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1 Uvop

Tato skripta jsou urcena piredevsim pro studenty Technické univerzity v Liberci a méla by
bych chapana jako jedna z mnoha forem podpory vyuky predmétli zamérenych na problematiku
Cislicové elektroniky. V zadném pripadé se nejednd o vycCerpavajici sbirku informaci z této
oblasti, nazabyvame se ani fyzikou popisovanych déji, ani zaklady analogové elektroniky, ktera
s Cislicovou elektronikou velmi uzce souvici (viz [DOL14]); pochopitelné nejaktualnéjsi prehled
je soucasti prednasek prislusnych predmétt. Je tieba také rici, Ze kazdy z nami zajiStovanych
predmeéti vyuziva rizné velikou podmnozinu tohoto textu a proto kompletni skripta nejsou v
celé své siri urcena vSem studentiim; osobni zvidavosti vsak nehodlame nijak branit... Pokud
pii svém studiu najdete néjaké nepresnosti, preklepy atp., kontaktujte libovolného z autord,
abychom mohli zajistit rychlou napravu.

Uvodni kapitoly skript se zabyvaji zakladnimi pojmy s oblasti ¢islicové elektroniky, definici
logickych stavli a operaci, Ciselnymi soustavami atp. Nasledujici kapitola popisuji zakladni
kombinacni obvody, jejich technologickou realizaci a metodiku navrhu téchto obvodu; dale jsou
popsany sekvenc¢ni obvody, jejich vlastnosti a metodika jak asynchronnich, tak synchronnich

vvvvvv

a zakladni prehled z oblasti mikroprocesorti. Oblast na pomezi Cislicové a ¢islicové elektroniky,
tedy prevodniky, je popsana v jiZ zmifiovanych skriptech [DOL14].

Zavérem této predmluvy bych rad podékoval vSem, ktefi sbirali jednotlivé stiipky textu a
scelovali je do kompaktnich celkt kapitol.

V Liberci 16. 12. 2014
prof. Ing Zdenék Pliva, Ph.D.

Abecedni seznam autorti:

Tomas Drahonovsky [tomas.drahonovsku@tul.cz
Ondrej Novak [ondrej.novak@tul.cz
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2 ZAKLADNI POJMY

Pro usnadnéni komunikace mezi navrhari v oboru cislicové techniky bylo treba definovat
zakladni pojmy, zavést konvence a normy, které urcuji jaké fyzikalni veliciny a hodnoty jsou
prirazeny logickym veli¢indm, a jak se s nimi pracuje.

V elektronice pouzivime dva zakladni typy signald. Vedle analogovych signali jsou to
signdly ¢islicové (digitaln{). Analogové signaly jsou signaly, které se méni spojité (plynule) v Case.
Naproti tomu digitalni signaly méni svou Groven nespojité (skokové). Priklady obou typt signalt
miZeme vidét na Obr. 1. Cislicové signaly jsou vlastné fadou impulst, kterd méni nespojité v ¢ase

své urovne.

t[s] tls]
Obr. 1: Spojity (vlevo) a nespojity signal
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2.1 LOGICKE STAVY

V (Cislicové technice pracujeme s fyzikdlnimi veli¢inami, které je moZno pfti urcité mire
zjednoduSeni popsat dvéma stavy. Tyto veli¢iny pro nas tedy predstavuji proménné nabyvajici
dvou stavl, hovorime o binarnich proménnych. Prikladem mtze byt obvod tvoreny spinacem,
Zarovkou a napdajecim zdrojem (napt. Obr. 3). Fyzikalni veli¢inou je potom poloha jazycku spinace,
binarni proménnou miZeme nazvat napt. SPINAC, stavy této proménné pak jsou: ZAPNUTO
a VYPNUTO. Jinym ptikladem je transistor, ktery v Cislicovych obvodech ptrechazi mezi dvéma
stavy: UZAVRENT a SATURACE.

Logickou konvenci je v uvedeném piikladu spinace to, zZe stavy ZAPNUTO a VYPNUTO
nahradime logickymi hodnotami ‘nepravda’ a ‘pravda’, symboly '0' a '1' nebo anglickymi vyrazy
'false’ a 'true'. Nékdy pro zdlraznéni faktu, Ze pracujeme s logickymi veli¢inami, piSeme misto '0’
a'l'log. 0 alog. 1. Prirazeni mezi stavy a logickymi hodnotami je libovolné.

Stavu ZAPNUTO miZe odpovidat log 0 i log 1. Cast&ji se v3ak voli ptifazeni: ZAPNUTO = '1'
a VYPNUTO ="0". V pripadé, Ze logickou hodnotu ptifazujeme k tirovni napéti, potom v pozitivn{
logice volime prirazeni: nizké napéti = '0" a vysSi napéti = '1". V negativni logice prifazujeme
napéti k logickym hodnotam opacné. V anglické terminologii oznacujeme nizkou troven napéti
zkratkou L (Low) a vysokou uroven napéti zkratkou H (High).

V technické praxi je tfeba bezpecné rozlisit jednotlivé binarni stavy. Typické prirazeni
napétovych drovni je znazornéno na Obr. 2. Na tomto obrazku vidime, Ze mezi typickymi
napétovymi urovnémi pro log. 0 alog. 1 je pasmo zakazanych napétovych arovni. Toto pasmo se
nazyva Logicky zdvih a $itka tohoto pasma urcuje miru bezpecnosti rozpoznani logickych trovni.

2.2 LOGICKE OPERACE

Pro bindrni proménné je mozno definovat logické operace. Tyto operace se zpravidla
popisuji pomoci logickych operatort (log. soucet, log. soucin, negace, ...) nebo je miizeme popsat
tzv. pravdivostni tabulkou.
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Obr. 2: Prirazeni napétovych trovni binarnim hodnotam pro standard TTL

Obr. 3 a Obr. 4 ukazuji obvod se dvéma spinaci zarazenymi a odpovidajici pravdivostni
ta}bulku. V tomto prikladu jsou dvé proménné vstupni (S, a S,) a jedna proménna vystupni
(Zarovka).

Pravdivostni tabulka udava vztah mezi vstupnimi a vystupnimi proménnymi, tj. je ptedpisem,
ktery urcuje, jak je mozno vystupni proménnou ridit pomoci vstupid. Logické operace mezi
proménnymiS aS, jsoulogicky soucin (Obr. 3) alogicky soucet (Obr. 4). Obvod spinacti a Zarovky
potom modeluje logickou operaci soucinu (souctu) a my o ném hovoiime jako o logickém clenu.

Sy

So
'_I:/ '_I: So Si | Zarovka
+ +
—l_ ® —l_ ® 0 o0 0

0 1 0

S: So

'_I:"/l*'—"*—o 'I:M—M— 1 0 0
T® T 1 1 1

Obr. 3: Obvodové schéma realizujici funkci logického soucinu (AND) a pravdivostni tabulka
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Obr. 4: Obvodové schéma realizujici funkci logického souctu (OR) a pravdivostni tabulka

Logické ¢leny tvori logicky obvod.



2.3 CISELNE SOUSTAVY

S Cislicovymi signaly je tfeba provadét nejenom logické ale i aritmetické operace. Abychom
porozumeéli témto operacim, uvedeme zde stru¢né vysvétleni zptisobu prevodli mezi desitkovou,
binarni a hexadecimalni soustavou, které se v ¢islicovych obvodech pouzivaji nejcastéji. Libovolné
kladné ¢islo F(Z) 1ze zapsat pomoci mnohoclenu ve tvaru:

F(2)=Y"'a,Z

Kde F(Z) je cislo vyjadiené v Ciselné soustavé o zakladu Z, ai jsou ciselné koeficienty, m je
pocet fadovych mist. Pro jednoduchost v ¢iselnych soustavach zapisujeme pouze koeficienty ai.

vy

vV

soustavy nejvyssi rad oznacujeme jako MSB (Most Significant Bit) a nejnizsi ad jako LSB (Least
Significant Bit).

Tab. 1: Vyjadreni ¢isel od 0 do 15 v rtiznych soustavach

Cislo (dekadicky) Zaklad 2 Zaklad 8 Zaklad 16
0 0000 00 0
1 0001 01 1
2 0010 02 2
3 0011 03 3
4 0100 04 4
5 0101 05 5
6 0110 06 6
7 0111 07 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Abychom rozlisili jednotlivé soustavy mezi sebou, pouzivame v pripadech, kdy by mohlo dojit
k nejasnosti, o kterou soustavu se jednd, oznaceni (2) nebo b pro dvojkovou (binarni) soustavu,
(8) nebo o pro osmickovou (oktalovou) soustavu, (10) nebo d pro desitkovou (dekadickou)
soustavu a (16) nebo h pro Sestnactkovou (hexadecimalni) soustavu. Priklady cisel: 011(2),
011b, 47(8), 0A23(16), 0A123h nebo 011(2), 011b, 47(8), 0A23(16), 0A123h.

Vyjadrete ¢islo 275(10) bindrné.

Cislo v desitkové soustavé 275(10) je mozno vyjddrit jako 2x 103 + 7x10* +5x% 10. Cislo 1101(2)
ve dvojkové soustavé vyjadruje hodnotu 1x23+ 1x2 + 0x2' +1x2° nebot predpokldddme, Ze MSB
je vlevo.

~
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2.4 7ZAPORNA CiSLA

V pripadé, kdy chceme rozlisit kladna a zaporna cisla ve dvojkové soustavé pouzijeme
znaménko minus stejné jako v soustavé dekadické. Pro kddovani znaménka v pocitaci se pouZivaji
rizné zplsoby. Nejcastéji jsou to tyto tfi:

e Vyhrazeni znaménkového bitu
¢ Pricteni konstanty
e Svyuzitim dvojkového doplitku

V pripadé kdy jeden bit (vétSinou ten nejvyznamnéjsi) predstavuje znaménko, ostatni bity
predstavuji absolutni hodnotu daného ¢isla. Konvence tika, Ze v pripadé, Ze znaménkovy bit je
roven jedné, jedna se o zaporné Cislo a je-li roven nule, jedna se o ¢islo kladné. Znaménkovy bit
nam snizZuje rozsah Cisel, ktera miizeme zakddovat danym poctem biti. Napt. pomoci 8mi biti
miiZeme vyjadrit ¢isla v rozsahu -127 az 127 (pricemz mame kladnou a zapornou nulu).

Pricteni konstanty

Pri vyuziti tohoto zptsobu kédovani zapornych binarnich ¢isel dochazi k posouvani nuly
tim, ze ke kazdému c¢islu pricteme vhodnou konstantu. Napft. pro Cisla v rozsahu -127 az 128
bychom volili konstantu 127.

Dvojkovy doplnék

Dvojkovy doplnék binarniho ¢isla ziskdme jako jeho inverzi zvétSenou o jednicku. Kédovani
zapornych cisel pomoci dvojkového dopliku ndm umoZiiuje snadno provadét odcitani ve
dvojkové soustavé (prictenim zaporného cisla).

Rozsah Ccisel, ktery je mozné pomoci dvojkového dopliiku zakédovat je (-2™1) az (2™ -1), to

znamena, Ze pomoci napr. 4 bitli miZeme zakddovat Cisla v rozsahu: -8 az 7, pomoci 8mi bitt Cisla
vrozsahu: -128 az 127 atd.

Pti prevodu kladného c¢isla do dvojkového doplitku musime nejprve kladné binarni cislo
doplnit zleva nulami na spravny pocet bitd (napf. ¢islo 5., = 101, doplnime na 0101,). V pfipadé
Ze tak neucinime, nedostaneme spravnou hodnotu.

Tab. 2: Vyjadreni Cisel ve dvojkovém doplitku

Dvojkovy doplnék Dekadické cislo
0111 7
0110 6
0101 5
0100 4
0011 3
0010 2
0001 1
0000 0
1111 -1
1110 -2
1101 -3
1100 -4
1011 -5
1010 -6




Dvojkovy doplnék Dekadické cislo

1001 -7
1000 -8

Vypoctéte dvojkovy doplnék k ¢islu 1110, =14,

Cislo 1110, nejprve doplnime na potrebny pocet bitii (pro vyjddreni Cisla -14 potfebujeme 5
bitii) a tim dostaneme 01110. Inverze tohoto cCisla je 10001. Prictenim jednotky v LSB dostaneme
Cislo 10010, = -14,, Uvedené Cislo predstavuje zdporné Cislo s absolutni hodnotou shodnou s cislem
ptivodnim.

2.5 PREVODY MEZI CISELNYMI SOUSTAVAMI

Prepocet Cisla z libovolné soustavy do soustavy se zakladem 10 provedeme dosazenim do
mnohoclenu, uvedeného vyse.

Preved'me Cislo 11001(2) do dekadické soustavy
11001(2) =1x2* +1x23 + 0x 2% + 0x2' + 1x2° =16 + 8 + 1 = 25(10).

Prepocetz desitkové soustavy do ostatnich soustav se provadi pomoci algoritmu postupného
délenti cisla zakladem nové soustavy.

Preved'me Cislo 25(10) do dvojkové soustavy.

Resent:

25:2 =12, zbytek 1 a,=1
12:2 = 6, zbytek 0 a, =0
6:2 =3, zbytek 0 a,=0
3:2 =1, zbytek 1 a,=1
1:2 =0, zbytek 1 a,=1

Pri déleni ziskavame zbytky, které reprezentuji vysledné bity binarniho Cisla postupné od
LSB. Postupné déleni provadime tak dlouho, aZ dostaneme nulovy vysledek ¢astecného déleni.
Vysledek: 25(10) = 11001(2).

Prepocet mezi dvojkovou, osmickovou a Sestnactkovou soustavou. Vyuzivame toho,ze 8i 16
jsou mocninou c¢isla 2. Z toho vyplyva, Ze jeden fad osmickové soustavy je representovan tremi
misty dvojkovymi, jedno misto Sestnactkové ¢tyfmi misty dvojkovymi a opacné.

Preved'te Cislo 10101111111010001(2) do Sestndctkové a osmickové soustavy.
Pro prevod do sestndctkové soustavy rozdélime Cislo na Ctverice od nejnizsiho rddu a ctverice
nahradime Sestndctkovou cifrou.
0001 0101 1111 1101 0001
1 5 F D 1
Vysledek: 10101111111010001(2) = 15FD1(16)

Pro prevod do osmickové soustavy rozdélime cislo na trojice od nejniZsiho rddu a ty pak
nahradime osmickovou cifrou



010 101 111 111 010 001
2 5 7 7 2 1

Vysledek:10101111111010001(2) = 257721(8).

2.6 SCITANI A ODCITANI VE DVOJKOVE SOUSTAVE

a) Scitani: Pri s¢itani se prislusné koeficienty ai scitaji obdobné jako v desitkové soustave:
00011011 (2)
00110010 (2)
01001101 (2)

b) Od¢itani: Ruéné provadime od¢itani v ¢iselnych soustavach tak, jak jsme zvykli ze soustavy
desitkové, respektujeme pri tom zmény adu v dané soustave.

01001011 (2)
-00110010 (2)
00011001 (2)

Vypocetni technika pouziva pro od¢itani prevodu na pricitani dvojkového dopliikku mensitele.
Dvojkovy doplnék k mensiteli 00110010(2) ziskame jako jeho inverzi (11001101) zvétSenou o 1
(11001110). Dvojkovy doplnék reprezentuje zaporné Cislo o stejné absolutni hodnoté, jako bylo
Cislo ptivodni. Dvojkovy doplnék pri¢teme k mensenci:

01001011 (2)
11001110 (2)
00011001 (2)

Nula v fadu MSB signalizuje, Ze vysledek odecitani je kladné cCislo. V piipadé, Ze vysledek
odecitani by byl zaporny, ziskali bychom vysledek s MSB rovnym jedné. V pripadé, Ze bychom
chtéli ziskat absolutni hodnotu tohoto zaporného cisla, urcili bychom ji jako dvojkovy doplnék
vysledku.

7 vrs

Ve dvojkové soustavé proved'te operaci odecteni Cisel 1-7.

Pro bindrni kédovdni Cisel v rozsahu od -7 do +7 vyuZijeme 4 bitii. PrivyuZiti dvojkového dopliiku
Cisla 7 provedeme ndsledujici vypocet:

0001 (2)
1001 (2)
1010 (2)

Vysledek 1010 je vyjddienim cisla —-6. Absolutni hodnotu ziskdme jako jeho inverzi (0101)
a pricteni jednotky (0110).

2.7 DALSI POUZIVANE KODY

Doposud jsme hovoftili o bindrni, oktalové, dekadické a hexadecimalni Ciselné soustaveé.



Tyto soustavy spolu s pravidly, ktera rikaji, jaké informace jsou prirazeny jednotlivym cislim,
nazyvame kody. Prikladem koédu muze byt tzv. dopliikovy kod, ktery jsme vyuzili pti odecitani
binarnich ¢isel.

Pro snazsi praci s ¢isly desitkové soustavy byl vytvoren BCD (Binary Coded Decimal) kod.

Tento kéd slouzi k zobrazeni tzv. desitkovych Cislic, tj. Cisel 0, 1, ..., 9. Tento kdd je 4 bitovy, nebot’
k zakéddovani kazdé z deseti ¢islic vyzaduje 4 bity. V Tab. 3 je tento kod uveden.

Tab. 3: Tabulka BCD kdédu

VAL Obraz

R |IRrIOlCOjOOOCOjlC OO O

S |lOoO|Rr|Pr|Ikr|Ikr|IOCJOC|O|O

R IOIRrR IR IOk |O | |O

O |0 I N | |Ul bW N |-k O
O | O |R |k |IOC|IOC|R|R|O|O

V dal$im textu popiSeme jesté kod Graytiv. Tento kdd ma tu vlastnost, Ze sousedni ¢isla se 1isi
pouze v jednom bitu. Této vyhodné vlastnosti je vyuZzito napft. pti sestavovani Karnaughovy mapy
v kapitole (kapitola K. mapy). Tabulka Grayova kodu pro ¢isla od 0 do 15 je uvedena v Tab. 4.

Tab. 4: Graytv kod

Znak Obraz

0 000} O
1 00|01
2 00|11
3 00|10
4 01|10
5 0 (1]1/1
6 0|10} 1
7 01|00
8 11,0160
9 11,01
10 1 (111
11 11,10
12 1,010
13 1 (0|11
14 1/0)0/|1
15 1/0,0/0




Kdéd 1 z N ma tu vlastnost, Ze obraz je tvoren N-1 nulami a jednou jednickou, ktera je na
pozici dané vstupnim znakem. Napriklad cislo 3 se zobrazi v kddu 1 z 8 jako vektor 00010000.
Kd&d se vyuziva napriklad u dekodéru popsaného v kap. 4.2.

Tab.5:Ké6d1zN

Znak Obraz

0 00|01
1 00 (1}]0
2 0Oj1/(0}0O0
3 110,010

Diilezitou skupinou kodu jsou alfanumerické kody. Tyto kody zobrazuji abecedné Cislicovou
informaci pomoci binarnich ¢isel. Alfanumerické kody se zacaly pouZivat pro prenos zprav a byly
pro tento el normalizovany. Nejcastéji se pouzivaji kddy osmibitové, tzn. kazdy znak, ktery se
prrenasi, je kodovan osmi bity. Velmi rozsitreny je kod ASCII, ktery je uzptisoben k prenosu anglické
abecedy a dalSich béznych znaki je nevhodny k pienosu znaki ceské abecedy. Z tohoto diivodu
byl upraven pro prenos téchto ¢eskych znaki, ¢imz vznikl k6d Kamenickych, pozdéji LATIN 2.
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3 LOGICKE OBVODY

Logické obvody mohou byt zaloZeny na riizném fyzikalnim principu. Mohou byt mechanické,
pneumatické, elektrické, elektronické, magnetické, optické, atd. V tomto textu se zabyvame,
elektronickymi logickymi obvody, jedna se totiZ o nejcastéji pouZzivany fyzikalni princip. V
pripadé, Ze chceme mérit jinou fyzikalni veli¢inu (napf. teplotu, tlak, polohu, ...) poptipadé
chceme vytvorit neelektronickou akeni velic¢inu (sila, poloha, teplota, osvétleni, ...) pouzivame
snimace a prevodniky, které umozni zpracovani informaci elektronickymi logickymi obvody. Z
hlediska chovani logické obvody rozdélujeme na kombinacni a sekvencni. Sekvenc¢ni obvody pak
mohou byt dale rozdéleny na asynchronni a synchronni. V nasledujicim textu se budeme nejprve
zabyvat kombinac¢nimi obvody.

3.1 KOMBINACNI LOGICKE OBVODY

Idealni kombinac¢ni obvod nemda zadnou vnitini pamét. Odezva idedlniho kombinac¢niho
obvodu v urcitém casovém okamziku je podminéna pouze témi hodnotami, které jsou v
uvazovaném okamziku na vstupech obvodu, a je okamzitd. U redlného kombina¢niho obvodu
je treba uvazovat zpozdéni odezvy na zménu vstupl. Pri dodrZeni navrhovych pravidel
pro konstrukci obvodii vsak miZeme toto zpoZdéni zanedbat bez toho, aby doslo ke zméné
predpokladané funkce.

Xg - Y >

X Kombinacni Y >
: obvod :

Xn 14N £~ )

X - vstupni n bitovd proménna | Y - vystupni m bitova proménna

Obr. 5: Kombinac¢ni obvod - vystupni proménna je jednoznac¢né urcena proménnou vstupni

Pomoci kombinacnich obvodi muzeme realizovat logické a aritmetické funkce, jejichz
argumenty jsou vstupni proménné a vysledky operaci jsou dany proménnymi vystupnimi.

3.1.1 ZAKLADNI LOGICKE FUNKCE

Priklad obvodu, ktery realizuje funkci soucinu a prislusna pravdivostni tabulka je na Obr. 3.
Funkce mtzZe mit i vétsi poCet operandli nez dva. Funkéni hodnota je rovna '1' pouze v pripadé,
Ze na vSechny vstupy privedeme hodnotu '1'. Algebraicky je funkce vyjadiena pomoci symbolu
tecka: (Y = A-B). Anglicka zkratka funkce je AND.

Ptiklad obvodu, ktery realizuje funkci souctu a piislusna pravdivostni tabulka je na Obr. 4.
Funkce mlZe mit libovolny pocet operandili ne mensi nez dva. Funk¢éni hodnota je rovna '0' pouze
v ptripadé, Ze na vSechny vstupy piivedeme hodnotu: '0". Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci
znaménka plus: (Y = A+B ). Anglicka zkratka funkce je OR.

Negace je unarni operace, to znamend, Ze ma pouze jeden operand. Funkce negace méni
hodnotu proménné z '0' na '1' a opacné. Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci svislé ¢ary nad
logickou proménnou popt. symbolem apostrof (“,): (Y=A,Y =A, Y = A") Anglicka zkratka funkce
je INVERT, NON, nebo NOT. V grafické reprezentaci funkci znac¢ime negaci symbolem krouzku.
Symbol krouzku miize byt v libovolné Casti schématu obvodu. JestliZe je umistén na vstupu
schématické znacky, interpretujeme jej jako negaci prisluSné vstupni proménné, pokud je na
vystupu jedna se o negaci vystupni proménné.

Funkce muiZe mit libovolny pocet operandii ne mensi nez dva. Funkéni hodnota je rovna '0’
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pouze v piipadé, Ze na vSechny vstupy privedeme hodnotu '1'. Algebraicky vyjadfujeme funkci
pomoci tecky (popripadé tecku vynechame) a pomoci pruhu popt. (): (Y= AB,Y= AB,Y =
‘(A-B)). Anglicka zkratka funkce je NAND.

Funkce mize mit libovolny pocet operandli ne mensi nez dva. Funkéni hodnota je rovna '1'
pouze v pripadé, Ze na vSechny vstupy piivedeme hodnotu '0". Algebraicky vyjadiujeme funkci
pomoci znaménka plus a pomoci pruhu popt. (‘): (Y = A+B, Y = ‘(A+B)). Anglicka zkratka funkce
je NOR.

Funkce ma dvé proménné. Funkéni hodnota je rovna '1' pouze v piipadé, Ze pravé na jeden
vstup privedeme '1". Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci znaménka @: (Y = A@B). Anglicka
zkratka funkce je XOR.

Funkce ma dvé proménné. Funk¢ni hodnota je rovna '0' pouze v pripadé, Ze pravé na jeden
vstup privedeme '1'. Algebraicky vyjadiujeme funkci pomoci znaménka@ a pruhu: (Y = A@B).
Anglicka zkratka funkce je XNOR (EXCLUSIVE NOR).

Uvedené funkce je mozno znazornit nejen algebraicky a slovné ale také i graficky. Tyto
symboly jsou uvedeny v Tab. 5. Kazdy symbol podle CSN ma nalevo vstupy a napravo vystupy,
uvniti obdélnicki je vepsan symbol funkce. Pospojovanim symboli ¢arami je mozno prehledné

vvvvvv

vvvvvv

vétsi prehlednosti.

Tab. 6: Pfitazeni grafickych symbolt podle CSN a podle anglo-americké konvence jednotlivym
logickym ¢lentim a jejich pravdivostni tabulky

Anglicky Angl.o- . : 2
nazev Americka Pravdivostni tabulka
konvence

a y

0 0 0

Logicky soucet OR >1 D 0 1 1
1 0 1

1 1 1

0 0 0

Logicky sou¢in | AND & N —1[ o [ 1 [ o
1 0 0

1 1 1

Negace NOT 1 p DO 0 1
1 0

a b y

0 0 1

Negovany NOR >1 b D 0 1 0

soucet
1 0 0
1 1 0
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Anglo-

Funkce Anglickjr Americka Pravdivostni tabulka
HEEER konvence
b y
0 0 1
Negovany NAND & p o b-| o | 1 | 1
soudin —
1 0 1
1 1 0
0 0 0
Nonekvivalence XOR =1 ji> 0 1 1
1 0 1
1 1 0
0 0 1
Ekvivalence XNOR =1p D 0 1 0
1 0 0
1 1 1

Ve vySe uvedenych odstavcich jsme popsali nejuzivanéjsi logické funkce. Seznam vSak
neni Uplny, napt. pro dvé proménné existuje 16 moznych rtznych funkci. Libovolnou funkci
vSak muZeme vytvorit sestavenim z nékolika zakladnich funkci. Takovato skupina funkci se
nazyva uplnym souborem logickych funkci. Tvoii ji naptiklad dvojice funkci: AND + NON, OR
+ NOT nebo dokonce muze byt tvoiena samostatnou funkci jako napiiklad funkci NAND nebo
NOR. Tohoto poznatku se vyuziva u stavebnic integrovanych obvodd, kde je mozno skladat
jednotlivé integrované obvody obsahujici logické obvody pouze s funkci NAND tak, Ze pomoci
podobné jako symboly funkci zdkladnich. Symbolickd znacka je zpravidla svislymi pruhy
rozdélena na tri pole: pole vstupt, pole vlastni funkce a pole vystupt. Vstupni a vystupni pole je
jesté rozdéleno vodorovnymi carami na skupiny jednotlivych proménnych, které maji podobnou
funkci (viz napft. Obr. 25).

BOOLEOVA ALGEBRA

Z matematiky vime, Ze logické vyrazy je mozno upravovat pomoci zakonli Booleovy algebry.
Tyto zakony je dobré znat, protoZe ndm umozni prevadeét logické vyrazy na takové, které maji
pozadované vlastnosti (naptiklad minimalni pocet souctovych clenii), realizovatelnost pomoci
jednoho typu hradel atd. Pripomenme jesté, Ze v Booleové algebre jsou dvé zakladni binarni
operace - logicky soucet (+) a soucin (-), unarni operace negace (znaceno pruhem) a dvé nularni
operace (konstanty) - logicka 0 a 1. Zakladni axiomy jsou uvedeny v Tab. 6, odvozené vyrazy jsou
uvedeny v Tab. 7. Uvedené zakony se s vyhodou vyuZivaji pro optimalizaci logickych vyrazi, De
Morganovy zakony umoznuji prevadét logické vyrazy ze soucinového tvaru na souctovy a opacné
(tj. napt. prevod z logického obvodu obsahujicitho pouze hradla NOR na obvod obsahujici pouze
hradla NAND).

Tab. 7: Booleova algebra - Axiomy

Zakladni axiom Soucet Soucin

Komutativita a+b=b+a a-b=b-a
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Asociativita a+(b+c)=(a+b)+c a(b-c)=(a-b)c
Distributivita a+(b-c)=(a+b)(a+c) a(b+c)=(a-b)+(a-c)
Neutralita 0 a 1 a+0=a a-1=a
Vlastnosti komplementu a+a=1 a-a=0
Agresivita0a 1 a-0=0 a+1=1
Idempotence a-a=a a+a=1
Absorbce a+a-b=a a(a+b)=a

Z téchto zakladnich zakont byly odvozeny nasledujici zakony:

Tab. 8: Booleova algebra - odvozené zakony

Pravidlo Priklad

Dvoji negace a=a
Absorpce negace a+a-b=a+h a[;+b)=a-b
De Morgan ( a+b)=E-Z a-b=a+bh
Consensus a-b+ac+b-c=ab+ac (a+b)(a+c)(b+c)=(a+b)+(a+c)

3.1.2 PRAVDIVOSTNI TABULKA

Logické funkce je mozné vyjadrit kromé algebraického popisu také pravdivostni tabulkou. V
této kapitole si vlastnosti pravdivostni tabulky rozebereme podrobnéji.

Tab. 9: Pravdivostni tabulka funkce f. Vstupni proménné a, b, c. Bit c je MSB bitem.

Stavovy Index c b a Funk¢ni hodnota Minterm
S F(c,b,a) PS
0 olo]o 0 cba
1 0lo1 1 cba
2 ol1]o0 1 c-ba
3 0[1]1 0 c-ba
4 1100 1 cb-a
5 101 0 cba
6 1/1]0 1 cb-a
7 111 0 cb-a

V Tab. 8 je oznacen prvni sloupec jak stavovy index. Ukazuje soucasné ¢islo radku tabulky a
binarni hodnotu ¢isla tvoreného vstupnimi proménnymi, jestliZe jsou serazeny vzestupné (tj. bity
s nejvyssi vahou nalevo). Druhy sloupec obsahuje vSechny mozné kombinace vstupnich hodnot
jednotlivych proménnych, treti sloupec funkéni hodnoty piislusné odpovidajicim hodnotam
vstupd. Sloupec minterm nam ukazuje, jak je mozno jednotlivym radkim tabulky priradit logicky
vyraz. Napriklad jestliZze tabulka definuje funkci nabyvajici hodnoty 1 v radcich 1, 2, 4 a 6, potom
z posledniho sloupce miizeme odvodit algebraické vyjadreni funkce f:

f=cb-a+cba+cba+cba
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V pravdivostni tabulce se mize vyskytovat symbol X a to jak ve sloupci vstupi tak funkénich
hodnot. Jeho vyznam je ,nedefinovana hodnota“ Pouzivame jej tehdy, kdyz na uvedeném vstupu
resp. vystupu nezalezi. Zapis pravdivostni tabulky s vyuzitim X Setfi misto. V Tab. 9 je stejna
funkce jako v predchozi pravdivostni tabulce, vidime vSak, Ze zapis je tispornéjsi.

Tab. 10: Pravdivostni tabulka funkce f, vyuZiti nedefinovanych hodnto X.

STAV.INDEX CBA F

0 000 | O
1 001 | 1
2 010 |1
3 011 | O
4,6 1X0 | 1
5,7 1X1 | 0

3.1.3 VENNUV DIAGRAM, KARNAUGHOVA MAPA

Ptehlednéji nez pomoci pravdivostni tabulky zobrazime logickou funkci pomoci Vénovych
diagramii (Obr. 6) nebo pomoci mapy (Obr. 7). Vyssi prehlednost spociva v tom, Ze v diagramu
i v mapé jsou zobrazeny vedle sebe ty termy, které se lisi v jedné proménné. Jestlize pak je
funkéni hodnota zkoumané funkce rovna log. 1 v sousednich polickach mapy nebo diagramu,
muzeme vytvorit jednu spole¢nou oblast, ktera zahrnuje oba termy, vysledny logicky vyraz je
pak jednodussi.

Obr. 6: Venniiv diagram funkce tii proménnych

Venniv diagram funkce tii proménnych je vyobrazen na Obr. 6. Jedna se o zptsob grafického
vyjadieni prislusnosti prvkii do mnoziny. Je tvoreny uzavienymi kiivkami, pricemz body uvnitr
krivky predstavuji prvky dané mnoziny a body venku prvky, které do mnoZiny nepatfi.

b b ab ab @b ba 00 01 11 10

12 13 15 14 cd 12 13 15 14

Obr. 7: Karnaughova mapa funkce o ¢tyfech proménnych
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Na Obr. 7 je vyobrazena Karnaughova mapa funkce o ¢tyrech proménnych. U jednotlivych
prikladi (mapy A, B a C) je vyuzito rozdilného zplisobu popisu mapy. Jednotlivé vstupni proménné
nabyvaji hodnotu log. 1 v téch sloupcich resp. radcich, u kterych je zakreslen pruh (A), proménna
neni negovana (B), nebo tam kde je sloupec resp. radek pro danou proménnou oznacen 1. V
polickdach map jsou uvedeny prislusné stavové indexy funkce.

3.1.4 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCI

V technické praxi se Casto snazime, aby logicka funkce byla vyjadiena co nejjednodussim
logickym vyrazem (snaha realizovat funkci co nejmensim poctem logickych prvki). Procesu
hledani tohoto vyrazu fikdme minimalizace logického vyrazu.

Nejprve je tieba stanovit kritéria minimalizace. V prvé radé se snazime zmensit pocet termd,
ze kterych se vyraz sklada. Dale je tfeba minimalizovat pocet vstupnich proménnych, které tvori
jeden term, a nakonec se snazime minimalizovat pocet negaci ve vysledném logickém vyrazu.
Minimalniho vyrazu miiZzeme dosahnout bud’ pomoci algebraickych tprav vychoziho vyrazu,
nebo vyuzit sousednich stavii k redukci poctu a velikosti termi. K nalezeni sousednich stavii
vyuzijeme bud’ mapu nebo néktery formalni algoritmus, umoziujici pocitacové reseni problému
(napriklad algoritmus Quine-Mc Cluskey). Vysledkem minimalizace miiZe byt logicka funkce ve
tvarulogického souctu jednotlivych soucint tzv. MNDF (Minimalni Normalni Disjunktivni Forma),
nebo soucinu jednotlivych souctd tzv. MNKF (Minimalni Normalni Konjunktivni Forma). Tyto
tvary logickych vyrazii pak mohou byt dale upravovany na tvar realizovatelny pomoci zakladnich
logickych obvodi (Tab. 5).

Uprava logického vyrazu
Zjednoduste logicky vyraz pro funkci: f{d,c,b,a) = a-d + b-cd + a-E[c +d) + b-c-d. Vyuzijte
algebraickych tuprav (zakonti Booleovy algebry).

ReSeni: Postupnou aplikaci zakonii Booleovy algebry upravime dany vyraz na minimalni
formu.

Vychozi tvar a-d +b-c-d +a-b(c+d) +b-c-d
Distributivni zdkon a-d +b-c-d + a-b-c + a-b-d + b-c-d
Zakon absorbce negace {E-d+ ab-d= d(E+E)}

a-d +b-c-d +a-b-c + b-d + b-c-d
Absorbce negace {E-d +bcd= E(d + E]}

a-d +b-c-d +a-b-c + b-d + b-c
Absorbce negace {a-E-c +bc= B(E +a)}

a-d+b-c-d+ab+bd+bc
Absorbce a-d +b-c+ab+b-d+b-c
Consensus f= a-d+ab +b-c

Vysledny logicky vyraz funkce f je minimalni. Logicky vyraz, ktery jsme ziskali po aplikaci
zakona o consensu, je minimalnim vyjadrenim funkce f.

Minimalizace log. vyrazu pomoci Karnaughovy mapy
Minimalizujte logickou funkci f danou vyctem jednickovych stavii:
f=3(1,4,56910,12,13,14).

Resenf: K minimalizaci pouZijeme Karnaughovu mapu, na které vyzna¢ime jednickové
stavy. UCelem pouziti mapy je nalezeni sousednich stavd, tj. stavii, které se lisi v jednom bitu. K
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libovolnému policku mapy je sousedni policko to, které je vedle, pod nebo nad timto polickem a
vSechna policka, ktera jsou ve stejném sloupci resp. fradku na opacném konci, jestlize uvazované
policko je na kraji tabulky.

Napt. na Obr. 7 jsou k policku 13 sousedni policka 5, 15, 9, a 12, k policku 0 sousedni policka
1, 4, 8 a 2. Dale hledame sousedni dvojice policek k vybrané dvojici sousednich policek. Napr.
ke dvojici policek 0,8 je sousedni dvojice 1,9 nebo 2,10 nebo 4,12. Ke kazdé sousedni Ctvetici
je mozné podobnym postupem hledat sousedni osmici atd. Smyslem tohoto hledani je nalezeni
dvojic, Ctveric, osmic, ... policek, které obsahuji funkéni hodnotu 1. Pfi minimalizaci maji prednost
vétsi skupiny sousedd, protoZe je mozné je popsat jednodu$sim vyrazem. V naSem prikladu
jsme oznacili Ctverice policek (Obr. 8), které je mozno popsat vyrazy a-c, a-b, b-c a dvojici a-b-d.
Oznacené oblasti se mohou prekryvat, vSechny jednicky v mapé je vsak tieba pokryt alespon
jednou oblasti. V piipadé, Ze pro nékterou jednicku neni mozné najit zadnou dvojici, je treba
prislusny vyraz, popisujici dané policko, do vysledného vyjadieni funkce zahrnout. V piipadé,
Ze se v mapé vyskytuji funkéni hodnoty X, je mozné prislusné policko vyuzit k vytvoreni néjaké
oblasti, nebo ve vysledném vyjadieni funkce nemusi byt zahrnuto. Vysledny tvar funkce je:

f= a-c+ab +b-c+a-b-d.

Jestlize chceme vysledny vyraz realizovat pouze s pomoci obvodd NAND, musime dale pouZit
De Morganovo pravidlo k dalsi tipravé vysledného logického vyrazu. Po ipravach dostaneme:

f=@-c+a-b+b-c+ab-d

bc a 0

0 1 0 0

A
w : ° \Q ac
0 q} 0 Lb—— abd

d |ab
Obr. 8: Minimalizace do MNDF

Logické schéma vytvarime postupné. Pomoci invertord nebo hradel NAND zapojenych
tak, aby realizovaly funkci invertoru, zajistime negaci jednotlivych proménnych. (V uvedeném
prikladu jsou to proménné a, b).Pomoci ¢leni NAND s vhodnym poctem vstupil realizujeme
vnitini negované logické souciny. (V prikladu jsou to negované souciny ac, ab, abd):

Posledni vystupni ¢len NAND s vhodnym poctem vstupl provede negovany soucin ¢lent

a & o——o—

cO ®

0
n,_v
-

do

o

&

Obr. 9: Zapojeni obvodu realizujiciho funkci f.
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vytvorenych podle predchoziho bodu. Vysledné logické schéma je na Obr. 9.

Uloha minimalizace neni jednozna¢na. V uvedeném piikladu bylo naptiklad moZno misto
pokryvani jednicek v Karnaughové mapé pokryvat nuly a vyslednou proménnou invertovat.

V praxi je navrhar zpravidla omezen jeSté dalSimi faktory, jako je maximalni pocet logickych
urovni, kterymi se v obvodu miiZe signal $irit, maximalnim moZnym poctem vstupi jednotlivych
hradel, maximalnim moZnym vétvenim signalu atd. S vyhodou naopak v nékterych pripadech
mize vyuzit tzv. skupinové minimalizace, kdy pro vétsi pocet vystupl vyuzije spolecnou cast
obvodu. V soucasnosti se pro navrh obvodl pouziva navrhovych systémi, které automaticky
vygeneruji vhodnou vnitfni strukturu zapojeni obvod.

Priklady - minimalizace pomoci mapy

PouZijte Karnaughovu mapu pro minimalizaci Booleovych vyrazii ndsledujicich funkci zadanych
logickym vyrazem a pravdivostni tabulkou:

X= a-b +ab-c+abc+abc
Y= ab-c +abcd+acd+abcd

Logickd funkce je zaddna v pravdivostni tabulce:

Tab. 11: Zadani logické funkce

I I R N =R =R =R =R k=R =R E =N N}
R lRr|Rr|Rr|lolo|lo|lolr|R|IRLR|IR|loco|lo|lo |
L= =R G = = N RN = = N R = =)
= lolRr|lolr|lolRr|lolr|lolr|lolRr|Oolr|o
Mlo|lRr|lololRr|loIX|IRrIRIX IR I OIX|IO|R

3.1.5 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCI METODOU QUINE-MCCLUSKEY

Minimalizace logickych funkci pomoci Karnaughovych map (KM) je relativné rychla a
jednoducha metoda, kterou lze provadét rucné na papire. Tato metoda funguje velmi dobre
pro 4 a méné proménnych. Minimalizaci pomoci KM lze pouzit i pro 5 proménnych, ale je méné
piehledna a snadno se v ni udéla chyba. Alternativou, ktera je ekvivalentem minimalizace pomoci
KM a umoznuje minimalizaci funkce o vice nez 5-ti proménnych je vyuZziti Quine-McCluskey (QM)
algoritmu (nékdy nazyvan metoda primych implikantt). QM je metoda urcena pro minimalizaci
booleovskych funkci, ktera byla vyvinuta W. V. Quinem a E. ]. McCluskym v roce 1956. Tento
algoritmus je provadén pomoci tabulek, miize tedy byt provadén ru¢né na papir, ale je také
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vhodny pro algoritmické zpracovani pomoci pocitace.

V nasledujicim textu si minimalizaci pomoci QM algoritmu vysvétlime na jednoduchém
prikladu.

Zadani: Naleznéte MNDF nésledujici funkce
fldcb,a)=3.(1,47,8910,11,12,14,15)

Nyni je tfeba sestavit tabulky, s jejiz pomoci budeme zadanou funkci minimalizovat. V
nasledujicich krocich (a - i) je popsan postup pro sestaveni téchto tabulek.

a) Jako prvni si vytvoiime pravdivostni tabulku zadané logické funkce s tim, Ze vynechame
ty radky, kde je hodnota funkce nulova.

Tab. 12: Quine-McCluskey, krok a

index i c b a
1 0 0 0 1
4 0 1 0 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

b) Jako dalsi si vytvorime tabulku, kde rozdélime jednotlivé radky do skupin podle poctu
jednicek.

Tab. 13: Quine-McCluskey, krok b

Pocet jednicek index d c b a
1 1* 0 0 0 1
4* 0 1,010

8* 1 0|01 O

2 G 1 0|0 |1
10* 1 0 1 0

12* 1 1,010

3 7* 0 1111
11* 1 0 1 1

14* 1 1 1 0

4 15* 1 111 (1

c) Sestavime tabulku, kde se pokusime spojit dvojice radki, které se lisi pouze v jednom
bitu, tento bit nahradime znakem “-,. To které dvojice jsme pii porovnani pouZili, si v predchozi
tabulce vyznacime *.

Tab. 14: Quine-McCluskey, krok c
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1-9 -001
4-12 -100
8-9* 100-
8-10* 10-0
8-12* 1-00
9-11* 10-1
10-11* 101-
10-14* 1-10
12-14* 11-0
7-15 -111
11-15* 1-11
14-15* 111-

d) Nynibudeme stejny postup aplikovat na novou tabulku, znak - je tfeba chapat jako novou
hodnotu. Pouzité radky si opét oznacime *. (Pti porovnavani staci nalézt radky se znakem - na
stejné pozici). V pripadé duplicity nékteré radky vyskrtneme.

Tab. 15: Quine-McCluskey, krok d

8-910-11 10--
8-16-9-++ 16—
8-1012-14 1--0
812146+4 +—6
10-11 14-15 | 1-1-
+0-+H4+45 | ++

e) Do dalsi tabulky zapiSeme radky, které jsme nepouZili pii Zddném porovnani (radky,
které nejsou oznaceny *) a radky, které nam zbyly v predchozi tabulce. A vytvorime tzv. tabulku
pokryti.

Tab. 16: Quine-McCluskey, krok e

index 1 4 7 8 9 10 11 12 14 15
1-9 X X
4-12 X X
7-15 X X
8-910-11 X X X X
8-1012-14 X X X X
10-11 14-15 X X X X

f) V tabulce pokryti najdeme ty sloupce, ve kterych je oznafené jenom jedno policko (ty to
sloupce se oznacuji jako tzv. nesporné implikanty) a tyto sloupce Skrtneme. Od téchto sloupcii
Skrtneme cely radek, a pokud pri tom Skrtneme dals$i oznacenda policka, tak Skrtneme i dalsi
sloupce (ty, které dana policka obsahuji). (Skrtané fadky oznacime cervené, od nich Skrtané
sloupce Zluté)

Tab. 17: Quine-McCluskey, krok f
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index vyraz | 1 4 7 8 9 10 | 11 | 12 | 14 | 15

8-910-11 cd X | x | x| x
8-1012-14 | a-d X X X | X
10-1114-15 | b-d X | x X | x

g) Ziskame tabulku, kde ve sloupcich jsou vSechny jednickové stavy (tedy stavy, které
musime pokryt) a v fadcich jsou vSechny primé implikanty (tedy vSechny skupiny sousednich
stavil)

Tab. 18: Quine-McCluskey, krok f

index vyraz 8 10 11 14
8-910-11 b-d X X X
8-10 12-14 a-d X X X

10-11 14-15 c-d X X X

h) Vyskrtnuti sloupce, ktery ma hvézdicku ve stejnych radcich jako jiny sloupec nebo ma
néjaké hvézdicky navic (dominance sloupce), v piikladu 10. Sloupec. Nebo vysSkrtnuti fadku,
ktery je podmnozinou jiného fadku (dominance radku), v tomto ptikladu se nevyskytuje.

Tab. 19: Quine-McCluskey, krok h

index vyraz 8 11 14
8-910-11 b-d X X
8-10 12-14 a-d X X

10-11 14-15 c-d X X

i) Sestaveni vysledného logického vyrazu. Pouzijeme tii primych implikantd ziskanych
v bodé f, zbylé termy vybereme z predeslé tabulky dle kritérii minimality (minimalni pocet
term, minimalni pocet nezavislych proménnych v kazdém termu, minimalni pocet negovanych
proménnych v kazdém termu).

Vysledek:

fldcb,a) = a-b-c + a-b-c +a-b-c+b-d +a-d
nebo:

fldc,ba) =a-b-c +a-b-c +a-b-c+b-d +cd

Dle kritérii minimality byl vybran term b-d, ktery neobsahuje Zadnou negaci. Zbylé dva
termy maji stejnou délku a obsahuji stejny pocet negaci, mtizeme tedy vybrat kterykoli z nich
(proto mame dva vysledky).

3.1.6 PRIKLADY K PROCVICOVANI:
Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f: = a-b-c +a(b+E) +(a+Db) .(E +c)

Upravte logicky vyraz vyjadrujici funkci f tak, aby tato funkce byla popsdna pomoci minimdlniho
poctu hradel NAND: f=a(b +c) +a-b-c +a-b-c-d

VyuZzitim zdkonii Booleovy algebry minimalizujte ndsledujici logicky vyraz:
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(a+b+c)(a+ab+ad)
Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f: = a(E + E) +a-b-c+a-b-cd
Pomoci algebraickych tiprav naleznéte MNDF funkce f: = a-d +b-cd+ a-E(c +d) + b-cd

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude realizovat dekodér z BCD kédu do kodu
sedmisegmentového displeje. Ulohu Feste pouze pro horni vodorovny segment displeje. Proved'te
minimalizaci zapojeni. Realizujte pomoci hradel NAND.

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude realizovat dekodér z BCD kédu do kddu
sedmisegmentového displeje. Ulohu reste pouze pro horni vodorovny segment displeje. Proved'te
minimalizaci zapojeni. Realizujte pomoci hradel NAND

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude pro 4 vstupni proménné realizovat prahovou funkci s
prahem 2 11. Krealizaci pouZijte hradel NAND, minimalizaci proved'te pomoci upravy algebraického
vyrazu.

Popiste prahovou funkci ctyi proménnych s prahem 12 (vyjddreno dekadicky) pomoci UNDF
a UNKE. Oba logické vyrazy minimalizujte a prevedte do tvaru, vhodného pro realizaci pomoci
logickych ¢lenii NAND a NOR

Navrhnéte obvod hlidace liché parity 3 bitové informace pomoci hradel NAND.

Navrhnéte schéma zapojeni, které bude dopliiovat paritni bit liché parity ke tribitové informaci.
(vstupni proménné: a, b, c  vystupni proménnd: p). K realizaci pouZijte hradel NAND, minimalizaci
proved'te pomoci tUpravy algebraického vyrazu.

Navrhnéte schéma zapojenti, které bude dopliiovat majoritni bit ke tiibitové informaci. (vstupni
proménné: a, b, c, vystupni proménnd: p). K realizaci pouZijte hradel NAND, minimalizaci proved'te
pomoci tupravy algebraického vyrazu.

Na Karnaughové mapé pro tii proménné a b c vyznacte sousedni pole k poli reprezentujicimu
term a-b-c.

22



4 TECHNOLOGIE VYROBY
CISLICOVYCH OBVODU

Cislicové elektronické obvody jsou vyrobeny tak, aby jejich prostiednictvim bylo mozno
realizovat logické funkce. Snahou vyrobcti je co nejvice se priblizit idealni funkci obvodd, pro
kombinac¢ni obvody to znamena nastavit na vystupu obvodu co nejdrive vysledek logické operace
se vstupnimi proménnymi. Jednotlivi vyrobci obvodti znaci integrované obvody podle jednotného
schématu (viz priloha 4).

4.1 ZKOUMANE VLASTNOSTI

Miru priblizeni se k idedlnim vlastnostem miiZzeme zkoumat pomoci riznych meéritek.
Zpravidla se zajimame o to, jak dany obvod zatéZzuje predchozi obvody, logicky jej napajejici
(vstupni charakteristika), dale se zajimame o pribéh zpracovani vstupniho signali (prevodni
charakteristika a zpozdéni signalu pri prichodu obvodem) a o zatizitelnost obvodu dal$imi
obvody (zatéZovaci charakteristika). Dilezitymi vlastnostmi obvodu je také jeho spotreba a
to jak v klidovém stavu tak pri prepinani mezi stavy. Dalsi vlastnosti je odolnost proti ruseni

charakteristiky, pouZzivaji se dal$i miry, charakterizujici obvody:

e Vstupni vétveni udava hypoteticky pocet standardnich vstupd, které by zatézovaly
predchozi vystupy obvodi stejné jako uvazované hradlo.

e Vystupni vétveni udava pocet standardnich vstupi hradel dané technologie, které je
mozno pripojit k vystupu daného hradla.

e Logicky zdvih (viz Obr. 2) udava rozdil napéti pro log. 1 alog. 0. Hodnota logického zdvihu
ovliviiuje odolnost proti ruseni.

e Zpozdéni signalu pri prichodu jednim hradlem je nejsledovanéjSim parametrem
Cislicovych obvodi, nebot tento parametr primo ovliviiuje rychlost vypoctl provadénych pomoci
Cislicovych obvodd.

4.2 DIODOVA LOGIKA

Pro pochopeni principu ¢islicovych obvodt si nejprve uvedeme priklad diodové logiky, ktera
se v modernich obvodech jizZ nepouziva, ale je velmi nazorna. Zkoumejme nejprve vytvoireni
logického soucinu pomoci diodové logiky. Na rozdil od prikladu uvedeného na Obr. 3 budeme
vytvaretlogicky soucin signali s logickymi trovnémi log. 1 alog. 0 reprezentovanych napétovymi

ov Un
A Y=A+B A Y=A-B
{ L o { ——O0
B B
@ Q—<—

Obr. 10: Priklad diodové logiky, vytvoreni logického souctu a logického soucinu
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urovnémi Un a 0 V. Obvod realizujici funkci log. soucinu je na Obr. 10.

Predpokladejme nejprve, Ze napéti na vstupech A a B je log. 1, potom na vystupu Y bude
napéti rovno Un, coZ odpovida log. 1. V pripadé, Ze alespon na jednom ze vstupt bude log. 0, bude
na vystupu Y vzhledem k otevieni piislusné diody napéti odpovidajici log. 0.0bdobné je mozno
sestrojit obvod realizujici logicky soucet. (Obr. 10). Diodova logika ma podstatna omezeni. Na
odporech vznikaji ubytky napéti, které zpisobuji degradaci signalu a omezuji fazeni poctu stupid
diodové logiky na max. dva za sebou. Dale v této logice neni mozno provést negaci signalu. Tyto
problémy tesi diodové-tranzistorova logika, ktera vyuziva spojeni diodové logiky s invertujicim
tranzistorovym zesilovacem. Tato logika je vSak uz zastarald, jeji dynamické parametry jsou
nevyhovujici.

4.3 LoGIKA TTL

Hradla TTL pouZivaji vice emitorového transistoru k vytvoreni logické funkce (transistor T1
na Obr. 11), dvoj¢inného invertujictho stupné s budicem (T2,T3,T4) k Gpravé vystupniho signalu.
Existuji riizné technologické varianty téchto obvodti: H-rychla, N-normalni, L-nizka spotreba, S-se
Schotkyho diodami (zabranuji saturaci transistori), LS, ALS nizka spotieba + Schotkyho diody.
Z charakteristik hradel TTL uvaddime vstupni charakteristiku (Obr. 12), prevodni charakteristiku
(Obr. 13), zatéZovaci charakteristiku (Obr. 14) a odbérovou charakteristiku (Obr. 15). Konkrétni
pribéh charakteristik je zavisly na teploté. Na Obr. 16 je znazornéna zakladni piredstava o statické
odolnosti obvodu TTL proti ruseni na vstupu. Odolnost proti rusenti je zajisténa pro rusivé signaly

Ucc (+5V)

Y=X1' Xz‘X3

Obr. 11: Trivstupové hradlo NAND v technologii TTL

la[mA] 4
at

3T U_{A & Uy

2t
11

L) T
3 4 5 6 Us[V]

Obr. 12: Vstupni charakteristika hradla TTL
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maximalné do amplitudy 0,4 V. Vys$si amplituda rusivého signalu mize zptsobit zakmit logické
hodnoty na vystupu.

Zalazanaoblaz

L ! ! —
o o8 Y15 2 3 Fl U,[V]

Obr. 13: Prevodni charakteristika invertoru TTL

Na Obr. 11 je vyobrazeno trivstupové hradlo NAND v technologii TTL. Je-li néktery ze vstupt
v log0, T1 otevien, T2 a T4 uzavien, T3 otevien. Jsou-li vSechny vstupy v logl, T1, T3 uzavieny,
T2 a T4 otevieny.

Vyznamnym bodem vstupni charakteristiky je hodnota 1,5 V vstupniho napéti pro nulovy
vstupni proud. Tato hodnota se ustali na nezapojenych vstupech hradla.

Napéti UA predstavuje vstupni napéti, UY predstavuje vystupni napéti. Srafovanim
vyznaceny oblasti, které jsou mimo vyrobni toleranci vstupniho a vystupniho napéti. Podstatné
hodnoty napéti jsou:

¢ 0,8V -max. hodnota UA odpovidajici log. 0,
e 2,0 V-min. hodnota UA odpovidajici log. 1,
e 2,4V -max. hodnota UY odpovidajici log. 0
e 0,4V -min. hodnota UY odpovidajici log. 1

e Ur - preklapéci aroven vstupniho napéti
U [V]
32

24

¥
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10 20 0 40 50 IJmA]

Obr. 14: Zatézovaci charakteristiky hradla TTL pro pitipad zatéZovani vystupu nastaveného do
log. 1 adolog. 0.
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Obr. 15: Odbérova charakteristika invertoru TTL. U, je vstupni napéti na invertoru, I . proud

odebirany z napajeciho zdroje

i —24v
U n vystupni{
signdl

R - 0AV

Obr. 16: Odolnost proti statickému rusenf invetoru TTL

4.4 OBVODY S OTEVRENYM KOLEKTOREM

Zapojeni TTL hradel s otevirenym kolektorem miiZe byt stejné jako u bézného hradla (Obr.
11) stim rozdilem, Ze ve schématu je vynechan transistor T3 a odpor 130 Ohmti. Zapojeni obvodu
s otevienym kolektorem je vyobrazeno na Obr. 17. Chybéjici transistor pak musi byt nahrazen
externim odporem nebo dalsim hradlem. Vyhoda obvodii s otevirenym kolektorem spociva v tom,
Ze umoznuje spojeni vystupl nékolika hradel. Takto spojené vystupy realizuji funkci logického
soucinu, kterému se bézné rika ,montazni soucin“ Na rozdil od obvodi s otevienym kolektorem
je spojeni vystupd béznych hradel nepripustné, nebot mize dojit k jejich zniceni.

[':I +U,

Obr. 17: TTL obvod s otevirenym kolektorem
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4.5 HRADLA S TRETIM STAVEM

Tristavova hradla pracuji ve dvou zakladnich reZimech: v normalnim reZzimu hradlo provadi
poZadovanou logickou funkci stejné jako hradlo standardni. V reZimu vysoké impedance (tretf
stav) hradlo vykazuje ,nekonecnou” vystupni impedanci. K Fizeni téchto dvou rezimi se pouziva
pomocného logického vstupu ovladajictho pridavné obvody, které umoziuji soucasné uzavrit
transistory T3 a T4 (stav vysoké impedance vystupu). Obvody se vyuzivaji pti navrhu sbérnic.

o U, (+5V)

KT4
DATA T
INPUT DO

D1 b2 OUTPUT
Yn
T3
ENABLE
cs © 1 P

Obr. 18: Tri stavové hradlo

4.6 OSETRENI NEPOUZITYCH VSTUPU

Ze vstupni charakteristiky vyplyvd, Ze neni vhodné ponechavat u logiky TTL nezapojené
vstupy (nezapojeny vstup je zpravidla interpretovan jako log. 1, napéti, které se ustali na
tomto vstupu, leZi v zakdzaném pasmu a existuje nebezpeci Spatné interpretace tohoto napéti
obvodem). U ¢lenti NAND je mozno nepouzité vstupy paralelné pripojit ke vstuplim pouzitym
nebo je pripojit na droven H. U ¢lend NOR je treba nepouzité vstupy pripojit na aroven L.

4.7 CMOS TECHNOLOGIE

V soucasnosti je CMOS technologie nejbéznéjsi technologii pri realizaci Cislicovych obvodi.
CMOS obvody maji témér nulovou klidovou spotrebu, odbérova charakteristika vsak vykazuje
relativné velké odbérové maximum pii preklapéni mezi 0 a 1. Velkou vyhodou této technologie
je to, Ze umoznuje vysokou hustotu integrace. Nevyhodou je to, Ze maximalni pocet vstupt do
jednoho hradlaje zpravidla roven 2. Vétsi pocCet vstuptli do jednoho hradla je nevyhodny z hlediska
dynamickych vlastnosti takovéhoto zapojeni a byva nahrazovan kaskadou dvouvstupovych
hradel. Dnesni CMOS obvody jsou jiz dostatecné rychlé, pro vétsinu aplikaci jsou plnohodnotnou
nahradou za obvody TTL. Integrované obvody CMOS jsou oznacovany jako ,,unipolarni“ Zakladni
jednotku tvoii komplementarni tranzistory MOS. Hodnotu napajeciho napéti je mozno volit v
rozsahu od cca 1,5 V do 15 V. Volba napajeciho napéti ovliviiuje zejména tyto parametry: rychlost
obvodu, Sumovou imunitu a spotiebu z napajeciho zdroje. U obvodi CMOS je treba vzdy pripojit
vstupy obvodu na vystup jiného obvodu, na napajeci napéti nebo na zem. Obvody je tfeba budit
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signaly, které maji dostatecné strmé nabézné a sestupné hrany, nebot pri pomalejsich zménach
prudce vzrista spotieba obvodu. Klidova spotieba je velmi nizka (v kazdé cesté mezi napajecimi
vstupy hradla je alespon jeden z tranzistorli uzavien). Spotieba obvodu je tedy imérna frekvenci
zmén vstupnich signalt. Jestlize obvody nejsou chranény substratovymi diodami proti prepéti na
vstupu, je treba zabranit vzniku a uplatnéni statické elektriny, ktera miiZe znicit obvod.

-~

Uo [V]

S—ﬁ
4__

} >
0 1 2 3 4 5 U[v]
Obr. 19: Pfevodni charakteristika invertoru CMOS

Maximalni vystupni vétveni je vétsi nez 100, tzn. na jeden vystup hradla je mozno pripojit
vice nez 100 vstupt dalSich hradel. Tato moznost je dana tim, Ze vstupni proud do tranzistoru
FET je zanedbatelny. Velka vstupni kapacita obvodi ovsem zhorSuje dynamické vlastnosti.
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Obr. 20: Invertor v CMOS technologii
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Obr. 21: Hradlo NOR v CMOS technologii
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Obr. 22: Hradlo NAND v CMOS technologii
Na dalsich obrazcich jsou vyobrazena hradla vyrobena technologii CMOS. Na Obr. 20
predstavuje invertor, kde pri privedeni napéti UDD na oba transistory se T1 otevre, T2 ziistane

uzavren. Pri privedeni napéti OV se otevie T2 a uzavie T1. Na Obr. 21 mlZzeme vidét hradlo NOR
ana Obr 22 hradlo NAND.

4.8 DALSI TECHNOLOGIE VYROBY INTEGROVANYCH OBVODU

V soucasné dobé prochazi technologie vyroby 10 rychlym vyvojem, o cemz svédci prudké
zvySovani vykonu vypocetni techniky. Nejrychlejsi obvody jsou realizovany v soucasnosti
technologii ECL (zpoZdéni signalu pti prichodu hradlem < 1 nanosekunda), probihaji pokusy s
vytvarenim rychlych obvodi v supravodivych materidlech (zpozdéni v fadu pikosekund).

Chybi tu napt. BICMOS, FinFET aj.

4.9 SLUCITELNOST JEDNOTLIVYCH TECHNOLOGI{

Obecné miizeme rici, Ze neni mozno kombinovat v jednom zatizeni riizné technologie bez
prizpisobeni signall. Napt. pri porovnani prevodni charakteristiky TTL a CMOS vidime, Ze
rozhodovaci trovné obou téchto technologii jsou vii¢i sobé navzajem posunuty tak, Ze obvody
CMOS interpretuji log. 1 TTL jako log. 0. Proto pouzivame obvody rtiznych technologii ¢leny, které
upravuji prislusné irovné napéti a impedance.

Tab. 20: Srovnani zakladnich parametru rtiznych technologii vyroby cislicovych obvodi

Technologie TTL (6 (0 ECL
Parametry 74LS | 74AS | 74ALS | 74C | 74 HC 10K 100K
Napajeci napéti,V 5 5 5 5 5 -5,2 -4.5
Maximalni droven log. 0 na vystupu, V 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4 -1,7 -1,7
Minimaln{ droven log. 1 na vystupu, V 2,7 2,7 2,7 4,2 4,2 -0,9 -0,9
Minimaln{ droven log. 1 na vstupu, V 2,0 2,0 2,0 3,5 3,5 -1,2 -1,2
Maximalni troven log. 0 na vstupu, V 0,8 0,8 0,8 1,0 1,0 -1,4 -1,4
Logicky zdvih, V 2,0 2,0 2,0 3,8 3,8 0,8 0,8
Ztratovy vykon na hradlo, mW 2 20 1 0 0 24 40
Zpozdéni signalu, ns 10 1,5 4 30 10 2 0,75
Vystupni vétveni 10 10 10 >100 | >100 10 10
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Parametry pro CMOS technologie byly ziskany pro zatézovaci proudy 4 mA (log. 0) a 2 mA
(log. 1). V Tab. 10 vidime, Ze k jednotlivym vystupiim hradel mzeme pripojit pouze omezeny
pocet dalsSich vstupi. JelikoZ toto omezeni neni mozno vzdy dodrzet, vytvareji se tzv. budice. Tyto
obvody nevykonavaji zadnou logickou funkci, slouzi pouze jako neinvertujici zesilovace signalu,
tzn., zvysuji vystupni vétventi.

Navrhar musi zvolit takovou technologii pouzivanych obvodi, ktera zaruci, Ze prahové
urovné napéti a zarucené logické urovné jsou dostate¢né od sebe vzdaleny tak, aby zadny z
uvedenych Sumi nezpulsobil nezadouci zménu stavu zatizeni.
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Obr. 23: Zpozdéni signalu pti prichodu hradlem

4.10 RUSENI V CISLICOVYCH SYSTEMECH

Velkou vyhodou cislicovych systémii ve srovnani s analogovou technikou je velka tolerance
vici Sumu. Odolnost jednotlivych komponent systému je zakladnim faktorem, ktery ovliviiuje
spolehlivost systému. Sum miZe pochazet v ¢&islicovém systému z vice zdroji: Termalni
(Johnsoniiv) Sum je zpiisoben rezistory, vystrelovy (shot) Sum je zptisoben nahodnym prenesenim
naboje mezi transistory, 1/f Sum je zpravidla zptisoben nahodnymi variacemi rozsiteni nosict
naboje mezi jednotlivymi ¢astmi zafizeni, interferen¢ni Sum souvisi s prenosem naboje od
blizkych zatizen{ kapacitni, nebo indukéni vazbou. Pfi konstrukci obvodu je tfeba dbat na to, aby
celkovy Sum byl tak nizky, Ze neovlivni spravnou funkci obvodu.

4.11 ZPOZDENI A HAZARDY

Obr. 23 ukazuje typickou zavislost priibéhu vystupniho signalu na vstupnim pti periodické
zméné vstupniho signalu. Na obrazku si mlizeme vSimnout, Ze skutecny pribéh signalu neni
obdélnikovy, pti priichodu signalu hradlem dochazi jesté k jeho dalsi deformaci a Ze reakce
obvodu na zménu vstupu je zpozdéna. Primérna hodnota zpozdéni se udava jako veli¢ina tp, kde
tp =1/2(tpLH+tpHL). Rlizné velka zpozdéni signalu, ktery se $iri vice rekonvergentnimi cestami
v obvodu mize zpUlsobit hazardy, tj. kratké zakmity vystupni logické hodnoty do stavu opacného
nez je predpokladana vystupni logicka hodnota. Priklad jednoduchého obvodu s hazardem je na
Obr. 24.

Na Obr. 24 vidime casovou analyzu hazardu v chovani obvodu realizujicim funkci F
Idealni funkce obvodu je konstantni (obvod by bylo moZzno nahradit signalem log. 1). Redlny
Casovy pribéh signalu F ma kratky zakmit do log. 0 zplisobeny nestejnym zpozdénim signalt v
jednotlivych vétvich obvodu. Tento zakmit nazyvame hazardem.
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5 REALIZACE LOGICKYCH FUNKCI
KOMBINACNIMI OBVODY

Kombinac¢ni funkce muZeme realizovat pomoci zakladnich hradel (NAND, NOR, XOR,
NOT,...). Vjednotlivych technologiich byly vytvoreny fady zakladnich obvodd, tak aby bylo s jejich
pomoci mozno snadno realizovat logické obvody. Druhou moznosti je vyuZit k vytvoreni vlastni
logické funkce standardnich obvodi s vy$Simi funkcnimi celky. Tento zptisob je vyhodny zvlasté
hradel. Treti moZznosti je vyuzit programovatelnych logickych obvodi, o této moznosti bude
pojednano v samostatné kapitole.

5.1 REALIZACE OBVODU POMOCI ZAKLADNICH HRADEL

Vzhledem k tomu, Ze pomoci obvodi NAND miiZeme realizovat libovolnou logickou funkci, je
jako zakladni hradlo pouzit zpravidla 2-8 vstupovy obvod NAND pro technologii TTL, 2 vstupovy
NAND pro technologii CMOS. V tomto piipadé se vice vstupova hradla nahrazuji kaskaddou
dvouvstupovych hradel. Existuje vice pozadavk, které jsou kladeny na vysledny tvar vyrazu.
Pfi navrhu obvodt je tieba také uvazovat omezeni dané maximalnim poctem hradel, kterymi
se miiZe signal v obvodu sifit (existuje véta, ktera rika, Ze kazdy logicky vyraz je mozno upravit
tak, aby pocet logickych trovni byl mensi nebo roven tiem), nékdy je tieba zabranit moznosti

vvvvvv

testovatelny.

5.2 REALIZACE SLOZITEJSICH OBVODU POMOCI
STANDARDNICH FUNKCNICH CELKU

V navrhu kombinacnich obvodi se ¢asto opakuji néktera zapojeni. Ukazalo se, Ze je vhodné
tato zapojeni predpripravit ve formé samostatného integrovaného obvodu a usetrit tak navrhari
pracisjejichnavrhem. Jednim z téchto zapojenije AND-OR-INVERT (Obr. 25). Pouziva se s vyhodou
jako zakladni konstrukéni zapojeni v zdkaznickych obvodech v technologii CMOS.Funkce obvodu
je ziejma ze schematické znacky: vytvori se log. soucin ze vstuptli A a B a soucasné ze vstupi C a
D, z téchto soucint se vytvori invertovany soucet. Tento obvod je mozno vyuZzit pro konstrukci
logické vyhybky. Jednobitova vyhybka umoZnuje vybér mezi signaly A a B pomoci fidiciho vstupu
V, na vystupu Y se objevi ta informace, ktera je ptrivedena na vybrany vstup. Vicebitova vyhybka
mize byt vytvorena z jednobitovych vyhybek tak, Ze ridici vstup V je spole¢ny pro vSechny
jednobitové vyhybky.

s & s Jip— &

& &
D
Schématicka znacka Jednobitova vyhybka
Obr. 25: Obvod AND-OR-INVERT. schématicka znacka a priklad pouziti pro konstrukci jednobito-
vé vyhybky
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UZitecnym obvodem je obvod generovani resp. kontroly parity (Obr. 26). Parita miize byt
suda nebo licha. Jestlize pocet jednicek ve slové, které obsahuje informacni a paritni bity je lichy,
jedna se o paritu lichou, v opacném pripadé o paritu sudou. Obr. 26 miizeme chapat jednak jako
generator sudé parity, jednak jako obvod kontroly parity, kdy na vystupnim bitu bude hodnota 1
v pripadé, Ze parita uzitecné informace je licha.

do + a: AP a: ¥ a (Y X

— — — Paritni bi
_:1 _:1 _:1—00. _:1—a L bt
do

gl UzZitecna
al informace

Obr. 26: Generovani sudé parity z n bitové informace
Dilezitymi obvody jsou kodéry a dekodéry. Pod pojmem Kkodér rozumime obvod, ktery
pirevadi informaci z méné komprimovanych kddi (napi:. kéd 1 z N) do k6di komprimovanéjsich
napi. do kédu binarniho. Obvody provadéjici opacnou funkci rikdme dekodéry. Nejcastéji
prevadime informaci z binarntho kédu nebo z kédu BCD do kédu 1 z N. Priklad dekodéru z
binarniho dvoubitového kodu do kédu 1 ze 4 je na Obr. 27. V praxi se ovSem pouzivaji dekodéry

coz je dekodér z bindrniho kédu do kédu 1 ze 16 (Obr. 28).

| & 1 So
A—El:—c.-& 1:—51
& 1:—52

i iy

Obr. 27: Principialni schéma dekodéru
Na Obr. 28 mizeme vidét schematické znacky dekodéru z kédu BCD do kédu 1 z 10 (obvod
C¢islo 7442) a dekodéru z binarniho 4 bitového kédu do kédu 1 ze 16 (obvod ¢islo 74154). Vstupy
G1 a G2 u obvodu 74154 umoziuji rozsifeni funkce dekodéru na vice vstupnich proménnych
propojenim vice shodnych obvodu. Je-li G1 a soucasné G2 rovno 0, dekodér nastavuje vystupy
podle odpovidajici pravdivostni tabulky.

Multiplexor je ve své podstaté vyhybkou, ktera prepina vice nez dva vstupy. Principialné si
miiZzeme jeho ¢innost popsat pomoci Obr. 29. Sklada se z adresového dekodéru, ktery pirevede
binarni informaci o adrese do kddu 1 ze 4 a z hradlovacich obvodi, které uvolni cestu na vystup
pouze tomu vstupnimu signaluy, jehoz adresa je vybrana.

Vnitini schéma zapojeni multiplexoru pomoci hradel (bez pouziti adresového dekodéru) je
vyobrazeno na Obr. 30. V praxi ovSsem pouzivame multiplexory s vétSim pocCtem adres (vstupii).
Obecnou schématickou znacku multiplexoru miizeme vidét na Obr. 31, piiklad multiplexoru
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Obr. 28: Schématické znacky dekodéru 7442 a 74154
74151 je na Obr. 32. Je-li S (Select) nastaven do log. 1, obvod neni vybran a na vystupu Q je
nastavena konstantni hodnota, je-li S=0, obvod pracuje podle pravdivostni tabulky multiplexoru.
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vstupy.
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Obr. 29: Principialni schéma multiplexoru Obr. 30: Skute¢né schema multiplexoru

5.3 REALIZACE LOGICKE FUNKCE POMOCI
DEKODERU A MULTIPLEXORU
Standardnimi funk¢nimi bloky je mozno realizovat rtizné logické funkce. Moznosti vyuziti

dekodéru a multiplexoru pro realizaci obvodu realizujiciho danou funkci budeme demonstrovat
na prikladu.

Pr. 2: Alarm

Realizujte obvod spusténi alarmu pro zabezpecenou mistnost se 4 senzory: T a U - tlakové
senzory, Vopticky senzor, X - infraCerveny senzor. Alarm se aktivuje (alarm aktivni pro log. 1), jestliZe
alespori dva ze senzorti T, U, V a X jsou aktivovdny (na jejich vystupu je log. 1). Nyni si ukdZeme reseni
této tilohy s vyuzitim hradel NAND, dekodéru a multiplexoru. Zaddni tilohy odpovidd funkci majority
ze Ctyr' promeénnych, kdy pripoustime, Ze i polovina jednicek ve vstupnim slove tvori majoritu. Funkci
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majority miiZzeme popsat pomoci ndsledujici pravdivostni tabulky.

Tab. 21: Pravdivostni tabulka majoritni funkce 4 proménnych

u v X S
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1

Pro realizaci hradly NAND je zapotiebi z pravdivostni tabulky ziskat minimalizovanou logickou
funkci, kterou je moZné po upravé (pomoci De Moraganovo pravidlo) zapojit pomoci hradel
NAND. Pro ziskdni minimdlni logické funkce vyuZijeme Karnaughovy mapy. Karnaughova mapa
pro minimalizaci Tab. 11 je vyobrazena na Obr. 33. Vycteny minimdlni logicky vyraz (MNDF) ddle
upravime pomoci De Morganova pravidla.

MNDEF:
S=VX+UxX+uv+tx+tv+tu

Uprava pomovi De Morganova pravidla:

S=(VXFUXFUVFEXFLVFEU])

Xu

o\

()
)
C 1
\/

tu tx tv
Obr. 31: Karnaughova mapa pro minimalizaci dané alohy
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Vyraz upraveny pro realizaci hradly NAND:

s=vx-ux-uv-tx-tv-tu

Vysledny logicky vyraz nyni realizujeme hradly NAND, pricemZ kaZdy negovany soucin v tomto
vyrazu predstavuje jedno hradlo NAND (tj. 6 dvouvstupovych hradel a jedno Sestivstupové hradlo).
Logicky obvod realizujici zadanou funkci je vyobrazen na Obr. 34.

PouZiti dekodéru

tuvx

e

Obr. 32: Realizace dané ulohy hradly NAND

Dalsi mozZnosti jak realizovat danou ulohu, je pouZiti dekodéru. V tomto pripadé postupujeme
tak, Ze vybereme jednotlivé radky tabulky s jednotkovou funkcni hodnotou a logicky soucet téchto
radkii bude tvorit vyslednou funkci. JelikoZ ¢isla rddki jsou volena tak, Ze odpovidaji bindrnimu
zakédovdni jednotlivych proménnych, miiZzeme k sestaveni obvodu pouZit dekodér. Dekodér totiZ
prirazuje kazdému zakédovanému cislu radku tabulky jeden vystup. V pripadé, Ze je na vstupu
nastaveno néjaké cislo, bude aktivni prislusny vystupni vodic. Vystupni vodice odpovidajici Fadkiim
s nenulovou funkcni hodnotou miiZeme logicky secist obvodem OR a ziskdme signdl S, ktery aktivuje
alarm.

JelikoZ v prikladu pouZijeme dekodér 74151, ktery md vystupy negovdny, musime misto souctu
vystupnich vodicii pomoci obvodu OR provést negovany soucin obvodem NAND (viz De Morganova
pravidla). JelikoZ v pravdivostni tabulce je vice neZ osm rddkii s jednickovou funkéni hodnotou S,
neni mozno realizovat vysledny negovany soucin pomoci jednoho hradla NAND. Proto jsme vytvorili

A DC Y, P
x ° | 74154 | Y, p=——-i
Y, [Or—
) — A, Y; P=
L=
Y. p-
u—A, S
Ys P
nb [ & p—1
1 ] 1, Yo 13
Y, P=
le }
e— q Yu P
0 G Y, P
Y3 o=
qG, Y P
Y15 }

Obr. 33: Realizace dané ulohy s vyuzitim dekodéru
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obvod pro realizaci funkce S, kde S’ je inversi funkce S. Funkci S jsme potom ziskali tim, Ze jsme
funkcni hodnotu S’ invertovali pomoci invertoru. Toto zapojeni miiZeme vidét na ndsledujicim
obrdzku (Obr. 35).

PouZziti multiplexoru

Treti moznosti jak danou tlohu realizovat, je vyuZiti multiplexoru. JelikoZz mdme 4 vstupni
promeénné (viz Tab. 11) miizeme pro realizaci vyuZit 16ti vstupového multiplexoru, kde na adresové
vstupy privedeme nase vstupni promeénné (Cidla T, U, V, X) a na datové vstupy multiplexoru privedeme
poZadované vystupni hodnoty pro vsechny kombinace vstupnich proménnych. Realizace zadaného
prikladu timto zptisobem je vyobrazena na Obr. 36. Tento zplisob reSeni je vSak dosti nehospoddrny
a proto pro realizaci pouZijeme 8mi vstupovy multiplexor. Toto reseni je vyobrazeno na Obr. 37. V
tomto pripadé pouZijeme jako adresu pouze tri ze vstupnich proménnych a 4. vstupni proménou
(v primém nebo negovaném tvaru) privadime spolu s log. 1 a log. 0 na datové vstupy multiplexoru
v zdvislosti na vztahu mezi pouZitou vstupni proménnou (v tomto pripadé proménnd X) a
poZadovanou hodnotou vystupy pro vsechny kombinace zbylych vstupnich proménnych (naznaceno
v tabulce, kterd je soucdsti Obr. 37).

Tab. 22: Pravdivostni tabulka pro realizaci tlohy s vyuzitim 16ti vstupového multiplexoru

u v X S
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1

Tab. 23: Pravdivostni tabulka pro realizaci tlohy s vyuzitim 8mi vstupového multiplexoru
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Obr. 34: Realizace dané ulohy s vyuZitim 16ti  Obr. 35: Realizace dané ulohy s vyuzitim 8mi

vstupového multiplexoru vstupového multiplexoru
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 1 *
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1 *
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 1 !
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 1 *
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1 !
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1 !
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 1 !

5.4 ULOHY K PROCVICEN{ LATKY

V nasledujicich dlohach sestavte pravdivostni tabulku slovné popsanych logickych funkci,
minimalizujte vyraz pomoci Karnaughovych map a realizujte zapojeni obvodu pomoci hradel
NAND. Alternativné vyteste s pomoci dekodéru a multiplexoru.

Spousténi elektromotoru

Pred zapnutim trojfdzového elektromotoru /nulové otdcky/, je nutné pripojit kartdacky a zaradit
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spoustéci odpor. Po spusténi je nutno vyradit spoustéci odpor a odpojit kartdcky. Navrhnéte logicky
obvod, ktery vysle vystrazny signdl, jestliZe v klidovém stavu nejsou zapojeny kartdcky a zarazen
odpor nebo pri behu motoru jsou zapojeny kartdcky nebo zarazen odpor, nebo se po zapnuti motor
nerozbéhne.

Log. proménné: Zapnuty motor, nenulové otdcky, zarazeny odpor, zapnuté kartdcky.

Log. funkce: Vystrazny signdl, Ovldddni svétel automobilu

Svétla automobilu

V automobilu je mozno zapnout tato svétla: parkovaci, tlumend, ddlkovd a mlhovd. Plati tato
pravidla: Pri zapnuti tlumeného, ddlkového nebo mlhového svétla se musi automaticky rozsvitit
svétlo parkovaci. Mlhovd svétla sviti pouze tehdy, kdyZ nesviti svetla ddlkovd. Pri soucasném
poZadavku na rozsviceni tlumenych a ddlkovych svétel se rozsviti svétla ddlkovd. Navrhnéte logicky
obvod, ktery pro libovolnou kombinaci tlacitek zajisti spravné rozsviceni svétel i se zietelem na
bezpecnost silnicniho provozu.

Log. proménné: tlaclitka parkovacich, tltumenych, ddlkovych a mlhovych svétel.

Log. funkce: napéti na vodicich vedoucich k jednotlivym zZdrovkdm parkovacich, tlumenych,
ddlkovych a mlhovych svétel.

Ndpojovy automat

Automat obsahuje otvor pro vhozeni malé Ci velké mince a dvé tlacitka pro volbu sodovky nebo
limonddy. Po vhozeni malé mince a stisknuti tlacitka sodovka automat nalije sodovku, po vhozeni
velké mince a stisknuti tlacitka limondda nalije limonddu. Pri chybné volbé automat vrdti minci.
Automat nesmi $idit ani majitele ani zdkazniky.

Log. proménné: vhozena velkd mince, vhozena mald mince, zvolena sodovka, zvolena limondda

Log. funkce: napéti na elektromagnetu pro naliti sodovky, [imonddy a pro vrdceni mince.

Ochrana parniho kotle

Parnt kotel md c¢tyri hordky, na kaZdém z nich je cidlo, které signalizuje, zda plamen hoti ¢i
nehori. Navrhnéte logicky obvod, ktery signalizuje poruchu, hori-li t'i nebo méné hordkii a uzavre
privod plynu, zhasnou-li dva nebo vice hordkii.

Log. proménné: Indikace horeni jednotlivych hordkii

Log. funkce: Poruchovy signdl, elektromagnet ovlddajici privod plynu

Jednobitovd scitacka

Navrhnéte logicky obvod pro soucet a prenos jednobitové scitacky. Scitaji se dva jednobitové
s¢itanca s prihlédnutim na prenos z niZsiho rddu, vysledkem je soucet a prenos do rddu vyssiho.

Log. proménné: Dva scitance, prenos z nizsiho rddu

v v/

Log. funkce: Soucet, prenos do vyssiho rddu
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6 SEKVENCNI OBVODY

Sekvencni obvod je takovy obvod, jehoZ vystupy jsou urceny hodnotou vstuptl a vnitinim
stavem. Na Obr. 38 vidime, Ze pii konstrukci sekvencnich obvodd bychom méli dodrzet pravidlo,
které neumoznuje vkladat zpétné vazby do kombina¢niho obvodu, bez toho aniz by tyto vazby
vedly pres pamétové cleny, tj. obvody, které jsou schopny definovanym zptsobem uchovavat
informace. Tento pristup k sekven¢nim obvodiim usnadiiuje navrh, nebot zjednodusuje analyzu
chovani obvodu. V této kapitole se budeme zabyvat zvlast jednotlivymi typy pamétovych prvki
tj. Klopnymi obvody a pamétmi, zakladnimi sekven¢nimi automaty tj. ¢itaCi a ukaZeme mozZnost
jednoduchého navrhu obecnych automatd.

( )

V _’ _}
R .
stupy ) Vystupy

Kombinacni logika

Pamétové
prvky

Obr. 36: Obecné blokové schéma sekven¢niho obvodu

6.1 KLOPNE OBVODY

Klopny obvod (KO) je elektronicky obvod, ktery se skokové preklapi mezi dvéma napétovymi
stavy. Klopné obvody rozdélujeme na bistabilni, monostabilni a astabilni. Astabilni obvody
slouzi ke generovani periodického signalu, ktery mtize byt vyuzit naptiklad pro synchronizaci.
Monostabilni obvody upravuji zachycené impulsy na impulsy s predem stanovenou délkou.
Bistabilnimi KO, na které se zamérime v nasledujici kapitole, jsou KO se dvéma stabilnimi stavy
(tj. pro zménu stavu je zapotiebi vnéjsi podmét) a pouzivaji se jako pamétové prvky (anglicky
flip-flops). Tyto KO délime na asynchronni a synchronni. Synchronn{ obvody reaguji na vstupni
signaly pouze v okamzicich, kdy je aktivni hodinovy signal, povolujici zménu stavu. Asynchronni{
obvody reaguji na vSechny zmény vstupniho signalu. Asynchronni obvody jsou jednodussi nez
synchronni a proto se jimi budeme zabyvat drive.

6.1.1 RS KLOPNY OBVOD

Vstupni proménné jsou Ra S vystupni proménna je Q ajeji negace . Hodnota Qt v pravdivostni
tabulce (Tab. 12 a Tab. 13) odpovida hodnoté vystupu Q v okamziku pred zménou jedné ze
vstupnich proménnych na hodnotu uvedenou v tabulce, Hodnota Qt+1 udava hodnotu vystupu Q
po privedeni prislusnych hodnot na vstupy R a S p¥i ptivodni hodnoté vystupu Qt.

Obvod RS je pamétovy prvek slouzici k zapamatovani 1 bitu informace. Jestlize je aktivni
vstup S (SET) zapisuje se do obvodu log. 1, je-li aktivni vstup R (RESET) zapisuje se do paméti
log. 0. Neni-li Zddny ze vstupl aktivni, neméni se obsah paméti, pamatuje se piedchozi stav. U
obvodu tvoieného hradly NOR jsou aktivni tirovné signald R a S logické 1. U obvodu tvoreného
vyhradné obvody NAND jsou aktivnimi drovnémi signadld a udrovné log. 0. Proto se k tomuto
obvodu mohou pridat vstupni invertory (viz Obr. 39), které zméni aktivni arovné tak, aby byly v
souladu s béznou konvenci. RS klopné obvody tedy v piipadé aktivniho signalu R nuluji vystup Q,
v piipadé aktivniho signalu S nastavuji vystup a v pripadé obou vstupli neaktivnich si pamatuji
predchozi stav (Tab. 12 a Tab. 13).
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Obr. 37: RS klopny obvod tvoreny flradly NOR a NAND

Je nutno zabranit tomu, aby byly soucasné aktivni oba vstupy, protoZe na vystupech se
objevi zakdzany stav, kdy neplati ptredpoklad o tom, Ze je inverzi signalu Q. Tohoto stavu je treba
se vyvarovat v zapojenich s obvody RS, nebot muze vést k nedefinovanému nasledujicimu stavu.

Casovy diagram RS klopného obvodu je na Obr. 40. Na diagramu je patrny vliv zpoZzdéni
signalu pfi prichodu jednotlivymi hradly v okamZicich pieklapéni stavu klopného obvodu.

1

S

0

T~

1
Q

0

T~

1
Q

0

™ [~
T~

_1
R

0 ~
Obr. 38: Casovy diagram RS obvodu tvoreného hradly NAND

Tab. 24: Pravdivostni tabulka RS KO tvoreného hradly NOR. Zakdzané stavy jsou oznaceny x.

0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 0x
1 1 1 0x
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Tab. 25: Pravdivostni tabulka RS KO tvoreného hradly NAND Zakazané stavy jsou oznaceny X.

0 0 0 1x
0 0 1 1x
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Jako priklad vyuziti RS klopného obvodu si nyni ukdzeme tlohu na oSetreni tlacitka proti
zakmitu.

6.1.2 OSETRENE TLACITKO

Mechanicky prepinac - tlacitko pii sepnuti nebo rozepnuti obvodu zptisobi nékolik zakmitt
vystupniho napéti. Jelikoz elektronické obvody na tyto nezadouci zakmity reaguji, je treba
kriticka tlacitka oSetrit. OSetiené tlacitko (piepinac) lze ziskat z obvodu RS s negovanymi vstupy.
Schéma zapojeni je na Obr. 41.

+5V

R R

prepinac-tlacitko

R Q
e s

+ 0

Obr. 39: OSetrené tlacitko s RS KO

Odpor R volime v fadu kQ. V naznacené poloze prepinace je R = 0, S = 1, takZe podle
pravdivostni tabulky RS obvodu je Q = 0. Pti pfepinani, je-li kontakt v mezipolozeje R=1,S =1,
takZe se zachova predchozi stav Q = 0, pfi prvnim styku s dolnim kontaktem je R=1, S =0, obvod
se preklopi a Q = 1. Odskoci-li kontakt, dojde k preruseni dotyku, nastavi se R = 1, S= 1 avSak stav
Q = 1 zistava zachovan. Na vystupu Q tedy vznikne pouze jeden prechod z irovné 0 na Groven
1, tedy i pti vicendsobném odskoceni kontaktu dojde k vytvoreni pouze jedné vzestupné hrany
pri stisknuti tlacitka. Analogicky lze analyzovat pohyb kontaktu smérem vzhiiru, ktery vznika pri
uvolnéni tlac¢itka, kdy dojde k vytvoreni pouze jedné sestupné hrany vystupniho signalu.

6.2 NAVRH ASYNCHRONNIHO SEKVENCNIHO OBVODU
Asynchronni sekvencni obvod obsahuje alespon jednu zpétnou vazbu. Stav asynchronniho

obvodu tedy zavisi nejen na hodnotach vstupnich proménnych ale i na hodnoté minulého
vnitiniho stavu.
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Obecné je navrh asynchronniho obvodu pomérné komplikovanym tikolem, nebot pti navrhu
je treba respektovat vSechny mozné hazardy, které mohou vzniknout v kombinacni ¢asti obvodu
a je treba zajistit stabilitu jednotlivych stavi tak, aby se projevily na vystupu obvodu.

X Y
X, =ty Y,
X, Y,
X"-'.'H Kombinacni Pamétové Kombinacni

Logika 1 obvody Logika 1
— Yo
[ d
a.vQ

X
Obr. 40: Typy sekvencnich automatd - obecné schéma

Déle je tfeba rozhodnout, jaky typ automatu chceme zkonstruovat, zakladni dva typy
automatu jsou uvedeny na Obr. 42. Kde vektor X popisuje vstupni proménné, vektor Y proménné
vystupni, vektor Q popisuje vnitini stavy. KLO1 a KLO2 je kombinac¢ni logika, PO jsou pamétové
(klopné) obvody. Jestlize vstupy X ovliviiuji pouze kombinacni logiku KLO1 a nikoliv KLO2, jedna
se o automat typu Moore. V opacném pripadé hovorime o automatu typu Mealy.

Tento obrazek popisuje nejen asynchronni sekvencni obvod ale i obvod synchronni. Aby
uloha syntézy obvodu byla jednodussi, neptredpokladdame v sekven¢nim obvodu existenci
7Zadné zpétné vazby, ktera v sobé neobsahuje pamétovy prvek. Tento predpoklad ndm umoZni
vyuzit k navrhu standardni klopné obvody a usnadni analyzu chovani obvodu. Postup navrhu
jednoduchého asynchronniho sekven¢niho obvodu budeme ilustrovat na prikladu.

6.2.1 ZELEZNICN{ PREJEZD

Na Zelezni¢nim prejezdu jezdi vlaky jednim smérem, zleva doprava podle Obr. 43. Piejede-li
lokomotiva bod Z, zavory se spusti, je-li posledni vagon za bodem K1, zavory se zvednou. Sestavte
obvod, ktery ovlada signal pro spusténi zavor.

=T iy

-

Obr. 41: Zelezni¢ni pirejezd. Z, K1 a K2 jsou kontakty, spinané vlakovou soupravou

Regeni je mozné pii pouziti tfech spinact v bodech Z, K1 a K2, které sepnou v piipadé
pritomnosti nékteré ¢asti vlaku nad spina¢em a pomoci obvodu, ktery vyhodnoti, ve kterém misté
se nachazi vlakova souprava. Ak¢ni veli¢inu, ovladajici spousténi zavor oznacime jako Q. Je-li
Q=1, zavory se spusti. JelikoZ pro spravnou funkci zavor postacuje jednobitova informace o tom,
jestli se vlak nachazi na misté, pro které je tfeba spustit zavory nebo ne, budeme tuto informaci
uchovavat v jednom pamétovém prvku - v naSem pripadé v RS klopném obvodu. Podminky pro
spusténi zavor vyjadiime pravdivostni tabulkou:

44



Tab. 26: Podminky pro spusténi zavor

cislo radku Z K1 K2 Q, Q,., funkce RS obvodu

1 0 0 0 0 0 pamatovani
2 0 0 0 1 1 pamatovani
3 0 0 1 X 0 nulovani
4 0 1 X X 1 nastaveni
5 1 X X X 1 nastaveni

V souladu s predpoklady jsme pro vysledny signal Qt+1 urcili, Ze v pripadé, kdyz zadny z
kontakti nehlasi pritomnost vlaku, bude zapamatovan predchozi stav, v pripadé, Ze alespon jeden
z kontaktli Z nebo K hlasi pritomnost vlaku, budou zavory spustény nezavisle na piredchozim
stavu, a v pripadé, Ze K2 hlasi pritomnost vlaku a soucasné ostatni kontakty hlasi nepritomnost
vlaku, zavory budou zvednuty. Jestlize porovname pravdivostni tabulku ulohy s pravdivostni
tabulkou RS Klopného obvodu (Tab. 12 a Tab. 13) vidime, Ze RS klopny obvod mtiZeme ovladat
tak, aby na jeho vystupu byla logickd hodnota odpovidajici signalu pro ovladani zavor. Budici
funkce RS obvodu potom budou realizovany nasledovné: na vstup S privedeme hodnotu log. 1 v
pripadé, Ze Z nebo K1 jsou rovny 1. ( De Morganovymi pravidly upravime vyraz S =Z +K1 = ). Pri
této hodnoté vstupu S budou zavory spustény. Na vstup R privedeme hodnotu log. 1 v pripadé, ze
plati soucasné, ze K1 = 0 a K2 = 1. Pfi této hodnoté vstupu R budou zavory vytazeny. Piipad, kdy
soucasné oba vstupy S i R jsou rovny jedné, nemiiZe nastat. JestliZze jsou vSechny vstupni signaly
nulové, na S i R vstupy privadime 0. Pri této hodnoté vstupt setrvavaji zavory v poloze dané
predchozim nastavenim. Vysledné schéma zapojeni obvodu je na Obr. 44.
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Obr. 42: Schéma obvodu pro ovladani zavor

6.3 ULOHY NAVHRU SEKVENCNICH 0BVODO

Teplota v peci

Teplota v peci je snimdna Cidlem pripojenym na analogové digitdIni prevodnik. Z jeho vystupu
jsou odvozeny dvé logické proménné H a D. Proménnd H nabyvd log. 1, stoupne-li teplota nad
stanovenou mez TH, proménnd D jev log.1 pri poklesu teploty pod povolenou hodnotu TD. Navrhnéte
obvod, ktery zapne topeni, klesne-li teplota pod TD a vypne jej pti prekroceni teploty TH.

Log. proménné: Teplota pod TD, teplota nad TH

Log. funkce: Ovldddni topeni, Automatické startovdni automobilu

Elektromotor 1

Sestavte logicky obvod, ktery vypne elektromagnet startéru, jestliZze motor naskocil a nedovoli
startovat pri béZicim motoru. Startuje se stiskem tlacitka a startér bézi tak dlouho, dokud motor
nedosdhne predepsanych otdcek, signalizovanych log.1 prislusného ¢idla. Vystupni logickd
proménnd ovlddd elektromagnet startéru.

vv/s s

Log. proménné: Tlacitko startéru, indikace béZiciho motoru

Log. funkce: Ovldddni elektromagnetu startéru, Spousténi elektromotoru
%5




Elektromotor 2

Elektromotor se spousti tlacitkem Z a zastavuje tlacitkem V. Navrhnéte logicky obvod, ktery

zajisti, Ze elektromotor béZi po stisku tlacitka Z a zastavi se po stisku tlacitka V i v pripade, Ze je
soucasné stisknuto tlacitko Z. Vystupni logickd proménnd ovlddd stykac, hodnota log.1 = zapnuto.

Log. proménné: Tlacitko <Z>apni, <V>ypni
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Log. funkce: Ovldddni stykace motoru, Regulace vysky hladiny

Hladina nadrze

Stav hladiny v nddrZi je sledovdn tiemi snimaci A, B, C. Snimac A je nejvyse, Snimac C nejniZe.
Na vystupu snimace je log.1, jestlize neni ponoren. Voda je ¢erpdna dvéma Cerpadly - hlavnim a
vedlejsim. Klesne-li hladina pod B, zapne se hlavni erpadlo; klesne-li pod C zapne se i pomocné
cerpadlo. Obé Cerpadla se vypnou, stoupne-li hladina nad snimac A. Sestavte logicky obvod, ktery
zajisti automatické zapindni a vypindni Cerpadel.

Log. proménné: Cidlo tirovné hladiny A, B, C

Log. funkce: Ovldddni Hlavniho a Pomocného Cerpadla, Automatické zdvory

Zabezpeceni Zelezni¢ni traté

Na trati jezdi vlaky jen jednim smérem. Pred zdvorami je kontakt S, za nimi v dostate¢né
vzddlenosti kontakt Z. Kontakt je sepnut, je-li nad nim vlak a v tom pripadé je na jeho vystupu
log.1. Navrhnéte logicky obvod, ktery spusti zdvory, najede-1i lokomotiva nad kontakt S a zvedne je,
jakmile viak najede na kontakt Z.

Log. proménné: Ndjezdovy kontakt Z a S.

Log. Funkce: Ovidddni zdvor

6.4 SYNCHRONNI KLOPNE OBVODY

Asynchronni klopné obvody reaguji okamzité po zméné vstupnich proménnych, coz miize
vést k obtizim pri navrhu sekvencnich obvodi, nebot obvody piipojené na vstupu klopného
obvodu mohou vlivem hazardi zpisobit nechténé preklopeni obvodu. Pfi navrhu asynchronnich
obvodt je tedy tireba dlisledné vSechny moZzné hazardy odstranit a zajistit stabilitu jednotlivych
se vice neZz asynchronnich obvodid v praxi vyuZzivd obvodl synchronnich, které reaguji na
vstupni signaly pouze v téch okamzicich, kdy jsou vSechny logické hodnoty na vstupu ustaleny.
Vystupni hodnota synchronnich obvodi je tedy urcena presné bez ohledu na mozné hazardy v
predchazejicich obvodech.

6.4.1 RS KLOPNY OBVOD

T—e

&
R_&

Obr. 43: Synchronni RS klopny obvod

Na Obr. 45 je upraven RS klopny obvod tak, aby pracoval jako synchronni. Obvod reaguje
na vstupy R a S pouze tehdy, kdyZ vstup T je nastaven do log. 1. Vidime, Ze synchronni obvody
maji navic oproti asynchronnim obvodiim dalsi synchronizacni vstup, ktery umoznuje znecitlivét
ostatn{ vstupy az do doby, kdy jsou zajiStény podminky pro spravnou funkci obvodu (predchazeni
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hazardlim). Tento vstup byva oznacen zpravidla zkratkou T, C nebo CLK, slovné jej popisujeme
jako hodinovy vstup. Hodinové vstupy byvaji buzeny zpravidla periodickym signalem, tvorenym
kratkymi impulsy a nazyvanym hodinovy signal.

Dal$ivylepSeni synchronniho RS klopného obvodu je uvedeno na Obr. 46. Aby bylo zabranéno
vzniku zakazaného stavu, je signal R vytvoren ze signalu S (D) pomoci invertoru. Je vidét, ze
vstupni hodnoty 11 a 00 RS klopného obvodu nemohou nastat, obvod reaguje na hodnotu 0 i 1
na vstupu D a v piipadé, Ze na vstupu C je nastavena log.1, zapise vstupni hodnotu z D na vystup.
Pravdivostni tabulka jednostupnového D klopného obvodu je v Tab. 16.

Tab. 27: Pravdivostni tabulka jednostupnového D KO

D C Qt+ 1
0| 0| q
10| q
0| 1| 0
1 [ 1] 1

Jednostupnovy D klopny obvod je zadkladnim prvkem pro konstrukci statickych paméti. U
téchto paméti je k D klopnym obvodiim pfipojena dekddovaci logika, ktera umoznuje adresaci.
JestliZe je klopny obvod adresovan a ptijde povoleni zapisu (signal C), pak se do obvodu zapise
hodnota na vstupu D, jestlize povoleni zapisu neprijde, pak pamét pracuje v rezimu Cteni a
hodnota uloZena v klopném obvodu je prepnuta na vystup z paméti. Synchronni obvody, které
jsme doposud popsali, patii k tém nejjednodussim. Tyto obvody neni mozZno vyuzit pti navrhu
slozitéjsich sekvenc¢nich schémat, nebot zde dochazi k hazardnim staviim, jak je dokumentovano
na prikladu zobrazeném na Obr. 47. Vystupni hodnota Q2 je ovlivnéna rychlosti Sifeni signalu v
kombinacni logice a uvnitr prvniho klopného obvodu. Rozdilné zpoZzdéni signalu (znazornéno
jako t1 a t1* zpUsobi, Ze pribéh vstupniho signalu D2 miiZze byt zménén na D2* a tudiz i ¢asovy
prabéh vystupniho signalu Q2 se zméni na Q2*.

Obr. 44: Problém hazardu vznikajiciho ve vicestupniovém sekven¢nim obvodu.

Pti navrhu se vétSinou vyuzivaji dvoustupniové (Master-Slave) obvody (Obr. 48). Tyto
obvody zarucuji kromé definovaného okamziku zapisu do klopného obvodu i definovany okamzik
rozsiteni vnitiniho stavu na vystup obvodu. Tato vlastnost je nezbytna pro konstrukci vétSiny
sekvencnich obvodi, nebot umoziuje konstruovat zarizeni tak, Zze v dany okamzik reaguji pouze
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urcené klopné obvody. Reakce synchronniho Master-Slave obvodu po piichodu hodinového
impulsu sestava ze dvou na sebe navazujicich fazi: zapamatovani informace ze vstupu v prvnim
klopném obvodu a zpracovani informace a jeji pfenos na vystup v obvodu druhém.

Master Latch Slave Latch
S
& & Q
— & &
L
L L a
& *— &
R & &

Hs

Obr. 45: Master-slave RS klopny obvod

Na Obr. 48 je vyobrazeno ideové schéma master-slave RS klopného obvodu. Prvni stupen
obvodu je fizen hodinovym signalem T, aktivnim v log. 1, druhy stupen je fizen invertovanym
hodinovym signalem T.

Pocatek faze zapamatovani je vzdy rizen hodinovym impulsem. Faze prenosu muize bud
nasledovat bezprostiedné po fazi zapamatovani, nebo mize byt fizena hodinovym impulsem.
Hodinové impulsy jsou bud’ privedeny dvéma zvlastnimi vodici ze zdroje hodinovych signald,
nebo se uvnitt obvodu odvodi z ndbéZné a sestupné hrany jednoho vnéjsiho hodinového signalu.
Pouzivaji se Ctyri zplsoby rizeni synchronniho sekvencniho obvodu, které jsou popsany v Tab.
17.

Tab. 28: Casové diagramy reakci na hodinovy signal

fizeni hladinou vzest. hranou | sest. hranou ﬂ‘,’fn";%i
) P th ts th ts th tsth
hodin. L S
signal I __l- -l_[_ ] [ [I_-
_PT7A —mM A | A

Zapam.

a A A FL 7

fenos
P M—r— r r
hod.
vstup _{G —FG _4 ¢ —%c
pravd.
il B f | !

6.4.2 JK KLOPNY OBVOD

Principialni schéma JK klopného obvodu mtZeme odvodit ze schématu Master-slave RS
klopného obvodu, jak je to ukdzano na Obr. 48. Pridanim zpétné vazby z vystupti Q a Q/ na vstupni
Cleny NAND (Obr. 49) je moZno zménit chovani obvodu na JK klopny obvod. Vstup ] odpovida
vstupu S, K odpovida vstupu R.
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Obr. 46: Obr_49_]JK_master_slave.pdf

JK klopny obvod nema zadny zakazany stav, jestlize na oba vstupy ] i K ptivedeme v okamziku
aktivni trovné hodinového signalu aktivni troven (log. 1) obvod se preklopi do opac¢ného stavu,
nez byl pred prichodem hodinového pulsu. Synchronni obvody jsou vétSinou konstruovany tak,
Ze umoziujf asynchronni nastaveni do stavu log. 1 na vystupu (signal S) a asynchronni nulovani{
(signal R). Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu je uvedena v Tab. 18. Obvod JK je vhodny
zvlasté pro konstrukci ¢itact vzhledem ke své schopnosti invertovat stav pri prichodu logickych
hodnot 11 na vstupy JK.

Tab. 29: Pravdivostni tabulka JK klopného obvodu s asynchronnim nastavenim a nulovanim,

hladinovy typ
Vstupy Vystupy
Poznamky
S| R|C|J]| K| Q| gt
0 1 X X X 1 0 nastaveni do 1
Asynchr. 1 0 X X 1 | nastaveni do 0
0 0 X X b 1* | nestabilni stav
1 1 || o 0 Q | @ | bezezmény
1 1 I 1 0 1 0 | nastavenido 1
Synchr. | ¢4 | 4 | FL| 0 | 1 | 0 | 1 | nastavenido0
1 1 | 1 1 Q" | Q@ | zménastavu
1 1 0 X X @ | Q@ | bezezmény

* Nestabilni stavy (obdobné jako u dvoustupiového klopného obvodu RS)

6.4.3 D AT KLOPNE OBVODY

D klopny obvod vznikne propojenim a invertovanim jednoho ze vstupd (vstup K) u JK
klopného obvodu (Obr 50). Pravdivostni tabulka Master-slave D klopného obvodu je shodna s
pravdivostni tabulkou jednostupniového D klopného obvodu Tab. 15. D klopny obvod se pouziva
zvlasté pro konstrukci registrti a posuvnych registri.

50



J Q J Q
pC pC
D klopny obvod JK klopny obvod

T klopny obvod vznikne z JK klopného obvodu spojenim jeho vstuptli (bez invertovani).
Uprava JK obvodu je nazna¢ena na Obr. 51 a piislu$na pravdivostni tabulka je v Tab 19. Pouziti T
klopného obvodu je ¢asté zvlasté pri konstrukei ¢itacu.

Pravdivostni tabulka T klopného obvodu
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7 VYSSI KONSTRUKCNI CELKY
S KLOPNYMI OBVODY

7.1 REGISTRY

N bitovy registr je logicky obvod s hodinovym vstupem, n informac¢nimi vstupy a s n vystupy.
Mize téz obsahovat nulovaci vstup popripadé nastavovaci vstup. Hodinovy impuls zajisti prenos
okamzitych hodnot z informacnich vstupi na vystup. Neni-li pfitomen, obsah vystupu se neméni.
Registr Ize realizovat jak ¢leny D, tak cleny JK. Principidlni schéma ¢tytbitového registru z obvodt
D je na Obr 52.

As D Q Q; A, —4 ! a Q;
c
—bc  ap— , « ap—
A, b aQ Q; A, I a Q
c
—>Cc ap—  ap—
CLK—e CLK —o
A, D Q Q A; ' a Q;
c
—>Cc ap— _ K ap—
Ao D Q Qo Ao ! Q Qo
c
L bc ap— _ « ap—

Obr. 49; Ctyrhitoyy registr tvofeny hranovymj klopnymi obvody t Da
Registr se mj. uszltvé p%enosu inf%};mace ez lavé)mgnll(ombbin frtni obvlolgly. Registr
zajisti, Ze po prichodu dostate¢né zpozdéného hodinového impulsu se zapamatuji ustalené
hodnoty vystuptli predchozich ¢asti obvodu.

POSUVNE REGISTRY

Posuvny n bitovy registr obsahuje hodinovy vstup C, jeden informacni vstup a jeden
nebo dva informacni vystupy (Obr. 53). Zpravidla byva navrzen tak, aby jej bylo mozno jednim
signdlem nulovat. Posuvny registr obsahuje zpravidla D klopné obvody hranového typu a jeho
funkce je nasledujici: Po prichodu hodinového impulsu se obsah vstupu Di pienese na vystup
Qi pro vSechna i =0, 1, ..., n. Tato funkce soucasné posune informace o jedno misto vpravo nebo
vlevo v zavislosti na sméru Sifeni signalu.

Pomoci posuvnych registrii lze snadno binarné délit a ndsobit. Posun obsahu o jedno misto
vpravo je podil po déleni piivodniho obsahu dvéma (se ztratou zbytku po déleni), posun o jedno
misto vlevo je vysledkem nasobeni ptiivodniho obsahu dvéma. Posuvnych registri je vice typt,
lis{ se v poCtu vstupi a vystupd. BéZné se vyuziva posuvnych registrii se sériovym vstupem a
vystupem a soucasné s paralelnimi vstupy nebo vystupy. Takovyto registr ma dvé funkce, mezi
kterymi se prepina pomoci zvlasStniho ridiciho vstupu.

V zakladnim rezimu slouzi jako bézny paralelni registr, ve druhém rezimu slouzi k sériovému
zapsani popripadé precteni obsahu registru pomoci jednoho vodice. Vyuziti takovéhoto registru
je tam, kde je tfeba paralelni informace pienést pomoci jednoho vodice. Priklad zapojeni je na
Obr. 54. Vstup pro fizeni funkce je nazvan POSUN/(NACTI)". Paralelni data je moZno zapsat

jestliZe je tento signal roven log. 0. Sériova data se zapisuji prostrednictvim vstupu D3, sériové
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Cteni dat je umozZnéno prostiednictvim vystupu QO.

Pomoci posuvného registru s vhodné volenymi zpétnymi vazbami je moZno vytvorit
zvlastni ¢itace, které maji minimalni hardwarové naroky na kombina¢ni logiku mezi jednotlivymi
klopnymi obvody a které jsou vyhodné tam, kde vyzadujeme vysokou frekvenci hodinovych
pulst. Specializované posuvné registry umoznuji posun informace nalevo i napravo a vyuZzivaji
se ve vypocetni technice.

Posuri/Nacti

By
D2 Q D1 Qi . “\ Do Qo™
_@‘L | _@‘L L | Sériovy vystup

bC b C bc  ap

E )
.,
“,

ol

L4
v
=

ol

L%4
v
[ty

CLK

Paralelni vstupy Vyhybka
Obr. 50: Posuvny registr s paralelnim zapisem

7.2 CITACE

Zjednodusené eceno, ¢itacje logicky obvod, ktery zjistuje pocet doslych hodinovych impulst.
KaZdy hodinovy impuls zméni jeho obsah, nej¢astéji jej zvysi (snizi) o jednotku. Cita¢ véak mize
Citat i jinym zplisobem nez v prirozeném poradi binarniho kddu (Graytv kéd, binarné dekadicky
kéd, dalsi linearni i nelinearni kédy). Citate miizeme délit podle poétu bitd, podle maximalni
frekvence hodinového signalu, podle typu kédu, ktery je ¢itacem generovan, podle mozZnosti
zmény smeéru ¢itani nahoru nebo doli nebo podle moznosti nastaveni riiznych piredvoleb.

Citace se vyuzivaji jako zakladni konstrukéni prvek pro sekvenéni automaty riiznych typ.
Tvori naptiklad jadro radice procesoru (viz dale), vyuzivaji se pro méreni kmitoctu a periody,
vytvareni casovych zakladen osciloskopd, rizeni multiplexort, k déleni frekvence rtznych signali
atd. Cita¢e mohou byt asynchronni nebo synchronni. Toto ozna¢eni neznamen4, Ze asynchronni
Citace nemaji hodinovy (synchronizacni) vstup, ale Ze jednotlivé stupné asynchronniho ¢itace
jsou synchronizovany jinym nez hodinovym signalem. Principialni schéma asynchronniho c¢itace
je na Obr. 55. Vzhledem k nastaveni vstupii ], K a R jednotlivé klopné obvody maji funkci délice
hodinové frekvence dvéma.

7.2.1 ASYNCHRONNI CITAC

RIT Qo [RIT Q Ei T]|O
CLK J Q J Q J Q
C _ —q C _ M C _
ap ap ap
K K K
g g o
EN

Obr. 51: Ttibitovy asynchronni ¢itac tvofeny JK klopnymi obvody. Q, tvofi nejnizsi rad.
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KaZzdy obvod preklopi do opacného stavu pri prichodu sestupné hrany hodinového impulsu.
JelikoZ hodinové impulsy pro vyssi rady jsou odvozeny vzdy ze stavu radu nizsiho, dochazi na
klopnych obvodech k vytvareni posloupnosti binarniho kédu, pricemz nejnizsi rad je nalevo.
Asynchronni ¢itac je jednoduchy, neni treba konstruovat zvlastni obvody, které generuji prenos z
nizsich do vyssich radi. Nevyhodou tohoto zapojeni je ta skutecnost, Ze jednotlivé bity ¢itace jsou
nastavovany do spravné kdédové hodnoty v nestejnych okamzicich. Tuto skutecnost dokumentuje
Casovy diagram na Obr. 56.

CLK { 1 1 1 1
Qo — f —l | ] b | Sl
Q _E —
C=0 R | D D — .
€=0 C=2

Obr. 52: Casovy diagram asynchronniho ¢itace. Na diagramu je vyznaceno zpozdéni signalu T p¥i
prichody jednotlivymi stupni ¢itace

Na diagramu vidime, Ze okamzik nastaveni vystupu Q, je zpozdén oproti sestupné hrané
hodinového impulsu o dobu T, vystup Q, je zpozdén o dobu 2t atd. Pri vétsi délce Citace miize
dojit k tomu, Ze doba Sifeni signalu do nejvyssiho radu je delsi nez je perioda hodinového signalu
a Citac tudiz nebude zobrazovat spravné hodnoty generovaného kodu.

v

7.2.2 SYNCHRONNTI CITAC

EN . 2 4 . 2
tE[T R T R T 4R T
J Q ® J al —1 J al 1 J Q
C _ 4 C _ 4 C _ 4 C _
E_K Qp ¢ K Qap * K ap ¢ K Qp
CLK S —d S 2a® ) un® )
|| 84—*———————'8L__
&-‘—

Obr. 53: Synchronni ¢tytrbitovy citac tvoreny T klopnymi obvody
Principialni schéma ctyrbitového synchronniho citace je na Obr. 57. Z obrazku je patrné,
Ze hodnota vyssich bitd Citace se zméni pri prichodu hodinového impulsu pouze tehdy, kdyz
v predchozich radech byl po minulém hodinovém impulsu nastaven stav tvoreny samymi
jednickami.
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Obr. 54: Casovy diagram dvou bits synchronniho ¢&itage. Na diagramu je vyznaceno zpoZzdéni
signalu T pti prichody jednotlivymi stupni citace.

Vyhodou synchronniho citace je to, Ze vSechny bity CitaCe jsou nastavovany ve stejny
okamzik. Prenos do vyssiho radu je nastavovan kombina¢nimi obvody, jejichZ vystup se ustali po
nastaveni néjakého stavu jesté pred prichodem dal$iho hodinového impulsu. Casovy diagram je
zndzornén na Obr. 58.

7.2.3 ZKRACENI CYKLU CITACE

Uplnym cyklem &itate rozumime vzestupné nebo sestupné &itani v celém rozsahu ¢itace
(napt. 0 az 15 u ¢itace 74193). Nedplny cyklus je ¢itanivrozsahu N, N,, kde N, 20 aN, <15. Napt.
pro N =5, N,= 7 bude na vystupu posloupnost ¢isel 5, 6,7, 5, 6, ...

J Lo | MH | q -
—pCU 74193
Q[
1—A
0—B afr
1—C
0-D Q™
S © I Yo} o4
0—R CA

Obr. 55: Zkraceni cyklu citace

Snadno lze realizovat netiplny cyklus pro &itani vpred od N do 14 podle Obr. 59. Cislo N
nazyvame predvolba. Pfedvolbu nastavime na informacnich vstupech A az D, nejnizsi rad na
svorce A. Na obr. B 7.5 je N = 5. Je-li na vystupu ¢islo 14, nastavi vzestupna hrana nasledujiciho
hodinového impulsu na vystupu ¢islo 15, ale sestupna hrana aktivizuje vstup L, vystup se prepise
Cislem N a vzapéti prestane byt vystup CA a tim i vstup L aktivnim. BEhem hodinového impulsu
je na vystupu Cislo 15, ale po jeho ukonceni je na vystupu Cislo N.

7.2.4 ROZSIRENI ROZSAHU CITACE

Obvykle je rozsah jednoho ¢itace maly, pro zvétSeni rozsahu se pridaji dalsi ¢itace, tim
ziskdme vicestupnovy citac. V praxi se Casto pouziva dekadickych citact 74192, pak kazdy
stupen odpovida jednomu desitkovému radu. Zapojeni dvoustupiiového citace pro ¢itani vpired
je na Obr. 60. Hodiny se privadéji na vstup prvniho ¢itace. Jde-li o dekadicky ¢ita¢, jsou na vstupu
prvniho Citace jednotky a na vystupu druhého desitky. Spojenim vstupi L je moZnost predvolby
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na informacnich vstupech obou ¢itaca.
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Rozsiteni cyklu citace
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8 NAVRH SYNCHRONNICH
SEKVENCNICH OBVODU

8.1 SEKVENCNI AUTOMATY

Obecné vSechny systémy, kde pocitame s Casem, jakozto s faktorem podminujicim chovani
jsou sekvencni. V praxi tuto sekvencnost chovani zanedbavame a hovorime napriklad o
kombinacnich obvodech, kde pfi jejich zjednoduSeném popisu nehovoiime o zpozdéni priichodu
signalu obvodem. Casovou podminénost vystupu viak nelze zanedbat u obvod, kde vystupy jsou
podminény okamzitym vnitfnim stavem. Sekven¢ni obvod (systém) je ur¢en mnozinou vstupnich
symbold (X) tzv. vstupni abecedou, mnozinou vystupnich symboll (Y) tzv. vystupni abecedou,
mnozinou vnitinich stavi (Q), pfechodovou funkci (8) a vystupni funkci (A). Prechodova funkce
urcuje, za jakych podminek prechazi automat mezi jednotlivymi stavy a vystupni funkce urcuje,
jaké vystupni symboly jsou prirazeny jednotlivym staviim a vstupim. Jestlize pozadujeme, aby
automat byl na zacatku své funkce v definovaném stavu (Q0) je informace o tomto stavu také
vyZadovana pro popis chovani automatu. Z kombinac¢niho obvodu vytvorime obvod sekvencni
tak, Ze do obvodu zafadime zpétnou vazbu, kterd hodnoty z vystupl nebo hodnoty nékterych
vnitfnich proménnych privede k dalsimu zpracovani nékterym kombinacnim podobvodem,
ktery je ve schématu obvodu bliZze ke vstuplim. Takto vytvoreny systém miiZe trpét tim, Ze
zpracovani signald v riiznych ¢astech kombinacni sité netrva stejnou dobu a tudiZ mohou vznikat
rizné hazardni jevy, které se obtizné predvidaji a odstranuji. Z téchto divodt jsou zpétné vazby
v systému doplnény o synchronni klopné obvody, které zabezpeci, Ze systém reaguje na vstupy
vzdy bezhazardné. Obecné schéma automatu je na Obr. 61.

X Y
Xld Y1
Xz YZ
X"-'.'U" Kombinacni Pamétové Kombinacni
Logika 1 obvody Logika 1
Yim

q:YQ

X
Obr. 57: Obecné schéma sekvenc¢niho automatu
PTi vyuziti popisu automatu pomoci usporadané pétice <X, Y, Q, §, A> mlzeme rozlisit riizné
typy automatd.

JestliZze néktera funkce nebo nékteré proménnd chybi, hovotrime o specialnich automatech:

Automat, ktery je definovan ctverici < Y, Q, I, ®> bude automatem autonomnim. Za tento
automat miizeme povazovat napriklad zdroj hodinovych impulsti. Takovy automat po zapnuti
napajeciho zdroje pracuje bez vstupnich ridicich signald.

Automatem bez vnitinich stavli by byl kombinacni obvod, a proto se jim zde nebudeme
zabyvat.

Automatbez vystupu se nazyva automatem Medvedévovym. Takovy automat nema praktické
vyuziti, protoZe jeho chovani je z vnéjsku nepozorovatelné.
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Automat, ktery ma vSechny proménné a funkce muze byt bud typu Moore nebo Mealy.
Prehled typli automatt nalezneme v Tab. 19.

Tab. 31: Typy sekvenc¢nich automatti

Typ automatu Urceni automatu Poznamka
1 Automgt k(vm}bmz.icn}ho typu A={X Y, 6=F} Automat ma ]edfer} klonstantnl stav
- kombinacni logicky systém (vnitini).
e Ly A={X Q 6} Vystupni chovani automatu nelze
2 automat - automat bez 0= 5(X, Q1) ozorovat
vystupniho zatazeni T p :
A={XY,Q 67} Vystupni stav je zavisly na vnitfnim
3 Mooreiiv automat Q'=56(X4, Q+) stavu automatu. Pfevoditelny na
Y'=2,(Q) Mealyho.
2 4 =t v o (E’IA} Konstantni chovani z hlediska
4 Autonomni automat Q'=6,(Q"Y) “ystup(”
Yi=2,(Q") '
A={X Y Q 6,7} Nejobecnéjsi automat, vystupni
5 Mealyho automat Q'=6(X", Q*1) stav je zavisly na vnitinim stavu a
Yi=A(XS Q¥Y) na vstupu, prevoditelny na Moora.
Stochasticky, A={X Y Q 6,7} _ Prechod?ve a vystupn{ funkce
6 rabpad el i e 6:P {Ql. / Q. X, } jsou pravdépodobnostmi P_da P_A.
p AP {Y /Q, X, } Realizace je deterministicka.

Chovani automatu typu Moore je dano nasledujicimi rovnicemi:

Q' = 6(X', Q1) pirechodova funkce
Y =A(QY) vystupni funkce

Uvedené rovnice rikaji, Ze stav v Casovém okamziku t je urCen vstupem v tomtéz case a
piredchozim stavem (Cas t-1), vystup v case t je funkci soucasného stavu. Jelikoz funkce A je
kombinacni funkci, plati, Ze pro riizné vystupy musi existovat rizné vnitini stavy.

Chovani automatu typu Mealy je ddno nasledujicimi rovnicemi:

Q" =6(X, Q") prechodova funkce
Yt = (XY, Q1) vystupni funkce

Automat typu Mealy je tedy podobny automatu Moorovu s tim rozdilem, Ze vystup je funkci
aktualniho vstupu a stavu v predchozim taktu. Riznym vystuplim tedy nemusi odpovidat rtizné
vnitin{ stavy.

Z praktického hlediska existuji dva zakladni rozdily mezi obéma automaty:

Vv

e Automat typu Mealy je zpravidla jednodussi nez automat Mooretv, protoZe pro vytvoieni
pozadované vystupni sekvence neni tifeba navrhovat pro kazdou hodnotu pozadovaného vystupu,
ktery ma byt odezvou na vstupni sekvenci, odpovidajici vnitini stav.

e Automat typu Mealy reaguje na vstupni sekvenci drive nez Automat typu Moore. Tato
vlastnost mize byt nevyhodou, protoze okamzik, kdy automat zareaguje na zménu vstupu, neni
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presné definovan, zaleZi na vnéjSim vstupnim signalu, ktery nemusi byt presné synchronizovan
s hodinami automatu.

8.2 POPIS CHOVANI AUTOMATU

Sekven¢ni automaty lze zadavat nékolika zptlisoby. Nejcastéji se popisuji pomoci grafu
pirechodli a tabulky piechodl a vystupl. Graf prechodl umozZiiuje snazs$i pochopeni funkce
navrhovaného automatu, a proto je vhodné jej vyuzit ve fazi navrhu chovani automatu. Tabulka
je zakladem pro dalsi syntézni kroky a proto je vhodné ji vyuzit v téch piipadech, kdy manualné
provadime celou syntézu. Vlastni syntéza automatu je pomérné slozitou tlohou zvlasté pro
automaty, které maji velky pocet vnitinich stavi. Nékteré automatizované navrhové systémy
vS$ak tuto ulohu resi autonomné na zakladé zadaného grafu prechodu, navrhar tedy nemusi dalsi
syntézu provadeét.

Graf prechodu automatu typu Mealy je na Obr. 62. Uzly grafu odpovidaji staviim (Q), hrany
grafu moznym prechodiim mezi stavy (8) a ohodnoceni hran odpovida vstupnim podminkam
nutnym pro prechod mezi stavy (X) a odpovidajicimu vystupu (Y). Odpovidajici tabulka prechodi

a vystupt je v Tab. 20.
1/0

0/1
1/1
).

Obr. 58: Graf prechodd Mealyho automatu

1/0

Tab. 32: Tabulka ptrechodi a vystupti Mealyho automatu

Stav  Vstup Budoucistav  Vystup

Q N Q. Z
SO 0 S1 0
1 SO 0
S1 0 S2 0
1 S3 0
S2 0 S2 0
1 SO 1
S3 0 SO 0
1 SO 1

Graf prechodu automatu typu Moore je na Obr. 63. V uzlech grafu jsou vepsany kromé
pojmenovani odpovidajiciho stavu i hodnoty prislusného vystupu (Y). Odpovidajici tabulka
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prechodt a vystupti je v Tab. 21.

Obr. 59: Graf prechodi Mooreova automatu

Tab. 33: Tabulka piechod a vystupli Mooreova automatu

Stav Vstup Budoucistav  Vystup

Q N Q.. Z
SO 0 S1 0
1 SO 0
S1 0 S2 0
1 S3 0
S2 0 S2 0
1 S4 0
S3 0 SO 0
1 S4 0
S4 0 S1 1
1 SO 1

Pri zadavani sekvencniho systému se Casto stane, Ze tabulka prechodi a vystupt obsahuje
vzajemné ekvivalentni stavy. Tyto stavy maji pro vSechny vstupni symboly definovany prechody
do stejného stavu (nebo do stavii o kterych vime, Ze jsou ekvivalentni) a zaroven vSechny vystupni
symboly jsou pro vSechny pirechody stejné. Ekvivalentni stavy milizeme nahradit jedinym
representantem celé tiidy ekvivalentnich stavi. Dojde tak ke sniZeni poCtu stavii automatu a tim
Casto ke snizeni poctu klopnych obvodd automatu pii zachovani stejné funkcnosti.

8.3 PREVODY MEZI AUTOMATY

Automaty Mealy a Moore jsou navzajem na sebe prevoditelné, jestlize maji shodnou vstupni
i vystupni abecedu. Znamena to, Ze kazdy z téchto automatd je mozné nahradit typem druhym,
pri¢emz pro libovolnou vstupni sekvenci dostaneme shodnou sekvenci vystupni jako u automatu
ptvodniho.

Pfeména automatu Moore na automat Mealy:

Méjme automat A typu Moore charakterizovany pétici <X, Y, Q, 5, A>. JestliZe chceme vytvorit
ekvivalentni automat typu Mealy mliZeme vyuZit stejnou mnozinu stavi Q a stejnou prechodovou
funkci mezi stavy 6. Podle definice chovani automatu vidime, Ze vystupni funkce A se musi lisit,
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protoZe ma jiné vstupni parametry. Oznacme tedy vystupni funkci automatu Mealy symbolem
A’. Automat Mealy s oznacenim A" bude tedy charakterizovan pétici <X, Y, Q, §, A’>. Aby oba
automaty byly ekvivalentni (A=A") musi platit:

A1), QE-1))=A (6 (X(v), Q(t-1))) = A Q(Y) = Y(t)

V Tab. 22 a 23. jsou tabulky ptechodl a vystupli obou ekvivalentnich automatii. Vidime,
ze prechody mezi stavy jsou shodné a vystupy automatu Mealy pro jednotlivé stavy a vstupy
odpovidaji vystuptim automatu Moore pro stavy, do kterych by automat preSel v nasledujicim
taktu pri aplikovani prislusného vstupu.

Tab. 34: Tabulka prechodt a vystupli Mooreova automatu (ekvivalentni s Mealym)

Prechody automatu Vystup

X/Q X1 X2 Z
Q1 | Q3 | q1 Y3
Q2 Q1 Q2 Y1
Q3 Q2 Q3 Y2

Tab. 35: Tabulka piechodi a vystupli Mealyho automatu (ekvivalentni s Moorem)

Prechody automatu Hodnota vystupu pri vstupech X1 a X2
()¢ X1 X2 X1 X2

Q1 Q3 Q1 Y2 Y3

Q2 Q1 Q2 Y3 Y1

Q3 Q2 Q3 Y1 Y2

V pripadé, ze preménujeme Mooretiv automat na Mealyho miize dojit k tomu, Ze bude
obsahovat ekvivalentni stavy, takze nebude minimalni. V tom piipadé je mozné v dalSim kroku
provést redukci stavi.

8.3.1 PREMENA AUTOMATU MEALY NA MOORE

Automat typu Mealy miize mit nedostatecny pocet vnitinich stavli k tomu, aby bylo mozné
splnit podminku ekvivalence. Tato podminka je splnitelnd tehdy, kdyZ pro vSechny stavy
plati, Ze do kazdého uzlu grafu pfechodu vedou pouze hrany ohodnocené stejnym vystupnim
symbolem. Tato podminka neni splnéna napft. v piikladu na Obr. 62, kde do uzlu A vstupuji hrany
ohodnocené rtizné. Pii vytvareni ekvivalentniho grafu automatu Moore nahradime kazdy uzel,
ktery nemd uvedenou vlastnost tolika uzly, kolika vystupnimi symboly jsou ohodnoceny hrany do
ného vstupujici. Uzly ohodnotime ptisluSnymi vystupnimi symboly, které odpovidaji vystupnim
symboliim uvedenym u prislusnych vstupujicich hran. Nakonec ptipojime vstupni a vystupni
hrany téch uzl, které jsme doplnili, tak, aby byla zachovana navaznost vnitinich stavii automatu.
Ptiklad automatu Moore, ktery je ekvivalentni Mealyho automatu z Obr. 62 je na Obr. 63.

8.4 POSTUP SYNTEZY AUTOMATU

Postup navrhu automatu sestava z nasledujicich kroki:
¢ Volba typu automatu

o Sestaveni grafu prechodli automatu
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e Sestaveni tabulky prechodt a vystupti

e Redukce stavii

e Prirazenf stavli automatu vnitfnim proménnym navrhovaného obvodu
e Sestaveni budici tabulky pro zvolené typy klopnych obvodii

e Navrh propojeni obvodu

Volba typu automatu

Automat typu Mealy je konstrukéné jednodussi, Mooredv automat je 1épe synchronizovan.
Volba typu tak zavisi na podminkach vyuziti automatu, na soucastkové zakladné, ktera bude
pouzita pro konstrukci automatu.

Sestaveni grafu prechodt automatu

Graf prechodu automatu sestavime podle slovniho zadani, které ma charakterizovat
pozadované vystupni sekvence pro dané sekvence vstupi. Postup budeme demonstrovat na
prikladu.

Slovni zadani: Sestavte ¢ita¢ modulo 3. Cita¢ v ptipadé vstupniho signalu N rovném log. 1
cyklicky generuje na svém vystupu Y log. 1 v pripadé, ze pocet hodinovych takti od pocatku
¢innosti je roven 0 modulo 3. V ostatnich pripadech je na vystupu log. 0. Graf ptrechodu je
vyobrazen na Obr. 64.

Na grafu prechodu vidime 4 stavy, z nichZ jeden je pocatecni a dalSimi tfemi bude automat
cyklicky prochazet, pti prichodu stavem SO bude na vystupu generovat log. 1.

S/ 1
‘ (pocatecni stav)

Obr. 60: Graf piechodti automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3
Sestaveni tabulky pirechodi a vystupi

Tabulka odpovidajici grafu prechodu automatu je v Tab. 25.

Tab. 36: Tabulka pirechodt a vystupli automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3

stav Q, vstup N budouci stav Q,, vystup Y
Sp(pocateéni stav) 0 5P !
ocatecni stav
PP 1 S1
0 S0 1
S0
1 S1
0 S1 0
S1
1 S2
0 S2 0
S2
1 SO

Redukce stavii
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Tab. 24 obsahuje dva ekvivalentni stavy. Jedna se o stav pocatecni a stav SO. Divodem pro
toto tvrzeni je fakt, Ze oba stavy maji nasledujici stavy stejné a zaroven maji prirazené shodné
vystupy. Z toho diivodu odstranime stav nazvany pocatecni. Vysledny graf prechodu a tabulka
prechodu a vystupli je na Obr. 65 resp. Tab. 25.

Obr. 61: Redukovany graf prechodli automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3

Tab. 37: Redukovana tabulka prechodt a vystupt automatu pracujiciho jako ¢ita¢ modulo 3

stav Q, vstup N budoucistavQ,,,  vystupY
S0 0 S0 1
1 S1
S1 0 S1 0
1 S2
S2 0 S2 0
1 S0

Prifazeni stavii automatu vnitinim proménnym navrhovaného obvodu

Jednotlivé stavy automatu jsou representovany stavy klopnych obvodi. Obecné plati, ze
je treba pouzit tolik klopnych obvodi, kolik jich je tfeba k zakédovani stavii vhodnym kédem.
Pouziva se binarni kod, Graytiv kod, kéd 1 z n a dalsi. Vhodnou volbou kdédu je mozné redukovat
hardwarové naroky na realizace kombinacnich funkci A a 6.

Ve sledovaném prikladu je mozné vyuzit 2 klopnych obvodi a jako kéd zvolit binarni kod.
Vysledné prirazeni hodnot klopnych obvodi staviim je v Tab. 27. Tabulka piechodt a vystupt
obsahujici informaci o zakédovanych vnitinich stavech klopnych obvodi je v Tab. 28.

Tab. 38: Prirazeni hodnot klopnych obvodi vnitfnim staviim automatu

Vnitini proménné

stav Qt i =
N 0 0
S1 0 1
S2 1 0

Tab. 39: Tabulka piechodi a vystupt automatu s prirazenymi stavy

Q A B N Q, A B Y
so| 0| 0|0 |so|o0 |01
1 |s1]o |1




Q A B N Q, A B Y

stio| 1|0 st|0/|1]o0
1 |s2| 1o

s2/ 1|0 |0 |s2|1/|0]o0
1 /S0, 0|0

Sestaveni budici tabulky pro zvolené typy Klopnych obvodii

Podle Obr. 61 vystup kombina¢ni funkce & logicky napaji vstupy klopnych obvodd.
Pozadovany stav klopnych obvodid z Tab. 28 docilime pouze tehdy, kdyZ na vstupy privedeme
takové hodnoty, které zaruci v nasledujicim taktu tento stav. V Tab. 29 jsou uvedeny pro vSechna
mozna preklopeni riznych klopnych obvodi hodnoty vstupt, které je tieba nastavit.

Tab. 40: Budici tabulka klopnych obvodt

Soucasny Nasledujici D klopny

stav stav obvod JSLA D070 el
Q, ) ] K
0 0 0 0 X 0
0 1 1 1 X 1
1 0 0 X 1 1
1 1 1 X 0 0

Volba typu klopného obvodu je urcena casto soucastkami, které ma navrhar k dispozici.
funkci, které je tieba vypocitat. Realizace s D klopnymi obvody je vyhodna spiSe pro automaty,
které klasifikuji néjakou vstupni posloupnost, a realizace s T popripadé JK obvody je vhodna
tehdy, kdyz automat ¢ita néjaké vstupni udalosti.

V naSem prikladu ukaZeme vysledné logické vyrazy funkce & pro vSechny 3 ptipady realizace
automatu: s klopnymi obvody typu D, T a JK. Tab. 30, Tab. 31. Tab. 32 doplnuji pfedchozi tabulky o
sloupce s budicimi vstupy téchto klopnych obvodi. Sloupce DA a DB odpovidaji realizaci pomoci
D klopnych obvodd, sloupce JA, KA, JB a KB odpovidaji obvodiim JK a sloupce TA a TB obvodim T.

Tab. 41: Tabulka ptechodi a vystupti s hodnotami buzeni klopnych obvodi typu D

Budouci stav Buzeni KO Vystup

Q.. .\ B DA DB Y

S0 0 0 0 SO 0 0 0 0 1
1 S1 0 1 0 1

S1 0 1 0 S1 0 1 0 1 0
1 S2 1 0 1 0

S2 1 0 0 S2 1 0 1 0 0
1 S0 0 0 0 0

Tab. 42: Tabulka piechodi a vystupili s hodnotami buzeni klopnych obvodi typu JK

Q, A B 1\ Q,, A B JA KA JB KB Y

S0 0 0 0 S0 0 0 X 0 X 1
1 s1 0 1 0 X X

s1 0 1 0 s1 0 1 X X 0 0
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0 A B 0 A B A A B B

S2 1 0 1 X 1
S2 1 0 0 S2 1 0 X 0 0 X 0
1 SO 0 0 X 0 X

Tab. 43: Tabulka ptechodi a vystupli s hodnotami buzeni klopnych obvodi typu T

Q, \ B N Q.. A B TA TB Y

S0 0 0 0 S0 0 0 0 0 1
1 s1 0 1 0 1

S1 0 1 0 S1 0 1 0 0 0
1 S2 1 0 1 1

52 1 0 0 S2 1 0 0 0 0
1 S0 0 0 1 0

Pro jednotlivé zvolené typy klopnych obvodi tyto sloupce odpovidaji funkénim hodnotam
prislusnych kombinacnich obvodi funkce § pficemz odpovidajicimi vstupnimi hodnotami jsou
stavy klopnych obvodti a hodnota vstupu v prislusném adku. Popisy téchto kombinacnich funkci
mizZeme vyextrahovat do Karnaughovych map nebo mizeme rovnou sestavit minimalni logické
vyrazy, které representuji. Prislusné logické vyrazy jsou:

D,=A-BN +A-B-N
D,=A-B-N +A-B-N

J,=ABN
K,=N
J,=A-B-N

B
noonoon
> o> =
=l =
= =
+  +
S
o W
= =

h<
1]
N
o

Tyto logické vyrazy byly primo vyCteny z Tab. 30 az 32.
Navrh propojeni obvodu
Realizace automatu pomoci obvodi JK, D a T jsou vyobrazeny na Obr. 66, Obr. 67 a Obr. 68.

Prechodova funkce

Obr. 62: Schéma zapojeni automatu s vyuzitim JK klopnych obvod
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Pro zapojeni jsme vyuzili logickych vyrazi ziskanych ztabulek.

Obr. 63: Schéma za

Prechodova funkce
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Obr. 64: Schéma zapojeni automatu s vyuzitim T Klopnych obvodi
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8.4.1 MOZNE PROBLEMY REALIZACE AUTOMATU

V ilustra¢nim ptikladu jsme minimalizovali pocet stavii na 3. Vzhledem k tomu, Ze tento
pocet stavil lze zakddovat 2 klopnymi obvody ziistava otazka, co zpisobi 4. mozny stav, ktery
neni uvazovan pro funkci automatu. Do tohoto stavu muliZe automat prejit napriklad v okamziku
zapnuti napajectho napéti. Jestlize neni prechodovou funkci 6 definovan deterministicky prechod
z tohoto stavu do néjakého vnitiniho stavu automatu, mohlo by se stat, Ze se automat zablokuje
anebo bude generovat neplanovanou sekvenci vystupti. To lze FeSit dvéma zpUsoby:

e vybavit automat asynchronnim resetem a zajistit tak vzdy pfi jeho aktivaci uvedeni do
predem definovaného stavu

¢ doplnit graf prechodu automatu o vSechny dal$i mozné stavy a pocitat tak s moznosti
definovaného prechodu automatu z kazdého nevyuzitého stavu.

Druhou moZnost bychom v ilustra¢nim prikladu vyuZili tehdy, kdybychom neprovadéli
vylouceni ekvivalentniho stavu ,pocate¢ni“ a definovali prechody z néj napt. podle grafu na Obr.
64.

V dal$im textu vyuZijeme pro syntézu obvodu citace s moznosti zkraceni cyklu popft. s
moznosti rozsiteni rozsahu, ke kterému doplnime kombinacni obvody tak, aby bylo realizovano
pozadované chovani.

Vystupem citaCe je stav vyjadreny hodnotou vystupnich vodi¢d. Tento stav mizeme
vyuzit jako adresu, jejiZz obsah se cyklicky méni, kazdy nasledujici hodinovy impuls zvysi
(snizi) dekadickou hodnotu adresy o jednotku popiipadé nastavi pocate¢ni hodnotu cyklu. Je-li
hodinovy signal ziskavan z generatoru, obsah adresy se méni pravidelné, taktovani ¢itace je vSak
také moZno provadét bud’ manudlné, nebo pomoci dvojkového vystupu néjakého c¢idla, které
méri libovolnou fyzikalni veli¢inu. Adresa miiZe byt zpracovana v kombinacnich obvodech tak,
Ze kazdému stavu bude odpovidat néjaka kombinace vystupnich proménnych. Timto zplisobem
vytvorime automat Mooreova typu [2].

Pf. Nn: Rozsvécujte postupné 8 LED diod tak, aby se po rozsviceni a zhasnuti jedné diody
rozsvitila dalsi, atd. Rozsvéceni cyklicky opakujte.

Pro tfeSeni predpoklddejme pouziti ¢itace 74192, ktery cyklicky generuje 10 za sebou
jdoucich adres. Vystup Citace je vhodné propojit s dekodérem 7442 (binarné desitkovy dekodér).
KaZdy nasledujici hodinovy impuls pienese log 0 na nasledujici vystup dekodéru. Ptipojime-li
na vystupy dekodéru LED diody, jejichZz druhy vyvod pripojime pres rezistory na napéti +5V,
pak se po zhasnuti predchozi rozsviti nasledujici dioda, tj. pohybuje se svételny bod. Rychlost
pohybu se nastavuje zménou frekvence hodinového signalu. JelikoZ LED diod je pouze 8 a za
sebou generujeme vzdy 10 adres, dochazi k ¢asové prodlevé na konci fady. V tomto pripadé je
vhodné volit napft. ¢itani vzad v nedplném cyklu od 8 do 1 a nepouZit vystupu dekodéru cislo 0.

CLK —p D MH B/D Yo
_|_|_—>cu 74192 | Q. Ao 7442 Y

Qs A Ys

Qc A, Y,

1—d.L

QD A3 YB

TYYYYYYYYY

Obr. 65: Spojeni ¢itace a dekodéru
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Sestavte obvod ovlddajici semafor pro auta a semafor pro chodce na rizeném prechodu
pro chodce.

Postup: Nejprve pripravime pravdivostni tabulku kombinacnich funkci, Vystupni proménné
ur¢ime ndsledovné: C - ervend pro auta, Z - zelend pro auta, O - oranZovd pro auta, CCH - ¢ervend
pro chodce, ZCH - zelend pro chodce. Vstupnimi proménnymi kombinacnich funkci budou tri vystupy
Sestndctkového citace: a, b c. Pravdivostni tabulka tilohy je v Tab. 30.

Tab. 44: Rizeni svételné kiizovatky

000 1 0 0 0 1
001 1 0 0 0 1
010 1 0 0 0 1
011 1 1 0 1 0
100 0 0 1 1 0
101 0 0 1 1 0
110 0 0 1 1 0
111 0 1 0 1 0

V pravdivostni tabulce jsme zohlednili poZadavek na nestejnou dobu nastaveni jednotlivych
barev na semaforu. Stavy semaforu, kdy je zelend pro auta a zelend pro chodce se tiikrdt za sebou v
pravdivostni tabulce opakuji. JestliZe pouZijeme k vytvoreni signdlii a, b, c ¢ita¢ buzeny hodinovym
signdlem, budou tyto stavy trvat tiikrdt déle neZ prechodové stavy, kdy sviti oranZovd barva.

Pomoci Karnaughovy mapy a De Morganovych vztahii urcime logické vyrazy pro jednotlivé
vystupni proménné, pri tipravé s vyhodou vyuZivdme jiZ uréenych vystupnich proménnych (skupinovd
minimalizace):

C=a

O=ab

Z=ab +b-c
CCH=c+ab=0+c
ZCH = CCH

Kombinacni obvod, ktery sestavime pomoci logickych hradel,_propojime s vystupy citace a se

CLK I—l —pbcw| CNT

b cu

Kombinacni

obvod

1=qL
O—R

—oe 00

Obr. 66: Zapojeni obvodu rizeni semafora

vstupy semaforii podle Obr. 70. Ulohu miiZeme resit také spojenim &itace s dekodérem a pridavnymi
hradly.
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8.4.2 PRIKLADY K PROCVICOVANT:

Priklad nn: Pomoci ¢itace urcete stiedni pocet impulsit vznikajicich pri sepnuti a
rozepnuti neosetireného tlacitka a prepinace.

Postup:

1. NeoSetriené tlacitko pripojime na hodinovy vstup prvniho stupné dvoustupriového desitkového
Citace v rezimu Citdni vpred. Vystup Citace pripojime na dvoumistny sedmisegmentovy displej. Vstup
R privedeme téZ na tlacitko a tim zajistime moZnost nulovdni vystupu.

2. Ke kazdému stlaceni tlacitka (prepnuti prepinace) odecteme vystup ¢itace a pakjej vynulujeme.
Urcime stiedni hodnotu a smerodatnou odchylku z 10 aZ 20 pokusti.

Priklad nn: Sestavte sekvencni obvod, ktery zajisti predepsané cyklické zhasindni a
rozsvéceni svételné diody. Obvod vyuZiva multiplexoru.

Postup: Zapojime ¢&itac s multiplexorem tak, aby se umoZnilo cyklické nastavovdni vsech adres
multiplexoru. Obsah informacnich vstupti multiplexoru nastavujeme na prepinacich tak, Ze Ize
cyklus rozsvéceni diod ménit za provozu.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod porovndvd bity vstupujiciho slova. Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi
posloupnost 111. Vystup z se navrdti do nuly zdroveri s prvni 0 na vstupu x.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod s jednim vstupem x a s jednim vystupem z.

Obvod po privedeni hodnoty log. 1 na vstup x vygeneruje na vystupu z posloupnost 1010 nezdvisle
na dalsich hodnotdch ptivedenych na x.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod s 5 vstupy x1, x2, x3, x4 a x5 a s jednim vystupem

Obvod porovndvd vstupujici 5 bitovd slova. V pocdtecnim stavu je z = 0. JestliZe se objevi na
vstupech kombinace 10101 automat zacne generovat na vystupu z nekonecnou sekvenci 101010.

Navrhnéte synchronni sekvenc¢ni automat typu Mealy se vstupem x a s vystupy y, z.
Obvod porovnava bity vstupujiciho slova.

Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi posloupnost 111, vystup y =1 pro vstupni
posloupnost 110.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se vstupem x a s vystupem z. Obvod scitd jednicky
ve vstupujici posloupnosti.

0d okamZiku, kdy je pocet jednicek vétsi nebo roven 4 nastavi obvod vystup z = 1.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se dvéma vstupy x1, X2 a jednim vystupem z.
Obvod porovndva dvé sériové vstupujici slova.

Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na obou vstupech zdroveri objevi shodné hodnoty (x1 = x2) po
dobu alespori dva hodinové takty. Vystup z se navrdti do nuly zdroveri s prvni rozdilnou dvojici bitii
na vstupech.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se ti'emi vstupy x1, X2, x3 a s jednim vystupem z.
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Obvod porovndvd sériové vstupujici 3 bitovd slova.

Wstup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vsech vstupech zdroveri objevi shodné bity (x1=x2=x3) po
dobu alespori 2 hodinovych pulsti . Vystup z se navrdti do nuly v okamZiku, kdy podminka shodnych
bitii prestane platit.

Navrhnéte synchronni sekvenéni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod scitd jednicky ve vstupujici posloupnosti. Od okamZiku, kdy je pocet jednicek vétsi nebo
roven 3 nastavi obvod vystup z = 1.

Navrhnéte synchronni sekvencni obvod se vstupem x a s vystupem z.

Obvod po privedeni hodnoty log. 1 na vstup x vygeneruje na vystupu z posloupnost 1010 nezavisle
na dalsich hodnotdch privedenych na x.

Navrhnéte synchronni sekvenéni automat typu Moore se vstupem x a s vystupy y, z.

Obvod porovndva bity vstupujiciho slova. Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyZ se na vstupu objevi
posloupnost 11, vystup y =1 pro vstupni posloupnost 10.
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O PAMETI

Za pamét lze oznacit libovolné zarizeni, které umoznuje uloZeni, uchovani a znovunacteni
dat. Paméti realizované s vyuzitim kiremiku (bez ohledu na technologii) nazyvame polovodicové
paméti. Tyto paméti jsou dnes nedilnou soucasti vétsiny elektronickych zatizeni. Nejjednodussi
pamétové prvky jsou klopné obvody (viz kapitola nn), které se pouzivaji k uchovani jednobitové
informace. Vedle procesoru je pamét soucasti kazdého pocitace. Informace je do paméti ukladana
a z paméti vybirana po malych ¢astech rozsahu nékolika bitl. Oblast paméti, ktera obsahuje tuto
zakladni jednotku informace, nazveme bunkou. Kazdé buiice paméti je prifazena urcitd adresa
a zavedenim adresy na adresové vstupy paméti miizeme pracovat s obsahem prislusné burky.
Polovodicové paméti se rozdéluji podle nékolika hledisek:

Podle zavislosti na napajecim napéti

Volatilni - po odpojeni napajeciho napéti ztraci sviij ptivodni obsah

Nonvolatilni - jsou nezavislé na napajecim napéti

Podle technologie

Bipolarni - rychlé, vyssi prikon, nizsi hustota integrace

Vv

Unipolarni - vys$si hustota integrace, v souc¢asnosti nejcastéji pouzivané

Podle moZnosti zapisu a ¢teni dat

Paméti pouze pro cteni

¢ ROM (Read Only Memory) - obsah paméti je urcen pri vyrobé, tento obsah neni
mozné ménit

e PROM (Programmable ROM) - obsah paméti mize byt jednou naprogramovan
uzivatelem

Paméti pirevazné pro cteni
¢ EPROM (Erasable PROM) - elektricky programovatelnd pamét s moznosti

opakovaného programovani (umoznuje pouze nékolik set cykl). Vymazani paméti je
provadéno UV zareni pies okénko v pouzdru (vyssi cena pouzdra)

e EEPROM (Electrically Erasable PROM) - elektricky programovatelna a smazatelna
pamét. Tento typ paméti umozZiiuje za provozu programovat a mazat nékteré bunky.
Prepisovani dat v paméti je provadéno ve specidlnim reZimu se zvySenym napétim.
Nastupcem paméti EEPROM jsou rychlé paméti FLASH umoZiiujici velmi rychly prepis
dat v normalnim rezimu.

Paméti pro zapis a cteni

e RWM (Read Write Memory) - paméti umoziujici libovolné mnozstvi ¢teni a zapist
(vlibovolnou dobu stejnou rychlosti) za bézného provozu. VétSinou se jedna o volatilni
paméti, takzZe po odpojeni napajeni ztraci sviij obsah. Po znovuzapojeni obsahuji
nahodna data.

Podle pristupu k paméti (Obr. nn)

RAM (Random Access Memory) - pamét s libovolnym pristupem

SAM (Serial Access Memory) - pristupové adresy jsou generovany sekvencné (napft.
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vyrovnavaci paméti grafickych karet)
¢ CAM (Content Adressable Memory) - vybér adresy podle ¢asti uloZené informace
e LIFO (Last In First Out) - zasobnik
e FIFO (First In First Out) - fronta

e Podle zptisobu uchovani informace

e SRAM (Statické RWM - termin RWM se prilis nevzil proto nazev SRAM respektive
DRAM) - pamétové buriky jsou zaloZeny na jednostupnovém D klopném obvodu. Statickd pamét
ma podstatné vyssi spotiebu pri srovnatelné frekvenci zapisu dat (oproti dynamické paméti).

¢ DRAM (Dynamické RWM) - u téchto paméti je informace uchovavana v podobé naboje u
ridici elektrody tranzistoru MOS. Velikost kapacity je v fadu desetin pF (s Casem zanika) informaci
v paméti je tedy tireba periodicky obnovovat. Dynamicka pamét méa delsi dobu pristupu k datiim,
snaze se vsak integruje (oproti statické paméti)

LIFO, FIFO — s postupnym
vybérem

data| > DATA data| > DATA

adresa

adresovatelna

,2univerzalni“ CAM »specialni“ CAM

“data
data YDATA data ::) DATA
= U 1 ‘ukliéu

maska

Obr. 67: Blokové naznaceni nékterych pristupti k paméti
Schéma statické pamétové buriky sestavené z hradel NAND miizeme vidét na nasledujicim

obrazku.

select

L
[—
n &l—Tﬁ

Obr. 68: Staticka pamétova bunka

Di Do

WE

Organizaci paméti rozumime pocet bitt, ktery je k dispozici na dané adrese. Obsah paméti
prifazeny adrese nazyvame slovo. Je-li N pocet adresovatelnych mist a n pocet bitli ve slové,
pak kapacita paméti je N slov a N.n bitd. Slova byvaji jedno, osmi, Sestnacti nebo 32-bitova.
AcC polovodicové paméti jsou znacné riiznorodé jejich vnitini strukturu lze obecné popsat (viz
nasledujici obrazek).
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Pamétové buriky

Ao ——— =T EEEE
A; EE— HEHecoHERENE
HE EEEN
o Dedodér radkii ®
e [
([ ([
Adresova A
sbérnice ' Pamétova matice
000
Ain Cteci a zapisové zesilovace
[ ]
[ ]
[ ]
A
—_ Vybér sloupci
Ridici WE Ridici logika seo
signaly
OF Datové budice
000
v

Datova sbérnice
Obr. 69: Schéma usporadani pameéti.

Podstatnou casti paméti je tzv. pamétova matice, kterd je tvorena pamétovymi burkami.
Pamétové buiilky jsou uspoiadany do sloupci a radka. V kazdé pamétové buiice je uloZena
informace o velikosti 1 bit. Vstupem pameéti je adresa, vystupem jsou pak data na této adrese
obsazena.

9.1 RAM 7489

V dal$im textu si stru¢né popiSeme pamétovy obvod RAM 7489, ktery je vyuZzivan na cviCenich
z nékterych predméta.
Pamét RAM 7489 polovodicova pamét s kapacitou 64 bitl. Tato pamét umoznuje adresovat

Ctyrbitova slova na 16 Ctytbitovych adresach. Schématicka znacka paméti je na Obr. mm. Na vstupy
A0, A1, A2, A3 se privadi Ctyrbitova adresa, na vstupy DO, D1, D2, D3 Ctytbitova data.

- D, RAM

— D2

Jo, R s W Ace
Do Qb 0 | 0 | zapis dat

—1A; 0 | 1 [cteni dat

—1A: (o7Y 1 | 0 | pfimy pfenos dat

1A 1 | 1 |zablokovani paméti

-1 A, ol

qw

gs

Obr. 70: Pamét RAM 7489 a vyznam signald Sa W
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Navystupech Q0,Q1, Q2, Q3 je obsah adresovaného mista v negovaném tvaru. Vyznam tidicich
vstupl S a W je v pravdivostni tabulce na Obr. mm. Vstup S (select) umoznuje blokovani paméti.
Tento vstup je aktivni v log.0. Aby bylo mozZné s paméti pracovat, je nutné na vstup S privést log. 0.

Z pravdivostni tabulky na vypliva, Ze pamét miiZe pracovat ve 4 rezimech:

e Zapis - data ustalena na datovych vstupech D se zapiSi do paméti na adresu nastavenou na
adresovych vstupech A. Je nastaveno S=0, W = 0.

o Cteni - obsah paméti na adrese nastavené na adresovych vstupech A se v negovaném tvaru
prenese na vystup Q.0bsah datovych vstupli je ignorovan. Je nastaveno S=0, W = 1.

e Prenos - obsah datovych vstupli D se po inversi pienese na vystup 4. Obsah adresovych
vstupl je ignorovan. Je nastaveno S = 1,W = 0.

¢ Blokovani - na vystupu Q jsou log.1, obsah datovych i adresovych vstupi je ignorovan. Je
nastaveno S=1, W= 1.

Pri zapisu dat do pameéti se postupuje takto:

a) Na adresovych vstupech se nastavi adresa, AO je nejnizsi rad adresy.

b) Na datovych vstupech se nastavi vkladana binarni informace, DO je nejniZsi rad dat.
c) Nastavime S =0, W = 0.

d) Na vystupu se objevi zavedena informace v negovaném tvaru.

9.2 PouziTi PAMETI RAM

Paméti RAM nebo ROM lIze mj. vyuZit ke generovani logickych funkci zadanych pravdivostni
tabulkou. Nezavislé proménné tvori adresu, prifazené funkcni hodnoty v predepsaném poradi
data zapisovana na tuto adresu. Pokud pocet nezavislych logickych proménnych neni vétsi nez
4 a pozaduji se maximalné 4 logické funkce, lze pouzit paméti RAM 7489. Pamét PROM 74188
umoznuje zpracovat az 8 funkci s 5 logickymi proménnymi. Realizace logické funkce paméti RAM
sestava ze dvou kroki:

a) zapis pravdivostni tabulky do paméti - programovani paméti
b) zobrazeni funkénich hodnot.

Pravdivostni tabulku zapisujeme do paméti RAM radek po radku. Na adresovy vstup obvodu
7489 privedeme nezavisle proménné. Pii tom je nutno respektovat, Ze nejnizsi ad je na vstupu
AO. Na datovém vstupu nastavime prislusné funkéni hodnoty a rezim paméti kratce zménime na
zapis. Pri zobrazeni funkcnich hodnot se na vystup paméti RAM pripojuji invertory a indikacni
diody. Na adresovém vstupu se nastavi prislusna kombinace proménnych, pamét udrzujeme v
rezimu Cteni a nacteme prislusné funkéni hodnoty.

Pokud se logicka funkce ¢asto méni, pouziva se paméti RAM. To ma ten neprijemny dlsledek,
Ze po kazdém vypnuti zdroje je nutno funkcéni hodnoty znovu zavést do pameéti. Pokud je logicky
systém odladén, takze by se logické funkce jiZ nemély ménit, je vhodné je naprogramovat jednou
provzdy do paméti PROM. Pak je ale jiz jakdkoliv zména logickych funkci vyloucena. Presnéji
feceno, lze zménit log.0 na log. 1, obraceny krok neni mozny. Jinou moznosti je pouzit pamét
EPROM nebo EEPROM, kterou miZeme opakované pieprogramovat.

Spojenim ¢&itate a paméti lze realizovat programovatelné periodické Fizeni. Cita¢ se
prizplisobuje na adresové vstupy a ¢itd v Uplném nebo nelplném cyklu. Do paméti se na
odpovidajici adresy naprogramuji predepsané stavy vystuptl. Tyto stavy se pak v predepsaném
potadi a periodé cyklicky prenaseji na vystup.
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Sestavte obvod ovlddajici semafor pro auta a semafor pro chodce na rizeném piechodu pro
chodce. (0: Rizeni svételné kriZovatky) K reSeni vyuZijte spojent ¢itace a paméti.

Tab. 45: Pravdivostni tabulka pro fizeni svételné kriZovatky

(@3
o

abc

000 0

Z CCH ZcH

1

001

010

011

100

101

Sloclolmiminai~

110

N IQ IS QR[S |TS|O
SRR RIS

N R R R RIS

111

S

SIS IS ||| Rk

Postup: VyuZijeme pravdivostni tabulky z. kk. Proménna ZCH je inversi proménné CCH, a proto
sta¢i nastavovat pouze sekvenci logickych hodnot pro proménné C,Z, 0 a CCH, hodnoty proménné
ZCH ziskdme inversi signalu CCH. Z tohoto diivod@i miZeme vyuZit paméti 7489, kterd umoziiuje
pracovat se ¢tyrbitovymi slovy. Cita¢ s paméti propojime analogicky se zapojenim uvedenym na
Obr. 1l s tim, Ze neni nutné zkracovat cyklus ¢itaCe a zaroven staci vyuzivat pouze tri nizsi rady
vystupi Citace. V rezimu Zapis dat do paméti nahrajeme jednotlivé radky invertované pravdivostni
tabulky. Inversi provadime z toho divodu, abychom eliminovali vliv inverse vystupnich signald,
ktera je zabudovéana ve vlastnim pamétovém obvodu. V rezimu Cteni dat bude pamét’ p¥i privadéni
adres z CitaCe postupné generovat sekvenci signalti semaforu. Vystupy obvodu z Obr. ff se propoji

k jednotlivym svétlim semafort.

-1 D3
i R 1) MH Q 1"
—cu | 74193 -1°:
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1= C A2
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Obr. 71: Spojeni paméti a ¢itacCe
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Obr. 72: Rizeni semafort na kiizovatce - spojeni paméti a ¢itace
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9.3 3D PAMETI

Zvyseni rychlosti a snizeni nakladd pri vyrobé polovodi¢ovych paméti lze napiiklad
navrstvenim nékolika pamétovych Cipli na sebe. Diky vrstveni pamétovych Cipli na sebe v ramci
jednoho pouzdra prudce vzrista i pamétova kapacita. Pfedni svétovi vyrobci pamétovych Cipt
pracuji na vyvoji a vyrobé nového typu prepisovatelnych pamétovych ¢ipti, oznacovanych jako 3D
pamét. Ta ma potencial stat se budoucim nastupcem v soucasnosti velmi rozsirenych flash paméti
typu NAND. Princip 3D paméti miiZeme vidét na nasledujicim obrazku, kde je vyobrazen ¢ip 3D
pameéti spolecnosti IBM.

Obr. jj:

Koncept 3D paméti neni nijak novy. Technologie byla vyvinuta jiz pfed nékolika roky jako
zpusob, jak snizit cenu a prodlouzit dobu uchovavani informaci az na 100 let, coz je vice, nez
umoziuji dnes popularni paméti typu NAND.

Vzhledem k neustale se zvySujicim naroklim na vyssi kapacitu a rychlost a nizsi spotiebu a
velikost u polovodicovych paméti je skladani pamétovych vrstev na sebe (neboli tzv. 3D stacking)
jednou z moznych budoucich cest vyvoje pamétovych Cipti.
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