6. LOGICKE OBVODY
6.1. ZAKLADNE POJMY

A. Definicie zékladnych pojmov

L ogicky obvod je hmotny systém realizujuci prostrednictvom logidk signa-
lov logicku funkciu

pricom

logicka funkcia F kon&ného pdtu nezavislych logickych premennych je
akékdvek jednozné&né priradenie pravdivostnej hodnoty zavislej logick
premennejY pravdivostnym hodnotam nezavislych logickych prenyeh X,
Xo, X3, .o Xp:

Y = F(Xq, X2, X3, ... Xp);

logicky signal je fyzikalny prostriedok, pomocou ktorého sa pganaforma-
cia o pravdivostnej hodnote logickej premennej,rého fyzikalna podstata
moZe by rézna a zavisi od toho, ktory fyzikalny jav alebbastnos sa vyuziva
pri realizacii logickej funkcie hmotnym systemom.

Zakladné poj my:

Vyrok je kazdé tvrdenie, o ktorom je mozné jedné@mearozhodnty ¢i je
pravdivé alebo nepravdivé, pom Ziaden iny informény obsah tohto tvrdenia
nevyhodnocujeme.

L ogicka (pravdivostna) hodnota vyroku ozna&ovana ako 1 bithinary digt)
je informéacia o tom, ktory z dvoch moznych pripadpn vyhodnocovani
vyroku nastal:

» vyrok je pravdivy,

e vyrok je nepravdivy.

Jednoduchy vyrok je taky vyrok, ktorého pravdivostna hodnota je déera
jeho obsahom. Pravdivostna hodnota jednoduchéhakuysa nazyva nezavisla
logick& premenna.

Zlozeny vyrok je taky vyrok, ktory vznikne spajanim jednoduchygtokov

pomocou logickych spojok a jeho pravdivostna hodrdivisi od

« pravdivostnych hodnét jednoduchych vyrokov (logiclky operandov)
z ktorych je spojeny,

» zvolenych logickych spojok (logickych operatorov).



F je zobrazenie z mnoziny vyrokov do mnoziny
pravdivostnych hodn6t {0,1}, ktoré vyroku pritaje pravdivostnd hodnotu,
pricom ak je vyrokv
» pravdivy: F(V)=LOG1 t)Y=1,

e nepravdivy: F(V)=LOGO tj.Y=0.

Logicka funkcia mbze hyzadana réoznymi spésobmi — slovne, pravdivostnol
tabu’kou, v tvare logického vyrazu alebo graficky pomoosap a diagramov.

je tabuka, v ktorej sU uvedené vSetky mozné
kombinacie hodndt nezavislych premennych aim odgapice hodnoty
zavislych premennych. Téato tdta ma tdko sipcov, kdko je uvazovanych
logickych premennych alko riadkov, kdko existuje kombinacii pravdi-
vostnych hodnot nezavislych premennych.

popisuje logické wahy medzi logickymi operandmi pomocou
logickych operatorov a vyuziva symboliku analogicgymbolike klasicke]
algebry.

Pre subon logickych premennycl;, i =1, 2, ..n existuje:

« 2" rdznych vstupnych kombinacii tychto premennych,

« 2" rdznych logickych funkciiY; (pretoze kazda z nezavislych logickych
premennych moZe nadobdidéve hodnoty: 0, 1), teda= 1, 2, ... 2".

S rasticim p&om logickych premennychn) teda pdéet navzajom rdéznych
logickych funkcii, ktoré mozno tymto premennym pdr’ prudko narasta. Je
vSak dokazane, ze akudkek logicku funkciuY kone&ného paétu logickych
premennych je mozné vyjadrsuborom vhodne vybranych logickych funkcii
Y, jednej alebo dvoch logickych premennych. Tentoosdbgickych funkcii
nazyvame uplny subor logickych funkcii. Na kazdom dplnom subore
logickych funkcii mozno vybudovdogicku algebru.

Z mnozstva logickych funkcii dvoch logickych premgoh maju zasadny
vyznam funkcie Y; = Yi6 ktorych hodnoty pre jednotlivé vstupy vyjadruje
pravdivostna talika:
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Popis tychto funkcii je:

Symbol Nazov Vyrokovy funktor Booleov
tvar
Y1 konsStanta falzum nie je pravda 0
Y5 konjunkcia AND) jeAajB A.B
Ys priama inhibicia jeAaniejeB A.B
Y asercia (opakovanie) A je A A
Ys spatnd inhibicia niejeAajeB A.B
Ye asercia (opakovanie) B je B B
Y- neekvivalenciaXOR) je len A alebo len B A.B+A.B
Ys disjunkcia OR) je A alebo B A+B
Yg Piercova funkciaNOR) nie je A ani B A+B
Y10 ekvivalencia je Avtedy alenvtedykge B| AB+ AB
Y11 negacialOT) B nie je pravda, ze je B B
Y12 spatna implikacia ak je B, potom je A A+ B
Y13 negacialOT) A nie je pravda, ze je A A
Y14 priama implikacia ak je A, potom je B A+B
Y15 Shefferova funkcia nie je A ani B AB
(NAND)
Y16 konStanta verum je pravda 1
XNOR AB+AB

Z logickych funkcii uvedenych v tychto tatkach je mozné vybraniekd’ko
uplnych suborov a vybudovana nich logicku algebru. Najznamejsi z aplnych
suborov, na ktorych bola vybudovana logicka algejgrasubor logickych
funkcii Y,, Yg, Y11, CiZe logické funkcie AND, OR a NOT. Logicka algebra
vybudovana na tychto funkciach sa padsvojho autora Georgea Boolea
nazyvaBooleova alebobooleovska algebr a.

B. Booleovska algebra

VSetky operacie v logickych obvodoch prebiehajuinamom kode, teda
v dvojkovej (binarnej)¢iselnej sustave.

a) Binarna ¢iselna ststava

V tejto sustave kazdéislica predstavuje jeden bit, poim ugovanie poradia
bitov z&ina poslednym bitom, ktory je O-ty (predposlednlyjbil.,dalSi je 2.
atd’.). Kazdému bitu prisliicha hodnot3 Rden je poradie bitu.



Prevod ¢isel zdecimalne do binarng sistavy ziskame postupnym celie
selnym delenim decimalnelisla ¢islom 2 az po vysledok 0, pam zvysky
zapisujeme pod prislusného delenca. Tieto zvySkgpamnom poradi
predstavuju binarny tvar tohto decimalnetsla.

PRIKLAD

Binarny tvar decimalnehgisla 215:

215:2=107:2=53:2=26:2=13:2=%56=3.2=1:2=0,
1 1 1 0 1 0 1 1

binarny tvar decimalnehgisla 215 teda je 11010111.

Prevod ¢isel zbinarng do decimalng sustavy ziskame pomocou nasobenia
kazdého bitu jemu odpovedajlicou hodnotoli S(et tychto stinov
predstavuje decimalny tvar tohto binarn¢isia.

PRIKLAD

Dekadicky tvar binarnehd¢isla 11010111
1.2+1.2+1.2+02+1.2+02+1.2+1.2 =
=1+2+4+0+16+0+64 + 128 =215,
decimalny tvar binarnehgisla 11010111 je teda 215.

Zakladne operacie v binarnom kode: zakladnymi operaciami v booleovskej
algebre su giet a sdin, pricom pre
e setplatii. 0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+ 1 =0sprenosom 1 do vysSieho radu
a binarne &tanie robime tak, Ze binardesla €itame po bitoch a ak vznikol
medzi susednymi bitmi prenos, prifftmme ho do vySSieho radu.

PRIKLAD:

110011 1+1=2 — 10 => 0 zapiSeme,

11011 1 prechadza do vysSieho radu
100110 1+1+1=3 11=>1 zapiSeme,

1 prechadza do vysSieho radu,
1+0+0=1=>1zapiSeme,
1+0=1 => 1 zapiSeme,
1+1=2 — 10 => 0 zapiSeme,

1 prechadza do vysSieho radu
1+1=2 — 10 => 0 zapiSeme,

1 prechadza do vysSieho radu.
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a binarne nasobenie nahradzame rovnako ako v dédepdiistave posunom
a gitanim. Nasobime postupne &irmme poslednoudislicou nasobitia,
ktorou vynasobime vSetk§islice ndsobenca a vysledok zapiSeme tak, ab
jeho posledn&islica bola zapisana pogslicou nasobitéa, ktorou sme
nasobili.Dalej pokr&ujeme v nasobeni spravaldea a jednotliv&iastkové
vysledky zapisujeme pod seba, ¢pm v kazdomdalSom riadku pribuda
jedna medzera sprava. Nakoniec ziskafstkové vysledky binarne
itame.

PRIKLAD: 11010
. 101
11010

00000

11010
10000010

b) Zakladnétvary booleovskych funkcii

Booleovsky subor logickych funkcii je uplny, tedaeme ziské zapis
I'ubovd’nej logickej funkcie pomocou booleovskych funkcitoav zasade
v dvoch tvaroch:

« Standardny stiovy tvar,

« Standardny stinovy tvar.

ziskame tak, ze v kazdom riadku pravdivostne
tabu’ky, kde ma zavisla premenna pravdivostni hodnotu 1
e vynasobime priamu alebo negovanu pravdivostnl hadkerdej nezavislej
premennek; pod’a toho,¢i ma tato premenna pravdivostni hodnotu 1 alebx
0 prislichajucou premennou,
e ziskané stiny vynasobime,
« takto ziskané siny stitame.

ziskame tak, ze v kazdom riadku pravdivostne
tabu’ky, kde ma zavisla premennd pravdivostna hodnotu O
« vynasobime priamu alebo negovanu pravdivostnl hadcezdej nezavislej
premennei; pod’a toho,¢i ma tato premenna pravdivostnd hodnotu 1 alebt
0 prisluchajucou premennou,



» ziskané stiny sitame,

 takto ziskané sily vynasobime.

Vo vSeobecnosti mozno poveadaze ak nezavisla premenna nadobude
prevazne pravdivostné hodnoty 0, pouzijemé&tsiil normalova formu, ak
nadobuda prevazne pravdivostné hodnoty 1, pouzije@i@ovi normalovu
formu

PRIKLAD

Majme funkciuY = A= (B = C), ktorej pravdivostna
tabu’ka je:

Napiste

1. si&tovla normalovu formu,

2. sl&inovld normalovu formu

tejto funkcie.
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1. Stova normalova formatejto funkcie je
Y=ABC+ ABC- ABG ABG@ ABE AB

2. Stinova normalova formatejto funkcie je
Y=(A+ B+ O.( A+ B+ Q.

c) Pravidla a zakony zjednodusSovania booleovskych funkcii

Pri uovani pravdivostnej logickej funkcie je dolezitéyaola tato funkcigo
najjednoduchsia, preto po procese jej zostavenialedaje proces jej
zjednoduSenia. Podobne ako v normalnej algebre,bapleovskej algebre je
mozné upravoua a zjednodusovalogické funkcie poth ukitych pravidiel
a zakonov.

e najprv upravujeme logické vyrazy vo vnutri zatvérie
« potom upravujeme logickd funkciu pkal priority logickych operatorov,
pricom priority jednotlivych logickych operatorov su:
1. negacia,
2. logicky suin,
3. logicky siet.

Zakon SuEtovy tvar Sucinovy tvar

komutativny A+B=B+A A.B=B.A
asociativny A+(B+C)=(A+B)+C A.(B.C)=(A.B).C
distributivny | A+(B.C)=(A+B).(A+C) | A+(B.C)=(A.B)+(A.C)




De Morganov A+B= AB AB= A+ B
absorbcie A+(A.B)=A A.(A+B)=A
absorbcie negacle A+ AB= A+ E A(_A+ B) - AE
vylicenia A+ A=1 AA=0
idempotencie A+A=A A.A=A
neutralnostiO a 1 A+0=A A1=A
agresivnosti 0 a A+1=1 A.0=0
dvojitej negaciéA --A=A == A=A

d) Elektrické modely operacii booleovske algebry

Definicia logickych obvodov nehovoritndo tom, na akom fyzikalnom principe
ma logicky obvod fungowa ani akym spésobom ma tbyealizovany. Jedna
z moznosti realizacie logickych obvodov pomocolkielekého modelu. Vo
vSeobecnosti mbéze Byelektricky model logického obvodu realizovany
pomocou prvkov

e analégovych,
« (¢islicovych (digitalnych).

Najjednoduchsia realizacia elektrického modeldogického obvodu je pomo-
cou spin&ov, kde

 logickym signalom je elektricky prud,
¢ LOGO znamena ,netee prud“, LOG1 znamena ,&ee prad".

Potom realizacia zakladnych funkcii booleovskeghhy je:

Funkcia NOT Funkcia AND Funkcia OR
A
A B —%._
LOG1 A¢ Y= A LOG1 if Y=A.B LOG1| g [Y=A+B

Pravdivostna tabdka: Pravdivostna talkia Pravdivostna tabka

VSTUPY | VYSTUP VSTUPY | VYSTUP

VSTUP| VYSTUP A |B |[AANDB Al B|AORB
A NOT A 0] O 0 0] O 0
0 1 0| 1 0 0| 1 1
1 0 110 0 110 1
1|1 1 1|1 1

In& realizacia elektrického modelulogickych obvodov je pomocou polovo-
dicovych prvkov, ktoré vyrazne menia svoj odpor v glsti od vstupného



napatia a maju jednoducho definované dva stavypny& mozu dlhodobo
zotrva’: stav, ke’ su

* Uplne otvorené

 Uplne zatvorené.

Potom realizacia zakladnych funkcii booleovskeghhy je:

Funkcia NOT Funkcia AND Funkcia OR
H L

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

V dalSom sa budeme zaoberat len digitalnymi elektrickymi modelmi
logickych obvodov.

6.2. NAVRH LOGICKYCH OBVODOQV

Navrh alebo syntéza logickych obvodov je jedna activzakladnych typov
uloh:

« analyza logického obvodu (enie spravania sa obvodu),

« syntéza logického obvodu (navrh obvodu s poZadawespravanim sa).
Analyza obvodu ma vzdy jednozimg rieSenie, syntéza obvodu vo vSeobec
nosti jednoznéné rieSenie nema (vzdy existuje viac druhov logatkgbvodov

S pozadovanym spravanim sa).

Logické obvody mozno navrhti@ko obvody s

 pevnou logikou (logika navrhnuta pre jednu logickinkciu, ktora sa
nemeni),

 flexibilnou logikou (logika navrhnuta tak, aby badahopna prisposabisa
realizacii viacerych logickych funkcii).

VSeobecny algoritmus postupu navr hu logickéno obvodu:

Krok Pevna logika Flexibiln& logika
1. | Definicia problému Definicia problému
2. | Vorba s@iastkovej zakladne Miba univerzalneho mikrogtaca
3. | Navrh schémy zapojenia obvodélyvojovy diagram rieSenia Glohy
4. | Navrh ploSného spoja Text zdrojového programu
5. | Vyroba a osadenie dosky Zavedenie programu o
6. | Test a ozivovanie dosky Ladenie programu




7. | Ak nastala chyba pri ozivovanjAk nastala chyba pri ladeni,
chad’ na bod 6 chad’ na bod 6

8. | Ak vznikli nové poziadavky na| Ak vznikli nové poziadavky na
systém, chd na bod 3 systém, chd na bod 3

9. | VyuZivanie systému Vyuzivanie systému

Zakladné kroky pri navr hu obvodu:
1. Slovné zadanie rozlozime na vyroky a priradime remenné (nezavislé aj
zavislé).
2. zlozeny vyrok prepiSeme do tvaru logickej funk@re¢om ciastkoveé vyroky
pospajame pomocou logickych spojok (tento proceasaghylny na chyby,
najma pri zlozitych zadaniach, preto sa niekedyegjidva a nahradza sa
krokmi 3 a 4).
3. Zostrojime pravdivostnu tabku zadania ulohy pdd pravidla, Ze ak je
Ciastkovy vyrok pravdivy, nadobuba premenna, ktogdnmu priradena
logicku hodnotu 1, v ogaom pripade logickd hodnotu O.
4. Zadanie logickej ulohy vyjadrené pravdivostnou t&ow prevedieme na
Standardny stiovy alebo Standardny &aovy tvar.

. Ziskany algebraicky vyraz zjednoduSime.

. Poskladame obvod z booleovsky¢hkenov a prepojime vstupy a vystupy
pod’a predpisu, ziskaného z algebraického tvaru vypazkroku 5.

7. Testujemeinnog’ obvody (vykonavame jeho analyzu).

o Ol

6.3. KLASIFIKACIA LOGICKYCH OBVODOV

Logické obvody delime do dvoch zakladnych skupin:
e kombinané obvody,
» sekverné obvody.

Kombinaéne logické obvody su také logické obvody, ktorych stav vystupov je
jednoznéne dany stavom ich aktualnych vstupov, teda v kavdase je
mozné priradi akejkd’vek kombinacii vstupov vzdy ta istu prislusna kombi
naciu vystupov.

Sekvenéneé logicke obvody (nazyvané agekvenénée automaty) su také logic-
ké obvody, u ktorych zavisi stav vystupov okremuakieho stavu vstupov aj
od minulého stavu vstupov, teda sekdedobvody maju pania

Kombinaéné obvody d’alej delime na
» jednoduché kombirtaé obvody (hradla),
o zlozitejSie kombin&né obvody



a rovnakaosekvenéné obvody delime na
» jednoduché sekveéné obvody (preklapacie alebo klopné obvody),
» zlozitejSie sekvetné obvody.

(hradld) sluzia na realizaciu zékladnych
logickych operacii a zakladnymi su:
hradlo NOT,
hradlo AND, NAND,
hradlo OR, NOR,
hradlo XOR, XNOR,
hradlo AND OR INVERT.

(aritmetické jednotky) slizZia na realizaciu
zlozitejSich aritmetickych logickych operacii a lenymi su:
sitacka,
nasobika,
multiplexor, demultiplexor,
preping,
komparator,
koder, dekdder,
generator parity,
aritmeticko — logicka jednotka.

(preklapacie resp. klopnégplej delime poth
» stavovna

- bistabilné (Flip-flop), ktoré maju dva stabilné \8ta Ziaden nestabilny
stav; nachadzaju sa v jednom zo stabilnych stavbyedného stabilného
stavu do druhého stabilného stavu ich mozno prekiagtupom;

- monostabilné (Monoflop), ktoré maju jeden stabibtgv a jeden nesta-
bilny stav; nachadzaju sa v stabilnom stave, ddabdsého stavu ich
mozno preklopi vstupom a obvod sa pase sam preklopi do stabilného
stavu;

- astabilné alebo multivibratory (Multivibrators),0ké maju dva nestabilné
stavy, ziaden stabilny stav; periodicky sa medzmity dvoma
nestabilnymi stavmi preklapaju, poim doba, p&as ktorej obvod zotrva-
va v danom stave sa nazyvasovou konStantou stavu, ktora méze by
pre oba stavy rovnaka (symetricky obvod) alebo ab@mesymetricky
obvod);

e synchronizaciena

- asynchréonne alebo transparentné (Latch, Transpdaéctt), ktoré sa

preklopia ihnd’ po zmene Urovne na niektorom vstupe;



- asynchronne, ktoré sa preklopia len visnosti so synchronizaym
vstupom (hodinovym, taktovacim), poim synchronizaciaméze by

* urovnova (hladinova), ktora je realizovana uiou (Gated latch, Cloc-
ked latch) hodinového signalu,

* kladn& derivéana, ktora je realizovana nabeznou hranou hodinového
(v tomto pripade taktovacieho) signalu (Positdge triggered flip-
flop),

* zaporna derivéna, ktord je realizovana ubeznou hranou hodinového
(aj v tomto pripade taktovacieho) signalu (Nagaedge triggered flip-
flop).

Zakladnymi preklapacimi obvodmi si RS (SL, EL),IRS
JK (T, D)
su:
pocitadlo inakeitac (nastavitény nahor, nadol, obojsmerny, binarny),
register (posuvny, zachytny).
A. Jednoduché kombinaéné obvody

(logicka negacia— A)
Funkcia: jeho vystup je negaciou jeho vstupu; nazyva sagagky invertor.

Znac&ka: Pravdivostna taburlka:
1 VSTUP|VYSTUP
CSN: -1 P A | NOTA
0 1
MIL-STD-806B: - >o— 1 0

(logicky s&&in — A.B)
Funkcia: jeho vystup je logickym sinom vSetkych jeho vstupov.

Znacka: Pravdivostna taburka:
| VSTUP| VYSTUP
CSh — H— A | B]AANDB
010 0
MIL-STD-806B: | )— o[ 1] o
T
111 1

(negovany logicky sdin — AB)
Funkcia: jeho vystup je negaciou logickéhaisiwu vSetkych jehp vstupov.



Znacka:

CSN:

MIL-STD-806B:

(logicky siéet — A+ B)

Pravdivostna tabu’ka:

VSTUP| VYSTUP
A | B | ANAND B
0] 0 1
0] 1 1
110 1
1] 1 0

Funkcia: jeho vystup je logickym siom vSetkych jeho vstupov.

Znacka:

CSN:

— =1

MIL-STD-806B: j}

Pravdivostna tabu’ka:

VSTUP| VYSTUP
A | B|] AORB
0] 0 0
0] 1 1
1] 0 1
1|1 1

(negovany logicky sdet — Peirceova funkcia— A+ B)
Funkcia: jeho vystup je negacia logickéhaiaiivSetkych jeho vstupov.

Znacka:

CSN:

— 21

O_

MIL-STD-806B: ﬂ

Pravdivostna tabu’ka:

VSTUP| VYSTUP
A | B]ANORB
0] 0 1
0] 1 0
1|0 0
1|1 0

(exkluzivny logicky sttet — Al B)

Funkcia: jeho vystup je exkluzivnym logickym &dm vSetkych jeho vstupov

Znacka:

CSN:

_:1

MIL-STD-806B: jD

(vystup = logl vtedy a len vtedy, ak sa logické gt jeho vstupov liSia).

Pravdivostna tabu’ka:
VSTUP| VYSTUP

A | B[AXORB
0] 0 0
0] 1 1
1] 0 1
1] 1 0




(negacia exkluzivneho logického siiu — AL B)
Funkcia: jeho vystup je negacia exkluzivneho logickehétiswsetkych jeho
vstupov.

Znacka: Pravdivostna tabu’ka:
| = VSTUP| VVYSTUP
CSN: _ | A | B | AXNORB
0] 0 1
MIL-STD-806B: % 0 [ 1 0
10 0
11 1

B. ZlozZite Se kombina¢né obvody (aritmetické jednotky)

Aritmetické jednotky poth ich realizacie mozno rozdéha

e paralelné — su to kombitiaé logické obvody, ktoré pracuju asynchronne ¢
zostavené byvaju z hradiel &its¢iek;

« seriove — sU to sekveéme logicke obvody, ktoré pracuju synchréonne
a zostavené byvaju z generatorov hodinovych pulpoguvnych registrov,
preklapacich obvodov a upinych jednobitovydfitagiek; su pomalSie ako
paralelné aritmetické jednotky, ale vyzaduju mevetupov ako paralelné
aritmetické jednotky.

V tejto kapitole sa budeme zaobi&tan paralelnymi aritmetickymi jednot-
kami.

Funkcia:
(binarna 8itacka) umo#uje gitanie dvocltiselA aB (A + B) repre-
zentovanych v binarngjslicovej sustave.
Sitatky pod’a typu ich realizacie delime na
 jednobitové &itacky (polovicna gitacka, uplna &itacka),
» viacbitové sgitacky (itatka s propagaciou prenosuitacka s predikciou
prenosu).

(binarna oditacka) umoiuje oditanie dvochéisel AaB (A - B)
reprezentovanych v binarngéglicovej sustave a realizuje sa pomocditesky,
v ktorej sa pouZije inverzia k operandu, ktory nyd bditany a ako pévodny
prenos sa pouzije
0 1 akjeA>B,
0 0 ak jeA<B.



Jednobitoveé s¢itacky

Polovi¢na stitacka (Half Adder)umoziuje gitat’ dve jednomiestne binariés-

la (dve binarn&islice). Vstupom su dva 1-bitovéd&tanceA aB, vystupom

su 1-bitovy aritmeticky stet S (hradlo XOR) a 1-bitovy priznak prenosu do
vysSieho rad (Carry Flag) v MIL-STD-806B respg? v CSN (hradlo AND).
Tato <itacka sice odovzdavdalej priznak prenosu do vySSieho radu, sam
vSak nedokaze spracav@renos z predchadzajuceho radu, réspaeto na
realizaciu viacbitovéhoc#tania.

Realizacia Pravdivostna tabilka:
Ao =1 VSTUP[VYSTUP
Bo °° BIA|S]| P
olol o] o
| %or ol 1|l 1] o
110l 1] o
Schematicka znéka 1]1[{0] 1

A S
o— ¥ I—o

_ Booleovsky zapis
SN [N N S=A.B+ A E C=A.B

Uplna stitacka (Full Adder) umo#uje <itanie dvoch 1-bitovych binarnych
¢isel s pripdgitanim prenosu z predchadzajuceho radu (tri bin&iskce).
Vstupom su tri 1-bitové &itanceA, B, C, (Carry4n) resp.P,, vystupom su 1-
bitovy sttet S a 1-bitovy priznak prenosu do vySSieho r&gjy (Carry-out)
resp.P..

Realizacia Pravdivostna tabu’ka:
P.o S oP, VSTUP | VYSTUP
P, B AlS P,

Ao— 3 S Co >1

5 = s, O 00O 0
Bo— Co—= O 0 1|1 0
0O 1 0|1 0
o 0 11/0 1
Schématicka znaka: 7 00l1 o0
Ao—i ¥ [—0OS 1 0110 1
Bo— 1 10/0 1
Piro—C Cc,l—oP, 1 1 1 1 1

Booleovsky zapis:
S=A+B)+P,
P,=(A.B)+(P,.(A+B)=(A.B)+ (B.Py) + (P, .A) ???



Viacbitoveé s¢ita¢ky

N-bitova stitacka s propagaciou prenosu resp.so seriovym prenosom (Ripple

Carry Adder —RCA) je zostavena W uplnych 1-bitovych &taciek ich jed-

noduchym zréazenim.Vstupom tejto itacky su potom dveN-bitové ¢isla +

1-bitovy prenos z predchadzajuceho radistupom su N-bitovy slEet vstup-

nych N-bitovych ¢isel + 1-bitovy prenos z predchadzajuceho radulshel

bitov).

Vyhody tejto gitacky:

e jednoduchy navrh,

» jednoducha realizacia (pet hradiel: N),

e rozSiritdnos’ na teoretickylubovd’ny paet zre¢’azenych Uplnych 1-bito-
vych gitaciek, t.j. na teoretickyubovd'ny pcaiet bitov.

Nevyhodytejto gitacky:

e srastucim p&tom bitov priamo Umerne narasta celkové oneskoydamizé
je umerné pé&u hradlovych oneskoreni jednotlivych 1-bitovyatit&iek,
(oneskorenie N), pretoze kazdacgacka musi gaka™ na priznak prenosu

od gitacky predchadzajuceho bitu a toto oneskorenie vyrammeedzuje jej
priepustnost.j. maximalny mozny p&et itani za jednotkdasu.

Pre4-bitovu paralelna stitacku so sériovym prenosom je

e jtanec:
itanecB=_0 1
sltet 1 00

10

1
0 « prenos
1

e realizacia:

-

B By

O
—IH
@)
LS
Ok, o |lo [© [k [k P
&




N-bitova scitacka s predikciou prenosu (Carry LoockaheadAdder —CLA) je

zostavena z

0 N uplnych 1-bitovych&taciek ich jednoduchym zrfazenim,

0 jednotkou predikcie prenosiut§ok-aheadCarry Unit —LCU), ¢o je kombi-
natny obvod, ktory vypéitava vSetky prenosy medzi radmtasne.

Vyhody tejto gitacky:

* je schopna vyp@ita® prenos v kratSontase (v jednotkach hradlového
oneskorenia) akoc#actka s propagaciou prenosu, dke kazda 1-bitova
Sitatka nemusi ¢aka™ na korektny priznak prenosu odcitscky
predchadzajuceho bitu (oneskorenig);

Nevyhodytejto gitacky:

« vy3Sie naroky na celkovy pet hradiel (poet hradiel. N °) a pd@et tranzis-
torov (paset tranzistorov; N2,

* od ukitého pa@tu bitov prestava hyprakticky realizovaténa (kvoli pdtu
hradiel a vyrobnym obmedzeniam na@bvstupov jedného hradla); Siroké
Sitacky je preto potrebné realizowarziacurosiovo — kombinovanim prin-
cipu predikcie prenosu (na nizSej urovni) s propamaprenosu (na vyssej
arovni), pripadne pouzitim principu predikcie premona dvoch (alebo
viacerych) urovniach.

Realizacia

VAT v bbb

2 G 2 G 2 G z G

Co Co Cy Co

S = S 5

Uz Ps P; O2 P2 P, i P P, Yo Po
JEDNOTKA PREDIKCIE PRENOSU

'
, ?F NI
Poznamka C13 9 3
VSeobecny symbol 4-bitove] paralelngjtacky je: 0 s P o3

Ca r

Funkcia: (Binarna) nasobka (Binary Multiplier) umo#uje nasobenie dvoch
cisel AaB (A.B) reprezentovanych v binarngjslicovej sustave. Paralelna
nasobtka postupne nasobi nasobencov jednotlivgiisiicami nasobitéa a
takto vytvoren&iastainé nasobky postupnéita.

0



Realizacia:

Nasobéka mdze by zostavena viacerymi spbésobmi, ale pretoZe naseheni
v binarnej sustave nahrddzané posunogitardm, najastejSie pozostava z

0 hradiel AND,

0 Citaiek

ktorych pa@et je uteny p@&tom bitov nasobenych binarnyc¢rsel.

Pre4-bitovu paralelntd nasobitku bude:
- pocet hradiel a gitaciek:

nasobenec:
nasobité&: B =0101
Bo=1 1. = = 4 hradla AND,
B, =0:0. = — 4 hradla AND,
0111 = 4-hitova gitacka,
B,=1:1. = = 4 hradla AND,
10001 — 4-bitova sgitacka,
B;=0:0. = i — 4 hradla AND,
1000
s&in 1000 11 0O = 4-bitova gitacka.
. realizacia;:
1
1
1
0
Bs 0
B, 1
B B, 0
By 1
& & & & & & & & & & & & & & & &
[0 o ||o [0 1 [2 [2 o [0 Jo Jo Jo [t |1 [1 |o
| | | | | |
I
Cc13 0 3 0 C1.3 0 3 0, Cl3 0 3 0,
Q. y Py QR y Py Ry Py
co 375 Co 37 Co 379
1 000 L 0 011 L
M lo




Funkcia: Multiplexor prevadza paralelny binarny signal na sériovy binar-
ny signal. M& N adresovych vstupos, maximalne 2 datovych informa
nych vstupovX (=D;)) (1 =0, 1, 2, ..N—1) al vystupr (= Q). Umoziuje
prenies informaciu z niektorého W adresovych vstupov do vystupu dmm
stav vystupu je zhodny so stavom toho adresovéhapus ktory je ukeny
adresovymi vstupna .

Pre4-kanaovy multiplexor:

 taburka bude obsahova VSTUP [ VYSTUP
- 2 adresové vstup®B, A (B ma najvésiu EN|B|A Q
vahu,A ma najmensiu vahu) 0 [ X|X 0
- 4 déatové informéné vstupyDy, Dy, Dy, Ds, 1 8 (13 Bo
- 1 vystupQ; 1
. realizgciapg 1110 D,
Ie 1 (1(1 Ds
E 1, EN
B &[ 21
D1 & 0
o2 & [
Ds &
g\ 10 10_
c|>3 1p 1o

Funkcia: Demultiplexor prevadzaériovy binarny signal na paralelny bi-
narny signal. Umoziuje prenies informaciu z jedného vstupX¥ ( = D) na
niektory zN vystupovY; (= Q), ( = 0, 1, 2, ...N — 1), ktory je weny
adresovymi vstupna;.

Pre4-kandovy demultiplexor:

» tabulka bude obsahova VSTUP VYSTUP
- 2 adresoveé vstupg, A, EN[BIA] Q[ Q. ] Q, | Qs
- 1 datovy informany vstupD, 1(0/0| D| O 0| O
- 4V)'/Stupro, Ql’ Qz, Q3, 1 (0|1 O D 0 0
* realizaciaje: 1/1/0] 0] 0] D | O
1]1/1] 0] 0| 0| D




: 7, en
& Qo
D O
o & Q1
e
& Q2
O
& Qs
g\ 10 10—
<|>3 1o 1o

Funkcia: Generator parity (Parity Generator) je kombima logicky obvod,
generuje jednoduchy paritny vystup tzv. paritny(BiB).
Jehovstupom je paet jednotiek (9 vstupov)yystupom je parita vstupu,
pricom ak je poet 1 vo vstupoch parny, pre parnu paritu PB =0

neparnu paritu PB = 1

Realizacia
kaskada XOR hradiel paralelné XOR hradléaallar NOR
1
1 1 1 =1
=1 =1 =1 o PB 0
|Z B A : | L =1, 1. ,PB
:1_|—
0]
Cl 1
CO ©
CO CO
01 CO
01
Pravdivostna tabu’ka:
POCET 1 VO PARNY NEPARNY
VSTUPOCH VYSTUP VYSTUP
0,2,4,6,8 0 1
11 31 51 7’ 9 l 0

Pouziva sa na identifikaciu vzniku chyby v kombindmarnych premennych
pri jej prenose alebo uschovani. Pri prehliadke Ikodrcie binarnych

premennych generuje paritny bit tejto kombinacimrk je prenasany alebo
uschovany spolu s touto kombinaciou a pouzije spejkkiontrole pri preneseni
alebo uschovani.



PB1 PB2
1 1 1 1 1 1 0

=1 =1 =10 [ =1 =1~ =1 =1 _

E o | 4 _‘ 0 o | 4 f —o CH=
ol
o0
o0
ol

Aritmeticko — logicka jednotka

Aritmeticko — logicka jednotkaArithmetic Logic Unit — ALU) je centralna
¢ag’ procesora, v ktorej sa vykonavaju zakladné aritkéta logické operacie
scislami: <gitanie, oditanie, nasobenie, delenie, logicky posun, negaciz
komplement af. s dvoma operandmi.

Typickymi subsystémami tejto jednotky sditacka, oditacka, nasohika,
delicka, negétor, logicky s#&t, posuvny register.

C. Jednoduché sekvenéné obvody
a) Bistabilné preklapacie obvody asynchronne

Preklapaci obvod RS (Reset - nulovanie, Set - nastavenie)

Znagka: o kde SaR suvstupy (hastavovac$a nulovacR,
o—s [—° ktorych zakladny stav je log O;
—Ir 0—3 Q aQ stvystupy, ktorychlogické hodnoty s
opa&ne, prtom ulozena hodnota je k dispozicii
na vystupé.

Ak je tento obvod
» realizovany dvoma hradlami NAND,

* nastavovany (do 1 na vystu@® log. O, je nastavovaci vstup ozZpsany S
a nulovaci vstup ozgavany R
a je topreklapaci obvod

5 Realizacie: Pravdivostna tabu’ka

S Znatka: Q T & Q S| R|Qn1

o3 °© 0| 0| Q, |zachovanie stavj

Bk 03 5 0[1]| O vynulovanie
R & 110] 1 nastavenie
o1 11| ? zakazany stav




Ak je tento obvod

» realizovany dvoma hradlami NOR,

e nastavovany (do 1 na vystuf@®@ log. 1, je nastavovaci vstup ozoaanySa
nulovaci vstup ozri@vanyR

a je topreklapaci obvod RS.

_ Realizécia: Pravdivostna taburka
Znacka: & 51 9 STRIOwm
S —8 00| Q, |zachovanie stavu
R g Q B 0/1] 0 nulovanie
o o—° A >1 Q 110 1 nastavenie
o— 1(1] 7 zakazany ste

Poznamka

Preklapacie obvodfRS aj RS
* maju jeden zakazany stav,
 pri suhlasnom budeni oboch vstupov sa mézu daktaneuéitého stavu.

Preklapaci obvod SL (Set - nastavenie, Latch — blokovanie)
je RS preklapaci obvod s dominantn$gmstupom.

Pravdivostna tabu’ka

Znaéka: Realizacie: S|L|Qnu
S 1+ 3 S . o Q 0| 0| Q, | zachovanie stavu
L Q LO 2 Q 01| O nulovanie
o—R P> s RO 1/0] 1 nastavenie
111 1 nastavenie

Poznamka
Preklapaci obvod SL nema ziaden zakazany antigstav

Preklapaci obvod EL (Erase —vymazanie, Latch — blokovanie)
je RS preklapaci obvod s dominantnfgmstupom.

Pravdivostna tabu’ka

Znadka: . ] Realizacie; ETL on
S 51— O—I_O & g _8 0|0| Qn | zachovanie stavu
L Q o) 0|1] O nulovanie
o—RL [(O—o0 L -
o—s* RL_O—0 10| 1 nastavenie
1{1| O nulovanie

Poznamka
Preklapaci obvod EL tieZ nema Ziaden zakazanyeuntity stav.



b) Bistabilné preklapacie obvody synchronne

je synchrénny variant obvodu RS.
Pravdivostna tabu’ka

Znacka: s Realizacie: S|R|C|Qua
S Q9 — & s 9 [X]X]0] Qu [zachovanie stavh
c | _ O{ Q 00|11 Q, zachovanle_ stavu
R 5 S R &—R_[O—o 0O[1]1] O nulovanie
1/10(11] 1 nastavenie
1)1(1] ? zakazany stav

K preklopeniu obvodu dochadza len v zavislosti odrtoty signalu na hodino-
vom vstupeC (Clock).

Obvod je synchronizovany ureu hodinového signalu (hladinova synchro-
nizacia); stav je mozné memo celu dobu trvania hodinového impulzu.

je zakladnym synchronnym preklapacim obvodom. Vspatd je rozSirenim
obvodu RST o interpretaciu vstupnej kombindRie S = 1, ktora je v RS aj
RST obvodoch zakazana; pri tejto kombinacii obvéd idvertuje (neguje)
uloZzenu hodnotu.

Pravdivostna tabu’ka

" Realizacie: JIK] C | QO
J Znac a'Q L 2 o [X[X] 0| Q| zachovanie stavy
S ° é o ; © |10|0|1/1| Q. | zachovanie stavi
g’: S 9 ko—f & g Q [o]1]an] 0 nulovanie
[ 110|171 1 nastavenie
— | negovanie stavy
Ly1in n (preklopenie)

Obvod JK méze lyysynchronizovany

* nabeznou hranoy) taktovacieho,

e Ubeznou hranoy ] taktovacieho,

 Urovinou hodinového

signalu.

Ak je JK preklapaci obvod synchronizovany jednow@niou taktovacieho

signalu, jeden taktovaci signal (ndbezna alebo ndbdzrana taktovacieho
signalu) spbsobi jedno jeho preklopenie atd ak = 1.



Preklapaci obvod T (Toogle — preklopit)
« asynchronny je preklapaci obvod s jedinym vstugom
« synchronny je preklapaci obvod so vstupba hodinovym vstupor@.

Asynchronny preklapaci obvod T je mozné vytvori napriklad z obvodu JK
prepojenim vSetkych jeho vstupdwK aC do jednéhod=K=C=T.

Znacka: Realizacia:
T Q T Q
C & J ——-o00
o Z:EC } 5
O O K (O—o

Synchronny preklapaci obvod T je mozné vytvori napriklad z
e obvodu JK prepojenim jeho vstupdaK do jednéhod =K =T,
» hranou synchronizovaného preklapacieho obvodu RiVeatora.

Znacka: Realizacia:
' Q
I —3 ] N S
g—> _ S _ o ~ _
3 S R S
O—o O O—o

Pravdivostna tabu’ka

T Qn Qn+1

0| 0| Qn | zachovanie stavu
0| 1| Q, | zachovanie stavu
1/ 0| 1 | negovanie stavjl
1/ 1| O | negovanie stavjl

Obvod T tvori zaklad¢itatov a deléiek
frekvencie. Po privedeni pravouhlého signa-
lu s frekvenciod na vstup T asynchrénneho
obvodu T (pripadne na vstup C synchron-
neho obvodu pri siasnom nastaveni vstupu
T na log.1), dostaneme na jeho vystupe sig-
nal s frekvencio'2.

Preklapaci obvod D (Delay — zdrZanie)
je synchronny preklapaci obvod s datovym D (Datap@dinovym C (Clock)

vstupom.

Mozno ho vytvor® z obvodu RST tak, ze na vstup S privedieme priam
hodnotu vstupu D a na vstup R jeho negovanu hodnotu

Znacka:
D S
S =~ _

o

Realizacia:
Q C

Pravdivostna tabu’ka

D S D Qni1
¢ c B X1 0 | Q, | zachovanie stavj
L 1hlg b Q o(11]| O nquvani(_a
1111] 1 nastavenie

Obvod D realizuje jednobitovu parha je zakladom posuvnych registrov.



C. Zlozite) S e sekvenéné obvody

Pocitadlo (¢itad)

V sekvergne (sériovo) zapojenych preklapacich obvodoch darnracie,
nachadzajuce sa v 1-bitovych pamatiach poslvajystupov obvodov na
vstupy susednych obvodov, takze celok funguje laikérny ¢ita¢ impulzov
(v bindrnom kode).

Pod’a toho, ako sa preklapacie obvody, z ktorycRita&e skladaju uvadzaju
do ¢innosti (prijatie a odovzdanie informacie) rozlisojecitace

o asynchronne, ktoré su spd&né samotnymi vstupnymi impulzmi,

» synchronne, ktoré su spa&né synchréonnymi hodinovymi impulzmi.

Prek-bitovy (k-miestny) binarny ¢ita¢ je

« rozsahgisel: n__ =2, tj0 + k- 1 binarnychisel;
» pocet preklapacich obvodov: k=log,n ..,

teda napr. pre-bitovy (2-miestny) binarny ¢ita¢ bude:
* rozsahsisel:n__ =2°=4,1tj0+ 3 binarnesisla;

» pocet preklapacich obvodok>log, 4= 2.

Citate mozno zostrajiz preklapacich obvodov

o JK,

° T’

ale citace zostavené z T preklapacich obvodov vyzaduju yiaemocnych
hradiel.

Asynchronne ditace

V asynchréonnontitagi je hodinovy impulz privedeny na hodinovy vst@p
prvého preklapacieho obvodudalSie preklapacie obvody su na svojich
vstupoch budené vystupnymi impulzmi svojich prediduoy.

Dvojbitovy asynchronnyitad je:

y Realiz4cia:
Znacka:
Qz Q1
CTRZ T l h (L
D C1 D C1l
C_q—l+|_ 21J/\1K l1.]/\1K
RE T4
C

Synchrénne ¢itade
V synchronnongitacdi je spola@ny hodinovy impulz privedeny paralelne na ho-



dinové vstupy vSetkych preklapacich obvodov, takfermacie nachadza-
juce sa v 1-bitovych pamaétiach sa posuvaju z vystupbvodov na vstupy
susednych obvodov synchronne s hodinami. takzehsgnay ¢itac pracuje
akoposuvny pama’ovy register.

Znacka: Realizacia: Pravdivostna tabu’ka:
= QZ Q1 tn tn+1
C CIR‘ < Q2n an Q2n+1 an+1
0 0 0 1
L D, c1 D| C1 0| 1 1 0
— 1J A 1K 1J A 1K 1T o 1 T
_ am AE 11| o o
C

Pamdové registre mozno chapakosSpecialny pripad synchrénnehcitacéa.
Pod’a ich zapojenia ich delime na

. (serial in, serial out — SISO, paralel in, seoat — PISO),
. (paralel in, paralel out — PIPQO),
. (serial in, paralel out — SIPO).

V 4-bitovom posuvnom registri sgeriovym datovym vstupom

* informacia je privadzana na vstupy J, K preklapaciedvodu D, vystupy
obvodu O su vstupmi obvodu P vystupy obvodu Bsa vstupmi obvodu
D a vystupy obvodu Psu vstupmi obvodu P

* na uplné né&tanie celej informéacie su potrebné Styri hodingwaktovacie)
impulzy

a ak sa Styri bity informacie posuvaju na vystupsea

» postupne po jednotlivych bitoch, t.j. pri 4. takte sa nastyp registra
presunie prvy bit, pri 5. takte druhy bit, pri Gkte treti bit a pri 7. takte
Stvrty bit, vystup je sériovy

» sUfasnevsetky Styri bity vystup je paralelny.

Realizacia:
sériovy vstup, paralelny vystup:

+Q1 +Qz +Q3 4
1] ! 13 ! 1) ! 13 !

—¢Cl1 —C1 —C1 —C1
O

1K 7 1K 7 1K 7 1K 7
D, D, Ds D,




kombinovany register s nulovanim:

A B Qc Qo
; —ds —ds —ds —ds
T 1J 7 1J 7 1J 7 1J 7
L 1 >C1 >C1 >C1 >C1
O 1K 0 1K 10 1K 10 1K 10—
QR ~JR —J R R
CLK
CLR
@) (@) Q Q
& & & &
SP | 4 | A [ A |
A B C D

J — sériovy vstup,

A, B, C, D — paralené vstupy,
QA1 QB! QCv QD - paralelné VyStupy,

SP — paralelné nastavenie,
S — nastavenie (set),
R — nulovanie (reset).



