VYBRANE PARTIE Z CISLICOVE TECHNIKY

1. KOMBINACNI A SEKVENCNi OBVODY - DEFINICE

PFi stavbé pocitacu je tfeba zabezpedit dvé zakladni funkce pocitace. Je to potfeba
sestrojit obvody, které jednak provadéji pfimé aritmetické a logické operace, jednak
slouzi jako paméti. Zakladem pro konstrukci obvodu, které provadéji pfimé operace
jsou tzv. kombinaéni obvody, zakladem pro konstrukci obvodu, které slouzi jako
paméti jsou tzv. sekvenéni obvody. Tyto dva zakladni typy obvodd je mozné

definovat nasledujicim zplsobem.

Definice:

Kombinaéni logické obvody jsou takové obvody, u nichz sou€asna logicka uroven
vystupnich signall zavisi pouze na okamzité urovni vstupnich signald.

Sekvenéni logické obvody jsou takové obvody, u nichz sou€asna logicka uroven
vystupnich signall zavisi nejen na okamzité urovni signalu vstupnich, ale i na logické
urovni €asové piedchozich signalt vystupnich.

Blokové schéma kombinaéniho obvodu:
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Tabulka hodnot vySe uvedeného kombinacniho logického obvodu, ktery realizuje
danou logickou funkci, je tabulkové vyjadieni nespojité logické funkce. z(T) = fi(xs;
X2;... Xj;... Xan; T) pro vSechny mozné kombinace vstupnich hodnot x;. ProtoZe kazda
ze vstupnich logickych proménnych mize nabyvat hodnot 0 a 1, bude mit tabulka
pro dvé vstupni proménné 4 radky, tedy 22 radka (viz napf. tabulky funkci a+b,nebo

a.b), tabulka pro tfi vstupni proménné 8 fadku, tedy 23 radkl (viz napf. tabulky funkci



c.(a+b),nebo a.b.c), obecné pro N vstupnich proménnych ma tabulka hodnot logické
funkce 2“fadkua. V burikach pro zavisle proménné hodnoty z; pak jsou pro kazdou
z kombinaci hodnot vstupnich veliin zapsany hodnoty, které ma KLO vytvofit podle
pozZzadavku, kladeného konstruktérem obvodu, respektive jeho zadavatelem. Proto

neni tabulka v prostoru, vymezeném pro hodnoty z; vyplnéna.
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tab.C. 1: Tabulka hodnot funkce obecného kombinacniho obvodu z; = fi(xs; X2;... ;X;;
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Blokové schéma sekvencéniho obvodu:
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Hlavni Casti sekvencniho logického obvodu je obvod kombinaéni. To co odliSuje
sekvenéni obvod od kombinaéniho jsou zpétné vazby které jsou provedeny pomoci

blokd gk z vystupl g« na vstupy Vvi.

Pravé tyto zpétné vazby délaji vystup zavislym na predchozi hodnoté vystupu a
pfimé vstupy x; zpUsobuji, Zze hodnoty vystupu jsou zavislé i na okamzitych
hodnotach na vstupu. Na zakladé téchto vlastnosti Ize konstruovat elektronické
paméti. To znamena, Ze zpétna vazba umoznuje ziskat pamétovou vlastnost

sekvencnich logickych obvodu a tuto vlastnost umoznuje vytvofit.

Rovnéz je tfeba poznamenat, ze ve zpétnych vazbach vibec nemusi byt klopné
obvody, ale vtéch obvodech, které jsou obsahem uciva jsou zpétné vazby

uskute¢nény pfimym vodivym propojenim vystupu se vstupem.

Nékteré vystupy gz KLO uvnitf SLO nejsou vyvedeny, ale vyvedeny byt mohou (viz
vystupy Q1 a Q2, které vyvedeny jsou). Rovnéz vystupy z; mohou, ale nemusi byt
vyvedeny. Vyvedeny vSak musi byt alespon nékteré z qu Obecna tabulka hodnot
SLO obvodu je komplikovana a proto budou uvedeny zcela konkrétni tabulky SLO

obvodu pfi dal$im vykladu.
2. VYBRANE KOMBINACNi OBVODY

Kromé zakladnich logickych funkci a+b ; a.b, sestavenych na zakladé vyznamu
spojek O(,nebo” ), O(,a“ ) ve vyrokové logice, v symbolech Booleho algebry
vyjadfovanych pomoci symbolu ,+“ a ,.“, pouziva logika jesté dalSi logické spojky,
které jsou vyznamné nejen po strance ,Cisté logické®, ale jsou vyznamné i jejich
prislusné logické obvody, které logické funkce dvou proménnych, uZivajicich téchto

spojek realizuji jako elektronicky obvod v Cislicoveé technice.

Tyto spojky jsou ,00% ,XOR*a ,=“ V literatufe jsou pouzivana i jina oznaceni pro
tyto spojky, napfiklad pro ,EXOR® je uzivan pro zkraceny symbol ,XOR"* a pro ,=* je
uzivan symbol ,XNOR". Vyznam uvedenych spojek bude postupné vysvétlen. Mezi
kombinacni obvody také patfi multiplexor a demultiplexor, jejichz funkce bude rovnéz

vysvétlena.



2.1. KOMBINACNi OBVODY PRO LOGICKE FUNKCE a+b ; a.b

Zakladnimi kombinac¢nimi obvody dle vySe uvedené definice jsou obvody, realizujici
funkci logicky souCet (a+b) a logicky soucin, které byly vyloZzeny v pfedchozich
partiich CT.

2.2. OBVOD PRO LOGICKE ,,VYPLYVANIi“(0)

Symbol [ “ je symbolem pro logické vyplyvani.

Logicky vyrok all b , ve kterém se spojka vyskytuje tedy znamena: Z ,a“ vyplyva ,b“.
Pojem logického vyplyvani je jednim ze zakladnich pojmuU nejen v logice samé ale
dulezity je zejména v matematice a v pfirodnich védach (fyzice, biologii, atd.), je v8ak
stejné dullezity ve védach humanitnich (filozofii, psychologii, lingvistice, védé o pravu
a zakonech atd.). Pojmu logického vyplyvani a aparatu, spojeného s jeho vyuZitim se
pouziva pfi ,dokazovani‘. Pfislusnych obvodl se vyuziva i pfi tzv. ,strojovém
dokazovani“. Jednou z mnoha moznosti pouziti obvodu pouzivajicich spojky je i
v oblasti strojového (pocCitacového) vyhledavani poruch. Jestlize vime Ze néco
z néCeho vyplyva, pak pfi zjisténi toho, Ze toto vyplyvani prestalo platit (vysledek
ovéfrovani je, ze vyplyvani prestalo platit) znamena, ze systém je porusen.Toho se

vyuziva pfi po€itaCovém zjiStovani poruch v technologickych (vyrobnich) systémech.

Vyroku, ve kterém je pouzita spojka ,[1“ se také fika vyrok podmifiovaci, protoze

platnost ,b“ je podminéna platnosti ,,a“.

Rika se: ,Jestlize plati ,a“, pak musi platit ,b*, pokud mezi ,a* a ,b* plati vztah al b.
Prikladem muze byt pouziti v automatizacni technice.

Vyrok ,a“ necht je: ,Teplota v peci je v povolené toleranci®.

Vyrok ,b“ necht je: ,V peci temperovany vyrobek ma teplotu v povolené toleranci®.

Jestlize napfiklad nastane porucha teplotniho snimace teploty v peci, mize hlasit
povolenou toleranci, prestoze ,a“ neplati, ale vyrobek nebude mit pozadovanou
teplotu. Z toho Ize usoudit, Ze v systému se vyskytla porucha, protoze prestalo platit

predpokladané vyplyvani. PfisluSny obvod pak muze nahlasit poruchu automaticky.

NiZe je uvedena tabulka pravdivostnich hodnot logického vyplyvani. Nad tabulkou

jsou uvedeny irovnocenné dalSi logické vyrazy (ekvivalentni), pomoci kterych Ize



vyraz ,all b“ realizovat jako logicky obvod v Cislicové technice. Jednotlivé, svou
formou odliSné vyrazy maji stejnou pravdivostni tabulku. Je-li tomu tak, pak je
zaroven dokazano, Ze vyrazy jsou rovnocenné. Lze se o tom pfesvédcCit dosazenim
pravdivostnich hodnot a jejich kombinaci do jejich vyrazu, pfi ¢emz definovana je
tabulka pro vyraz ,all b“ a u ostatnich vyrazi se kontroluje, jestli jejich tabulka je

shodna s tabulkou definovanou.
Je tedy mozné psat:
(al b)za+b=ab

Pravdivostni tabulka logického vyplyvani je nasleduijici:

a b allb
1 1 1
1 0 0
0 1 1
0 0 1

Prislusné logické obvody jsou:
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obrazek 2-1: Blokova schémata obvodu, uskutecnujicich logickou funkci all b

2.3. OBVOD PRO ,,EKVIVALENCI“(=)

Spojka ,je ekvivalentni“ znamena ,rovnocenné®, je logickou spojkou ve vztahu, ktery
se nazyva ,ekvivalence‘. Rika se: ,a“ je ekvivalentni ,b“. Z hlediska matematické
logiky to znamena, ze ,a“ je ekvivalentni ,b“ v pfipadé, ze plati all b a zaroven plati

bl a. Kromé znaku ,=* se pouziva rovnocenny znak , = “, tedy ,(a=b) = (a = b)".

V matematické terminologii se pouziva pro ekvivalenci véta, podobna vyjadreni

vztahu logické vyplyvani.

Vyraz: ,b“ vyplyva z ,a“ mizeme také vyjadrit vétou: ,b“ plati tehdy, plati-li ,a“.



Vyraz: ,b“ je ekvivalentni s ,a“ mizeme také vyjadfit vétou: ,b“ plati tehdy, a jen

tehdy, plati-li ,a“.

Zatimco ve vété ,all b“ nemdzeme zaménit ,a“ a ,b“, ve vété s ekvivalenci vétu

,=a=b“ mizeme zapsat i ve tvaru ,b=a“ (mizeme symboly zaménit).

Znamena to tedy, Ze pravdivostni tabulka pro ekvivalenci ma tvar takovy, Zze
ekvivalence plati (logicka hodnota 1) tehdy, kdyz obé logické proménné maiji stejnou
pravdivostni hodnotu a neplati (logicka hodnota 0) tehdy, kdyz logické proménné

maji navzajem rozdilnou pravdivostni hodnotu, tedy:

a b asb
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1
Tak jako pro spojku ,[0¢ tak i pro spojku ,= Ize dokazat na zakladé postupného

sestaveni tabulky pravdivostnich hodnot, Ze plati:
(az b)= (a.b)+ (ab)

Blokové schéma obvodu, uskuteciiujiciho ekvivalenci je nasledujici:

X+Y
1 1 p—0
a=b

e

b‘

obrazek 2-2: Blokové schéma obvodu, uskutecnujiciho logickou funkci b=a s obvody
NOR.

O tom, Ze tento obvod realizuje logickou funkci a =b je mozné se presveéddit
jednoduchym vypoctem, ve kterém pouzijeme De Morganovy zakony:

UrCime nejprve X a'Y:

Xza+(a+b), Y=b+ (a+b)

Potom urédime:



X+Y=a+t(a+b)tb+(a+tb)=a+(a+tb).b+(a+b)=(a+ (ab)).(b+ab)=

+
-ab+ a.a.b+a.b.b+a.b.a.b= ab+a.b

Je tedy uvedené schéma skuteCné schématem obvodu, realizujiciho logickou funkci
ekvivalence, protoZe a.a= 0; b.b=0;a.a=a; b.b= b (laskavy &tenar si zajisté odvodi
sam na zakladé sestaveni tabulky pravdivostnich hodnot pro uvedené vztahy).
Vypodet pro X+ Y je matematickym, ,konstruktivnim dilkazem“ v tom smyslu, Ze

vysledek je skuteéné sestaven (zkonstruovan) na zakladé pouziti platnych zakona
Booleovy algebry.

Obvody, tvofené funkci b=a jsou pouzivany napf. v KLO zvanych komparatory

k porovnani shodnosti binarnich Cisel.
24, OBVOD PRO ,,VYLUCOVACIi NEBO (XOR)“,

Spojka XOR (z angli¢tiny - ,exclusive or“) pouZita v logickém vyroku: ,a“ XOR ,b"
znamena, Ze logicky vyrok plati jen tehdy, kdyz ,a“ a ,b“ maji rozdilné pravdivostni
hodnoty. Je tudiz mozné napsat pravdivostni tabulku sloZzeného vyroku, respektive

tabulku logické funkce:

A b aXORb aORb
1 1 0 1
1 0 1 1
0 1 1 1
0 0 0 0

Porovnanim tabulky pro XOR a pro ekvivalenci zjistime, Ze logicky vyrok ,a XOR b*

je zaporem ekvivalence. Tedy : aXORb=azb=ab+ ab

Logické proménné ,a“ a ,b“ jsou v tomto pfipadé nazyvany alternativy, protoze muize

platit jen jedna ze ,slozek” alternativniho vztahu.

O platnosti uvedeného vztahu je mozné se opét presveédcit vypoctem.

Jestlize (az b)= (a.b)+ (ab), a uvazime-li v zavéru, e a.a= 0Oadale, Ze b.b= 0



pak:

(az b)= (a.b)+ (ab)= a.b.ab= (a+ b).(a+ b)= (a+ b).(a+ b)= a.a+ ab+ ab+ bb=

-ab+ab

Funkci logického obvodu realizujiciho logickou alternativu nazyvame téz ,logickym
prepinacem®. Od obvodu, realizujiciho ,nevylu¢ovaci nebo“ (logicky ¢len ,OR") se liSi
prave tim, Ze je nepravdivy v pfipadé, ze ,a“ i ,b“ jsou pravdive. V tabulce pro spojku
,EXOR" je pro porovnani uveden i vyrok s nevylucovacim nebo (logicky soucet)
VSechny tyto uvedené obvody mohou slouZit napfiklad k vyhodnocovani polohy
zaméfovaného predmétu, protoze funkce logickych spojek muize byt znazornéna
pomoci napf. Vennovych mnozinovych diagramd a kombinaci pfislusnych obvodu Ize
vytvofit obvod, ktery kontroluje polohu pfedmétl v prostoru. Takové obvody pak
slouzi ke konstrukci automatd, fizenych pocitatem, nebo autonomnich (samostatné

se rozhodujicich) robota.
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obrazek 2-3: Blokové schéma obvodu, uskutecnujiciho logickou funkci bXORa
s obvody NAND.

To, ze tento obvod realizuje logickou funkci a XOR b je nutné dokazat jednoduchym
vypocCtem, ve kterém nejprve vyjadfime X a Y a poté pouzijeme De Morganovy
zakony.

Tedy

X-=a.b, Y-=a.b

Potom uréime:



.b+
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Je tedy uvedené schéma skute¢né schématem obvodu, realizujiciho logickou funkci
,wyluCovaciho nebo®.

Obvod XOR Ize rovnéz sestavit formalné shodnym zplsobem (formalné proto, ze
forma propojeni blokd ve schématu je shodna) s blokovym schématem pro zapojeni
obvodu s ekvivalenci a uspofit tak jeden funkéni blok. Musime v8ak namisto blokd
,NOR" pouzit bloky ,NAND, viz obrazek 3-2

Opét Ize vyjadiit: X=aab:Y:b.ab

A dale vypocitat:
aa.b.bab= aab+bab=aab+bab=a(a+b)+b.(a+b)=aa+ab+ab+bb=
=ab+ab
a ¢ & X
X.Y
& D‘+ & p—=o
| v aEXORb
apl
b .

obrazek 2-4: Blokové schéma obvodu, uskutecnujiciho logickou funkci bEXORa
s obvody NAND v odliSném zapojeni nez dle obrazku 3 -1, formalné

shodném se zapojenim dle obrazku 2-1.
Podobné Ize dokazat, Ze zménou bloki NAND na bloky NOR ve schématu na
obrazku 3-1se méni funkce obvodu z ,a XOR b“ na funkci ,a = b".

Poznamka ke znaceni funkci: Logicka funkce ,a =b“ je téZ oznaCovana jako ,a

XNOR b, protozZe ekvivalence je zaporem vyluCovaciho nebo, tedy:
(@a=b)=(aXORb) =(a XNOR b)

Toto oznaceni se vyskytuje nejen v literature, ale i na nékterych druzich kalkulacek.



Pouziti vSech téchto druhl jednoduchych kombinaénich obvodl je velmi rozsahlé a

to nejen v Cislicové technice, ale i v automatizaci atd.
2.5. MULTIPLEXOR

Multiplexor je kombinacni logicky obvod, ktery umozniuje prevadét Cislicove
informace z jednoho vstupu z celkového poétu n vstupnich datovych vstupu na
jediny datovy vystup. Vybér urcitého datového vstupu provadime fidicimi adresovymi

vstupy, pfi cemz Cislo datového vstupu je udano binarnim kédem.
Mezi poctem datovych vstupl n a po¢tem adresovych vstupd M plati vztah
n=2"
Pro multiplexor se 4 vstupy Do, D+, D2, D3, jsou pfislusné adresy v binarnim kodu:
Ao=00, A=01, A2=10, As= 11
Znamena to tudiz, Ze pfi Ctyfech datovych vstupech postaci dva adresové vstupy.

Obecné Apin) =@m-1....21 @ C0Z znamena, Ze adresa M — tého kanalu je binarni
Cislo a na prvnim adresovém  kanalu se vyskytuje nulty rfad Cisla, na druhém
adresovém kanalu prvni fad Cisla a na m - prvnim adresovém kanalu m — prvni fad

Cisla adresy v binarnim kodu.

Schématicky znak multiplexoru je na nasledujicim obrazku:

Data

D.D.,..., D ., > MUX

Adresa

A L. AA >

- >

Vstup E (Enable) je pouzivan k fizeni Cinnosti celého obvodu. Jeho aktivni uroven
umoznuje snimani dat pravé z tohoto obvodu. Je-li multiplexor vytvofen z vice kusu
integrovanych obvodu, jsou jednotlivé IO spinany pravé, kdyz E=1. Pro vystup

z multiplexoru mizeme psat Booleovu funkci:

Y = (Ao Do +A1 . D1 + A2. D2 +...+ A(n.1). D(n.1)) . E
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A znamena celou adresu datového kanalu D;

Pravdivostni tabulka pro Ctyfvstupovy multiplexor.

E | Do | Dy | D | Ds[A [A | Y
1 O | X[ X | X|[O0O]|O 0
1 11 X | X | X[0]|O 1
11 X]10 | X[ X]O0 1 0
11 X111 X[ X]0 1 1
1| X[ X110 [ X ] 1 0 0
11 X | X |1 X [ 1 0 1
11 X X | X |0 1 1 0
1 | X | X[ X[ 1 1 1 1
O | X [ X[ X[ X | X | X]0

Na nasledujicim schématu je uvedeno blokové schéma Ctyfvstupového multiplexoru

B,
&
B,
&
D *— 1
o2
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A
d o
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2.6. DEMULTIPLEXOR

Demultiplexor je kombinacni logicky obvod, ktery umoZzhuje prevadét Cislicové
informace z jednoho, jediného datového vstupu na néktery z N datovych vystupu, pfi
cemz dany vystup je urCen adresou v binarnim kodu, ktera je na adresovych

vstupech demultiplexoru.

Demultiplexor plni opacnou funkci nez multiplexor. V zavislosti na logickém stavu
adresovych vodi¢u demultiplexor pfenasi z jediného vstupniho datového vodi¢e data
na jeden z vystupnich vodi€u, zatimco na ostatnich vystupnich vodi€ich setrvava
neaktivni stav. Co je neaktivni stav zavisi na vlastni konstrukci logického obvodu po

strance elektronické.

Jde tedy o kombinacni obvod, jehoz vystup muZeme popsat v zavislosti na vstupu

nasledujicimi Booleovymi vyrazy Yi=A.D.E

Schématicky znak demultiplexoru je na nasledujicim obrazku:

> DMUX
Vystupy

Adresa
A ... AA > Y, Y,..Y >

b—oO
. E—0O




Na schématu jsou vyznaceny nékteré urovné, které jsou v obvodu pfi zapisu nuly na
vystup Y. Krouzky pred vstupy E a D do demultiplexoru jsou schematicky zapsané

invertory, podobné jako jsou invertujici krouzky na vystupu NAND a NOR obvodu.

Pro tento obvod plati nasledujici pravdivostni tabulka.

E D [Aun| A Yo | Yi | Y2 | Y3
0 1 0 0 1 1 1 1
0 0 0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1 1 1
0 0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 0
1 X | X | X 1 1 1 1

Z tabulky je vidét, ze tento demultiplexor je vypinan jedniCkou na vstupu E.
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