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14. zasedani UV KS¢C:

PIn& podporovat v&deckotechnicky rozvoj, prosadit pfe-
stavbu védy a pfedev$im hutnictvi, strojirenstvi a elektro-
techniky :

Zatatkem &ervna zasedal v Praze po
&trnacté UV KSC, ktery posoudil pin&ni
usneseni UV k védeckotechnickému
rozvoji, kterd schvalil XVII. sjezd strany,
7. a dal¥f zasedani UV KSC, a ukoly,
které v podminkéach realizace pfestav-
by stojl pfed celou spole&nosti. Slo
o komplex probléma a Ukold, na nichZ
zavisl dalsl rozvoj celé na8i spolegnosti
a k nim2 patfi zejména rychlejsi postup
v intenzifikaci ekonomiky v zavislosti na
védé a technice ve spojeni s tvar&im
usilim lidi  (zvySovanl produktivity
prace, snizovani naro&nosti vyroby),
zvy$ovani exportni schopnosti a Grovné
uspokojovani potfeb lidi pfi souasné
se zvysujici ochrané Zivotniho prostfe-
di. Pro nas je zajimavé pfedevsim to, Ze
nejdilezitéjsi a vpravds klicovy vyznam
v celé této problematice zaujima hut-
nickostrojirensky a elektrotechnicky
komplex. Na zasedani bylo zdaraz-
néno, %e pfi Fedeni vdech problémi
hraje stale vatsi roli faktor ¢asu, nebot
zvliddnuti (a to komplexni, nikoli polo-
vitaté) védeckotechnické revoluce je
rozhodujicl v tfidnim boji s kapitalis-
mem — a obstat v tomto boji je pro
socialismus a zachovani sv&tového
miru otdzkou Zivota.

P¥i kontrole pinéni usneseni z minu-
lych let nedoSlo, jak konstatoval ve
svém Gvodnim vystoupeni na zasedani
tajemnik UV KSC Frantidek Hanus,
pres pozitiva, nesporny pokrok a do-
sazené dil&l vysledky, k potfebnému
obratu, nebylo dosaZeno poZadova-
nych vysledkd pFi pinéni zavér( 10.
zasedanl UV KSC o ukolech a rozvoji
strojirenstvi, elektrotechnického a hut-
nického pramyslu i 5. zasedani UV
k védeckotechnickému rozvoiji.

K p¥i&inam patil kromé jiného, Ze se
nepodatilo vytvofit takovou vazbu mezi
planem rozvoje vé&dy a techniky
a ostatnimi &astmi statnfho planu, aby
se narodohospodafsky plan stal né-
strojem technické pfestavby nérodniho
hospodéistvi, pottebné strukturalini
zmény postupovaly pomalu, nebot po-
kradovala zastarald struktura vyroby
a pokra&ovaly tendence k extenzivnimu
rozvoji, vyrobni podniky nebyly stimu-
lovany k v&tsfmu a rychlejsimu vyuZi-
vani vysledkd vyzkumu a prakticky se
nezmé&nilo postaveni tvlr&ich pracov-
nikG pFedvyrobnich etap a ani Jimi
dosahované vysledky. V neposledni
tad® je na vin& | to, Ze dosavadnf
mechanismus spoluprace zem( RVHP
(pfes pfijaté programy) vy&erpal do
zna¢né miry své moZnosti.

P bliz3im pohledu na uvedené ne-
dostatky se ukazuje, Ze vice neZ 90 %
potfeb technického rozvoje bylo zajis-
tovano vlastni védeckovyzkumnou zé4-
kladnou pFi vyrazné absenci vnéjsich
zdrojd, jako jsou dovozy, licence,
know-how, informace, kooperace
apod. V této souvislosti se ukazalo jako
velmi potfebné pronikavé rozdffit pfi-
stup ke svétovym poznatkGm pro tvirgi
technickou inteligenci, nepovaZovat
dovoz technické, odborné a védecké
literatury za luxus, ale za nezbytnost. Je
tfeba rychle zménit i skute&nost, Zze na
jeden vyzkumny Gkol pfipadaji zatim
v priméru 2 az 3 pracovnici vyzkumu.
Je tfeba se zminit i o nutnosti vyslflat

technické kadry v daleko vétsi mife na
zahrani&nf staZe, stipendia, kongresy &i
sympézia a kontrolovat efektivnost
a ,,névratnost” tdchto akcl. Centralni
politika bude proto podporovat otevie-
nost ekonomiky, jeji v&tsi zapojeni do
svétové védeckotechnické revoluce
i pfisun v8deckotechnickych znalostf ze
v&ech teritorilnich oblasti. Je naléhaveé
nutné podstatné rozsifovat dovozy nej-
progresivngj§l techniky, modernich
strojd i technologickych procesl
a aktivizovat i na$ vyvoz. Je oviem
treba zredukovat polet statnich vy-
zkumnych a jinych Gkola, soustfedit se
na vybrané sméry a vyrobky s tim, Ze se
prioritn& bude prosazovat sniZovani
energetické nérotnosti rozvoje, po-
stupné& redukovat vyroba hutnictvi Zele-
za a prosazovat rozvoj novych progre-
sivnich material.

Kii¢ovou otdzkou kvalitativhiho roz-
voje je plnoprévné postaven( vyvojo-
vého konstruktéra a technologa, stejné
jako pené&2ni stimulace tvirei technické
inteligence vibec. V celé této oblasti
pokra&uji problémy s nedostatedn&
diferencovanym odméfiovanim podle
vysledkli prace a to predevsim
u konstruktéra, projektantt a technolo-
g0, coz byvad spojeno i se slabym
moralnim ocen&nim jejich prace. Zde
je tfeba se zminit i o tom, Ze pracovné&
socialni jistoty byly a dodnes jsou
n&kde a nékdy pfeceiiovany a pferostly
aZ do socialni bezstarostnosti, s ¢imé
souvisi i rovnostafstvi v odmé&fovén(
a poskytovani riznych vyhod apod.

Pokud jde o elektrotechnicky pri-
mys!, jeho zaostavani za svétovym
vyvojem a potfebami narodnfho hospo-
darstvi zna do jisté miry i kazdy z nas:
na trhu chybi dostate¢né& bohaty
a jakostnf sortiment spotfebni elektro-
niky, je nedostatek souédstek a to
pfedevdim modernich soutastek, jak
pasivnich, tak aktivnich, i kdyZ se proti
minulym letim poné&kud zlep3ila sorti-
mentni skladba, stale pFi navitévé
obchodl slydime Cast8ji slivko ,,ne-
mame" neZ naopak. Tady se ukazujl
h¥ichy minulosti nejzfetein&ji pro
kazdého z nas — tady si ovéfujeme
mimofadné negativni disledky nedo-
state¢ného technologického rozvoje
a nepfedvidavosti &i nekvalifikovanosti
fidici sféry: primérné stafi vyrobnich
stroji se v této oblasti pohybuje kolem
18 let! Vzpomene si jestd nékdo na
poditate a ostatnf vyrobky, které se
vyrabdly pfed 18 lety? Je zfejmé, Ze na
tak starych strojich moderni techniku
vyrabét nelze — sta&i prosty pohled na
.vnitfnosti dejme tomu laserového
gramofonu a napf. pfed 18 lety vy-
rab&ného civkového magnetofonu.

Vzhledem k tomu, Ze se elektronika
a strojirenstvi musi stat zdkiadem pro
dalsf rozvoj celého narodnfho hospo-
dafstvi, byla pfijata opatfenl, jejichz
dodrZovani bude kontrolovano a je
pfedpokladem pro daldf rozvoj spolet-
nosti. V oblasti elektrotechniky to je
napf. urychleny rozvoj elektronické
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soutéastkové zékladny, ktery se, diky
své velké naro&nosti po strance inves-
tic, v soutasnosti uprestiuje. Pro dal&i
rozvoj efektivnosti ma velky vyznam
i statni program rozvoje ,,Nové mate-
ridly a technologie jejich vyroby
a zpracovani“. Na rozdll od tohoto
a dalsich prioritnich Gkold budou na
druhé stran& utlumovany programy,
které nemaji odbytovou perspektivu
a programy s velkou energetickou
a materidlovou naro&nosti a nizkou
ekonomickou efektivnosti. Bude tfeba
si zvyknout, Ze v nadich omezenych
podminkach nelze doma vyrdbé&t cely
sortiment jak elektronickych, tak elekt-
rotechnickych, strojnickych a dalich
vyrobkd, nenf to mo2né z kapacitnich,
materidlovych a daldich divodi — je
jen 8koda, Ze jsme se k tomuto poznanf
propracovali tak pozdé.

Vychodiska a fe$eni problém( Ize
najit ve Stanovisku UV KSC, které bylo

pFijato na za&v&r 14. zasedani UV KSC.
Na zéklad& hodnocen( potfeb souéas-
ného vyvoje sgolec‘,nosti a pfipravy
XVill. sjezdu KSC povaZuje za nezbytné
dopracovat a realizovat racionaln( or-
ganizaci a &innost jednotného vykon-
ného narodohospodafského centra
a vztahy mezi timto centrem a statnimi
podniky. Rozhodujici je urychlovani
védeckotechnického rozvoje, ktery je
tfeba disledné spojovat se socialnimi,
ekonomickymi a ekologickymi cili.

V ramci ptestavby hospodafského me-
chanismu podporovat technicky pro-
gresivni{ podniky, uplatfiovat vyraznou
mzdovou diferenciaci v zavislosti na
skute&nd dosahovanych vysledcich.
Uplatfiovat soubor ekonomickych na-
strojl tak, aby pro véechny bylo vyhod-
n8j5f a efektivn&jsi Zivotni prostiedi
Zlep3ovat, neZ ho naru$ovat. Soustfedit

Uvod do Gislicové a mikropoi

FrantiSek Kyr$, Tomas Kyrs

Pro vjvoj, ktery v soutasné dobé probih4 v moderni elektronice, Ize jen
sté2i hledat paralelu v jiném technickém odvétvi — naopak, tato odvétvi
jsou elektronikou vyrazné ovliviiovana. K nejdynami&téji se rozvijejicim
oblastem elektroniky beze sporu patfi vgpo&etni elektronika.

S vypoletni a mikroprocesorovou technikou se dnes dostavaji do
bezprostfedniho kontaktu lidé, ktefi by jinak neméli s elektronikou (a
mnohdy ani s technikou) mnoho spoleéného — konstruktéfi, doktofi,
védci, déinici, ugitelky, afednice . .. S tim je spojen ur&ity paradox — tito

lidé v&di &asto o politadich vic, nez mnohy elektronik, ktery ma pfece

k pochopeni &innosti potitate nejblize. Je v8ak skutednosti, %e pfi
soutasném rozsahu elektroniky méa kaidy, kdo neni specialista na
vypodetni a mikroprocesorovou techniku (at’ jiz profesional nebo ama-
tér), urdité problémy s udrZovanim dostateéného kontaktu se souéasnym

stavem v této oblasti.

Soudoba mikropoé&itatova technika,

‘to jsou dnes pfedevsim 16 a 32bitové

osobni mikropoéita&e, kompatibilni ne-

- bo blizké standardu PC. Tato skupina

je v na8ich podminkach vylu¢n& zama-
fena uZivatelsky. Diky tém&F nepteber-
nému mnozstvl dostupnych programo-
vych ,,balfkG“ mohou byt tyto mikropo-
titate efektivn® vyuzivany pt¥i nejriiz-
ndjSich pracich, pfedevsim kancelaf-
ského, konstruk&nfho, technického
i vypotetntho charakteru. Jakmile je
jednou urgity program zvladnut, miZe
byt pro jeho vyuZivanf vySkolena vatsi-
nou | osoba jinak véci neznal4, ktera
pak md2e podévat i profesionalnf vyko-

ny. . .

O béznych aplikacich obdobné tech-
niky v pramyslu Ize v8ak hovotit spie
u druhé skupiny potitatd, kterou pred-
stavujf rlizné varianty 8bitovych mikro-
po&itatl, pFedevdim pro ptiznivajsi
ekonomické ukazatele a také pres
v8echny problémy zlepSujici se dostup-
nost modernich soutasti. Zde mame na
mysli zejména ofekavané jednolipové
mikropotitate fady 8051 a statické
paméti CMOS s v&tsimi kapacitami. To
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vée signalizuje bliZzici se zmé&nu pod-
minek a tim také odpovidajici potfebu
zmé&ny pfistupu k FeSenf elektronickych
(ale €asto i mechanickych apod.) obvo-
d a zafizeni.

Dnes je jiZ jisté, Ze #adny, ani (zce
specializovany amatér nebo profesio-
ndl, ktery nechce zaostat ve svém vyvo-
ji, nemize &islicovou a mikropoéita&o-
vou techniku nechat na okraji zajmu.
Musi si vytvofit alespoit zakladni orien-
taci v jejich principech, moZnostech
a smérech predpokladaného vyvoje.
Ptemyslet o uplatn&ni moZnosti, které
se jiz ukazujf byt reainé, spolupracovat
i se specialisty z jinych obor(l. Pravé
takovd ,,druhd vina“, skuteé&nf aplikatofi
mikroprocesorové techniky, s novymi,
dobrymi népady na jeji uplatnéni, by
méla pfinést ten pravy technicky
i ekonomicky pokrok. Nad&enci, kteff
stali a stojf v prvni vin& rozvoje této
techniky, vygerpavali a vy&erpavaji
pflli8 mnoho své energie na zakladnf
problémy. Maji v8ak velké zkudenosti,
které Ize od nich &erpat.

Kazdy, kdo se nyni rozhoduje zatit se
&islicové a mikroprocesorové technice
vénovat soustavné, si musi uvédomit,
Ze je to dlouhodobd, trvald zalezitost.
Musi si vytvofit svlj viastni styl prace,
Cist co se d4, shanét informace, tfidit je
a ziskavat pfehled o realné situaci.

investice na rychlou obnovu a moderni-
zaci technologickych pochodi. Zasad-
n& zménit podminky prace vyzkumnych
a vyvojovych ustavl a odbornych pra-
covidt, aby byly zavislé na kvalité
a vysledcich prace. Vytvofit podminky
pro rozvoj schopnosti a uplatnéni mla-
dé inteligence. Stanovit a pribézné
zpfesiiovat strategii statni védecko-
technické politiky. Urychlit védeckovy-
zkumnou &innost atd.

V z4avéru Stanoviska pak UV KSC
poZaduje od hospodéfskych organizaci
zcela konkrétni opatrent: dlsledné za-
jiStovat potfeby vnitfntho trhu kvalit-
nimi a technicky pokrokovymi stro-
jirenskymi a elektrotechnickymi vyrob-
ky pro usnadnéni prace v domacnos-
tech a vyuZitf volného &asu jiz v prvnich
letech 9. pétiletky. Soutasné& s tim
roz8ifit a zkvalitnit servisni a opra-
varenské sluzby..

acove techniky

K zakladdm také patfi alespoi orien-
taéni zvladnutl nékterého vyssiho pro-
gramovactho jazyka (snad Pascalu,
ktery je dobrym vychodiskem pro praci
s asemblerem) a také angli€tiny. Nenf
tfeba 2adné dokonalosti, lamana tech-
nicka angli¢tina sta&i a tu Ize zvliddnout
za n&kolik mésicl. Poslednim pfedpo-
kladem je pochopitein& moZnost prak-
tické préace, nejlépe v parté Sikovnych
lidl. Pak to chce jiZ jen hledat napady
a pfemysiet, jak je realizovat. Nejlepsi
pfedpokiady k Usp&chu majl lidé
s tvaréim elanem, nezatiZen{ balastem
»Zkudenostf“, z nichZ mnohé jiz po
n8kolika letech byvaji  vy&ichlé
ak nicemu.

Uvod do celé problematiky jsme se
pokusili usnadnit dv@ma obsahové na-
vazujfcimi &isly AR Fady B, z nichZ prvni
pravé otevirate, druhé vyjde v pFistim
roce. Koncepce obou pFispévki byla
volena tak, aby jejich studium vyZado-
valo minimalini pfedb&2Znou pFipravu
— pledpokladd se uUrovelt b&Zného,
univerzainé orientovaného &tenafe AR,
jehoZ =znalosti vyplyvajl pfedeviim
z praktickych zku$enostl se stavbou
je'dnoduchych ,.Clslicovych* konstruk-
cl. i

V tomto &isle jsme se snaZili nejprve
vytvofit pokud mozno systematicky po-
hled na kombina&nf a sekvené&ni logiku.
Déle, po stru&ném piehledu &islicovych
a pamétovych obvodl, se v&nujeme .
zékladdm hardwarovych a programo-
vatelnych automatl. Tim si vytvaFime
pfedpoklady pro vyklad princip, tech-
niky a programovani mikroprocesoro-
vych systém( a mikropo&ita&d, ktery
bude obsahem dal&fho é&isla.

I. Dvoustavova (binarni) lo-
gika ~

Skuteénym  z&kladem  prakticky
v8ech digitalnich zafizeni, Fidicich jed-
notek, programovatelnych automatd,
kalkulatord, po&itald atd. je tzv. binarni
logika. Pfitom neize Fici, 2e by byla
n&&im novym, vzdyt napfiklad Booleo-
vo stéZejni dilo ,Investigation of the
laws of the thought — Zkoumani z&ko-
nl mysleni“ bylo vydéano jiZ v poloviné




minulého stoleti. Existujl oviem i jiné,
napfiiklad tfistavové logické systémy.

Technicky Gspéch binarnf logiky mé
jednoduché dlvody. Prvnim je jeji
univerzainost a dokonalé teoretické
zviadnuti. Druhym a podstatnym, ktery
navzdory technickému pokroku vlastné
od podéatk( automatizace a kybernetiky
nebyl oslaben, je moZnost efektivné
realizovat fyzikalné logické soutastky
— dokonce stéle vice plati, Ze spolehli-
vé, hromadné a levné vyroby s velkou
vytdZnosti a hustotou integrace (po-
stupné kontakt, relé, elektronka, tranzi-
stor, integrovany obvod . . .) ize dosah-
nout u jednotlivych soutastek pouze pfi
orientaci na vyuzivan( jejich dvou mez-
nich stava, tj. aktivni/pasivni, zapnu-
to/vypnuto. ..

Teorie binarnf logiky se velmi &asto
podcetiuje, svadf k tomu pravé zdanliva
jednoduchost rozlienf moZnych dvou
stavll a také velmi &asto lehce nabyté
prvni-zkuSenosti z praktické prace. Ve
skutetnosti je to v3ak sloZit&jsi — znat
zékladni funkci hradla, délite a mono-
stabilniho obvodu uZ dnes nestadf.
Soutasnad technika t82i pfedevsim
z moZnosti velkého stupné. integrace
(obvody LSI). Funkce vét3iny obvodi
nenl p#li§ prahledna, &asto se mizZe
ménit mezi né&kolika médy &i rezimy
podle raGznych podminek, programo-
van( apod. Soubory jednotlivych obvo-
dl pak vytvarejl razné funkéni bloky,
mezi nimiz se uskutednuji vzajemné
komunikace a vazby na zékladé riz-
nych principl a konvenci. K ziskanf
nezbytné suverenity je i pfi amatérské
praci velmi uzite€né zvladnout jak
systémovy, ,,zastfeSujici* pohled na
oblast &islicové techniky, tak i teoretic-

—ké zaklady binarnf logiky. Té jsme se

rozhodli vé&novat prvni ‘¢4st tohoto
pfispévku, shrnujici zakladni principy,
jejich souvislosti a jednoduché metody
fedeni logickych siti, ktéré by mohly
tvofit protivahu k vétSinou intuitivnim
postupim.

Jako kazd4 logika, mé i logika binéar-
ni mnoho spole&ného s lidskym mysle-
nim. SetkdvdAme se v ni s rozhodo-
vanim, vylu€ovanim, vyplyvanim, nega-
ci a jinymi operacemi. Tyto operace
jsou pro kazdy druh logiky (viz napf.
mnozinova logika) definovany specific-
kym zpisobem. Matematickou definicf,
popisem a feSenim binarnf logiky se
zabyva Booleova algebra.

Booleova algebra

V Gvodu hned zdlrazné&me, Ze Boo-
leeova algebra neni algebrou &isel,
s jakou se setkdvaAme v matematice. Je
to algebra stavi. Vzhledem ke klasické
algebte je proto jinak definovana, napf¥.
v ni viilbec nenachazime operace od-
&ftani a délenf (ty ve stavové algebie
neexistujf).

Zakladni funkce Booleovy algebry
jsou:

- a) logicky soudet (disjunkce),

b) logicky sougin (konjunkce),

. C) negace.

Tyto t#i funkce si nynl podrobné popi-
geme. Nejprve jesté udinme dohodu, Zze
v celé kapitole budeme proménné
oznad&ovat velkymi pismeny bez index(.
Rovn&Z oba logické stavy, logickou
jednotku a nulu budeme zapisovat
symboly 1, 0. Pro operétory logického

“soudtu a soudinu budeme uZivat b&zné

symboly (+) a (.).
a) Logicky soutet (OR)

A+B=Y (1),
vystupni promé&nnad Y ma hodnotu
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Obr. 1. Z4kladnl/ logické funkce

a logické &leny; a) symbol a pravdivost-

nf tabulka logického souétového hradla

OR, b) symbol a -pravdivostn/ tabulka

logického soucinového hrdla AND, c)

symbol a pravdivostnl tabulka logic-
kého invertoru

1 tehdy, ma-li alespoi jedna ze vstup-
nich proménnych A, B hodnotu 1.
ngt;ol a pravdivostni tabulka OR je na
obr. 1a.

b) Logicky souéin (AND)

A.B=Y (2),
vystupnf prom&nnd Y ma hodnotu
1 tehdy, maji-li hodnotu 1 obé vstupni
promé&nné A, B, obr. 1b. .
c) Negace
A=Y (3),
vystupni promé&nnd Y ma vidy vadi
proménné vstupni A opa¢nou hodnotu,
je jeji inverzni funkci (negacf), obr. 1c.

Na obr. 1 jsme poprvé pouZili pravdi-
vostni tabulku. Jeji standardni format
umoziiuje vzajemné& pfiradit vstupni
a vystupni promeénné jak u zakladnich,
tak u slozZitych kombina&nich funkci. To
ocenime pfi navrzich obvodd, které pro
nas v dobé& sestavovani tabulky &asto
pfedstavuji pouze ,,black box", &ernou
skifiku.

Uvedené tfi zakladni funkce Ize roz-
3ifit na libovolny poc&et vstupnich pro-
ménnych a to v pfimém i inverznim
tvaru. Kombinaci takovych funkci pak
vznikaji obecné logické rovnice pro
n promé&nnych. Uved'me si nyni néktera
pravidla pro praci s Booleovou alge-
brou. Jsou vétdinou formainé shodna
s pravidly vZité, &iselné algebry. Piesto
pozorujeme (nebo si spiSe vétSinou
neuvédomime) né&které odchylky, vy-
plyvajici z omezeni hodnoty prom&nné
na dvé nespojité, diskrétni Grovné 1, 0.

Zcela logicka jsou pravidla pro sou-
¢et a soudin jedné proménné s kon-
stantou. Tyto i ostatni vztahy si lze
ovéfit dosazenim hodnot 1 a 0 za
proménnou. Jiz pfi dvou promé&nnych
v8ak vidime, jak je takovy dikaz (po-
stupné vy&erpani vdech mozZnych kom-
binacl logickych hodnot proménnych)
zdlouhavy:

>

A+0=A A0=0
A+1=1 A1=A
A+A=A AA=A (4).
A+A=1 AA=0

Pravidla pro operace s né&kolika
promé&nnymi se Fidf podobnymi zdko-
ny, jaké zname. Zkuste si je projit, jsou
uvedené vidy spole¢n& pro logicky
soutet a soudin:
komutativni zdkony
(1) A+B=B+A
(2. AB=B.A (5),
asociativni zakony
(1) (A+By+C=A+(B+C)

(2.) (A.B).C = A.(B.C) (6),

distributivni zakony
(1)(A+B).C=AC+B.C
2)(A+C).B+C)=AB+C (7).

V8echny zékony jsou jist® naprosto
jasné, od definice &iselné algebry se
v8ak jeden z nich zcela odlisuje. Je to
druhy z distributivnich z&konl (pro
nasobenl). Vysvétiime si to v nasledu-
jicim pfikladu:
(A+C).(B+C)=AB +BC + AC + C;
podle prvniho distributivniho zékona
pro s&itanl upravime rovnici do tvaru
(A+C).(B+C)=AB+{(A+B)C+C,
v ndmZ vyraz (A+B)C mu2e pfi
A +B=0, popf. | nabyvat hodnoty
(A + B).C =0, popt. C. Proto platl, Zze
AB+0 (popf. C})+C=AB+C a lze.
pséat rovnost
(A+C).(B+C)=AB+C,

shodnou s definicl 2. distributivnfho
zdkona.

Dokazovat obdobnym zplsobem
spravnost tohoto zakona pfi konverzi
v opatném sméru by bylo obtiZngjsl.
Diikaz pfineseme pozdgji s vyuZitim
Shannonova teorému;

zxakon dvojnasobné negace
=A (8),

- po dvojnasobné negaci je vystupni

promeénna totoZna se vstupni promén-
nou.

Zcela’ mimofadnou vlastnostl Boo-
leovy algebry je jeji dualita. Vyplyva
z naprosté symetrie zakladnich zakon(
— ke kazdému zadkonu lze vZdy najlt
zékon daldi, k pavodnimu dudini. Duél-
ni zakon lze pfitom odvodit z plvod-
nfho pomérné jednoduchym postu-
pem, zalozenym na vyuZiti principu
inverznf funkce. Dasledkem duality je
to, Ze libovolnou logickou funkci maze-
me volbou vhodného postupu vyjadFit
v jiném, dudlnim tvaru. Témito pro-
blémy se budeme zabyvat dale. Dfive si
v8ak Feknéme, které zakony jsou
vzdjemn& dudlnf: disjunkéni a kon-
junk&nl funkce jedné promé&nné, stejné
jako prvnf a druhé komutativni, asocia-
tivni a distributivni zdkony. Vzajemné
dudlni zékony lze pouit k tomu, aby-
chom libovolny logicky vyraz vyjadfili
v jeho dudinim tvaru. Pfitom je nutné
postupovat podle urgitych pravidel,
v nichZ kli¢ovou roli hraje jiz zminény
princip inverze logické funkce. Zvlad-
nutf t&chto pravidel, formulovanych de
Morganovymi z&kony a v zobecné&né
formé& Shannovym teorémem, je velmi
uZitetné, protoZe na nich zaloZeny -
postup odvozenl duéintho logického
vyrazu nevyZaduje dikazu. Proti intui-
tivnimu pfistupu ke konkrétnim Ulo-
héam, které vétdinou zdaleka nemaiji
jediné fedenl, se tak prace velmi zjed-
noduluje a omezuje se moZnost za-
vadéni chyb do vypod&tu, zvlast&® pfi
vétdim poltu proménnych.

De Morganovy zakony

V praxi nejrozsifend;jsi vyuZitl princi-
pu duality pfedstavuji de Morganovy
zdkony, umoziujici mechanicky ur¢it
dudlni funkce k negovanému soudtu
nebo soudinu libovolného pod&tu pro-
ménnych, definovanych v pfimém tva-
ru. Naproti tomu je duélini vyraz tvofen
pfimym soulinem nebo souétem pro-
ménnych, které jsou vi&i vyrazu origi-
nalnimu definovany ve tvaru inverznim.
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De Morganovy zékony jsou tedy dva.
Plati
ABC...»A+B +
K+§+C ..HK B C (9)
Vidime, Ze de Morganovy zakony defi-
nujl pfimé dualni funkce, levé i pravé
strany rovnic jsou dudlni, kazda popisu-
je zcela shodnou funkci, ale jinym
zplisobem.

Z definice z&konl je patrno urgité
omezeni. Na obou stranach rovnosti se
vidy vyskytuji v3echny promé&nné
v jediném tvaru, bud pfimém, nebo
negovaném a na kazdé strand je vidy
jedlny typ operatoru. Jak uvidime dale,
princip de Morganovych zé&konl Ize
snadno zobecnit pro libovolné logické
vyrazy.

Format de Morganovych zakonl je
mimoradné vhodny k odvozeni a zapa-
matovani dvou duleZitych skuteZnosti.
Pro jejich zvyrazné&nf jsme ve vztazich
9) nahradili znaménka rovnostl Sipka-
mi.

Z postupu stanoveni duaintho vyrazu
zleva doprava je podle obou zakonl
patrné, Ze:.

a) kazdé hradlo NAND lze nahradit
hradlem OR za pfedpokladu, Z2e jeho
vstupni signdly budou negovany pfi-
sludnymi invertory na vstupech,

b) kazdé hradlo NOR lze nahradit hra-

~dlem AND, opét dopln&nym pfi-

sludnymi vstupnimi invertory.

P¥iklady realizace obou dualnich lo-
gickych obvodl jsou na obr. 2. Pro
dopinénl je uveden i princip nahrady
hradel OR, AND hradly NOR, NAND
pomoci negace vystupnf funkce do-
plitkovym, vystupnim invertorem.

Druhou praktickou zkuSenost l1ze zis-
kat pfifazenim schematickych symbolQ
dudlnich funkcf z pravé strany vztahu
(9) ke klasickym symbollim funkci
NAND, NOR. Postup je jednoduchy.
Symbol hradla NAND/NOR svym
krouzkem (non) na vystupu udavi, Ze
jde o ekvivalent hradla AND/OR
s invertorem na vystupu. Obdobnég lze
proto sestavit symboly duéinich obvo-
dd s hradlem OR/AND (podle
de Morganovych zakonU i obr. 2), nyni
ov8em se znaky inverze na vstupech
pFisludného hradla. Tedy, libovoinou
zékladni logickou funkci lze definovat

‘vidy dvéma symboly. Jeden z nich

vyuZivd soucdinového, druhy soutto-
vého hradla. A&koli je jejich funkce
zcela stejnd, lze podle toho, zda je
vystup symbolu p¥imy nebo invertova-
ny, naznacit (pfi kresleni schématu)
nebo poznat (pfi jeho ¢&teni), jakou
tlohu mé konkrétni hradio v zapojeni,
zda je na jeho vystupu rozhodujici
dosaZeni hodnoty O (symbol NON)
nebo 1 (pfimy vystup). Pak je jiz, podle
typu hradla (OR, AND) a pfimého nebo
invertovaného  charakteru  vstupd,

- snadné odvodit potfebnou podminku

ze strany vstupnich signali. Pfiklady
dudinich  symboll pro  funkce
z de Morganovych.zakonU jsou na obr.
3. Stejné& uzite¢nd je i Uprava symbolu

A A
AB
&
B 5 5
A A
A A+B L
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Obr. 3. Duéinf symboly shodnych funk-
cf s vyznadenim skutecné aktivni vy-
stupni urovné hradla

invertoru. A&koli podobné kresleni
obvodl na%e norma nepfipousdti, je
uZitetna jejich znalost p¥i studiu zahra-
niénfich pramend (napf. Intel..) nebo
pro vlastni potfebu.

Pokragujme v8ak déle. | kdy2
de Morganovy zakony nazorn& objas-
fujf princip duality Booleovy algebry,
nejsou ve své zakladni formé& dosta-
te¢né univerzainf, neumozuji pfehled-
nou préaci se sloZitéj8imi vyrazy nebo
prom&nnymi v obecném tvaru.

Shannonliv teorém

Zobecné&né vyuZiti principl duality,
které si napf. pfi praci s de Morgano-
vymi zdkony musime odvozovat &asto
velmi t&2kopadné, definuje velmi jed-
nodue Shannonlv teorém. Tento mi-
mofadné prakticky zdkon umoZiiuje
zcela mechanicky stanovit inverzni
funkci libovolného vyrazu podle vztahu

mec.,an-
=fABC, ..., ()(+) (10)

— inverzni logicka funkce je z funkce
plvodni odvozena tak, Ze:

a) invertujeme kazdou plvodni pro-
meénnou,

b) vzéjemné& zamé&fiujeme vSechny lo-
gické operétory, tj. (+) nahradime (.)
a opatné.

Zde je tfeba jasné& definovat, jaky je
rozdil mezi dudini a inverzni funkcl.
Zatimco dualni funkce je jinym zplso-
bem vyjadfend, av8ak obsahové& zcela
shodna s funkcl plvodni, je inverzn(
funkce skute€nou inverzi funkce
plvodni, je jeji negaci. Jak vyplyva
z definice de Morganovych zakon{
i Shannonova teorému, pfi vytvareni
dudlni i inverznf funkce se vzajemné
meéni disjunk&nl vyrazy na konjunkéni
a opatné. Z toho vyplyva, %2e dudini
formu libovolného logického vyrazu
muizeme odvodit posloupnost! stanove-
nf inverzni funkce a jeji néslednou
negaci. Pfitom lze funkce vyhodné
upravovat a zjednodusovat pfi dodrZo-
vani pravide! Booleovy algebry. Navic
pfistupuje nutnost vénovat zvy$enou
pozornost priorité logickych operatort
— néasobeni méa prednost pied
stitanim. Nejbezpe&nd&jsf je pfed zalat-
kem jakychkoliv Uprav zavést do vyrazu
explicitni zavorky. PF¥i inverzich sioZi-

A >:E :
A+B A+B A+B

& D

Obr. 2. PFfklady uplatnéni de Morgano-

vych zdkond; a) vzdjemné dudinf reali-

zace funkce NAND, b) vzdjemné dudinf
realizace funkce NOR.

tych vyrazi s nékolikastupfovymi ne-
gacemi je nutné jejich postupné zjed-
noduseni smérem zevnitt.

Postup pfi pouzitl Shannonova teo-
rému nejlépe osvétll jednoduché pfi-
klady.

1. Nejprve znovu ovéfime 2. distributiv-
ni z&kon:
(A+C).(B+C)=
Inverzi funkce podle Shannona zi-
skéame_soudtovy tvar
AC +BC =Y,
ktery vyuZitim 1. distributivniho zadkona
upravime
(A+B)=
a nakonec zpétnou inverzf
C+AB=Y
ziskdme dudlni funkci a tedy dliraz
spravnosti.

2. Také dikaz v opatném sméru bude
zcela jednoduchy:

(AB) + C =Y.
Inverznf funkce
(A+B).C=Y,

po Upravd podle 1. distributivniho
zakona

AC+BC=Y

a opétovné inverzi ziskdme opét sprav-
ny tvar duéini funkce
(A+C).(B+C)=

3. Jako dalsf pfiklad zkusme minimali-
zovat, tj. co nejvice zjednodusit funkci
A+AC+BC=Y.
Nejprve z opatrnosti zavedeme prioritni
zavorky
A + (AC) + (BC) = Y,
pak vytknutim proménné C upravime

A+C(A+B)=
a ur&ime_ir mverznf funkci
A(C + AB) =Y.
Protoze A. A A, Ize upravit

C + AB =
a po vyg_nutL
AB+C)=Y
shledavame, Z2e vyraz uZ dale zjedno-
dusit nelze. Proto opétovnou inverzi
zjistime kone&ny tvar minimalizované
funkce
A+BC=Y,
porovnani realizace plivodni a minima-
lizované funkce s hradly AND, OR je na
obr. 4.

A A y
y
8 =g
c
Y=A+AC+BC Y=A+BC

Obr. 4. Schematické zndzornén/ reali-
zace pfimé a minimalizované funkce

4. Jako posledni pfiklad minimalizujme
rdznymi postupy funkci Y = A + AB, tj.
disjunkéni funkci &lend v prlmém
a inverznim tvaru:

a) bez pfedbé&Zné Upravy negovaného
soudinu:

Y=A+(AB),
Y=A.AB,
protoze A.A = 0,
Y=0B=0,

je po opé&tovné inverzi

b)s vyuZitm Gpravy AB podle
de Morganova zakona:

Y=A+AB._
Y=A+A+B,
protoieA A = |, bude
Y=1+B,

Y=I
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Vidime, Ze v tomto pf¥ipad& nebylo
tfeba inverzni funkci viibec hledat.

Zavérem této Casti konstatujeme, Ze
Shannon(iv teorém umoZiiuje snadno
odvodit inverzni tvar libovolné logické
funkce. Ta je, diky vzdjemné konverzi
disjunk&nich a konjunkénich tvard, vel-
mi uZitetnd pro pfehledné Upravy
aiminimalizace logickych vyraz{ i funk-
cl.

Se znalosti dosud uvedenych zékon(
jiz 1ze vystadit pti fedenl mnoha praktic-
kych problém0 v rdznych oblastech
aplikace kombina&nich obvodl. Bo-
huZel, sloZitost jejich fe3enl, nepfe-
hlednost a obtiznost algebraického po-
pisu funkce exponencialné narlsta
s po&tem proménnych v logické rovni-
ci. Jen pro orientaci, moZny pocet
funkci n proménnych je imérny vztahu
F.=(2)?", tj. pro tHi proménné se jiZ
rovna 256. Proto se Casto dostavame
do bludného kruhu, k rozsahlym rovni-
cim s velkym nebezpe&im zaveden|
potetnich chyb a t&2kému hledan(
optimalniho feSeni. To proto, Zze vétsina
Gloh ma nékolik alternativnich feseni.

NeZ pokrotime dale, v&imn&me si
jesté nékolika pravidel Booleovy alge-
bry, nazyvanych pravidly pohlcovani,
ktera ¢asto mohou logicky vyraz pod-
statné zjednodusit. Jak snadno je lze
dokdzat, tak snadno Ize jejich uplatnéni
v rovnici pfehlédnout. Plati:

A+ AB=A,

vysledek funkce je pIné ur&éen promén-
‘nou A, na konjunkci AB vibec nezavisi;
A(A +B)=A

zde je funkce uréena konjunkci A.A=A,;
(A + B) B =AB,

protoZe B.B=0, je funkce piné ur&ena
~konjunkci AB;

AB+B=A+8B,

je-li promé&nna A=0, je funkce urfena

proménnou B,

je-li naopak B=0, je funkce ur&ena

promé&nnou A.

Shannoniiv rozvoj

Vétsina navrh a FeSeni logickych
obvodi v praxi za&ind sestavenim
pravdivostni tabulky. Teprve tabulka,
kter4 je popisem poZadované reakce
logické sité na rlzné vstupni podminky

" (kombinace vstupnich promé&nnych), je
podkladem pro sestaven! logickych
rovnic. Z jiz naznadenych divodl se
snazime algebraickym feSenim vyhybat
nebo je omezit na Gnosnou miru. Jednu
z velmi vhodnych cest predstavuje
uZfvani tzv. Karnaughovy mapy, ktera
na zakladé urditych pravidel pfedstavu-
je grafickou interpretaci pravdivostni
tabulky. Mapa umo2iiuje podstatnou
¢ast algebraického feSeni logické rov-
nice nahradit efektivnéj§im a mnohem
prfehlednéjsim feSenim ,topografic-
kym*. Pochopit princip Karnaughovy
mapy, jejiho formétu, zapisu promén-
nych i vlastni prdce s ni pomQie
pfincip Shannonova rozvoje.

Jeho smyslem je pfedevS§im moZnost
rozloZit sloZité logické funkce podle
zvolené promé&nné do soustavy dvou
funkci. Pfitom se proménna z obou
funkcf vytykd a tak v nich neni obsaZe-
na, tim se zmensi potet promé&nnych
0 jednu, jde tedy o podstatné zjedno-
duseni. Funkci Ize pfitom rozkladat jak
podle libovolné promé&nné, tak postup-
né& podle v8ech proménnych. Z praktic-
kych dlvodU se operace pouziva téméf
vylugné u funkci v disjunkénim tvaru.
Obecny postup rozkladu podle jedné
promé&nné (napf. A) naznaduje vztah

faA[AB,C...1= _
= Af[1,B,C...] + Af[0,B,C...] (11),
logickou funkci podle uréité, zvolené
proménné rozioZime tedy tak, Ze ji v
tom tvaru, v jakém se vyskytuje v
pavodnim vyrazu, vytkneme pfed prvni
vyraz a v negovaném tvaru pfed vyraz
druhy. Do obou vyraz( opi$eme plivod-
ni tvar s tim rozdilem, 2e do prvniho
zapisujeme konstantu |, do druhého 0
za vdechny vyskyty proménné (at v
pfimém nebo inverzenim tvaru), podie
které se provadi rozvoj. Obsah funkce
se rozvojem neméni.

Po Uplném rozvoji (11) podle jedné
promé&nné ziskame tzv. disjunkénf nor-
mainf tvar funkce nebo vyrazu — DNT.
Postup je v tomto pfipadé presné
opadny neZ pfi zjednodudovan( vyrazu.
Nevyuzivdme naptiklad operaci jedné
promé&nné ap., abychom ve funkci DNT
ziskali co nejvétsi podet konjunkci.

Jestlize budeme v rozkladu systema-
ticky pokra&ovat aZ do vy&erpani viech
proménnych (A,B,C .. ), roziloZzime na-
konec funkci do tzv. uplného normél-
niho disjunké&niho tvaru — UDNT. Ani
nyni se obsah logické funkce neméni.

Pro Uplnost je tfeba dodat, 2e obdob-
né pravidla plati pro dudlinf, konjunk&nf
rozvoj. V praxi se s vyhodou uZivd
moznosti vzdjemné konverze DNT/KNT
a UDNT/UKNT vyuzitim inverze funkce
Shannonovym teorémem a jejf nasled-
nou negacl.

Disjunkéni rozvoj si ukdZeme na
pHkladu jednoduchého logického
souétu dvou promé&nnych A + B.
Nejprve vyraz rozloZime podle promé&n-
né A

f A =A(1+B)+(0+B)=
fovr 15" PA5 (12a)

stejnym postupem rozlozime vyraz i
podie B,

Foxte [A + Bl =B(A + 1) + B(A + 0) =
—AB+B +AB (12b).

Lze odvodit, napf. minimalizaci, Ze oba
hofej&l rozvoje (ob& funkce DNT) jsou
obsahové shodné a odpovidaji pavodni
funkci. Vidime, Ze DNT tvofi urdity
podet vzajemné raznych konjunkci,
které maji obecné& rizny podet &lend
(mensi nebo rovny po&tu vstupnich
promé&nnych) a Ze podle zvolené pro-
ménné a nakonec i podle potetniho
postupu mohou mft rozvoje rizné fele-
ni

Uplny disjunk&nf normaini tvar UDNT
ziskdme navazujicim rozvojem DNT
podle zbyvajici promé&nné. Vyjdeme-li
napf. z (12a), pak zbyva udélat rozvoj
podle proménné B. Proto

f & [A + AB + AB] = 3
2BAY A1+ A1) +B(A+AD+AD)=
= AB + AB + AB (13a);
pokratujeme-li naopak v rozvoji z
funkce (12b), zbyva provést rozvoj
podle promé&nné A

f AB + B + AB] =
:E:&‘f((‘?% [+ B 1_1.8) +A(0B+B+B)=
= AB + AB + AB (13b).

UDNT je na rozdil od DNT charakteris-
ticky tim, %e pro kaZdou funkci ma
pravé jedno jediné feSeni (porovnej
13a,b) — pravé to je dllezité pro
pochopeni systému Karnaughovy ma-
py. M& opét urgity konegny polet
vzajemna ruznych konjunkci, vazanych
operatory logického souttu. Jednotlivé

konjunkce v8ak nyni maji v3echny
pfesné stejny polet &lenl, ktery je
roven po&tu proménnych plvodni
funkce. Kazd4 proménna se tak podilli
na jednozna&ném uréeni konjunkce,
jejimz je &lenem — z hlediska Karnaug-
hovy mapy uréuje jednu jeji ,,soufadni-
¢i”. "Jednotlivé konjunkce v UDNT se
nazyvajl mintermy. V rovnicich o dvou,
tfech &i &tyfech promé&nnych maji min-
terny vZdy dva, tfi nebo &tyfi &leny. Tim
je také urten potet soufadnic, nutnych
pro jednozna&né ur&enf polohy minter-
mu na Karnaughové mapé.

Mnohy &tenaf se jistd pt4, pro¢ jsme
se vlastn& Shannovovym rozvojem za-
byvali. V uvedenych pFikladech jsme.
sice odvodili zajimavou funkci dvou
prom&nnych, ale v podstatn& sloZit&j-
&im tvaru, neZ byla funkce plvodni. To
je naprostd pravda, podobné dpravy
funkcl by ndm nic uzite&ného nepfine-
sly. Ziskané poznatky ndm v3ak nynf
umozni pochopit systém Karnaughovy
mapy a jejl souvislost s algebraickym
fe$enim logické funkce. Vyhodou bu-
de, 2e nyni miZeme postupovat
obracend. Budeme hledat minimalizaci
(ndm iz zndmou) funkce UDNT z (13)
a to jednak pomoci Booleovské alge-
bry, jednak pomoci Karnaughovy ma-
py, kterou si sami definujeme.

Pravdivostni tabulka, logicka funkce,
Karnaughova mapa

Ptedpokladejme, Ze jsme na zakladé
analyzy pozadavk( na funkci konkrét-
niho logického obvodu sestavili pravdi-
vostnl tabulku na obr. 5. Tabulka
popisuje logickou funkci dvou promén-
nych AB, jsou tedy moiné 2"=
4 vzajemné kombinace jejich logickych

Vstupni proménné | Vyst.proménnd
A B Y
AB 0 0 1
AB | 0 1 0
AB 1 0 1
AB 1 1 1

Obr. 5. PHklad pravdivostn/ tabulky

hodnot. Proto mé tabulka celkem &tyfi
fadky. ProtoZe uvaZujeme disjunk&ni
funkci, budou mit jednotlivé kombinace
konjunké&ni tvar, AB, AB, AB, AB. Jsou
zapsany v prvnim sloupci tabulky. Pro
obé& vstupni prom&nné jsou vyhrazeny
dva sloupce tabulky. Zapisujl se
v pHimém tvaruy, to znamena4, ze platnou
inverzni promé&nnou oznatujeme hod-
notou 0. Do jednotlivych Fadkl posted-
nfho sloupce zapisujeme dil¢f hodnoty
vystupnf funkce, odpovidajic/ na%im
poZadavk(m na funkci logického obvo-
du.

Pokud néktera funkce (n&ktery Fadek
tabulky) nemusi byt vyhodnocena, je
vhodné odlisit pfisluSnou vystupnf pro-
mé&nnou vhodnym symbolem, napf. X.
V takovém pfipadé se jedna o nelpin&
definovanou tabulku, kterA miZe pod-
statnym zplisobem zjednodusit jak al-
gebraickou, tak Karnaughovu minima-
lizaci. V§imné&me si jesté, Ze vdechny
konjunkce vstupnich promé&nnych ve
vdech Fadcich tabulky maji shodny
potet &lenl, rovny poétu promé&nnych
— jsou to mintermy!
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Algebraicky zapis disjunk&ni funkce
podie tabulky na obr. 5 je mechanickou
zaleZitostl. Funkce je uréena logickym
souétem dil&fch konjunkel vstupnich
proménnych ze v8ech Ffadkul, pro které
ma vystupni promé&nnéa nabyvat hodno-
ty I. Proto _

Y = AB + AB + AB.

PFi minimalizaci rovnici nejprve upra-
vime _ o

Y = A(B + B) + AB,

pak vyuZitfm zdkona B + B = 1
Zjednodudime Y = A + AB

a gpravou na inverznl funkci zpfehled-
nime_dal$l moZny postup
Y=A(A+B)

Nyni vidime moZnost uplatnéni pravidla
A.A =0, proto

Y = AB.

Nakonec, opakovanou Shannonovou
inverzi dostaneme vysledek
Y=A+B,

shodny s funkcf, na které jsme si
ukazovali pffklad Shannonova rozvoje.
Vidime, 2e i kdyZ jde o jednoduchou
Glohu, Ize ji Fesit ndkolika zplsoby. Ve
slozitéjSich pfipadech je &asto téZko
urdit, kterd vede k lepSimu vysledku.
Pro vice neZ dvé proménné je témér
vZdy vyhodné&jsi pouZit mapu.

Pochopit princip mapy jiZz bude snad-
né. Kazd4 mapa se sklada z urditého
poltu ohraniCenych politek. Ka2dé
poli¢ko mapy pfedstavuje jeden Fadek
pravdivostni tabulky, tj. soulasné
i jeden z mnoZiny moZznych mintermd
funkce UDNT. Do mapy v8ak mizZe byt
zapséana i obecna:logicka funkce. Jedi-
nou podminkou je to, %2e musi byt
upravena do tvaru DNT. Nenf tedy
tfeba ji rozkladat na aroveft minterma.
Staci, kdyZ jsou z nf odstran&ny v8ech-
ny zavorky. Tvar mapy pochopiteiné
v kazdém pripad® musi odpovidat
plnému podtu proménnych logické
funkce nebo pravdivostni tabulky.

Karnaughova mapa umoziuje:

— zé&pis disjunkénf funkce nebo prav-
divostnf tabulky,

— jeil minimalizaci nebo jiné logické
Upravy, pfikladem moZnych Gprav je
rozvoj funkce az do Grovn& UDNT,

— inverzi funkce,

~— ur&eni duélni funkce, vzhledem

k z&pisu zpravidla v konjunk&nim tvaru.

Vidime, Ze diky map& mizeme reali-
zovat prakticky v8echny operace, jimiZ
jsme se dosud zabyvali na zakladé
Booleovy algebry. Z toho oviem vy-
plyva, Ze mezi algebraickym vyjadfe-
nim funkce, pravdivostni tabulkou
a Karnaughovou mapou musi existovat
jednoznac&ny systém vzajemného ptita-
zenf jednotlivych proménnych a logic-
kych operéator(l. Je zajist&n na Urovni
elementarnich konjunkcl UDNT, které
jsou v mapé& topologicky sefazeny
v definovaném pofadi podle principu
tzv. sousednich mintermi — jednotliva
politka mapy (sousedni mintermy) se
ve v8ech smérech (nahoru i dolt, dole-
va i doprava) mohou.a musi odliovat
jedno od druhého pouze inverzi jedné
jediné promé&nné. Tim je zcela zaruden
definovany soufadny systém mapy.

V praxi se uZivajl mapy pron = 2,
3 a 4 proménné s odpovidajicim
po&tem minterml UDNT (politek ma-
py) 2" = 4, 8 a 16. Aby byla zajidténa
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Obr. 6. Symbolické znézornénfi kon-

strukce Karnaughovy mapy pro &tyFi

proménné (A, B, C, D) a jejich podm-

nozZin pro tfi (A, B, C,) a dvé (A, B)
proménné

vzdjemna kompatibilita, orientace ve
v8ech mapaéch rizného plvodu a nako-
nec také prehlednost vlastni prace,
dodrZuje se zdsada umistovani minter-
mu se_viemi prom&nnymi v inverznim
tvaru A B (C) (D) do levého horniho
rohu mapy. Tim je definovana jednotna
struktura mapy pro libovolny pocet
proménnych (obr. 6). Pro nézornost
jsou v kazdém politku vyzna&eny tvary
(pffmy, inverzni) v8ech proménnych
pfislusného mintermu. Pro mapu
o dvou promé&nnych samozfejmé plati
pouze proménné A, B, pro mapu
o tfech promé&nnych proménné A, B, C.

Ve skutednosti ovSem prostor uvnitf
kazdého politka slouZi k vepsani logic-
ké hodnoty jeho mintermu, adresa
politka je urena soufadnym sy-
stémem proménnych, vyznatenych vné
mapy. Pfitom se zapisuji pouze pro-
ménné v pfimém tvaru, za jejich inverze
se automaticky povazujf vechna zbyl4,
neoznafeni politka na stejné vné&jsi
stran& mapy. Dv&ma, tfemi nebo &tyfmi
soufadnymi symboly (= proménné
v pfimém tvaru) je tak dokonale defino-
vana pozice kazdého mintermu v mapé
pro dvé, tfi nebo &tyfi promé&nné. Cely
systém je pro v8echny ptipady samo-
statn& zndzorn&n na obr. 7.

ABC| ABC| ABC| ABC

ABC | ABC | ABC |ABC

ABCD|ABCD

ABCD|ABCD|ABcDiABCD| ©

ABCD|ABCD|ABCD|ABCD

ABCD|ABCD|ABCD|ABCD

Obr. 7. Forméty a oznaéen/ Karnaugho-
vy mapy pro 2, 3 a 4 proménné; a)
mapa dvou proménnych (odpovida
dvourozmérnému, plosnému zndzor-
néni), b) mapa tfl proménnych (odpo-
vid4 tfirozmérnému, kubickému
znédzornénf), c) mapa &tyF proménnych
(odpovidd zndzornéni ve &tyFrozmér-
ném prostoru)

Pokud jde o zplsob hodnotového
vyjadfeni obsahu politka, je zvykem, Ze
se zapisuje pouze 1. Nevypinény min-
term se automaticky chape jako 0.
Minterm nedpind definované tabulky se
vétdinou oznaluje X. Nazna&ena kon- -
vence je vyhodnéd jak z hlediska pie-
hlednosti, tak pfipadnych oprav mapy
(gumovani).

Cilem soufadnosti minterm( pocho-
pitein& neni zavést soufadny systém
mapy. Ten je pouze nutnou podminkou
k tomu, aby pomoci mapy bylo mo2no
realizovat logické operace. Princip uvi-
dime jasn&, prozkouméme-li znovu
pozorné v8echny tfi pfipady na obr. 7.
Na v8ech tfech nachazime vZdy n&které
soufadnice nebo jejich kombinace
konstantn( pro cely fa4dek nebo sloupec
mapy. Vidime, Ze:

a) u mapy dvou promé&nnych Ize jednou
soufadnou promé&nnou  definovat
v8echny mintermy v p¥isiudném sloupci
nebo fadku, protoZe vSechny obsahujf
tutéz proménnou ve shodném
(pffmém) nebo inverznim tvaru,

b) u mapy tfi promé&nnych Ize obdob-
nym zplsobem jednou prom&nnou
definovat v8echny ,,podobné* minter-
my jednoho fadku a dvou sloupct,

c) u mapy &ty proménnych stadl pro
obdobny popis jedna promé&nna jak
pro dva Fadky, tak pro dva sloupce.

Tato skute&nost umoziiuje pFi mini-
malizaci funkce v ur&itych ptfipadech
chépat a pouZivat takova politka mapy,
ktera vytvarejl sdruZené fetézce min-
termQ (souvislé plochy sudého poétu
mintermd, n = 2, 4, 8 se shodnymi
hodnotami 1) jako vyjadfeni DNT jejich
spole&né funkce. PFfitom se podle roz-
sahu fetézce vylutuje jedna, dvé nebo
i tfi prom&nné a tedy i odpovidajicim
zpisobem zjednodu$uje cely zapis
funkce.

PouZiti mapy si ukdZeme na jednotli-
vych praktickych pfikladech.

Karnaughova mapa dvou promé&nnych

Mapa pro dvé& promé&nné je pochopi-
telné nejjednodussi a nejpfehledn&jsi.
VyuZijeme ji tedy pro ukazku typickych
pfikladd mozného pouzitl.

Zapis do mapy :

Nejjednodu3sf je zapis mintermu, tj.
jedné polozky pravdivostni tabulky ne-
bo funkce UDNT. Jako ptiklad zapiSme
minterm AB, ktery:ma hodnotu 1. Po
obvodu mapy vyhleddme odpovidajici
soufadnice A, B a do politka, které je
jejich prisedikem, zapiseme 1. Postup-
nym vy&erpanim véech poloZek pravdi-
vostn( tabulky nebo funkce UDNTza-
piSeme v3echna politka mapy, ktera
mayjl mit hodnotu 1. Poli¢ka, ktera majf
mit hodnotu 0, nezaé)isujeme. Ptiklad
zépisu mintermu AB je na obr. 8a,
ptikiad za&pisu pravdivostni tabulky
z obr. 5 je na obr. 8b.

Do mapy lze samoziejmé zapsat
i obecnou logickou funkci ve tvaru
DNT, v nfZ se libovolna promé&nna mize
vyskytovat nejen jako &len mintermu,
ale i v jednoduchém tvaru. V tom
ptpadé vyhledame jeji jedinou soufad-
nici a do v3ech politek ptisluiného
fadku nebo sloupce vepiSeme hodnotu
1. VytvaFime tak jizZ zmindné sdruzené
pole, Fet&zec minterm(. P#i vyskytu
dal8f promé&nné v jednoduchém tvaru
postupujeme stejné. Mintermy funkce
DNT zapisujeme klasickym postupem.
Pfiklad zapisu funkce A + AB je na obr.
8c.
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Obr. 8. PHlklady k popisu préce

s mapou dvou proménnych; a) zdpis
mintermu AB do pf#islusného policka

. mapy, b) zdpis pravdivostn/ tabulky

z obr. 5 7{9 zapsdna funkce
Y=AB + AB + AB, c) zépis _funkce
A+AB=A+B,A+B=AB+ AB + AB,
d) minimalizace zapsané disjunkénf

funkce, AB+AB+AB=A+B, o)
inverznl mapa logického soultu,
flA+B)=A.B

Minimalizace funkce

. Zapsana funkce se v mapé& dvou
proménnych minimalizuje tak, Ze se
snazime graficky sdruZzovat v3echna (tj.
v tomto ptipadé dvé) sousedni politka,
kterd maji vepsanu hodnotu 1. Pokud
je to moZné, Ize pfi jejich vypisu z mapy
vylougit jednu promé&nnou a celé funk-
ce se tim zjednoduduje. Politka se
sdruuji tak, Ze sousedni mintermy
graficky spojujeme ovélem. Jednotlivé
ovaly, sdruzené mintermy podle uréité
proménné, se dale navzijem vaZi,
spojuiji. :

Vyraz na obr. 8a nelze minimalizovat.
Sam jiz pfedstavuje svoji nejjedno-
dudsi formu.

Postup minimalizace funkce, zapsa-
né z pravdivostni tabulky obr. 5 do
mapy obr. 8b je na obr. 8d. SdruZzenim
dvou _dvojic sousednich minterm{
AB + AB, AB + AB ziskdme dv& jedno-
duché proménné. ZjednoduSené
a v tomto pfipad® uZ i minimalizovana
funkce je dana logickym sou¢tem obou
promé&nnych, pin& uréenych vidy jed-
nou soutadnicl Fadku (A) nebo sloupce
(B). Vysledna funkce Y = A + B je shod-
né s vysledkem algebraického fe3en|,
pfiklad (14).

Rozvoj funkce

Mnohy &tenaf si mozna ani nevsiml,
%e rozvoj funkce aZ do Urovn& UDNT
jsme jiz vlastné& délali. Bylo to pfi zapisu
funkce logického souétu dvou jedno-
duchych proménnych A + B. Abychom
tuto funkci mohli zapsat, rozloZili jsme ji
na jednotlivé mintermy. MlZeme jisté
dobfe porovnat zjednodu3eni, které
mapa pfinasi ve srovnani s postupem
podle Shannona. Postup pfi rozvoji je
tedy pfesn& opaény, neZ pfi minimali-
zaci: Do v8ech sdrufenych minterma
podle fadku nebo sloupce zapiSeme 1.
Rozvinutd funkce UDNT je pak rovna
logickému souttu jednotlivych naleze-

nych minterma, viz znovu obr. 8c:
UDNT (A + B) = AB + AB + AB.

Inverze funkce

Také inverzi logické funkce, ekviva-
lentni algebraickému postupu, Ize
vyhodné fesit pomoci mapy. Znamena
to pouze opa¢nd vyhodnotit, negovat
hodnoty jednotlivych minterm{ mapy,
tedy zamé&nit 0 za 1 a opa&né. Pouze
pro nazornost je na obr. 8e zndzornéna
inverzni mapa logického soultu A+B
Zz obr. 8c. Ve skutetnosti ji oviem
vibec nekreslime, ale pouze opa&né
vyhodnotime zapis mapy v pfimém
tvaru, obr. 8c. Inverzni funkce logic-
kého sou¢tu A + B je tedy_

f(AB + AB + AB)=A . B,
coZ je op&t moZno porovnat s vysled-
kem, ziskanym napf. podle.Shannono-
va teorému.

Duadlni funkce

Duélini funkci odvodime jednodu3e
negacl funkce inverzni. Tak naptiklad
negaci inverzni funkce logického
soudtu A + B z pFedchoziho pfikladu
ziskame d f rovnost

A+ B=A.B,
ve které poznavadme invertovany tvar
jednoho zapisu de Morganova zékona.

| pti letmém pohledu vidime, Ze
mapa dvou prom&nnych je svou jedno-
duchosti pouziti zviasté vyhodna pro
rychlou préci se dvéma promé&nnymi ve
zcela obecném tvaru. Jiz po kratkém
pouZivani se stdva nepostradatelnou.

Karnaughova mapa pro tfi proménné

V8echny zdsady zépisu promé&nnych
i prace s mapou, ukazané v pfedcho-
zich ptikladech, platl i pro mapy a t¥i
&tyf proménnych.

Mapa pro tfi promé&nné se od pfed-
chozl li&f tim, Ze jejl pole je ve skute&-
nosti tfirozmérné — jednotlivé minter-
my si miZeme ptedstavit jako vrcholy
krychle. Plosné znazornéni v8ech tFi
typd Karnaughovych map.je maximal-
né& vyhodné, musl v3ak byt brano
v Uvahu pfi hodnocenl sousednosti
minterma. Na rozdil od pfedchoziho,
plodného typu dvourozmé&rné mapy je
u mapy tff proménnych nutno povaZo-
vat za sousedni mintermy i ty, které sice
jako sousedni zakresleny nejsou, ale
leZl na vzajemné protilehlych okrajich
mapy. Na_obr. 9 to tedy jsou politka
ABC — ABC a ABC — ABC. Jejich
,,sousednost" ostatné ukazuje
i vzadjemna odlidnost inverz( jedné pro-
ménné.

Mintermy v mapé& sdruZujeme do
souvislych poli se dvéma nebo &tyfmi
prvky. TIm miZeme z jejich sdruzeného
popisu vyloudit jednu nebo dvé pro-
ménné.

Na obr. 10a je jednoduchy ptiklad
zjednodugeni funkce, jejiz v3echny
mintermy se nachézeji ve vzéjemné
protilehlych politkach. Vysledkem mi-
nimalizace je jedind proménna.
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Obr. 9. Grafické zndzornén/ soused-
nosti vnéjsich mintermG u mapy tff
proménnych
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Obr. 10. PHklady k popisu mapy tF
proménnych

Obr. 10b ukazuje prakticky ekviva-
lentnf ptiklad, tentokrat se sdruZuje
ttvefice sousednich minterm0 uvnitf
mapy. N

Vé&tdinou ovdem tak jednoducha fe-
8enl nenachazime. Nakonec tedy vyfe-
&ime béZny, prakticky p¥lklad. Mame
zapsat a pomoci mapy minimalizovat
funkci — —

A (B ® C) + ABC + ABC,

v niZ vyraz v zavorce ptedstavuje funkci
vyhradniho (exkluzivniho) souétu. Aby-
chom mohli funkci zapsat do mapy,
musime ji upravit do tvaru DNT odstra-
n&nim zéavorek. Soufasné odstranime
operator vyhradnfho souétu rozpisem
tunkce B ® C = BC + BC. Potom bude
mit upravena funkce tvar

ABC + ABC + ABC + ABC.

Jen pro zakimavost si vSimneme, Ze
pavodnf funkce nenf zadana v optimal-
nim tvaru. V soudtu poslednich dvou
konjunkci by bylo moZno odstranit
proménnou C, protofe ABC + ABC
= AB. My tuto moZnost klidné pfehléd-
neme, protoZe pii zapisu do mapy nenf
podstatnd. Zkuste si v8ak Gpravu sami.

Z4apis upravené funkce do mapy i jejf
minimalizace je na obr. 10c._Vysledna
minimalni funkce mé& tvar BC + AB
+ABC. Vidime, e vyrazné&jsiho zjedno-
duseni dosahnout nelze. PFi FeSeni
funkce pomoci logickych hradel oviem
miZe byt naznatena Uprava uZitedna.
Lze napfiklad ,,vyloudit* potfebu vy-
jadfeni exkluzivnitho souétu upravou
minimalizovaného_ tvaru na vyraz
B (A+C) + ABC, nebo B {A+C)
+ B (A+C) apod. Stejn& uZite¢né muze
byt uréit inverzni funkci, at uz pfimou
negaci _ minimalizované funkce, tj.
BC + AB + ABC, nebo pomocf inverzni
mapy. Pak ziskame druhy, duéini tvar
inverznf funkce AB + BC + ABC. Inverz!
této funkce pomoci Shannonova teo-
rému kone&né mizeme odvodit duéinf
konjunk&ni tvar pfmé funkce (A+B)
(B+C) (A+B+C). V8echny tyto moznosti
mohou byt v praxi uZite€né, zvlasté pfi
feSen( sloZitéjslch kombina&nich logic-
kych sitl, kdy velmi &asto miiZze byt n&-
kterych dfi¢ich funkci vyuZito né&kolika-
néasobné.

Karnaughova mapa pro &tyfi

promé&nné
Také tato mapa je plo3nou grafickou
interpretacf prostorového, tentokrat
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Obr. 11. Zndzornénf sousednosti vnéj-
8lch mintermi u mapy pro &tyFi pro-
ménné :

|

Etyfrozmérného uspotadani mintermd.
Proto nyni tvoff sousedn( mintermy
nejen v8echna vnitfnf a rohova, ale také
vdechna vné&j§i politka na protilehlych
stranach mapy, viz obr. 11. Ze soufad-
ného sgstému vyplyv4, Ze mapa pro
vice ne2 &tyFi prom&nné ji2 nemize byt
timto zplGsobem vytvotena.

Sdruzovanim sousednich minterma
maZeme vytvaFet souvisla pole o dvou,
ttyfech nebo osmi politkach a tak
vyloudit v jejich sdrufeném popisu
jednu, dv& nebo tfi promé&nné.

Jako pfikiad pouZiti mapy navrhne-
me disjunkéni funkce pro dekodér
nékterych vybranych kombinaci su-
dych ¢&fisel na vystupech 4bitového
binarniho &itate. PFisludna pravdivostni
tabulka, z ni2 budeme vychazet, je na
obr. 12. Mapa pro dekodér viech
sudych &isel v&etns nuly je na obr. 13a.
K postiZeni této funkce sta&i jedina
smy€ka (v8echna vnéj&i politka po
obou stranach mapy). Je to logické,
protoZe k postizeni sudého nebo li-
chého &fsla sta&f kontrolovat logickou
Urovel  nejni2&tho vystupniho bitu
Citate.

< Stav &itace

Cislo Dlc[Blal¥%e-u [Y2-u Y12 01'11.14:/:
0 |0l0jojo| 1 0 0 1
1 |ololo|1| o 0 0 1
2 _Jojol1jog 1 1 0 0
3 (0{0|111]| 0O 0 0 1
4 |oj1lofo] 1 1 7.1 0
5 lo|110{71] o 0 0 0
6 |o|1]110]| 1 1 1 0
Z [0]1]|1i1f 0 0 0 1
8 |110]olo} 1 1 0 0
9 [1o]o]1] o 0 0 1
0 {1]0|110] 1 1 0 0
" J1(ol111] o 0 0 1
2 [1(17010] 1 1 1 1
3 [117f{0]1} 0 0 0 1
% {1]1(71]0]| 1 1 0 1
% [1]11]111] © 0 0 1

Obr. 12. Pravdivostnf tabulka pfiprave-
né pro zépis nékolika funkcl do Kar-
naughovy mapy (viz obr. 13)

Mapa na obr. 13b je utita pro
stanoveni funkce dekodéru sudych &i-
sel v rozsahu 2 aZ 14. Moznosti z4pisu
vysledné funkce je né&kolik. Jako nej-
vhodnéj8i se ukazuje naznadens va-
rianta se tfemi sdrufenymi poli. Ve
v8ech konjunkcich minimalizované
funkce se opét vyskytuje proménna A,
definujici sudé &fslo. Uprava funkce na
logicky obvod z libovolnych hradel je
jednoducha. .
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Obr. 13. PFiklady k popisu préce
s mapou &tyf proménnych

Mapa na obr. 13c je fe$enim funkce
dekodéru tfi stav(, tf &isel 4, 6, 12.
Odvozeni vysledné funkce nepotfebuje
komentafe. Na obr. 13d je pro ilustraci
inverznl vyhodnoceni téZe funkce. Jejf
daldf, Shannonovou inverzi ziskame
opét pFfmy tvar funkce, tentokrat
v duéinim, konjunk&nim tvaru.

Konetn& na obr. 13e je zapis
a vyhodnoceni majoritni funkce skupi-
ny nékolika ndhodné& zvolenych stav(
Citate.

Existuji také metody vyuZiti Karnaug-
hovy mapy pro fe$eni obvodl s vice
neZ &tyFmi prom&nnymi. Jednu z &astsji
pouZivanych nablzi princip Shannono-
va rozvoje. Podle (12) Ize funkci s péti
proménnymi rozloZit do soudtu dvou
funkcl, z nich kazda obsahuje &tyfi
proménné a patou je vidy konstanta,
v jedné funkci |, ve druhé 0. Ob& funkce
se zapisujl do dvou samostatnych map,
které se pak fes{ (minimalizuj) spo-
le&né& jako mapa jedin4. Podobna Fese-
ni jiz ovdem vyZaduji podrobnd&;jsi
a systemati¢téjsi studium, prikems2 se
v praxi vyuZivaji pomé&rné sporadicky.

Domnivame se, %e v této kapitole
jsme spoleZné probrall hlavni prak-
tické a jednoduché metody systematic-
kého ndavrhu, kter& mohou pFispét
k potlaZeni intuitivnich metod FfeZeni
kombinagnich logickych obvodi. To
naprosto neznamena, e zkusenost,
vtip a smysl pro detail by pti takové
préaci nemély mit misto. Naopak, vétsi-
na logickych siti ma ve skute&nosti
celou Fady Fe$enl, ovlivilovanych bud
zpGsobem a postupem navrhu, volbou
uZitych logickych obvodi nebo kon-
cepce FeSenl vibec. V soutasné dobs,
kdy se na na$ trh stile vice dostavaji.
razné fady univerzainich obvod(, které
jiz zdaleka nejsou tvofeny pouze hradly
NAND nebo NOR, je k navrhu co mo2na
efektivné a optimainé fedeného obvodu
tfeba ptistupovat s bohatsim vybave-
nim, nez je pouhd  znalost
de Morganova zakona a principu nega-

ce.
Sekvené&ni obvody

Agkoli jsme na to vyslovn& neupozor-
nili, zabyvali jsme se dosud pouze
feSenfm tzv. kombinaé&nf logiky, tj.
takovych funkcl, u nichZ je vystupni
proménné vZdy vylu&né obrazem kom-
binace okamZitych hodnot vstupnich
promé&nnych. Cas nema na ur&enf
funkce kombina&ni logiky 24dny viiv.

Kombinagni logika a odpovidaijic
logické &leny jsou skute&nym z&kladem
Lislicové techniky. Jejich samostatné
vyuZitf je v8ak zna&n& omezené. Ka¥d4
probfhaijici &innost (proces) se ve sku-
te€nosti sklad4 z posloupnosti (sekven-
ce) dligich, elementarnich &innostl, ak-
ci. Kombina&nf obvod maze vykonavat
pravé jen tuto elementarni &innost.
Posloupnost jednotlivych akcf umoziu-
ji definovat sekven&ni obvody. Jejich
funkce v sekvenéni siti je v8ak zcela
odlisna. Obvodova struktura musi byt
feSena tak, aby se uplatnil Gasovy
rozmér, musi se pouZivat pamé&tové
prvky, které si ndjakym zpisobem
pamatuji pfedchozi, minuly stav. Jen
tak Ize rozhodovat, jak4 akce ma po
pravé vykonané nésiedovat, jen tak lze
definovat a Fidit konkrétni proces, byt
i zcela jednoduchy. Vhodnou vzajem-
nou soucinnosti kombinaéni a sek-
ventni logiky [ze vytvoFit technické
prostfedky, které realizaci takového
procesu umoziujl.

Rekli jsme, 2e principem sekvené&nf
funkce, sekvengni logiky, je uplatnéni
pamétového prvku v logické siti. Pa-
métového chovan! logického obvodu
lze doséhnout riznymi zpasoby. Vidy
se vi3ak jedna o n&jaké uplatnéni
zpétné vazby, zplsobujicl, Ze vlastni
obvod neplisobi v z4vislosti na vstup-
nich signalech pouze smérem ,,ven“ na
vystup, ale i s&m na sebe. Tim v ur&itém
Case nabyv4 specifického, tzv. vnitintho
stavu. Podle n& pak reaguje
(zmé&né&nym zplsobem) na vstupni pro-
ménné v Ease nasledujicim. V tom pak
opét nabyva nového vnitfniho stavu,
vytvaFi se nov4d podminka pro reakci
obvodu na vstupnfi promé&nné atd.

V  nejjednodussich  sekvené&nich
obvodech se pro zavedeni pam&tového
tlenu pouzivaji napft. i b&zné ¢lanky RC
(monostabiini klopny obvod). Dal&i &as-
té pouZiti nachazi ve stejné, tentokrat
staticky - definované funkci znamy
obvod R-S. Rozsahlejsf obvody oviem
s vyuZitim jednoduchych obvodi R-
=S fedit nelze, sloitost jejich navrhu by
mnohonésobné ptekradovala Gnosné
meze.
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Aby viibec bylo moZno pfistupovat
k navrhu obecného sekven&niho obvo-
du systematickym zplasobem, je nutno
vychazet z principu synchronizace
v8ech vidy vzajemnd& navazujicich sta-
vl. Tato synchronizace se v &islicové
technice zajistuje zavedenim synchro-
niza¢niho, hodinového signalu. Je vét-
Sinou jednoduchy, n&kdy v3ak i dvou
nebo nékolikafazovy. Celd sekvence
elementarnich akci je tak periodickym
vzorkovanim rozdélena na stejné dlou-
hé (ekvidistantnf) &asové Useky, z nich2
vidy jeden préavé existujici (t,) a druhy
navazujicl (t,.q) jsou vyhodnocovany a

" registrovany pouze v okamZiku vyskytu

hodinového impulsu. Pro tyto aplikace
byly postupnym vyvojem odvozeny od
obvodu R-S nékteré daldl, dnes ji2
standardni typy klopnych obvodu. Je-
jich spole¢nym rysem je to, Ze jsou
synchronni. Jejich &innost je Fizena
taktem hodinového signdlu. Jedné se
pfedevaim o klopné obvody typu D, J-K
a Master/Slave J-K. Mezi nimi se pak
jestd rozliSuji obvody se statickym a

~ dynamickym datovym pffstupem. Roz-

borem jednotlivych typl klopnych
obvodl se zabyvat nebudeme. Po-
mijime je stejn& jako fyzikalnl principy
a vnitfni struktury logickych hrade! v
pfedchozi kapitole. Divodem je hlavné
to, 2e se jedna vesmé&s o zdaleZitosti
dobfe zndmé, a také skutenost, Ze
jsou probirany v kazdé ptiru&ce &islico-
vé techniky. Kdo v8ak ma v této oblasti
mezery, mé&l by se je snaZit odstranit.
Pro préaci se sloZitéj8imi sekven&nimi
obvody je dobra znalost funkce uvede-
nych klopnych obvodi nutna. Na obr.
14 jsou pouze pro dal$f potfebu uvede-
ny obecné pravdivostni tabulky klop-

_hych obvodd D a J-K.
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Obr. 14. Pravdivostn/ tabulky a postup
odvozen/ stavovych diagrami syn-
chronnfch klopnych obvodi typu D a
J-K; a) béZné tvary pravdivostnich
tabulek, b) rozepsané tvary se-
kvenénich funkcl pro v8echny kombi-
nace vstupnich proménnych a vnitfnich
stavd, ¢) odpovidajicl stavové diagramy

Je jist& zcela evidentni, Z2e navrh se-
kven&nich obvodi musi byt ve srovnanf
s kombina&nimi obvody jiZ z principu
mnohonésobnd sloZitdjsl. Sekven&n
obvod mus( nejen v kazdém okamziku
poZadovanym zplisobem reagovat na

vnéj$i proménné \
vstupni /

vysfu;{m S

___—]
VS{UPI?II U Ll

- vnitrni
promenné strukfura Pr

sekvenéniho
clock —={ ,byodu

a)

Obr. 15. K popisu obecného se-

kvenénftho obvodu; a) vnitini struktura

obecného sekvenénfho obvodu se na-

vrhuje na zékladé analyzy vnéjsich

proménnych, b) vnitfnf struktura obec-

ného sekvenéniho obvodu s vyznale-
nim vnitfnich proménnych

aktudinl logické urovn& vstupnich
a vnitfnich proménnych (stavi), ale na-
vic musf vZdy vytvafet nové vnitfnf stavy
tak, aby &innost pfi nédsledujicim taktu
opét za viech vnéjsich podminek jed-
nozna¢n& definovala poZadované vy-
stupni akce.

Odpovidajicl vicerozmé&rnou funké&nl
strukturu obvodu nelze, p¥l jen po-
nékud vataf sloZitosti, jednoduse &i pfe-
hlednd definovat ani popsat dosud
pouZfvanymi algebraickymi, tabuiko-
vymi nebo grafickymi metodami. Kazdy
dnes jiZ jist& mame své zkusenosti na-
ptiklad s &asovym diagramem, &asto
pouZivanym pFi Ffe3eni jednoduchych
obvodu. | kdyZ je Easovy diagram velmi
uZite€nou praktickou pomtickou, sam
o sob& dokonaly postih obecného se-
kven&nfho obvodu neumoziiuie.

Existuje pomérné jednoducha meto-
da fedeni synchronizovaného sek-
venéniho obvodu, kterou Ize doporudit
pro praktické aplikace. Je zaloZena na
disledném oddéleni vn&jsich, jiz
zmin&nych vstupnich a vystupnich pro-
mé&nnych, které jsou pFi zahajeni navr-
hu znadmé, od vnitfnich prom&nnych,
které je tfeba vyfesit. Vzajemné relace
vndjsich a vnitfnich proménnych Jsou
pak podkladem pro FeSeni obvodu.
K tomu se pfistupuje na zadkladé odvo-

‘ zenych budicich a konverznich funkcl.

Zatimco obr. 15a popisuje vnéjsi
promé&nné, na obr. 15b je zobecn&na
vnitfnfi struktura sekven&niho obvodu.
Ta se sklada zhruba ze tfi blok{:

— pamétovy blok slouZi k definici a
uchovani vnitiniho stavu obvodu, vzor-
kovaného v &ase t,,

— vstupni kombina&nf blok vyhodno-
cenim relaci vné&jsich vstupnich pro-

ménnych a vnitfnfho stavu (t,) nastavu- .

je budicl funkce klopnych obvodi
pamé&tového bloku tak, aby byl defino-
van pozadovany vnitfni stav obvodu v
okamiziku ptitiho intervalu, vzorkova-
ného v Case t,.4,

— vystupni kombina&nf blok zajidtuje
vyhodnocenim relaci ustalenych (tedy
synchronizovanych) vn&jsich vstupnich
promé&nnych a vnitinfho stavu pozado-
vané stabilnl Grovn& vystupnich pro-
mé&nnych po cely platny interval t,.

V konkrétnich pfipadech ovdem mo-
hou né&které funkéni bloky nebo dokon-
ce i nékteré signély v naznatené se-
kven&nl struktufe chybét. Jsou to na-
pfiklad oba kombina&ni bloky nebo
vstupni proménné. V kazdém ptipadé
v8ak musi mit obvod n&jakou formou
vyjaddfen pamétovy blok a alespon
jeden vnitfni budicl signal. Existence
alespoit jedné vystupni proménné je
z hlediska aktivnfho uplatnéni se-
kven&niho obvodu samozfeimosti.

Déle uvedend metoda FeSeni obec-
ného sekven&niho obvodu je kombino-
van4, graficko-podetni. V prvni fazi
spotiva v interaktivnim vytvaren( stavo-
vého diagramu a pravdivostnf tabulky
obvodu. Z tabulky se pak pomoci bi-
narni algebry nebo Karnaughovy mapy

kombinadn/ :

’:"év v "l kombinaéni
obvody obvody
I tvorby tvorby >
I budicich vystupnich I vystupnt
| proménnych proménnych proménné
I budic/ vnitrn/ |
| praménné( tnst! proménné (tn) |
| Pamé[bvy' blok ( kiopné obvody) |
clock | vnitrnich stavd (ty)
L__________________J b)

odvozuje minimdinf forma vnitfni a vy-
stupni logiky obvodu. Metoda dokonale
postihuje v3echny existujicl kombinace
vnittnich stavi obvodu a vnéjsich pro-
ma&nnych. To sice obvod dokonale po-
pisuje za v3ech situacl, aviak, zviasté
pfi v&t8im pod&tu stavli a proménnych,
dsla jak popis, tak Fe$en! obvodu sloZi-
tym a neptehlednym.

Kombinované forma pfi zdpisu fese-
né ulohy je velmi vyhodna: graf umo2-
fuje postihnout vdechny akce, vychaze-
Jfcf z libovolného vnitfniho stavu, tabul-
ka popisuje v8echny podminky potfeb-
né ke kazdé takové akci. Ani graf, ani
tabulka v3ak nedéavaji obecnd p¥imy
pfehled o &asovém pribséhu dil&ich ak-
cf, obdobny ¢&asovému diagramu.
Davody: moZné vétvenl sledu akcf po-
dle vstupnich promé&nnych a chyb8jic!
tasové méfitko. Proto metoda sama
0 sob& neumoziiuje postihnout hazard-
ni stavy (napf. asynchronn( &itage). To-
mu se branime synchronizaci vnéjich
a vnitfnich proménnych nebo, nékdy,
odvozenim dil&ich &asovych diagrami
z grafu a tabulky.

Stavovy diagram a pravdivostni tabul-
ka sekvenéniho obvodu

Stavovy diagram umoziiuje dokonale
postihnout vzajemny vztah wvnéjsich
(znamych nebo po2adovanych) a vnitf-
nich (hledanych) proménnych a stavil

-sekvenénfho obvodu (obr. 16a).

orienfované spojnice
(prechody) mezi

Jednotlivymi ho stavu
vnitfnimi stavy\ prechody ze
‘i stavu Ty do
> ndsled stavd,
mnemonické P"d”'.”’fé”‘-'
oznaden’ spl e
, vnitrniho stavy | ¥StUpnich
vnitfni J podminek
stavy kod vhitfnich proménnych Xy nebo Xs
odpovidajici stavu T,
Xo= 1 vstupnich .
Y, = kody vy'stupn/ch proménnych a)
— vnéjs'/ proménné —

proménné(t,)

amét’ bloku
(ther)

proménné (fn.)

p

pro
vystupni
praménné

vstupni
P
proménne
vnitén/
et
vnitrni

—
budic/ proménne

Cnitent proménne’ — b)
Obr. 16. Zndzornénf vztahG mezi stavo-
vym diagramem (a) a pravdivostni/
tabulkou (b) sekvenénfho obvodu; a)
vztahy mezi vnitfnfmi stavy a akcemi
sekvenéniho obvodu popisuje stavovy
diagram, b) vhodnd forma pravdivostn/
tabulky, navazujicl na stavovy diagram
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Vnitfnl stavy se v grafu ozna&ujl
kole¢kem, jejich moZné posloupnosti,
pfedstavujici akce obvodu, se ozna&uji
Sipkou orientovanymi  spojnicemi.
Kazdy vnitfni stav mGZe byt bud dyna-
micky (trva pouze jednu periodu hodi-
nového signélu), nebo staticky. Staticky
vnitinl stav v grafu naznaduje &ekacl
smyka. Jeji pfechodova spojnice ne-
sméfuje k dal$imu stavu, ale vraci se
zpét na stav, z néhoZ vychazi. Z tohoto
stavu miZe byt obvod vyveden pouze
zménou vstupni proménné (nebo po-
&ateéni podminky).

Kritickou fazl navrhu stavového dia-
gramu je spravné stanoveni podtu
vnitfnich stav(. To je zaleZitosti daklad-
né analyzy zadanl ulohy, odvozenf
potfebnych relaci mezi vstupnimi
a vystupnimi proménnymi. Z nich vy-
plyva podet vnéjsich akcl (spojnic gra-
fu) a tim i vnitfnich stav(. Tato prace
vyzaduje urditou zkusenost, kterou
v8ak lze ziskat velmi rychle. Kady
klopny obvod (nebo pam&tova buiika)
je schopen vyjadfFit dva vniténl stavy (0,
1, tj. jednu vnitfnl proménnou).

Névrh sekvenéniho obvodu tedy za-
¢ind analyzou dlohy a postupnym se-
stavovanim stavového diagramu. Za-
¢indme v situaci, kdy jsme si udalali
urgitou pfedstavu o poZadovanych
vndjSich akcich obvodu. K nim hile-
dame optimaini potet a vazby vnitfnich
stav( jako funkce vstupnich proma&n-
nych. -

Prakticky soub&%n& s navrhem grafu
je vhodné za&inat s vypltovanim prav-
divostni tabulky. Osvéd&eny ptiklad
jejlho mozného uspotadani je na obr.
16b. Sklada se ze dvou hlavnich poli.
Pole vné&jsich prom&nnych jsou rozlo-
Zena po obou okrajich tabulky. Na levé
stran& je pole vstupnich, na pravé
vystupnich promé&nnych. Poéet Fadki
pravdivostn( tabulky je ur&en podtem
vstupnich a wvnitfnich promé&nnych
obvodu. Jedna vnitfni prom&nna muaze
postihovat dva wvnitfni stavy — oboji
odpovida jednomu klopnému obvodu
(pamétové bufice). To znamend, ma-li
diagram pét vnitfnich stavl, je pro
jejich interpretaci v tabulce zapotfebi
tf[ vnitfnich proménnych, pro &tyfi
stavy dvou proménnych atd. Odtud

‘vyplyvd, 2e napf. obvod s jednou

vstupni proménnou a &tyfmi vnitfnimi
stavy = dvéma vnitfnimi prom&nnymi
musi byt v tabulce popsén 2'+2 = osmi
fadky, aby byly vy&erpany vsechny
jejich kombinace.

Mezi vnitfinimi stavy diagramu
a vnitfnimi prom&nnymi v tabuice musf
existovat pfesna vzijemna souvislost.
Stejnd souvislost musi byt zajiténa
mezi vstupnimi a vystupnimi promén-
nymi tabulky a spojnicemi grafu, defi-
nujfcimi pfechody od jednoho vnitfniho
stavu ke druhému. Kone&nym cilem
spole€né konstrukce je upiné vypinéni
pravdivostni tabulky, podle které m(ze
byt navrZen viastni obvod.

Nynf jiz k postupu navrhu. Jednotlivé
stavy diagramu si ozna&ime pomoc-
nymi, ne&iselnymi identifikatory. Vhod-
né je bud slovni, pismenové nebo
kombinované (pismeno + &fslice) ozna-
teni. Jeden ze stavli povaZujeme za
vychozi. Tomu stavu péisiusi ur&ité
logické hodnoty vstupnich a vystupnich
proménnych, které sougasn& ur&uji
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vazbu tohoto stavu na stav dalsf nebo
na sebe sama. Zakreslime tedy pFi-
sludnou orientovanou spojnici a popi-
$eme ji tdmito hodnotami. Postupnym
vyZerpéanim v8ech vazeb popiseme cely
stavovy diagram. Pokud se jedna
o sekven&ni obvod, pracujici v uzavfe-
ném cyklu, bude i stavovy diagram
uzavfeny, cyklicky. Pro jednorazové
funkce musi byt diagram otevfeny. To
se fesl tak, Ze posledni stav je staticky
a ,,volad sdm sebe“.

Nasleduje  pfitazen] kombinace
vdech vnitfnich promé&nnych (které
budou v dalsf fazi vyuZity pravdivostnf
tabulkou) ke kazdému vnitfnimu stavu
diagramu. Tyto kédy, které se vétSinou
zapisujl pfimo do stavového kole&ka,
mohou byt voleny libovolnd. Vatsinou
se v8ak snaZime, pokud je to moZné,
aby se bud’ co nejvice bliZily odpovida-
jicim hodnotam ptisludnych vystupnich
proménnych, nebo aby byly technicky
snadno realizovatelné, napf. jednodu-
chym &itatem nebo posuvnym regis-
trem. Tak se zjednodu$ujl kombinaé&nf{
obvody.

Ve druhé fazi ptepisujeme jednotlivé,
vzajemné souvisejlcl vnéjsl a wvnitfni
proménné do jednotlivych tadkd prav-
divostni tabulky. Obvykle je vhodné
nejprve v jeji levé &asti na jednotlivych
fadcich postupn& vypsat viechny
mozné kombinace vstupnich a vnitf-
nich promé&nnych a pfifadit jim poZado-
vané hodnoty proménnych vystupnich.
Potom do jednotlivych Fadkl vepiseme
I zavedené kédy vnitfnich stavl (t,).
V3echny potfebné hodnoty ziskame
pfimym prepisem ze stavového diagra-
mu.

Nakonec stanovime poZadované
vnitfni stavy nésledujici faze, t,.q. | ty
pohodiné zjistime z k6édového obsahu
nésledujictho stavu, tj. toho, na ktery
ptfi spin&ni v8ech pdminek v daném
fadku tabulky ukazuje Sipka stavového
diagramu. Tim méame vypinénu celou
pravdivostni tabulku s vyjimkou vnitf-
nich sloupc, pftisludejicich budicim
funkcim. .

Ve tretl fazi je nejprve tfeba odvodit
v8echny budici funkce. Jejich jednotli-
vé Fadky v tabulce musf byt zapinény
vhodnymi kédy, zajiStujicimi zménu
aktudinfho vnitfniho stavu (t,, leva stra-
na tabulky) na poZadovany budouc!
stav (t,.,. pravé strana). Konkrétni
odvozeni budicich funkci jiz zavisi na
typu uZitého klopného obvodu (D, J-K).
BéZnym postupem pfi feSeni kombi-
naéniho obvodu (algebra, mapa) Ize
odvodit minimalizovany tvar jak budi-
cich, tak vystupnich funkci.

Vidime, 2e stavovy diagram zavadi

do Fedenl sekven&niho obvodu urgity

systém. Hofejsl popis nenf pro pocho-
peni pracovniho postupu dostate&né
pfehledny, byl mindn pfedevsim jako

poznémky k viastni praci. Nasledujici tfi

ilustraénf pFiklady byly opé&t zvoleny
extrémné& jednoduché proto, aby Fesen(
mohlo byt sledovano- bez vétsich pro-
bléma.

Pfiklady poutiti stavového diagramu

V prvnim pfikladu navrhneme gene-
rator periodického, dvoufazového ho-
dinového signdlu s  kmitodtem
f = 1/4t e S@ Stfldou 1:1 a s pFekryva-
jicimi se fAzemi pti Ap = =/2. Obvod, je-
hoZ teSenf zatim povaZujeme za nezna-
mé, m4 jediny, hodinovy vstup tec a
dva paralelnf vystupy. Nem4 tedy %ad-
nou vstupnf prom&nnou!
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Obr. 17. Casovy a stavovy diagram
s odpovidajlcl pravdivostnf tabulkou
generédtoru dvoufdzového hodinového

' signélu s fézovym plekrytim '

Obvyklym a v daném p¥ipad® zcela
opodstatndnym pfFistupem k fesenl je
znézorn&nf rozvinutého pribéhu obou
vystupnich signéli &asovym diagra-
mem (obr. 17a). Ten pfedevsim ukéaze,

26 celd perioda se skladad ze &tyF

dynamickych vndjsich stavi. Ukéze
také, Ze vzhledem ke vzijemnému
pFekrytl signald se nenf tfeba obévat
hazardnich stav. ZkuSenost muze, ale
také nemusi napovédét, 2e vhoednou
zékladnf strukturou obvodu pfedstavu-
je kruhovy &itaé nebo posuvny registr,
fizeny hodinovym signdlem. Pro cely
navrh vazeb registru a vlastn& celého
obvodu by stagilo analyzovat diagram
jen pon&kud podrobnéji. Ve sloZitéjsich
pfipadech nas v3ak podobny postup,
zaloZeny na intuici, &asto neché zcela
na holi¢kach.

Proto je vhodné obvod navrhovat
pomoci stavového diagramu, névrh je
pak podstatné& systemati¢néjsi. Z dosa-
vadnich Uvah uZ vyplyv4, 2e sekvenéni
obvod bude mit &tyfi vnéjsi vystupni
stavy. ProtoZze nema vstupni promén-
nou a kazdy vnéjSf stav trva jednu

periodu t..x bude se jeho stavovy

diagram skladat také ze &tyF dynamic-
kych vnitfnich stavi, T, a2 T,. ProtoZe
obvod generuje periodicky signél, bu-
de mit stavovy diagram  jednoduchy
uzavieny tvar bez vétveni. Zakreslime
tedy &tyfi koletka vnitfnich stavi a
vzéjemné je propojime jednoduchymi
spojnicemi (obr. 17b). Jednotlivé stavy
oznatlme mnemonikou, shodnou s
oznadenim &asového diagramu.

Déle v8em stavim pfifadime odpo-
vidajicf vystupnl promé&nné. Ziskali by-
chom je napfiklad rozborem zadani
Glohy. Vysledek by byl stejny s tim, jaky
Ize zjistit z asového diagramu. Ozna-
&ime-li vystupni promé&nné X, Y, pak
platl tabulka:

Y

x

COoO—-a
[Py

Tyto hodnoty vystupnich promé&nnych
postupné& v uvedeném pofadi dopise-
me k jednotlivym spojnicim po sobd&
néasledujicich vnitfnich stavd. Je lho-
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stejné, kterym stavem za&neme, pouze
v nasem pfipadé, pro souhlas mnemo-
nickych ozna&eni vnitfnich stav(
v obou diagramech, zatneme stavem
T,. Vstupni promé&nnou obvod nem4,
popis spojnic je tedy ukon&en.

Ptistoupfme ke koédovani vnitfnich
prom&nnych. V na8em pilpadé méame
mimofadnou moznost. MiZeme volit
vnitini promé&nné (A, B), shodné s
vystupnimi promé&nnymi. To proto, e v
celé sekvenci vystupnich promé&nnych
se Z2adny stav (shoda kombinaci pro-
mé&nnych) neopakuje. Disledkem bude
moZnost vylougit vystupnl, konverzni
logiku. Dovnitf jednotlivych stavl dia-
gramu tedy vepiSeme kédy, shodné
s kédy na spojnicich, které z nich
vystupujl. PFifadime tedy T, = 10, T, =
=11, T3 = 01, T4 = 00. Prvnl promé&n-
nou vzdy ozna&ime A, druhou B. Takto
je ze stavového diagramu pfepiSeme
do odpovidajicich sloupcl vnitFnich
promé&nnych (A, B), tabulky.

Také vystupni proménné pftifazuje-
me jednotlivym Fadkam tabulky pfepi-
sem ze stavového diagramu. Vnitfnim
prom&nnym, zakreslenym v symbolu
vnitfnfho stavu, odpovidaji vystupni
promé&nné, které ze stavu vychdzeiji.
Vnitfnim proménnym, zapsanym v ur&i-
tém Fadku pravdivostni tabulky, odpo-
vidaji vystupnf{ .prom&nné na témie
f&dku. V tomto pfipad# je tedy pt¥ifaze-
ni jednoduché, protoZe neexistuje 2ad-
na vnéjdf podminka, vstupni promé&nna.
Proto z kazdého vnitfnfho stavu vystu-
puje pouze jedina spojnice. Za této
situace Ize vzhledem k tomu, Ze jsme
vnitfnl a vystupni stavy zvolili shodné,
Jpifmo celé pole vnitfnich prom&nnych
(A, B), pfepsat do pole vystupnich
proménnych (X, Y),.

Déle odvodime vnitfni promé&nné na-
sledujlctho stavu (t,.). Zjistime je vZdy
z néasledujiciho stavu, na ktery v pfed-
chozim ptipadé (obecn& v3ak vidy pfi

- splnéné vstupni podmince) ze stavu

t, mifila Sipka.

Neuskodi poznamenat, 2e posloup-
nost jednotlivych FfAdk( v tabulce je
libovolna. DuleZité je pouze to, aby
vzéjemna korespondence mezi viemi
promé&nnymi na témze Fadku byla pfes-
né definovana. Zvlasté ve sloZitgjSich
pfipadech se v8ak projevi vyhoda po-
stupu, ktery jsme zvolili, tj. systematic-
ké vy&erpani v8ech moznych kombina-

¢l vstupnich (zde 24dné) a vnitfnich

proménnych. Teprve potom dopliiuje-
me ostatnl sioupce tabulky, z&sadné
podle obsahu stavového diagramu.

Nyni ji2 mame vypinénu celou tabul-
ku kromé budicich proménnych, které

" zévisl na typu klopného obvodu. Pro-

toZze nehrozi nebezpe&l vyhodnocenf
hazardnich stavi a v8echny vnitfni sta-
vy v diagramu majf jednoduché vstupy,
nemusime si vtomto pFipadé s realizacf
klopnych obvodu lamat hlavu. PouZije-
me Jednoduché dynamické synchronni
obvody typu D. Pak je odvozeni budi-
cich proménnych zcela prihledné. Ma-
-li pfisludna vnitini prom&nna (napf. A)
ve stavu t,,; nabyt hodnoty 1, piSeme
do odpovidajicl budici prom&nné (D,)
ve stejném fadku hodnotu 1 a naopak.
Tak ziskdme celou, kompletn& vypl-
n&nou pravdivostni tabulku. Mi2Zeme
ptistoupit k minimalizaci budicich funk-
cl, coZ jiz umime z pfedchozl kapitoly.
Vzhledem k jednoduchosti pouZijeme
algebraické FeSenl. Pro Jednotlivé

vstupy klopnych obvodl vyplyva z vy-

“hodnocenf tabulky

D.=2AB + AB =B,
D, = AB + AB = A.

Konverzi vnitfnich proménnych (A,B),
na vystupni proménné fesit nemusime,
protoZe jsme volili shodné.

MlZeme tedy ptimo nakreslit ko-
ne&né schéma obvodu, plniciho zada-
nou funkci, obr. 18. Vidime, 2e jsme
jednoduchym, systematickym postu-
pem navrhli sekvenéni obvod, ani2
bychom se jeho vlastni funkcl né&jak
zvla8t zabyvali nebo vyuZili zkuSenosti.
Pfiklad byl ovdem mimofadné jedno-
duchy.

[: D Q X
. A
clock be Tk
L D Q Y
B
c QOp-

Obr. 18. Zapojenl generétoru s fazovym
pfekrytim vystupnich signéla

Druhy ptlklad je velmi podobny prv-
nimu, pouze nepatrné obtiZn&jsi. Navr-
hneme opét generator dvoufazového,
tentokrat nepfekryvajiciho se hodino-
vého signélu, specifikovaného &aso-
vym diagramem na obr. 19a.

Analyzou &asového diagramu zjistl-
me, Ze stejné jako v pfedchozim pfipa-
dé budou v8echny vystupni stavy obvo-
du dynamické, ani jedna kombinace
vystupnich proménnych netrvd déle
nez jeden hodinovy interval. Obvod
znovu nemd Zadnou vstupni promén-
nou. Tomu odpovidaji &tyfi dynamické,
mezistavové spojnice a tim i &tyfi
dynamické vnitfnl stavy ve stavovém
diagramu obvodu (obr. 19b). Proti
pfedchozimu ptikladu je. zde v3ak
pfece jedna odlisnost. Dvé kombinace
vystupnich proménnych XY=00 se v
sekvenci cyklu opakujl. To znemoziuje
volit shodné kédovani vnitfnich stavd s
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Viitrni Budicl Vnitrni Vystupni
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A B8 D, Dy A B X Y
0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0
0 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 [} 1 0 0 0
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Obr. 19. Casovy a stavovy diagram -

s odpovidajlci/ pravdivostn/ tabulkou
k pfikladu ndvrhu dvoufdzového gene-
rétoru s nepfekryvajlcimi se fdzemi

odpovidajicimi  vystupnimi . promén-
nymi. Ve stavovém diagramu nemohou
existovat dva shodné vnitfnl stavy.
V tomto a celé Fadé podobnych ptipa-
di méme v podstatd dvd moznosti.
Bud' roz&(tit potet vnitfnich stavi a tedy
pfidat jestd jednu vnitfnl proménnou,
nebo zavést odli&né kédovan( vnitfnich
stav(l od vystupnich.

Jednodussi fedeni v dané situaci
pfina3( druha varianta. Kédovanl, zave-
dené do diagramu a pravdivostni tabul-
ky, se od vystupnich proménnych lisi
jen nepatrné&, pouze v jednom Fadku.
Proto mi2eme o&ekavat jednoduchou
vystupnf, konverzn( logiku. Zb&Zny po-
hled na posloupnosti vnitfnich stavl
t, at,.1 ukazuje, 2e ani vtomto pfipadé
nen( tfeba obavat se hazardnich stavi.
Tabulku dopinime budicimi promén-
nymi pro obvody typu D. Odtud, bud
po&etn& nebo pomocf mapy, odvodime
upliné budici funkce

D, = AB + AB =B,

D, = AB + AB = A.

a nakonec stejnym zplsobem vystupni
funkce

X = AB, Y = AB.

Pomoci téchto funkcl jiZ mGZzeme se-
stavit kone&né schéma generatoru,
obr. 20. Za povSimnutl stoji, Ze jadra
obou generator(, které jsme navrhova-
li, jsou v podstaté shodna. Je to
dlsledek rozdé&lenf jejich cyklu do &tyf
dynamickych vnitfnich stavu.

e
? A ¢ _—D_X

bc 0 D——*-—l AND

D~

clock

D Q
B
bc Q

Obr. 20. Zapojen! generdtoru s nepfe-
kryvajicimi se fdzemi

Cilem dosavadnich pfikladl bylo ne-
jen ukéazat moZnost uZiti stavového
grafu v netypické aplikaci, ale pfede-
v3im znazornit co nejjednodussim, pte-
hlednym zplsobem postup jeho sesta-
veni a vyuZitl od po¢atku navrhu az k
sestaven]/ schématu — to bylo
umoznéno vylougenim vstupni pro-
ménné.

Tretf a posledni ptiklad jiz této
proménné vyuZivd. Jednd se tedy o
typicky sekvenénl obvod. Budeme na-
vrhovat &islicovy monostabilni obvod,
resp. detektor vyskytu impuisu logic-
kého signalu. PoZadujeme, aby obvod
generoval impuls o $ifce jedné periody
hodinového signalu jako reakci na
kazdy vyskyt ndb&2né hrany vstupniho
signalu. Pro jednoduchost pfedpo-
kladame, e ob& hrany vstupniho sig-
nalu jsou s urditym zpoZdé&nim syn-
chronnf s hodinovym taktem a jeho
trvani v obou Grovnich tiy L > toock. TO-
muto zadéanl odpovidajl v casovém dia-
gramu na obr. 21 stopy clock, IN
(vstupni prom&nnéd), OUT (vystupni
promé&nnd). Rozhodujicim momentem
névrhu je spravné sestaveni stavového
grafu. V prvni fazi se jednd o ur&eni
po&tu a typl vnitfnich stavd.

Z analyzy zadénl ulohy vypiyva, %e
jedina vystupni prom&nné \gUT bude
mit dva stavy, jeden staticky (L) a druhy
dynamicky (H). Tomu p#i jediné vstupni

Hezrzra AD I CORR YA
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Obr. 21. Nédvrh synchronniho detektoru

nabéZné hrany impulsu; a) zadéni, b)

stavovy diagram, c) pravdivostn/ tabul-

ka a odvozeni budiclch proménnych

pro Fedenl s klopnymi obvody D
iJ-K (d)

prom&nné IN s vylu&éné statickymi sta-
vovymli pfechody (tiy » teock) VYhoVuje
obvod s jedinou vnitfni prom&nnou A.
Tabulka tedy bude mit 2IN+A = 22
= 4 fadky. Do jednotlivych fadka ve
sloupcich IN, A, rozepiSeme viechny
&tyFi moZné kombinace logickych hod-

‘not obou promé&nnych. Déle zakreslime

zékladnl prvky stavového grafu s jed-
nou vnitfnl proménnou, tj. dva vniténf
stavy S;, S, a postupnou analyzou de-
tailnich poZadavk(i na funkci obvodu
odvodime a zakreslime potfebné vaz-
by. Budou dv& mezistavové (dynamic-
ké) a dvé& statické. VSechny vazby po-
piSeme odpovidajici kombinaci stav
vnéjdich promé&nnych (IN, OUT). Z
orientace a popisu vazeb grafu pfmo
vyplyvajf proménné OUT a A,.,, které
pfepisem dopinime do tabulky. Sprav-
nost konstrukce grafu, pfifazeni pro-
ménnych a odpovidajictho vypIn&nf ta-
bulky je tfeba petlivé kontrolovat, pro-
toZe jsou jiz pFimym podkladem pro
vybdr vhodného typu klopného obvo-
du, navrh jeho budicich funkci a vy-
stupnf kombina&nf logiky.

Je vhodné opakovand obousmérnéd
kontrolovat spréavnost obou z4pisi, tj.
spravnost tabulkového zapisu kontrolu-
jeme podle popisu stavového grafu
a opadné.

SloZitost vnitfnl struktury feSeného
sekventnfho obvodu je &asto velmi
z4visla na typech pouZitych kiopnych
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‘obvodo, (na té které pozici). Zviaste

+v pFipadech s v&t&im po&tem vstupnich

¢l vnitfnich proménnych se mohou
dobfe uplatnit i klopné obvody J-
K's vét8im po&tem soudinovych vstup(.

Tento pfiklad budeme pro nazornost
fedit jak s obvodem typu D, tak i J-K.
Jim odpovidajicf budici prom&nné jsou
zapsany v tabulce. Pfedpokliadame, Ze
s feSenim této Ulohy pro obvod J-K
mohou mit mnozi &tenafi problémy.
VyuZijme pfileZitosti a vratme se k obr.
14, kde jsme rozvojem b&Znych katalo-
govych pravdivostnich tabulek podle
vstupnich (D, popt. J, K) a vnitfnich
stavu (Q,) ve v8ech jejich kombinacich
odvodili pFisludné vnitini stavy Q,q i
stavové grafy obou klopnych obvodi.
Neozna&ena vystupni promé&nné v gra-
fu je totoZnd s wvnitfni proménnou,
vepsanou do pfislugného vnitfniho sta-
vu. Zatimco obvod D je zcela transpa-
rentnf, obvod J-K se vzhledem k uplat-
né&ni dvou vstupnich promé&nnych cho-
va mezi stavy t, a t,., rafinovangji.
VystiZnéjsi pro jeho praktické uZivani je
néasledujici tabulka, kterou ize vypsat ze
stavového grafu:

QulJ | K | Qn
0 0 X fHo
0 1 X 1
1 X 10 1
1 X 1 0

Z tabulky vyplyvé, Ze pro ur&enl logické
arovng vystupu Q obvodu J-K p#i
nasledujicim hodinovém impulsu se
vzhledem k okamZitému vnitfnimu sta-
vu (Q,) vzdy aktivn& uplatiuje pouze
jedna vstupni proménna:

a) pfi pfechodu z Q, = 0 je to promé&nna
(vstup) J,

b) pFi pfechodu z Q, = 1 je to vstup K,
c) zbyvaijlcf vstupnf promé&nna mdéze mit
vZdy libovolnou Groven,

ti. nemusi byt definovana.

Timto postupem snadno vyplnime
| budicl promé&nné J, K v tabulce na obr.
21c. Do polf v kazdém Fadku, ktera ne-
vyZadujf specifikaci logické Grovng, za-
plSeme X. Tak ziskame nelipInd defino-
vanou pravdivostni tabulku budicich
funkcl. [ kdy2 | v tomto ptipads je alge-
braické feSenl jednoduché, vyuZijeme
pro ukéazku préce s nelpind definova-
nou tabulkou mapy (obr. 21d). Nedefi-
novany minterm mazZeme tehdy, kdy?
to umoZnf minimalizaci funkce, povao-
vat za 1.

Budici funkce
a) pro obvod typu D: D =N,

b) pro obvod typu J-K: J=IN, K=TN.

Vystupni promé&nnéd pro oba typy
obvodl OUT = IN.A. Odtud vyplyvajici
zapojeni obvodu pro obé& alternativni
feSenf jsou na obr. 22. Na obr. 22b je
také naznatena mozna nahrada hradla
AND hradlem NOR. (Obdobné feSeni
Ize pouZit i v zapojeni na obr. 20,
protoZe i tam jsou k dispozici negované
vystupy klopnych obvodu.)

Snad se nam podafilo ukdazat, Ze
stavova analyza i syntéza sekvené&niho
obvodu je v praxi uZitetna. Jeji pousi-
telnost a prehlednost je samoziejms,
podobné jako dFive naznatené metody
feSenf kombina&nich obvod(, omezena
pottem vstupnich a vystupnich pro-
ménnych. To znamen4, %e b&#né se-
kven&ni obvody, které byvajl podstatné
slozit&jsf nez uvedené ptiklady, zpravi-
dla jako celek takovym postupem Fesit
nelze. PFi jejich navrhu musi byt Gloha
rozloZena do kritickych uzl(, ve kterych
se jiz uplatiujf také slo?it&jsf obvodové
celky (&itate, dekodéry, multiplexe-

ry ...). Odpovidajici metody feeni jsou
pak nesrovnateln& obtiZn&jsi. Novou
cestu névrhu takovych obvodia v po-
sledni dob& ukazuji po&itatové simu-
latory. | u nich se v3ak s pojmem
a vyznamem logického stavu a stavo-
vého diagramu neustéle potykame. Bu-
deme se s nim stéle setkavat i v jinych
souvislostech.

Druhy &islicovych obvodi

Kombina&ni a klopné obvody tvofi
zaklad vétsiny sloZitéjsich obvodovych
celkl, vytvafejicich v soudasné dobé
rizné fady stavebnic univerzdlnich lo-
gickych obvodi, tedy obvod( malé
a stfedni integrace (SI, MSI), vyuZiva-
jlcich bipolarn( i unipolarni technologie.
| kdyZ se v tomto ohledu diky tuzem-
skym vyrobcim a dovozu v poslednf
dobé zlepSuje situace i u néas, zGstava
faktem, Ze dostupny sortiment t&chto
obvodul je stale pouze zlomkem toho,
co v jednotlivych Fad4ch existuje na
svétovém trhu. Dalsim stejn& nepfijem-
nym a trvajicim &initelem, ktery brani
efektivni praci mnoha konstruktérd, je
nedostatek kvalitnich technickych pod-
kladl k t&mto, ale hlavné ke sloZit&jsim
obvodim. Kazdy, kdo ma moznost
pracovat napf. s katalogy firem Texas
Instruments nebo Intel potvrdf propast-
ny rozdil v tom, jak se o své zakazniky
staraj tito a jak nasi vyrobci. Bylo by uz
na Case tuto situaci, za které domaéci
vyrobce dokaZe sice zvladnout vyrobu
i sloZittho obvodu, ale k némuz si
aplikator musi shanét podklady v za-
hrani&nich materialech, zmé&nit.

V tomto &isle AR-B jsme se pokusili
pfinést stru¢ny pfehled fad TTL, Schot-
tky a LS obvodi, vybrany z nového
katalogu firmy Texas. Domnivame se,
2e podobny pfehled fada &tenafl trvale
postrada. | kdyz u nés je zatim dostup-
na jen &ast tohoto sortimentu (napft.
fada K555 ze SSSR), v&fime, %e bude
zajimavé podivat se, z &eho ,,se vafi*
jinde. Pfedevsim v8ak ptedpokladame,
Ze tim napomiZeme pFi studiu zahra-
ni¢nf literatury. Hlavné proto jsme volili
rozdéleni jednotlivych obvoda do Gde-
lovych skupin. Upozortiujeme jests, 2e
pfehled unipoiarnich obvodi byl uve-
fejnén v AR Fady B v roce 1985.

Obvody technologif TTL, S-TTL a LS
TTL naché&zeji v oblasti &islicové techni-
ky trvalé uplatnéni zvlast& pro svoji
rychlost. NejuZivanéjsi jsou z nich
obvody ,,Low-Power Schottky“ s ma-
lym pFikonem a velkou reak&ni rychlos-
ti, s nimi2 se dobfe pracuje a jejich2
pfedpokladané vytlageni obvody ALS
se dosud nekoné. V8echny tyto obvody
uzivaji pozitivni logiku, tj. logické Grovni
1 odpovida kladné napéti (H), hodnoté
0 pak napéti’ kolem nuly (L). Mezi
tdmito Urovndmi existuje typicka
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A
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Obr. 22. Obé varianty Fedeni detektoru;
zapojeni s klopnym obvodem typu D (a)
a typu J-K (b)




Tab. |. PFehled obvodd TTL, Schottky a LS TTL

Kiopné obvody

Funkce

1x J-K se vstupy AND, clock L~ H, preset, clear
1x J-K Master/slave se vstupy AND, preset, clear
2x J-K, clock /TTL, H - L/LS, clear

2x D, clock L - H, preset, clear

2x J-K, clock I/TTL, H - L/LS, preset, clear

2x J-K, clock H- L, preset (clock, clear)

1x Master/Slave, preset, clear, vstupy AND

1x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset,clear
2x J-K, clock TI/TTL, H - L/LS, clear

2x J-K, clock L - H, preset, clear

1x J-K Master/Slave se vstupy AND, preset, clear
2x J-K Master/Slave, preset, clear

2x J-K clock H- L, preset, clear

2x J-K, clock H - L, preset

2x J-K, clock H - L, preset (clock, clear)

4x D, clock L - H,(clock, clear)

6x D, clock L - H,(clock, clear)

4x D, clock L - H,(clock, clear)

8x D, clock L - H,(clock, clear)

4x J-K, clock H - L,(preset, clear)

8x D, clock L - H, 3stav. (clock, output, control)
4x J-K L - H, (clock, clear)

8x D, clock L - H, (clock, enable)

6x D, clock L~ H, (clock, enabie)

4x D, clock L -» H (clock, enable)

Funkce

Hradla, buffery Ty | TTL| S | LS
Typ | TTL| S LS | Funkce 721 X
00| X | X | X/|4x2vst. NAND, Y =AB 21X
o1 ] X X | 4x 2vst. NAND, open BX X
02| x| X | X|4x2vst.NOR Y=A+B HlxX x| X
03] X 1 X | X|4x2vst. NAND, open 7| X X
04| X | X | Xx/|éxinvertor,Y=2 78 X
05 X X X | 6x invertor, open 104 1 X
06! X X | 6x invertor/buffer, open (30 V) 105 | X
o7l x X | 6 buffer, open (30V), Y = A ° 107 | X X
08| X | X | X|4xovst AND,Y=AB 09| X X
09| X | X | X |d4x2vst AND, open 10 | X
10| X | X | X|3x3vst NAND, Y = ABC mx
11 X | X | 3x 3vst. AND, Y = ABC 12 X | X
2] x X | 3x 3vst. NAND, open 3 X1 X
13| X X | 2x 4vst. NAND (Schmity), Y = ABCD 114 | X
141 X X | 6x invertor (Schmitt) n X
15 X | X | 3x 3vst. AND, open XXX
16| x X | 6x invertor/butfer, open (15 V) sl X P X X
7] X X | 6 buffer/driver, open (15 V) 78 | X X
18 X | 2x 4vst. NAND (Schmitt) 276 | X
19 X | 6x invertor (Schmitt) 374 X X
20| X | X | X|2x4vst. NAND 376 | X
21 X | 2x 4vst. AND 377 X
2| X | X | X|2x 4vst NAND, open g;g i
23 X 2x 4vst. NOR, strob. vstupy, moZnost expanze
1Y = G (A+B+C+D) + X, 2Y = G (A+B+C+D)
24 X | 4x 2vst. NAND (Schmitt) DElite, Eitate
251 X 2x 4vst. NOR, strob. vstup, Y = G(A+B+C+D) T | TIL| S 1S
6| X X | 4x 2vst. NAND, open
27| X X | 3x 3vst. NOR,Y=A+B+C 56 X
281 x X | 4x 2vst. NOR/butfer 57 X
30§ X | X | X/ 1x8vst. NAND 68 X
31 X | 6x prvky hradlové zpozdovaci linky 90| X X
32 X | X | X|4x2vst. ORY=A+B 21 X X
3| X X | 4x 2vst. NAND/buffer, open B[ X X
37| X | X | X[ 4x2vst. NAND/buffer 160 | X X
38 | X [ X | X/ 4x 2vst. NAND/butfer, open 61] X X
391 X 4x 2vst. NAND/butfer, open 1821 X | X | X
40 | X | X | X | 2x4vst NAND/buffer, Y = ABCD 183 X} X [ X
5 | X 2x AND-OR-INV, Y = AB+CD+X 168 X1 X
st x| x 2x AND-OR-INV, 1Y = 2V = AB+CD 169 X1 X
51 X | 2x AND-OR-INV, 1Y = ABC+DEF, 2Y = AB+CD 1761 X
53 | X 1x AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH+X ] X
54 | X 1x AND-OR-INV, Y = AB+CD+EF+GH 190 | X X
54 X | 1x AND-OR-INV, Y = AB+CDE+FGH+IJ 1911 X X
55 X | tx AND-OR-INV, Y = ABCD+EFGH 192 X X
60 | X 2x 4vst. expander X = ABCD 1M X X
63 X | 6x interface I/U 19 X | X | X
64 X 1x AND-OR-INV, Y = ABCD+EF +GHI+JK 197 X | X [ X
65 X jako 64, open 290 X X
86 | X { X | X|4x2vst. EXOR Y=A®B=AB+AB 292 X
125 | X X | 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=H 2931 X X
126 | X X | 4x 3stavovy buffer, Y = A, open pfi CE=L 294 X
128 1 X 4x 2vst. NOR, driver 500, Y = A+B 390 [ X X
132 | X | X | X| 4x 2vst. NAND Schmitt, Y = AB 33 X X
133 X 1x 13vst. NAND 40 | X X
134 X 1x 12vst. NAND s tfistavovym vystupem 590 X
135 X 4x kombinace funkci EXOR, 1Y a2 4Y = (A®B) & C 591 X
136 | X X | 4x 2vst. EXOR, Y =A©B 592 X
260 X 2x 5vst. NOR 593 X
25 | X 4x komplementarni zpodovaci hradla 668 X
266 X | 4x 2vst. EXNOR, open, Y =A G B = AB + AB 669 X
365 | X. X | 6x 1vst., 3stav. neinvertujicl bus driver 690 X
6 | X X | jako 385, invertujicl
367 | X X | (4+2)x 1vst., 3stav. neinvert. bus driver 691 X
368 | X X | jako 367, invertujicl 692 X
386 X | 4x 2vst. EXOR
425 X 4x buffer (A, CE), 3stav.,, Y = A 693 X
426 | X | jako 425, vystup aktivnl p#i CE = H 696 X
697 X
oblast nejistoty, v niz neni definovana 698 X
ani logickd Groveil, ani odpovidajici
chovani obvodu. Opakem této béiné 699 X

charakteristiky jsou stéle &asté&ji uziva-
né obvody se Schmittovym uspo-
fadanim vstupd, u nichz je oblast
nejistoty nahrazena oblasti hystereze
(obr. 23). Ve v3ech tfech bipolarnich
fad4dch déle nachéazime t¥i typick4,
vzdjemn& odlisnd provedeni vystup-
nfho obvodu: a) klasicky vystup (totem,
obr. 24a) je stale aktivni, jeho vystup

kmito&tovy déli¢ 1:50 (1:5,1:5,1:2)

kmito&tovy déli¢ 1:60 (1:6,1:5,1:2)

2x 4bit. ¢ita BCD, 40 MHz

4x bit. dekadicky &tag, 1:2,1:5

4bit. dvanactkovy &ita, 1:2,1:6

4bit. binarni ¢itat, 1:2,1:8

4bit. synchr. &itat BCD, clear

4bit. synchr, binarnf &ftac, clear

4bit. synchr. &itad BCD, synchr., clear

4bit. synchr. bindrni &itag, synchr., clear

4bit. synchr. &itat up/down, BCD

4bit. synchr. &itat up/down, binarnf

4bit. dekadicky &itat/latch s pfednastavenim

4bit. binarnf &itat/latch s pfednastavenim

4bit. synchr. &itat BCD up/down

4bit. synchr. &itat binarni up/down

4bit. synchr. &itat BCD up/down, clear

4bit. synctr. ¢itat bindrnf up/down, clear

4bit. &itat BCD/latch s pfednastavenim

4bit. binarni &itat/latch s prednastavenim

4bit. &ital BCD, 1:2,1:5

digit. programovatelny dalid/timer (:22 a2 :2%")

4bit. bin4rnf titat, 1:2,1:8

digit. programovatelny délié/timer (:22 a3 :2'%)

2x 4bit. &itad BCD, clear

2x 4bit. binrni ¢itad, clear

2x 4bit. titad BCD, clear, preset

8bit. bin, &itad + vystupni registr, 3stav. vystupy

8bit. bin. &itad + vystupnl registr, open

8bit. bin. &itad se vstup. registrem

8bit. Litad se vstup. reg., 3stav. port /0

4bit. synchr. &itad BCD up/down

4bit. synchr. &itaé bindrni up/down

4bit. synchr. &itad BCD + vystupni registr, multiplexova-|
ny 3stav. vystup &ital/registr, clear

jako 690, binarni

4bit. synchr. &ital BCD + vystupni registr, multiplex,
3stav. vystup &itad/registr, synchronni clear

jako 692, bindrni

4bit. synchr. &itad BCD up/down + vyst. registr, multi-
plex. 3stav. vystupy, clear

4bit. synchr. &ital up/down bindrni + wvyst. registr,
multiplex. 3stav. vystupy, clear

4bit. synchr. &ital up/down BCD + wyst registr,
multiplex. 3stav. vystupy, synchronni clear

jako 698, binarni

miZe mit pouze dvé& Urovné& binarni
logiky, H nebo L, b) otevieny kolektoro-
vy vystup (open) definuje pouze jednu
aktivnl Grovef (L), druhd vystupni tro-
veh (H) je podmin&na jednak zavienim
vystupniho tranzistoru 10, ale take
vnéj&im obvodem, ktery miiZe byt spo-

leény pro vystupy nékolika 10. Toto
provedeni vystupu umoziiuje realizovat
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Kodéry, dekodéry, muitiplexery Registry
Typ | TTIL| S LS | Funkce Typ | TTL] S LS | Funkce
21 X X | dekodér BCD/1z 10 9| X X | 8bit. posuv. reg., sériovy IN, sériovy OUT
3] X X | dekodér kédu bin +3/1z 10 94| X 4bit. posuv. reg., paralel. IN, sériovy OUT
41 X dekodér Gray +3/1z 10 B | X X | 4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT, posuv vpFed/vzad
45| X dekodér/driver BCD/1 z 10, open (30 V, 80 mA) 9% | X X | 5bit. posuv. reg., sériovy « paralelnf IN, OUT
46| X dekodér driver BCD/7 seg., open, aktiv. L (30 V) 164 | X X | 8bit. posuv. reg., sériovy IN, paralelnl OUT
a7 | X X | dekodér drive BCD/7 seg., open, akiiv. L (15 V) 165 | X X | 8bit. posuv. reg., paralelni IN, sériovy OUT
48 X X'| dekodér driver BCD/7 seg., aktivni H 166 | X X | 8bit. posuv. reg., paralelnf IN, sériovy OUT
491 X X | dekodér driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 199 | X 8bit. posuv. reg., paraleini IN, paralelni OUT, posuv
137 X | dekod./demultiplexer bin/1 z 8, adresovy latch vpfed/vzad
138 X | X |dekodér/demultiplexer bin/1 28 295 X | 4bit. posuv. reg., sériovy « paralelni IN, OUT, posuv
139 X | X |2x dekodér/demultiplexer bin/1 z 4 vpred/vzad, 3stav. vystupy
141 X dekodér driver BCD/1 z 10, open (60 V) 299 X | X | 8bit. obousmérny univerz. posuv./pamat. registr, 3stav,
142 X kombin. 4bit. ¢itat BCD, latch, dekodér/driver BCD/1 vystupy
z 10, open (60 V) 322 X | 8bit. posuv. reg., s multiplexovanymi 3stavovym portem|
143 | X kombin. 4bit. &itat BCD, latch, dekodér/driver IN/OUT, znaménkové rozéfteni
BCD/7 seg., 15 mA proudovy vystup 323 X | 8bit. obousmérny posuv./pamét. reg., 3stav. port
144 | X jako 143, open (15V, 25 mA) 173 ] X X | 4bit. D-registr, 3stav. vystupy
145 1 X X | dekodér driver BCD/1 z 10, open (15 V, 80 mA) 178 1 X 4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT
147 | X X | kodér 1z 10/BCD 179 | X 4bit. posuv. reg., paralel. IN, OUT, clear
148 | X X' | kodér 1z 8/binérni kéd 194 | X X X | 4bit. obousmér. posuv. reg., paraleini IN, OUT
150 | X multiplexer/selektor 12 16 195 [ X | X | X |4bit. posuv. reg., sériovy ~ paraleini IN, OUT
1511 X | X | X[ multiplexer/selektor 128 198 | X 8bit. obousmér. posuv. reg., paraleini IN, OUT
1521 X X' | multiplexer/selektor 12z 8 395 X | 4bit. posuv. reg., sériovy « paralelnf IN, OUT, 3stav.
153} X X X | 2x multiplexer/selektor 1 ze 4 396 X [ 2x 4bit. D-registr '
154 X dekodér/demultiplexer bin/1 z 16 594 X | 8bit. sériovy IN, paralel. OUT posuvny registr s vystup-
155 X X {dekodér/demultiplexer bin/1 ze 4 nim paralelnim registrem typu D
156 | X - X '|2x dekodér/demultipiexer bin/1 ze 4, open 595 X | jako 594, 3stav. vystupy, nemé clear vyst. reg.
157 ] X X X {4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvertujici 596 X | jako 595, open .
158 § X X X {4x multiplexer/selektor 1 ze 2, invertujici 597 X | 8bit. paralel. IN, sériovy OUT posuv. registr se vst
159 [ X dekodér/demultiplexer bin/1 z 16, open paralel. registrem
84 1 X konvertor kddu BCD/binarni 598 X | 8bit. posuv. reg. se vstupnim paralel. registrem, paralel{
185 X. konvertor bindrni k6d/BCD ni 3stav. port I/0
246 | X X | dekodér driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (30 V) 599 X | jako 594, open
247 X X | dekodér driver BCD/7 seg., aktiv. L, open (15 V) 671 X | 4bit. posuvny/pamétovy 3stav. reg., clear
2481 X X | dekodér driver BCD/7 seg., aktiv. H 672 X | jako 671, synchr. clear posuv. registru
249 | X X | dekodér/driver BCD/7 seg., aktiv. H, open 673 X | 16bit. posuv. IN/OUT + 16bit. paralel. vyst. reg.
251 X X X | multiplexer/selektor 1 z 8, kompl. 3stav. vystup 674 X | posuv. reg. 16bit. paralel. IN, sériovy OUT
253 X | 2x multiplexer/selektor 1 ze 4, 3stav. vystupy T
257 X X | 4x multiplexer/selektor 1 ze 2, neinvert. 3stav. vystup Vysilage, pfijimate, budite sbérnice
258 X X | 4x multiplexer/selektor 1 ze 2 invert. 3stav. vyst.
208 | X X | 4x 2vst. multiplexer s vystupnim registrem, (clock) Typ | TTL | S | LS |Funkee
347 X | dekodér driver BCD/7 seg., open (7 V) 140 X 2x 4vst. NAND driver 50 Q
348 X | prioritni kodér 1z 8/bin, 3stav. vystupy 226 X 4bit. paralelnf latch/transceiver, 3stav. vyst.
81| X 2x multiplexer/selektor 1 z 8, 3stav. vystupy, invert. 240 X X | 2x 4bit. driver/receiver, 3stav. vystupy, invert,
352 X |2x multiplexer/selektor 1 z 4, invertujci 241 X X | jako 240, neinvertujici
353 X |2x muttiplexer/selektor 12 4, invert. 3stav. vystupy 242 X | 4bit. transceiver, invert. 3stav. vystupy
354 X |8bit vst. latch+multiplexer 1 z 8, kompl. 3stav. vyst. 243 X |jako 242, neinvertujici '
385 X |8bit vst. latch+muitiplexer 1z 8, komplement. open 244 X | X |2x 4bit. driver/receiver, neinvert. 3stav. vyst.
356 X |8hit vst. registr+multiplexer 12 8, kompl. 3st. vyst. 245 X | 8bit. transceiver, neinvert. 3stav. vystupy
357 X |8bit vst. registr+multiplexer 1z 8, komplement. open 436 X 6bit. TTL/MOS interface/driver
398 X | 4x 2vst. multiplexer+vyst. registr, komplement. vyst. 437 X 6bit. TTL/MOS interface/driver
399 X | 4x 2vst. multiplexer+vyst. registr, jednoduché vyst. 440 X | 3cestny 4bit. transceiver, neinvert., open
445 X | dekodeér driver BCD/1 z 10, open (7 V) 441 X |jako 440, invert., open
447 X | dekodér driver BCD/7 seg., open (7 V) 442 X | jako 440, neinvert., 3stav.
604 X | 8x 2vst. multiplexer, vstup. latch, 3stav. 443 X | jako 440, invert., 3stav.
605 X' | 8x 2vst. multiplexer, vstup. latch, open 444 X | jako 440, invert./neinvert., 3stav.
606 X | jako 604, na dkor rychiosti eliminované hazardni stavy ; 448 X | jako 440, invert./neinvert., open
607 X | jako 605, na tkor rychlosti eliminované hazardnf stavy 446 X | 4bit. transceiver, invert., individ. Fizen{ sméru
] 449 X | jako 446, neinvertujici
540 X | 8bit. invert. buffer/driver, 3stav.
541 X | jako 540, neinvertuijici
620 X | 8bit. transceiver, invert., 3stav.
621 X |jako 620, neinvert., open
622 X |jako 620, invert., open
74LS04 7St 623 X | jako 620, neinvert, 3stav.
oblast hysterezni 638 X | 8bit. transceiver, invert., A bus-open, B bus-3stav.
nejistoly; oblost, 639 X | dtto, neinvertujfc!
1) 640 X | 8bit. transceiver, invert,, 3stav.
. ? a) :§ / b) 641 X | jako 640, neinvert., open
3 % } 642 X | jako 640, invert., open
} % 7 645 X | jako 640, neinvert., 3stav.
- 643 X | 8bit. transceiver, invert./neinvert., 3stav.
oy o g8y by 644 X |jako 643, open
" 646 X | 8bit. transceiver/registr, neinvert., 3stav.
- 647 X |jako 646, neinvert., open
Obr. 23. Stylizované prabéhy prevod- 648 X' |iako 646, invert, 3stav.
nich charakteristik hradel s klasickym 649 X_|iako 846, invert, open

(a) a Schmittovym uspofddéanim vstup-
nich obvodu (b)
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tzv. montaZni (wired) logicky soudin
(AND) — na Grovni spole&ného signalu
se podle této funkce podilejl viechny
z(Castn&né obvody (obr. 24b), c) tfista-
vovy vystup (tri-state) je charakteristic-

ky tfemi vystupnimi stavy — dvéma
aktivnimi (bindrnimi H, L) a tretim
pasivnim, s velkou impedanci, odpo-
vidajicim v praxi ,,izolaci“ vystupniho
obvodu (obr. 24c). Do tohoto stavu je
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nym poétem uastniki na jednom
vedeni. Rizeni musi byt zajist&no tak,
aby vZdy pouze jeden z G&astnikl byl
aktivni, tj. vysilal na vedeni. Jinak by
..se stfetly” dva nebo nékolik aktivnich
vystupnich obvodl s nedefinovanymi
urovnémi.

Typlcky vstupni proud hradla LS TTL
je I = 400 uA, zpoZdéni hradla tp.y,
tew j© typicky mensi nez 15 ns. ZatlZi-
telnost vystupu standardnfho hradla LS
je pro fadu 54 typicky 10 vstupl
(/oL = 4 mA), pro fadu 74 pak 20 vstupl
(lo. = 8 MA).

Zminény ptehled v3ech t¥f zakladnich
fad bipolarnich obvodd{ je v tab. I. Ve

Latche Aritmetika
Typ | TTL| S LS {Funkce Typ | TTL| S LS | Funkce
IER RS X [ 4bit. latch s komplement. vystupy 80 X 1bitové Upina bindrn( stitatka
7y X X ] 4bit. latch 82 X 2bit. uplnd binarni stitatka
100 X 2x 4bit. latch 83 X X | 4bit. Gpiné binarni stitatka
116 X 2x 4bit. latch 97 X synchronni 6bit. pomér. binérni nasobitka
18| X 6x latch R-S 167 X synchronni 4bit. pomér. dekadické nasobitka
19| X 6x latch R-S, rozéifené vstupy 181 X X X | 4bit. ALU/funk&ni generétor
259 | X X |8x Ibit. adres. latch 182 X X pfedpovédni generator carry pro bin. s&itatky
27191 X X |4x fatch R-S 183 X. | 2x 1bit. GpIn4 stitatka (carry-save)
373 X X |8bit. latch D, 3stav. vystupy 261 X | 2bit. x 4bit. paralel. binarni nasobitka
375 X | 4bit. latch, komplement. vystupy 274 X 4bit. x 4bit. binarni nasobitka, 3stav. vyst.
275 X X | 7bit. fezovy Wallace tree
281 X (plny 4bit. binarnl akumulator
Kompardtory 283 | X | X | X |4bit dpind binrni stitatka
Typ | TTL] S LS Funkce 284 | X 4bit. x 4bit. paralelnf bin. stitatka
- - . T X jako 284
8| X X | 4bit. komparétor bin/BCD, vystupy >, <= 285
682 X | 8bit. komparétor bin/BCD, vystupy >= 381 ))E i N[(U/;:chn[ generétor
683 X | jako 682, open 362 X lako . o~ ik
686 X | 8bit. komparator, vystupy >.=, output enable 384 8bit. x 10it. ndsobitka v 2's dopliiku
687 X |jako 686, open 385 X | 4x sériova stitatka/odtitatka
688 X | 8bit. komparator, vystup =, output enable 681 X | 4bit. paralelnf binarni akumulator
689 X |jako 688, open
) Chybové detektory
Multivibratory Typ | TIL| S [ LS| Funkee
Typ | TTL1 S | LS| Funkce 630 X | 16bit. paraleini chybovy detektor, 3stav.
121 X monostabilni multivibrator 631 X' | jako 630, open
122 X X | znovuspustitelny monostabilnf obvod, clear 636 X' | 8bit. chybovy detektor, 3stav.
128 X X | 2x znovuspustitelny mono, clear 637 X | jako 636, open
221 X X | 2x monostabilni multivibrator (Schmitt trigger vstupy)
422 X | znovuspustitelny monostabilni obvod Mapovaci obvod
423 X | 2x znovuspustitelny monostabilnf obvod pov bvody
Typ [ TTL} S LS | Funkce
Oscilatory 610 X ] expender/mapova¢ adresové sbérnice CPU {nbitl) n
systémovou (1 +8bitl), vyst. latch, 3 stav.
Typ | TTL| S | LS| Funkee 611 X | jako 610, vyst. latch, open
124 X 2x napétové fizeny oscildtor (VCO) 612 X | jako 610, 3stav.
320 X | krystalem Fizeny oscilator 613 X {jako 610, open
321 X | krystalem fizeny oscilator
— 624 X | VCO, komplement. vystupy, vstupy enable, range L
625 X | 2x VCO, komplement. vystupy Kontroiéry dynamickjch RAM
626 X | 2x ch, komplemegt vystupy, enable Typ | TTL| S LS | Funkce.
627 X | 2x VCO, jednoduché vystupy -
VCO, t, vyst nable, - ext. teplot 600 X | transparentni/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM
628 X kgr(r)np komplement, vystup, enable, range, ex!. teplo 601 X | transparentni/burst refresh kontroler-pro 64k
O 0 602 X | cycle steal/burst refresh kontroler pro 4/16k RAM
X \ hé , le, |
629 2x VCO, jednoduché vistupy, enable, range 603 X ] cycie steal/burst refresh kontroler pro 64k
608 X |tadi¢ pam&tovych cykll: read, write, read — modify]
Paméti typu FIFO — write, RAS — only refresh
Typ | TTL] S LS | Funkce
222 X | 6x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN, OUT, 3stav. Rizné
224 X |16x 4bit. asynchr. FIFQ, 3stav. o [ TTL| S LS | Funkee
227 X | 16x 4bit. asynchr. FIFO, enable IN, OUT, open - - -
228 X | 16x 4bit. asynchr. FIFO, open 120 - X 2x impulsni synchronizéator/driver
225 X 16x 5bit. asynchr. FIFO, 3stav. 170 | X X | 4x 4bit. registrovy zépisnik, read, write, open
- 172 | X 16bit. registr. pole (8x 2 bity) s nezévislym
adresovanim
. . . . 180 | X 9bit. paritni generator
obvod pFivadén specialnim fidicim sig- 78 | X | 4bit. prioritni registr se vstup. latchem
nalem. Ti’[stavoyé fe$eni vystupniho 280 X X | 9bit. paritni generator
obvodu umoziuje (vzhledem k obvo- 297 X | digit4lnf PLL
dim s otevienym kolektorem) dosah- 412 X 8bit. univerzaini latch (ekvivalent 3212)
nout v&tSi prenosové rychlosti, ale 428 X kontroler + bus driver (ekvivalent 8228)
predevdim, vyuZitim nékolika tfistavo- 438 X kontroler + bus driver (gkvivalent 8238)
vych, vhodné fizenych obvodd, umoz- 670 X | 4x 4bit. registr. zapisnik, 3stav. vyst.
fluje Fizeny, obousmérny simplexni 2000 X | smérovy diskriminator + 16bit. &ita& up/down + vist.
prenos logickych signald mezi libovol- registr pro inkrementélni snimace

struénych pozndmkach jsme vétinou
zdmé&rné& volili anglické ozna&enf, a to
pfedevsim tehdy, kdyZ jsme se domni-
vali, Ze jeho &esky ekvivalent nenf vZdy
pfesné chapéan nebo zasluhuje bliziiho
vysvétleni. Systematické roz&lené&nf ta-
bulky je dobrou pfilezitosti k tomu,
abychom si struén& popsali hlavni
standardni funk&nf bloky, z nichZ se
kazdy C&islicovy systém skladé, nebo
které v ném mohou byt pouZity.

Hradla

Prvni blok tabulky tvofi logicka hra-
dla (gates). V jednotlivych fadach jsou
obsazeny vSechny zakladni, souttové a

soutinové funkce jak v pfimém, tak
negovaném tvaru az do urovné &tyf
vstupnich proménnych, s klasickym
i otevienym vystupem. Déle jsou zde
siln& zastoupeny obvody typu AND-
-OR-INVERT s rtiznou Gpravou funkcf
vstup( a obvody typu EXOR, EXNOR.
PFi tak Sirokém sortimentu mohou byt
logické funkce optimalizovany sku-
te€né G¢inn&.

Pojmem buffer se obecn& oznaluje
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Obr. 24. 1 — zédkladni vyuZiti hradel se standardnimi, 4k
open a tistavovymi vystupy; a) hradla se standard- IN o=
nimi vystupy nemohou pracovat do spoleéné z4té3e, A
nebot by se stfetdvaly opacné vystupni urovné (a pfe-

téZovaly vystupy 10), b) realizace montézniho soudi- 5K
nu invertory nebo hradly s otevienymi kolektorovymi U ‘
vystupy, c) sdflenl spoleéné vystupni sbérnice s t#l-
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stavovymi hradly, d) realizace obousmérného Fize-

ného pfenosu s tfistavovymi hradly;

e}

2 — vnitPn| struktury zdkladnich typd hradel LS TTL; a) standard NAND (00, 04, 10, 20, 30), b),,open* invertor (05), c) tri-state

stykovy, oddélovaci stuperi. Buffer tedy
oddéluje logické signaly s rdiznou na-
p&tovou nebo vykonovou drovni.
Driver v popisu hradla znamen&
oznateni jeho aké&ni funkce, zpravidla
je to &len s vyrazné vykonovym charak-

_terem vystupu.

Jednotliva ozna&eni byvajl rizné
kombinovéna, aby vysledna specifika-
ce byla co nejvystiznéjsi. .

Kiopné obvody

Ve skuping klopnych obvodi (flip-
-flops) nachazime bohaty vybér dyna-
mickych obvodii D a J-K r&zného
proveden( co do funkce, po&tu instalo-
vanych obvodl a dostupnych vyvodi
synchronnich i asynchronnich vstup( a
vystupld. V kompromisu s- moZnym
pottem vyvodl pouzdra IO tak vznikla
.»prefabrikovana“ fada obvod(, dobte
pokryvajici potfebu volby jednotlivych
typl pro konkrétnf aplikaci.

Citate

Skupina &ftatd (counters) nabizi
vybér z nékolika desitek rliznych &ita&
(synchronnich, asynchronnich, obou-
smérnych, prednastavitelnych, binar-
nich nebo BCD), v n&kterych ptipadech
doplnénych vstupnim nebo vystupnim
registrem/latchem.

Kodéry /dekodéry, multiplexery/ de-
multiplexery

Kodér (prioritni kodér je kombina&nf
obvod, ktery kdduje, pfevadi logické
urovné jednotlivych z fady vstupnich
signéld, z nich2 kazdy m4 uréitou pevné
piifazenou'prioritu, do n&kterého &isel-
ného kédu (bin, BCD...). Vystup
udava hodnotou tohoto kédu pozici
vstupnfho signdlu, ktery ma ze vSech
signala v aktivnf logické urovni nejvy3s(
prioritu.

Dekodér je kombinaé&ni obvod, jeho2
funkce muZe byt povaZovana za opak
pfedchozi. Dekodér prevad( é&iseinou
hodnotu z jednoho kédu do druhého.
PoCet logickych vystuplG dekodéru
mizZe byt obecné 1 az n.
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(tFistav., 125)

Multiplexer je obvod s odd&lenymi
datovymi a adresovymi vstupy a zpravi-
dla jednim vystupem. Podle obsahu
aktualnl, pravé nastavené adresy multi-
plexer vybira jednu ze vstupnich pro-
ménnych a pfifadi ji (v pfimém nebo
inverznim tvaru) na vystup.

Demultiplexer opé&t pracuje obrace-
né M4 jeden vstup, adresové pole
a nékolik oddélenych datovych vystu-
pl. Okamzity stav ,,jediné vstupni pro-
ménné*” se podle aktualni adresy pre-
pind na jediny, pravé adresovany vy-
stup.

Schématické znazorné&nf funkce jed-
notlivych obvodi této skupiny je na
obr. 25,

suvy a rotacemi vpfed (vpravo) a vzad
(vlevo) 1ze posouvat, vysouvat
a rotovat jednotlivé bity i cely obsah
registru ob&ma sméry. Tak se testujf
jednotlivé bity a vytvareji zakladnf funk-
ce aritmetickych a logickych operaci.
Tyto obvody jsou v &fslicové technice
nezastupitelné.

V pfisludné &asti tabulky vidime, Ze
jednotlivé typy registrii se lisf bitovou
kapacitou, riznymi mo2nostmi vyuZiti
vstupnich/vystupnich funkcf a Fizenl.
U nékterych typl nachazime vstupni
nebo vystupni paralelni registry pro
pfechodné zachyceni zpracovavanych
dat v paralelnim tvaru.

jedno!//véj: ~ / /: Jednotiivé
vstupy O L vystupy )
spozicni | T }_/§ :> E:> &< ‘e pozr’émlln
prioritou | —= \\\ = | vyjadrenim
—l” BIN/BCD kodovand N | hodnoty
Obr. 25. Prioritnf ko- . ¢iselnd hodnota b
dér/dekodér a multi- !
plexer/demultiple- o] _ n o
xer pfedstavujf nbitovy | __| Jednobit i oddélené
vzdjemné opaéné, vstupni % vystup adresovatelné
doplrikové funké&ni dal. A jednobit | | | 9alore
bloky; a) prioritnf k fmky | 1) | st
y; a) prioritnf ko- , ____]’ | vstup , __
dér, b) dekodér, oktudint aktuding
fr); %ﬁl’?’éﬁgﬁer’ d) de- adresa :'> adresa :\'>
uttip. c) . d)
Registry Vysilage/pfFijimate, budie sbérnic

Do této skupiny se v zahrani&ni
literatufe Fadi pouze ty obvody, které
bud pfimo obsahuji nebo mohou byt
pouzity jako posuvné registry. Jednotii-
vé varianty mohou uZivat n&kterou ze
sérioparalelnich vstupnich/vystupnich
kombinaci, vyplyvajicich z obr. 26.
Posuvny registr je podobné& jako &ita&
fizen taktem hodinového signalu. Po-

P!
Sl —w1 posuvny (shift) —= SO
clock registr
PO

Obr.. 26. Univerzdinf posuvny registr
s paraleinimi i sériovymi
vstupy/vystupy

Tato skupina obvodi tvofl zaklad
fizené komunikace mezi dvéma a vét-
8im po&tem logickych blokd. Jejich
funkce je zaloZena na principu tfistavo-
vé logiky a spole&né sbérnice signalové
cesty. Obousmérn4, vidy v8ak pouze
jednocestna komunikace s jedinym
aktivnim zdrojem signélu tedy odpo-
vidd obr. 24 s tim rozdilem, %e se
neuskuteéhuje po jediném vodi&i, ale
po celé nbitové sbérnici, obr. 27.

Vysilat/ptijimag, oznatovany téZ ja-
ko transceiver, je tedy kombinaéni
obvod, realizujicf tuto funkci pro jedno
stykové misto v nbitové Sifi. Smér
pfenosu (direction) se ovlada jednim,
aktivita pfenosu druhym (enable) fidi-
cim signalem. Pfitom byva vétsinou
alespon jedna z cest FeSena jako
vykonova. Jsou-li jako vykonové reali-
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Obr. 27. Obousmérny budié sbérnice

zovany ob& pfenosové cesty, obvody
se chovaji jako obousmé&rné vykonové
budite sbérnic. .

Prichozi registry

Funkci tohoto typu registrli, tvofe-
nych klopnymi obvody se statickym
pfistupem, nejlépe charakterizuje je-
jich plvodni anglické oznateni latch
(zdbrana, zévora). Obvod je aktivovan
ne hranou, ale Urovnf fidiciho signélu.
P¥i jeho aktivn( Grovni je obvod pricho-
zf, chovd se jako bé&Zné hradlo.
S tylovou hranou ukong&eného Fidiciho
signélu jsou v registru zachycena jako
platnd ta data, kter& se na vstupu
registru vyskytovala prévé v tomto
okamziku.

Komparéatory

. Hodnotové (magnitude) komparatory
se uZfvajl k porovnani dvou &isel binar-
nich nebo BCD v absolutnim kédu, bez
znaménka. Komparétor je opét kombi-
naé&ni obvod. Jeho vystupem jsou od-
délené jednobitové vystupy vysledku
porovnani >,< a =, nebo pouze nékteré
Z nich.

Multivibratory
Tato skupina napétové a teplotné
relativnd velmi stabilnich obvodi je

—dobfe znama. Snad stojl za poznamku,

Ze b&2ny multivibrator v monostabilnim
zapojeni nemuiZe byt opakované spu$-

~ t&n pfed ukon&enim pravé generova-

ného vystupniho impulsu. To naopak
umoziujf ,,znovuspustitelné" (retrigge-
rable) obvody. Ty je moZno startovat

‘kdykoli, i opakované, &m2 se odpo-

vidajicim zplsobem prodiuZuje vystup-
nf impuls.

Pouzitl multivibratort RC v ¢&islico-
vych systémech by mélo byt omezeno
na nejnutn&jsf miru a smérovano pouze
do nekritickych oblasti.

Oscilatory

Zde nachazime obvody krystalem
(XCO) a napétim (VCO) fizenych osci-
latorQ s riznymi variantami fidicf sekce
a vystupniho obvodu, umo2iujici po-
kryt Siroky kmito&tovy rozsah a PLL.

Aritmetické obvody

Tuto skupinu tvoff nbitové binarni
séitatky a nasobitky, aritmetickologic-
ké jednotky a rizné dil&l nebo pomoc-
né obvody, nezbytné k realizaci kon-
krétnich uéelovych sestav, vytvafenych
nékterymi z uvedenych obvodu. Princi-
pz t&chto obvodl se budeme zabyvat
déle.

Chybové detektory

Tyto detektory generuji na principu
modifikovaného Hammingova kédu
kontrolni slovo nbitového vstupniho

~ signalu.

Mapovaci obvody

Tyto zajimavé obvody (memory map-
pers) jsou uréeny k rozsifenl adresova-
ci schopnosti mikroprocesoru. Vytvare-
nim tzv. mapovacich registri umozhuji
reglizovat strdnkové adresovani pa-
méti.

Radite dynamickych paméti

Obsahuji obvody (synchronnf &itade,
buffer/drivery, Easovate ARC a dopliiko-
va logika) zajistujfcl oZivovani (refresh)
dynamickych paméti RAM.
Paméti FIFO

Jsou to rychlé, stavebnicové rozsiFi-
telné (co do S8ifky slova i kapacity)
statické pamaéti LS typu first in — first
out (prvni dovnitf, prvni ven). Rychlosti
z4apisu a &tenf jsou vzajemné nezavislé.

PouZiti sekvenénich obvodi
(automati)

V pfedchozich kapitolach jsme si jiZ
do Fedenl klasickych logickych obvodu
vnesli urgity pofadek. Ziskali jsme
nazor na obecny sekven&ni obvod,
pracujicl v redlném &ase, popsany
vstupnimi a vystupnimi promé&nnymi.
Tyto velitiny jsme v3ak doposud
chépali jako nediskutovatelné parame-
try, dané poZadavky ze strany vnéjdiho
prostied!.

V&imnédme si nynl skuteénych pro-
blému, které pfi vazbé logického sy-
stému na vnéjdi prostfedi vyvstavaji.
Uvéazime-li postupné& v8echny moZnos-
ti, dostdvdme se k vazbam, znéazor-
nénym na obr. 28. Na obr. 28a je
zachycena situace, kdy obvod ovlada
tizené prostfedky, tedy jednotlivé ak&ni

dem operatora, ktery by zasahoval jen
v ptipadé kritickych situacl. | tak je do
tizeni zavad&na druh& stranka véci
— tzv. lidsky faktor, ktery muZe byt
zdrojem chyb a omyld.

PFiklad uspofadani skuteéného zpét-
novazebnfho Fizeni obvodu je na obr.
28c. Flexibilita procesu, zavadéna
v ptedchozim pﬂpadé vyuzitim schop-
nosti operétora, je zde technicky reainé
vyjadiena zpétnovazebni cestou akce
~tizenl. To obecnd vyZaduje nasadit
promysleny systém vhodnych ¢&idel
(pro nas pfipad koncové splnaée podi-
tadla, indikatory a &itate stavi, mnoz-
stvi...) a pfevodniki, snImajlcich reél-
ny stav. | v tomto uspofadani je mozna
soudinnost operatora.

Ptes letmé naznadenf problému, vy-
skytujicich se pfi realizaci obou typic-
kych pfikladd, je jistd dobfe patrne, jak
naro&né poZadavky jsou v praxi klade-
ny na cely sekvenéni systém. PFitom
nelze pfehlédnout, Ze jiz samo nalezenf
vhodného zplsobu FeSenf Ulohy je
tasto velmi sloZité. Dopoustime se pfi
ném zékonité fady chyb, které mnohdy
mohou byt nalezeny a opravovany az
v prib&hu obvodového Fedeni, které
tak m(Ze byt zcela zvraceno. RovnéZ
moznosti Uprav v -fizeni procesu na
zakladé pozdé&jsich poZzadavkl jsou pfi
klasickém, ,,hardwarovém* naprogra-
movani funkce systému nékdy velmi

Obr. 28. TH zékladnf mo2- [ ——
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(operdtor! sekvenéniho [~ technicke | —
I P Fizen! i prostredky {
g —

Cleny na zéaklad& vstupnich promén-
nych. Tyto parametry mohou byt za-
dévény bud automaticky, nap¥. nadfa-
zenym sekven&nim systémem, nebo
ru¢nd, operatorem. V prvnim piipadd
je tedy cely proces Fizen pevnym
nemé&nnym programem. To vSak pfi-
nasf celou fadu nedostatkd, pro které
takovy systém &asto nemtliZze byt pouzit.
UvaZujme jednoduchy pfiklad, Ffzeni
dopravy materiadlu ve skladu nebo na
vyrobnim pésu. Jakmile dojde k ne-
pfedvidanym situacim (&asovym
zpoZdénim, nedostatku ur€itého mate-
ridlu, skladovacl kapacity . . .), nastavéa

havaruni stav. Mozné FeZeni problému .

znazorfiuje obr. 28b. Zde je jednodu-
chy fidici systém nahrazen operatorem.
Ten opét systému zadava vstupnl pro-
mé&nné, které jsou vnitfni sekvendni
funkc! rozvijeny do sloZit&jSich po-
sloupnosti jednotlivych vystupnich ak-
ci. Operator v8ak nyni do procesu
fizeni zavadi, diky viastni inteligenci,
zpétnou vazbu. Cely systém Fldf na
zakladé vyhodndcovani skute&ného
stavu procesu v reédiném &ase. Vyhod-
né&jsl je ztejmé& kombinace obou metod
— automatické Fizeni procesu s dohle-

omezené, nékdy nemoZné. Sekveninl
obvody se stavajl rozsahlymi, se sioZi-
tymi né&kolikadroviiovymi hierarchic-
kymi vazbami. Je nutné brat v Gvahu
i pozadavky na prioritni zpracovani
nékterych vnéjsich udalostl, havarijnich
stavli atd. Vyrovnat se se viemi tdmito
i jinymi problémy (doba realizace,
naklady, spolehlivost...) jiz klasicka
elektronika nedokéaZe. Novou cestu jiz
davno ukazovala vypod&etni technika.
Praktického vyuZiti v Sirokém méFitku
se jl v8ak dostava aZ nyni, diky radikal-
nimu zlep3enf technickych i ekonomic-
kych parametrll vdech potfebnych slo-
2ek o né&kolik FAdl a jejich masové
dostupnosti. .

Pamétové obvody

Tak jako zakladnim prvkem se-
kven&niho obvodu je klopny obvod,
mlZeme za stavebni kdmen ¢&islicové
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techniky povaZovat pamétovou bufiku.
Oboji majf schopnost uchovat, zapama-
tovat si binarnf stav logické proménné.
Zatimco klopny obvod je viceméné
»samostatnym" prvkem, tvofl paméto-
va bufika jen &ast Cislicové paméti.
Teprve to je konstruk&ni prvek, schop-
ny uchovat uréité mnoZstvi logickych
hodnot nebo informacf pro dalsi potte-
bu nebo zpracovani. VyuZiti paméti je
podstatou variability a modifikovatel-
nosti jednoduchych | sloZitych elektro-
nickych &islicovych systémui. Funkci
dilgich obvodl i celych systémi lze
ovliviovat (programovat) zménou ob-
sahu uzitych pamétovych prvka. Prin-
cipem funkce takto programovanych
automatl i naddle zistava pfesné defi-
novana sekvence obvodovych stavd.
Neni v3ak jiz urfena vylu&n& zapoje-
nim, ale v podstatné mife obsahem
»programové” paméti.

Podle aplikaéniho ur&eni a uZité
technologie se paméti déli do n&kolika
skupin. My se zamé&fime na oblast
unipolarnich polovoditovych paméti,
které zcela dominujl. PopiSeme si nej-
duleZitéjsl a nejzajimavéjsi typy, pro-
toze tuzemska literatura je v tomto
ohledu zna&né& skoupaA.

Typy polovodi€ovych paméti

Zékladni rozdélenl typl polovodito-
vych paméti podle aplikace je na obr.
29. Paméti Ize rozdélit do dvou hlavnich
skupin:

Obr. 29. Symbolické délenl nejbé2néj-
$lch typG pamétf

DATA

INJOUT
READKGETTE [ obvody
cteni azdpisu

RESA 7
AD —~] dekoder a)
—v] adres

T

obvody cteni

DATAIN DATAOUT

—>

lobvody 2dpisy

WRITE generovdrzi READ
—ea{ aufonomn;  |ea—

adresy

DATA
IN/OUT

obvody
étenia zdpisu

b)

WRITE READ

)

Obr. 30. Zdkladnl typy pamétl RWN;
a) RAM, b) FIFO, c) LIFO

Kazd4 zapsané polozka muze byt &tena
pouze jednou, pak je ztracena. Na tento
typ paméti si vzpomeiite pozdéji
v souvislosti s vytvafenim datovych
a adresovych front.

POLOVODICOVE PAMET!

RWM ROM

AN P

RAM

FIFO  LIFO PROM  EPROM E?PROM

STATICKE ~ DYNAMICKE

paméti RWM (Read Write Memory)
jsou uréeny jak pro zapis, tak &teni
uloZenych dat;

paméti ROM (Read Only Memory)
slouzf pouze pro &tenf pevné uloZenych
dat. Uzlvajl se jako paméti programu
a konstant.

Oba tyto zdkladnl typy ize pak podie
dal8ich kritérii d&lit do dal3ich, speciali-
zovanych oblasti.

Prvnim takovym kritériem je schop-
nost uchovani pamé&tového obsahu po
odpojeni napajeciho napé&ti. Volatilni
paméti v tom pfipadé svij obsah
nenavratné ztracejl, jsou to zpravidla
v8echny paméti typu RWM, nevolatilni
paméti, tvofené pamétmi typu ROM, si
sv(ij obsah uchovavaji.

Paméti typu RWM se podle piistupu
k datim délf na:

~ a) Paméti RAM (Random Acces Memo-
ry — s libovolnym pfistupem). Data -

mohou byt do paméti zapisovana
a z paméti &tena v libovolném potadi.
Kazdéa konkrétnl datova poloZka je vidy
urdena pfisluSnou adresou, kterd musi
datovy pfistup vZdy doprovazet. Prak-
ticky v8echny samostatn® vyrabé&né
paméti RWM jsou typu RAM, obr. 30a.

b) Paméti FIFO (First In — First Out).

Data mohou byt z paméti &tena pouze
v tom pofadf, v jakém byla do paméti
zapséana. Systém FIFO nevyZaduje diky
tomu externi adresovanf, obr. 30b.
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c) Paméti LIFO (Last In — First Out).
Pofadl &teni uloZenych dat je pfesné
opatné, neZ v pfedchozim pfFipadé,
obr. 30c. Této pamétové konstrukce se
opét vyuZiva jako vratného zasobniku
vée sloZitéjsich monolitickych struktu-
rach.

Jako posledni se uZivd vSeobecné
znamé déleni paméti RAM na statické
a dynamické. Obdobné se paméti ROM
déli na skute¢né ROM a EPROM.
Kromé toho jesté existuji nékteré méné
znamé, presto v3ak uzitetné a vy-
rab&né paméti, z nichz pozornost za-
sluhujl zviasté typy IRAM, NVRAM
a EEPROM.

Struény pfehled zakladnich unipolar-
. nich technologif

K dosaZen( velké hustoty integrace
(LSI), pfimo vazané s potfebou co
nejmensfho pfikonu, jsou obvody ex-
ponovanych blokG mikropotitata (jako
mikroprocesory, paméti rizného typu
nebo periferni a specializované slozité
obvody) v soutasné dobé& realizovany
nékterou z unipolarnich technologif
MOS (Metal Oxid Semiconductor).

V podstaté existujl tfi zadkladnf tech-
nologie MOS — PMOS, NMOS
a CMOS, obr. 31. Jejich oznateni
pfimo vyplyva z typu kanalu tranzistoru
MOS, ktery se tou kterou technologii
vytvafi.

Technologie PMOS, obr. 31a, vytvaFi
p-kanalové tranzistory difuzf p-dopantd
(akceptorl — obvykle béru) do kfe-
mikového substratu typu n. VSechny
kandly (tedy i drain a source) jsou

vytvofeny soutasné v jedné vrstva.

Technologie NMOS, obr. 31b, je
obdobnda, k vytvofeni n-kanilovych
tranzistorll se v8ak uZivd n-dopantl
(donorG — fosfor, arzén), difundova-
nych do substratu typu p.

CMOS, tj. komplementarni technolo-
gie MOS kombinuje oboji, p i n-
kanélové prvky na spole&ném kfemiko-
vém substratu, obr. 31c. Pro vytvofeni
komplementéarnich tranzistor( mus( byt
do plvodniho nejprve selektivné nadi-
fundovan opa&ny typ substratu. Teprve
pak je moZno za&it s realizaci jednotli-
vych tranzistorovych kanal(i.

Vétsina z prvnich obvodd A MOS
a pamé&tovych prvkl byla realizovana
technologii PMOS. S rostoucimi poza-
davky na rychlost a hustotu integrace
se stale vice uplatiiovala technologie
NMOS. V soutasné dobé& nachézejf
nejdirsiho uplatné&ni rGzné varianty
technologie CMOS, jejiZz nejvétsi pfed-
nosti je jednotkovy pfikon. Technolo-
gicka zilepSenl (HMOS, CHMOS) jiz
prakticky odstranila plvodni nedosta-
tek, kterym byla men&i rychlost vadi
NMOS. | kdyZ by podrobnéjsi rozbor
technologif byl jist& zajimavy, vénujeme
se radéji obdobnému rozboru struktury
unipolarnich pamaéti. Jisté ne kazdy ma
postaCujici pfedstavu o tom, jaké typy
téchto paméti v souasné dobé existujf
a jaké jsou jejich principy.

Zéakladnim poZadavkem na jakykoli
pamé&tovy prvek v tuhé (pevné) fazi je
co nejmens( pfikon na hradlo a co
nejvétsi dosaZitelnd hustota integrace
na jedné, co nejvétsi pfistupova rych-
lost na druhé stran® Tomu nejvice
vyhowujf technologie CMOS.

Paméti EPROM

Erasable and Programmable Read
Only Memory je typ paméati nevolatil-
nfho typu (jejl obsah zlstava zachovan
i bez pFitomnosti napéajeciho napéti).
Programuji se elektrickymi impulsy,
jejich obsah miZe byt vymazan ultrafia-
lovym z&fenim pouze jako celek. Vy-
rabgjl se i bez mazacfho ,,okénka“.
V tomto proveden( mohou byt napro-
gramovany pouze jednou.

Typickd wvnitfni struktura buiiky
EPROM je na obr. 32a. Zékladni kanal
se vytvafl b&Znym zplsobem. Po-
tom se dvojurovitiovym procesem vy-
tvafejl dvé polykrystalickd kfemikova
hradla, na nichz je zaloZen vlastni
nevolatiinif pamétovy princip. Hornf
hradlo slou2i k vyb&ru bumky v Fadku
paméti. Vnitfnl hradlo je plovouci (float-
ing), nem& 2adny vyvod. Obé hradla
jsou jak vu&i sobé&, tak vidi kanélu
dokonale izolovana vrstvami oxidd.

Pamé&t EPROM se programuje vstfi-
kovanim ,,horkych* elektroni z kanalu,
pronikajicich pti zvétSeném (progra-
movacim) napétl kandlu do izolova-
ného, plovouctho hradla. Tim plovouc!
hradlo ziskd néboj, uréujici stav p¥i-
sludné buiiky. Naboj plovouciho hradia
je kapacitn& vazan na potenciél hradla
vstupnfho. Ten se ménl pfi vyb&ru

' bufiky podle toho, je-li pasivni, nebo

pravd adresovand. Soulet té&chto
dvou potencidli uréuje stav jednotran-
zistorové bunky aktivovaného kanélu.
Je-li plovouci hradlo dostate¢né& nabito,
posouva se prahové napéti tranzistoru
tak, Zze se bufika (bit) jevi naprogramo-
vand do Zadouclho . stavu (L).
V opa&ném pfipadé zlstdva prahové
napéti malé, bufka si zachovava
pavodni stav (H), shodny se stavem po
vymazani jejiho obsahu.

Ultrafialové zafeni pfi mazani pamaéti
indukuje do plovouciho hradla dosta-
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tek energie k tomu, aby byla pfekroce-
na energetickd bariéra izolaéniho
prostiedi kolem né&j. Elektrony, tvofici
naboj hradla, se proto mohou rozptylit
do vstupniho hradla a kandlu buiky.

Stru&né shrnuto, programovéani i ma-
z4ni obsahu bufiky EPROM se uskute&-
uje nabijenim a vybijenim plovouctho
hradia.

Pamati EPROM musi byt samozfej-
mé pfed programovanim nejprve vy-
mazany. Paméti I1ze mazat i programo-
vat aZ po vyjmuti paméti ze zafizeni.

Pamé&ti EPROM se standardné vy-
rabdji s paraleinim datovym portem
8 bith. Vnitfnf strukturu t&chto paméti si
popideme na ptikladu dnes uz vlastné
nejjednodussi ,,epromky” 2716, obr.
33. Jeji pamétové bufky jsou uspo-
fadany . do typické matice, v tomto

. pHipad® 128 fadkld x 16 sloupcd.
Ka2dému sloupci ptislusi 8 paméto-
vych bun&k, aktivovanych soutasné
jako byte. PFistup k matici je Fizen

—adresovymi dekodéry. NiZsf C4st adre-

sy se dek6duje na sloupce, vy3Si Céast
na Fadky matice. Radkovym deko-
dérem jsou ovladéna Fidicl hradla jed-
notilvych osmic pamétovych bunék,
jejich pfistudné kanédlové oblasti jsou
pak Ffzeny spolupraci vystupl sloupco-
vych dekodérl a &tecich nebo progra-
movacich obvodi.

Aktivita t&chto paméti EPROM se
ovlada kombinaci dvou Fidicich signéld,
chip enable {CE) a output enable ).
V médu &teni obsahu paméti se Grovni
CE = L uvadi_obvod do aktivntho
rezimu, Urovni OE = L se pak_aktivujf
3stavové vystupy. PFi Grovni CE = H je
pamét uvedena do tzv. stand-by (poho-
tovostniho, vedlejiho) médu, ve kte-

hradlovy tunelovy
oxia oxid
substrdt p b) EEPROM

Obr. 32. Schéma technologie polysilikonové struktury pa-
métovych bunék EPROM a EEPROM

Obr. 31. Princip tH zékladnich unipolédrnich technologil; a) PMOS, b) NMOS,

c) CMOS

rém je pasivni, jeji pFikon se v3ak
zmensuje asi na &tvrtinu jmenovitého
odbéru.

V médu zépisu do paméti se neiprve
na $pitku PRG ptivadl napéti asi +25V,
na vstup OE Uroveli H. Ta umoZfiuje
ptivést na 8bitovy datovy port progra-
movac! data. Zapis na kazdé adresova-
né misto paméti se realizuje pfivede-
nim impulsu TTL L-H-L- o0 trvan(
pfibliZné 50 ms na vyvod CE. Odpo-
vidajicl specifikace jiz zaji$tuje progra-
maétor paméti automaticky, detailni
Udaje k jednotlivym typim paméti je
nutno hledat v katalogu.

Ptistupovd doba bé&Znych paméti
EPROM je asi 200 aZ 450 ns, kapacita
jednoho pamé&tového obvodu je od
2 kB do 64 kB, je tedy pomérné& zna&na
a bli2f se kapacitd dynamickych paméti
RAM. Hlavnl vyhody, moZnosti opako-
vaného programovani obsahu, se vy-
uZfva s vyhodou nejen na vyvojovych
pracovistich, ale i jako nahrady trvalych
paméti PROM v mensich a stfednich
vyrobnich sériich.

Paméti EEPROM

Princip mazatelnych i programova-
telnych pamatl E2PROM je do znatné
miry podobny ptedchozimu. Podstatny
rozdil ukazuje srovnani pti&ného fezu
pamétovou bufikou (obr. 32b), zvIa¥té
v oblasti plovouctho hradla. Zatimco
oblast kanalu je od hradla vzdélena
zhruba 50 nm, v oblasti elektrody drain
se tato vzdalenost zmensuje na nepatr-
nou vrstvi¢ku ,tunelového oxidu“, asi
10 nm. Vzajemné vzdélenost obou hra-
del je jiz opét v&tsi, kolem 80 nm.

Podstata programovéani paméti E?
PROM je opét zaloZena na ovladanf

prahového napéti unipolérniho tranzi-
storu zmé&nou néboje jeho plovouciho
hradla. V tomto p¥ipadé je v8ak hradlo
elektrickou cestou nejen nabijeno, ale
také vybijeno. Hlavni roli pfi tom hraje
pravé ona tenka vrstvitka oxidu, ktera
umoziuje na principu Fowler-Nordhei-
mova fenoménu nabojovym nosi&¢im
(elektronim) pronikat touto izola¢ni
vrstvitkou pfi dosaZenf energie zakéaza-
ného pasu, kterd je podstatné mensi
neZ energie, potfebnéd k pFekrotenl
energetické bariéry izolaénfho prostfe-
di standardnim mechanismem.
Uvedeny princip umoZfiuje, aby pa-
méti E2PROM byly elektricky progra-
movany i mazany pfimo v zaf{zenich,
v nichZ jsou pouzivany (In-Circuit). Je
samoziejmé, ze nemusl byt mazéan cely
obsah soutasng, ale je moZno postu-
* povat po jednotlivych bytech.
| kdyZ informace ze zahraniénf litera-
tury dévajf tusit, Ze vyvoj tdchto paméti
neni ukon&en, néktefi vyrobci je vy-
rébgji jiz pomérnd diouho. Co nés
nedavno pfekvapilo, je pam&t 2817A
a kapacitou 2 kB, s jedinym napé4jecim
napé&tim 5V, kterou vyrabi fa Intel; jejf
vnitfnl  struktura je na obr. 34.
Z hlediska softwarové i hardwarové
implementace je zcela nenaro&n4, pro-
toZe obsahuje jak interfaceovou logiku,
tak pomocné zdroje programova-
clch/mazacich potencidlt (feSené na
principu né&bojové pumpy) a navic
viechny potfebné &asovacl obvody.
Prabdh vnitfni &innosti se tak stavé
autonomnf a nijak nezatdZuje procesor
zafFizenl. Vnitfni stav ‘!e Eouze signalizo-
vén signdlem RDY/ . Standardnf
signaly Flzenl pamé&tovéhe pFistupu CE,
jsou dopin&ny nezbytnym signélem

o= N 0 © N datové vstupy/vystupy
Qa9 aQ 83 ? (S Vee 10/05 0% 15/0, adadrgs. V5V
T T T T T | T T dekoderu fa3 Uce —=
CE Fldiel vystupni obvody obvody ochrany 2
: ( RD —={oE  E7PROM
OF o————f logika éteci a programovaci zapsanych dat — D 28174
PRG o—— obvody CE o—=1 logika Fizeni — y ; Wf _L’\*-VF
OFE o—s{  obvodu — na interrupt nebo
4 8 bitd , Zadost 0 zpoddo- -a———RDY/=—
i * ﬁ WE o—== interni dasovac! ;S,{”:f:’/, Vac,'smyézu | /BUSY
L Jdekoder == pristupové spinaci RDY/__~=—] ¢ mozacl obvody byz{f;e r’;’"
AQo— o V] slouped |- obvody sloupcd /BUSY T ADa3 410 AQaz A0
b ;
A1 o—] o . 7-2 8- generégorprogrg- I /00
Azo— 2 128 movacich napét/ DOaz D7 <:}:> 'az' GND
[0}
o adresové [ L | o 1
r oknde ' X
Ab o . } vtupy T r system I EEPROM
A5o— , A0 A0 | Souper - | b)
ABo— & <. pamétovi matice — NS ] . T
wdte ) 13| [ | iR e |
ABo—"% . Rl 128x128 = GND ° raaka matice 1]
. o o e .
Aghé?{ 16 384 bitd ] ‘:L A
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4— | . .
Obr. 34. Vniténl blckové schéma paméti
Obr. 33. Blokové funkénl schéma pa- EEPROM 2817A (a) a jejl vazby na
méti EPROM 2716 (2 kB) systémové prostred! (b) 179
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WE, rozlidujicim podle Grovn& mezi
zépisem (L) a &tenim (H) adresovaného
byte paméti. DileZitou sou&astl pamati
je obvod pro ochranu uloZenych nebo
zapisovanych dat, ktery zastavuje pfi-
stup do paméti a &innost wvniténich
obvodd pfi zmensen( napajeciho napéti
pod urtitou mez.

| kdyZ se nemlZeme zabyvat detaily,
nemohli jsme si odpustit. ukazat, jak
jednoduché je implementace této pa-
méti do struktury mikropoé&itade. Na
obr. 35 je jeji pouZiti jako nevolatilnf
programové paméti s méniteinym ob-

MCS51 8282 28174
WR WE
RD [ )—
PSEN
A5 CE
+5v
P10 FT‘[H; NOUT RDY/arisy
e 10/Cyaz 15/0,
. |, lodresow {40a2 A7
ADOaz AD7 latoh ‘
ALEL_ §s8 AOa? A10
ABaz A10

— nagstaven! Fidicich signala

Obr. 35. Implementace obvodu 2817A

jako programové nevolatilnf paméti

s ménitelnym obsahem v sestavé sou-
boru MCS-51

sahem (programem) pro n&kterou va-
riantu jednogipového mikropoditate
z fady MCS-51. Latch 8282 je ugit
v obvyklé funkci demultiplexeru adres
A0 aZ A7. Odvozenl Fidiciho signalu OE
jako logického soutinu RD, PSEN
umaZituje spolu se signalem WR = WE
ovliadat ¢&tenl i zapis do _paméti. Po
E, WE=L,
OE =H, coZ znamend pFikaz k zapisu,
2817A automaticky ukladé4 adresy, data
i Fidici signély a za&in4 se z4pisem. Po
dobu jeho trvan{ je datovy bus zcela
uvolnén, coZ umozZiiuje procesru pro-
vadét jiné ulohy. Tento interval je
indikovén signalem RDY/BUSY = L.

Nevolatilnf charakter pamé&ti E?2
PROM, vylu€ujici potfebu zalohovani,
je v Fadé pfipadd neocenitelnou pred-
nosti. Byly jiZ realizovany vzorky pamétf
s kapacitou 256 kB.

Paméti SRAM

Standardni paméti tohoto typu maijl
pameétové bunky bud ze &tyftranzisto-
rovych (vyhodné z hlediska ceny), nebo
Sestitranzistorovych (vyhodné z hledis-
ka minimalizace pt¥ikonu) jednotek,
obr. 36. V obou uspofadanich vidy
jedna dvojice tranzistor(i zajistuje vaz-
bu maticové bufiky na FAdkovy
a sloupcovy dekodér.

Pfednostl statickych paméti RAM je
10, Ze jejich obsah nemusi byt oZivovan.
Pfistupova doba miiZe byt velmi kratka,

asi 50 aZz 200 ns. Pomé&rna sloZitost
buiky v8ak omezuje moZnost doséh-
gput velkych pamé&tovych kapacit na
ipu.

Do nedavné doby se rychlé paméti
SRAM vyrabsly technologiemi NMOS,
popf. HMOS. Jejich nedostatkem byl
pomé&rné velky pfikon a malad paméto-
vé kapacita. Ty pamétové bloky, které
bylo tfeba zé&lohovat, se osazovaly
obvody CMOS. Jejich kapacita v3ak
byla mal4, desky s pamé&tmi CMOS
Casto obsahovaly nékolik desitek 10.

Souasnost pFin4sl v oblasti static-

~ kych pamé&tf CMOS 2zvrat. Diky novym
technologiim se dosahuje dffive ne-
pfedstavitelnych kapacit &ipu. NapkF.
obvody HM6116 a HM6264 fy Hitachi,
kter4 patff k pionyrim v této oblasti,
obsahujf pamé&ti SRAM s kapacitou
2kB, popf. 8kB v jednom pouzdru.
Jejich pFistupové doby se, podle speci-
fikace, pohybujl v rozsahu 120 a%
200 ns, pflkon v reZimu stand-by je
mens( neZ 10 uW (ve specifikaci LP
a mimofadné& usnadiuje zalohovanf( vo-
latiinfho pamétového obsahu.

Hitachi navic tyto pamé&ti SRAM vy-
rabl jako rozmé&rovs, vyvodové i kapa-
citou zcela shodné se standardnimi pa-
métmi EPROM 2716 a 2764. Po doda-
te€ném odetfen( jediného Fidictho sig-
nalu R/W je pak moZno programovou
pam&t EPROM nahradit pamé&ti SRAM.
To umoZiiuje podstatng pruzndjsi oi-
vovani a odlad'ovani mikropoéita&o-
vého systému.

Paméti SRAM jsou standardnim prv-
kem &islicové techniky a jako takové se
vyrébgjl v nejrlizndjsich provedenich,
s riznou kapacitou, s oddélenymi nebo
multiplexovanymi vstupy/vystupy
a s rtznou 3ffkou datového pole.

RGznym koncepcim paméti SRAM
odpovidajf i urité odchylky v organiza-
ci fidicich signala. Ty jsou vdak vidy
snadno pochopitelné.

Paméti DRAM

Akoli se kapacita paméti SRAM diky
novym technologiim stéle zvétSuje, z-
stava v dusledku rozsahlé konstrukce
pamétové buifiky SRAM stale o jednu
generaci za dosazitelnou kapacitou
dynamickych pamétl DRAM, vy-
rabénych - stejnou technologil. Ty na-
opak nemohou dosahnout pfistupové
rychlosti statickych pamétl. Paméti
DRAM byly a? do soutasné doby
jedinym efektivnim prostfedkem k do-
sazenl vét3f kapacity opera&ni paméti.
Nastup rozsahlejSich pamé&ti CMOS
RAM a samozifejmé& i Fada dal$ich,
systemovych &initeld bude i do bu-
doucna znamenat trvaly tlak na dalsi
zvétSovani pamétové kapacity &ipQ.

Dynamicka pamét RAM vyuZiv4 jako
pamétového média, podobné jako pa-
mét EPROM, elektrického néboje. Ten
vdak v tomto p¥ipad® neméa trvaly
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Obr. 36. Dva zdkladn! typy pamétovych
bunék SRAM

charakter a musi byt, pokud mozno
v pravidelnych, minimélnich &asovych
intervalech, cyklicky obnovovén. To je
jak technologicky, tak obvodove&
naro&ny problém. Ve srovnani s pred-
chozimi se u paméti DRAM setkavame
s neobvyklou realizaci pamatové
bufiky, sloZitym pkFistupem k zapisu
a &teni jejiho obsahu i jeho udrzovani
a nakonec se zcela odlisnym adreso-
vanim.

Paméti DRAM se vyrabéiji jako jedno-
bitové. To znamen4, %e pro vystavbu
datové paméti 1 byte je zapotiebi
8 pouzder 10. Paméti riznych kapacit
jsou vyrabény se vzajemn& kompatibil-
nimi vyvody, li8I se pouze konkrétnim
vyuZitim adresového pole, které by
v3ak pfi klasické interpretaci, obvyklé
u paméti RAM, bylo velmi rozsahlé.
Napf. pamé&t 4164 s kapacitou
2'% = 64 kb vyZaduje 16bitovou adresu.
Pro omezeni poltu vyvodd (tim
i zmen8eni rozméra pouzdra 10, ceny,
z4stavné plochy na desce s plosnymi
spoji...) se u paméti DRAM vyuZiva
adresového multiplexu. Adresa je do
adresového latche, obr. 37, zapisovana
nadvakrat. NiZ&i ¢4st adresy, odpovida-
jicf Fadku pamétové matice, se zapisuje
sestupnou hranou strobovaciho impul-
su RAS (Row Address, Strobe), vy&si
tast, odpovidajicl sloupctim, stejnou
hranou impulsu CAS (Column Address
Strobe). Tak Ize pam&t DRAM a2 do
kapacity 256 kb umistit do 16vyvodo-
vého pouzdra DIL. Celd pamétové
matice, rozlozena po plose &ipu, ne-
byvé realizovana jednolit&, ale rozklada
se do n&kolika shodnych poli: napf. na
obr. 37 vidime dv& pamétova pole,
kazdé ma 128 fAdkl a 64 sloupci. Obg
pole jsou p¥i pamétovém pfistupu
adresovana souCasnd, aktivni vybé&r
(selekt) mezi ob&ma poli z hlediska
datového pfistupu zajistuje nejvy3ssi bit
(A6) adresového latche.

V podstaté existujl tfi zdkladni pa-
métové cykly — read (&tenf), write
(zapis) aﬂ%&gonly refresh (oZivenl).

Rozlidenf mezi cykly read a write
umozfiuje Fidicl signal WE. Pro zéapis
musi byt WE =L, ‘

Vime jiz, ze zakladn! funkci signélu
CAS je vzorkovat ukladané sloupcové.
adresy. Jeho druhou funkci je to, Ze
plsobf jako enable pro datovy vystup
za pfedpokladu, ze je aktivni i signal
HAg. V opatném piipadé je datovy
vystup ve tfetim stavu. Tento mecha-
nismus umozfiuje sdilet spole¢ny dato-
vy bit n&kolika pamétmi DRAM a tak
vytvafet rozsahlej$l pamétové pole.

Pfi z&pisu se data, pFivedena na
vstup Dy, ukladaji do pamati sestv%%-
nou hranou bud' signalu CTAS nebo ,
podle toho, kter4d z nich jg_A%osledn(.
Kdy% hrana WE ptedchazi , CO% je
obvykly pfipad, oznaovany jako ,,early
write"”, zapisuje sestupna hrana CAS.
Opalné zapisova posloupnost se na-
zyva ,late write". Zapis ,early write"
umoZiuje pfimo propojit $picky D,
Doyt a vyuiit je jako spole&ného tfista-
vového vstupu/vystupu. PFistup typu
late write" v né&kterych pfipadech
umoziiuje dosdhnout rychlejstho z4pi-
su, datové Spitky Dy, Doyr v8ak musi
byt elektricky izolovany.

Zvlastni pozornost zasluhuje pro-
blém oZivovani paméti. Zde bude vhod-
né vé&novat trochu pozornosti vnitfnf
struktufe pamétové bufiky (obr. 38a).
To, Ze bylo dosaZeno velké hustoty
integrace, umozZnila jednoduchost
buftky. Bufika se skldda z véazané
dvojice Fizeného vstupniho tranzistoru
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uloZeného v buiice, je prezentovana RAS — only refresh, tedy pamétovy zesilovade) b)

pFitomnosti nebo absenci elektrického
naboje. Pamé&tova kapacita je selektiv-
n& zpfistupfiovana impuisnim Fizenim
vstupniho, ,,pfistupového* tranzistoru.
Né&boj mize byt na pamétovém ,,kon-
denzéatoru“ udrZen vzhledem ke svo-
dim a migraci pouze omezenou dobu.
PFi uZfvani pamé&ti DRAM proto musi
existovat mechanismus, ktery periodic-
ky s ur&itym intervalem (FAdové ms) &te
obsah pamétové bufiky a protoZe sa-
mo &tenl je destruktivni proces, obno-

“Vuje podle zjistd&ného stavu Gplnym
nabitim nebo vybitim pamé&tového kon-
denzatoru pavodni logickou Urovef
buiiky. Obvod, ktery &te, vyhodnoti a
obnovi plvodni naboj buitky se ozna-
¢uje jako snimaci zesilovag.

Nynf si jiz mGZeme osvétlit vnitinf
organizaci pamétového pole (obr. 38b).
Kazdy sloupec bunék je pfes izoladni
obvod ovladan ze sloupcového deko-
déru prostfednictvim bitové snimaci
linky (BSL). Tato linka je vidy opatfena
jednim snimacim zesilovatem. ProtoZe
se pfi libovolné adrese aktivuje jeden
fadek a jeden sloupec, miZe byt &tena
nebo zapisovdna pouze jedind pameé-
tovad burika. ProtoZe v3ak je kaZdy
sloupec vybaven vlastnim snimacim ze-
silovatem, oZivujf se souasné vSechny
buiiky na adresovaném fadku. Aby na-
stalo zotaveni (refresh) celé matice,
musi byt zptistupn&ny (oZiveny) v8ech-
ny jejf Fadky ve zmin&ném &asovém in-
tervalu. Musf byt postupné aktivovany
v8echny kombinace adresovych vstupt
— u paméti na obr. 37 je to
27 = 128 kombinaci.

Z hotejslho odstavce vyplyva jedna z
okrajovych moZnosti oZivovani paméti
DRAM vyuizitim periodického cyklu
read, write nebo read-write-modify.
Jednu z mimofadné& vtipnych ukazek
v&etnd& vyuiitl strankového méddu nablzi
feSeni paméti videoram Spectra. Bo-
huZel, v bé&Znych pfipadech podobnym
pfistupem bezpetné zotaveni vSech
pameé&tovych fadki b&hem né&kolika ms
zajistit nelze. Navic je vidy nutno
zabranit stfetu zotaveni (refresh) s
pozadavkem datového ptistupu, popf.
je nutno tuto situaci fesit.

cyklus, v ndmZ se vys(la pouze adresa
fadku a tento fadek je_oZiven. ProtoZe
neni aktivovan signal CAS, nedochazi
v cyklu ani ke &tenl, ani k zapisu. Této
metody, spolu s uplatnénim logického
arbitru moZnych pfistupovych kolizi,
uZfvajf speciélni Fadite dynamickych
paméti, napf. 8203 fy Intel.

Zajimavé a pro jednodu8si aplikace
posta&ujicim zplsobem fesi zotavovani
pameéti DRAM mikroprocesor Z80. Je
vybaven generatorem refresh adres,
které vysild v tzv. synchronnim taktu
RAS — hidden refresh jako platnou
adresu oZivovan( na niz8ich adresovych
vystupech A0 aZ A6. Tato adresa je
vysildna skrytym zplsobem ve volné
dobé cyklu FETCH, kdy je volna adre-
sova sbérnice a mikroprocesor de-
k6duje &tenou instrukci. Platnost vy-
silané adresy refresh je strobovéana
signdlem na 3pi¢ce 28 Z80. UZity
princip je ukazkou, jak obejit potfeby

externfho pfistupového arbitru.

Paméti IRAM

V posledni dob& se mno2i naznaky
aktivity prednich vyrobcl v oblasti
komplexniho feSenl monolitickych
kombinaci pamé&ti DRAM s velkou
kapacitou v&etn& upinych obvod( Fa-
diCe. BohuZel, konkrétni udaje zatim
publikovany nejsou. Snad mohou ur&i-
tou pfedstavu, vhodnou také pro do-

kresleni problému oZivovani paméti
DRAM, poskytnout integrované paméti
IRAM, které jsou vlastné n&&im podo-
bnym, ale v ,men8im"“ mé&fitku. Vy-
rébéla je jiz dFive firma Intel, ale zd4 se,
2e bez vétsiho Gspéchu.

Na obr. 39 je blokové schéma paméti
IRAM 2186 s kapacitou 8 kB. Dynamic-
k& RAM, tentokrat vzhledem k relativné
malé kapacité® paméti adresovana
pfimo, bez multiplexovani, je dopin&na
Casovatem (timer) on chip, adresovym
refresh &itatem, pFistupovym arbitrem
a jedinym vystupnim signalem Ready.
Arbiter Fe8f v8echny problémy, vznika-
jlct pFi soutasném externim pkistupu
do paméti a poZadavku interniho cyklu
refresh. Vidy, kdy? refresh narud(
2adost o pfistup k pameéti, pfechazi
kontroinf vystup open Ready-L. Jeho
prostfednictvim vklada procesor stavy
WAIT.

S t&mito atributy se paméti IRAM
chovaji jako statické paméti RAM. PFi
omezenych kapacitdch jim oviem vy-
rostla t8%2ko =zdolatelnd konkurence
v pamétech CMOS RAM. Otazkou
z(stava, jaky bude v oblasti paméti
IRAM dalsl vyvoj. Zda se, %e takové
obvody, moZn4 jiz feSené jako speciali-
zovane, by v budoucnu mohly integracf
pamé&tového bloku v&etné Gprav adre-
sovani, refreshe a v§ech pomocnych
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funkci pfinést dalsf radikainf zjedno-
duseni pamé&tovych obvodd mikropo-
&itadd.

Paméti NVRAM

KaZd4 burtka nevolatilni paméti RAM
se vlastné skldd4 vidy ze dvou bunék
— jedné SRAM, druhé E2PROM. Odtud
vyplyva, Ze z hlediska dosazitelné pa-
métové hustoty na tom paméti NVRAM
nebudou nejlépe. NVRAM se v bé&Zné
ginnosti chovad jako statickd pamét
RAM, zajistuje v3ak uloZeni dat pfFi
odpojeni napéjeciho napéti. Odvozeny
interni signdl, hlidajici zmen3eni nebo
odpojeni napéjectho napéti, zajistuje
pfepis obsahu bunédk RAM do jim
odpovidajicich bunék E2PROM.

Pamét NVRAM miiZe spolupracovat
s mikroprocesorem jako bé2n4 staticka
pamé&t RAM, jeji obsah je v8ak nevola-
tilnf, nezavisly na napajecim napéti.

Vytvafeni pamétovych sestav

Z jednotlivych pamétovych obvodl
10 se k dosaZen( vétsl kapacity, pfipad-
nd i datové 3ife, vytvarejl rozsahlejsi
pameétové bloky RAM, ROM bud na
spoleénych, nebo samostatnych des-
kach s plo3nymi spoji. Pfitom je vidy
nutno zajistit dokonalé adresovani
pravé jediného obvodu, ktery ma byt
aktivovan. Jinak by vznikaly vzajemné
kolize dvou nebo né&kolika datovych
vstupli/vystupl. V pfedchozich odstav-
cich jsme vidéli, ze vét8ina pamé&tovych
obvod(l zachovava uréitou standardnf
Gpravu v8ech vstupnich a vystupnich
signéll, které Ize rozdélit do tff skupin,
datové, adresové a Fidicl.

Pro vzéjemnou vazbu pamétového
bloku s komunikujicim systémem se
vyuZlva systému sbérnic (busl). Jsou
to vidy nékolikabitové komunikaéni
cesty, jejichz funkce, signélové para-
metry a vzdjemna soucinnost odpo-
vidajf ur&itym konvencim.

Adresové sbérnice je jednosmérng,
u malych systém( maximalné 16bitova.
Nejvy8$&i adresové bity se vyhrazujl pro
vybér (selekt) jednotlivych pamé&tovych
10. K tomu se vyuZiva rychlych bipolar-
nich adresovych dekodérd.

Datovd sbérnice musl byt vidy
obousmaérn4, tedy tfistavova. Nejtastsji
se setkavame se sbérnicemi 8bitovymi.

Ridicf sbérnice umoziiuje Hdit komu-
nikaci po datové sbérnici. Jejim pro-
sttednictvim se Fidi pFistupy k jednotli-
vym blokdm paméti, jejich &asovani,
aktivace a potfebné systémové kores-
pondence.

Se systémovou sbérnici se blize
sezndmime pozdéji. V této fazi ji vyuli-
jeme pouze pro jednoduchou ukézku
vazby kombinovaného pamétového
modulu RAM/EPROM na vné&jsi
prostfed( (obr. 40).

K vybéru paméti RAM | EPROM se
v obou sekcich vyuZiva samostatnych
adresovych dekodérl. P¥i naznadeném
uspofadéani musf kazdy dekodér rozlisit
&tyti adresové bloky. Pro celkem osm
odlidnych blokl stadl dekddovat tFi nej-
vy$8(, pro dal8l adresovani nevyuZité
adresové bity, napf. A13 az A15. Tako-
vé jednoduché Ffedeni ovdem pevné& de-
finuje spojity adresovy prostor.
Kazdému bloku 10 ptistusf usek 8 kB,
ktery pfi mendi pamétové kapacité
RAM nebo EPROM nemusi byt vyuZit.
Obd sekce RAM | EPROM mohou podle
zplsobu vyuZitf obou dekodérli bud
spolu sousedit, nebo se i prolinat.
U sloZit&jsich systém, u nich je tfeba
s pamétovym prostorem Setfit (nebo se
musi poditat s potfebou jeho Upravy),
musl byt | Fedenf adresovych dekodéra
sloZit&|sf.

Jednotlivé obvody EPROM jsou pfi
vyslani ptislusné adresy a Z2adosti
o &teni MEMR vybirany dekodérem D-
EPROM. Podobné aktivitu dekodéru D-
RAM ur&uje vedle ptislusné adresy
bud 24dost o &tenf ) nebo zapis
(MEMW) do paméti RAM. Zbyvaijic,
podstatna &4ast bitl adresové sbé&rnice
slouZl k vlastnimu adresovani paméto-
vé matice obvod( RAM i EPROM.

Rozséahla tfistavova datova sbérnice
obou pamétovych blokli RAM i EPROM
je na obr. 40 fe8ena jako interni. Od
systémové datové sbérnice (data bus)
je oddélena bipolarnim tfistavovym
obousm&rnym buditem. Resenl je
vyhodné jak z hlediska potfebné mini-
malizace zati2eni vystupl obou stran
sbé&rnice, tak také z hlediska hledani
pfipadnych zdvad. K aktivaci obou-
smérného budite sbérnice je opét
tfeba vyuit logického souttu pfistupo-
vych 2adosti k paméti (MEMR +
+ MEMW), k fizenl sméru pfenosu musl
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Obr. 40. PFipojeni kombinovaného pro-

gramového (EPROM) a datového

(RAM) pamétového bloku na systémo-
vou sbérnici (pFiklad)

byt vyuito signdlu MEMR.

Organizace pfistupu k ob&dma pa-
métovym sekcim RAM i EPROM v&etné
ptidélovani adresovych prostor(i a od-
povidajicfho sekven&niho Fzeni
vzéjemné soulinnosti v8ech tff Easti sy-
stémové sbérnice je jiz zéleZitostl nad-
fazeného, naptiklad mikroprocesoro-
vého systému.

Aplikace pamétovych obvodd v hard-
~ warovych automatech

UvaZujme nynl, jak by se dalo vyu2it
vlastnosti pamétovych obvodi pti kon-
strukci b&Znych logickych a sekvend-
nich automatd, zaloZenych na jiz dfive
probranych principech.

Jako prvni pfiklad miZeme znovu
uvazovat automaty s vyluéné se-
kvenZnim pracovnim cyklem, tedy bez
reakce na vstupni promé&nné. Ulohy
jsme se jiZ dotkli pfi ndvrhu generatoru
(obr. 18, 20), u nichZ jsme pro névrh
kombina&ni logiky tvorby budicich
a vystupnich proménnych vyuZivali
kombinované metody stavového grafu
+ pravdivostni tabulky. Zde celkem
pfirozené vystupuje moZnost nahradit
tyto obvody pevné naprogramovanou
nevolatiinf paméti (ROM, EPROM),
pouZitou jako konverznf datovy obvod
(obr. 41). Adresa paméti je pak tvofena
kédem vstupnich, obsah pFislusného
pamétového mista kédem vystupnich

vstup vystup

—-

-
mbitovd | —= pom = N bitovad
adrese . | - data

—o=d |-

923 ; aktivace
datvystupu

Obr. 41. Nédhrada kombinaén/ logiky
pamétf ROM

proménnych. Takové metody jsou
v praxi pomérné &asté, napf. pfi reali-
zaci nestandardnich datovych konverzi
a pH mapovani adresovych prostor(,
v nichZ nachéazejl vyhodné pouziti rych-
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Obr. 42. Sekvencnl nékolikafdzovy ge-

nerdtor s bindrnim ¢&ftaem a pamétf

ROM; a) blokové schéma, b) zndzor-
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16 binarni paméti. Ty oviem maijl
zpravidla malou pamétovou kapacitu.

Na obr. 42 je mozné Fe$eni generato-
ru né&kolikafdzového impulsniho sig-
nélu s nem&nnym pracovnim cyklem,
rozfazovanym pomoci libovolného, na-
pf. binarntho &itate. Cita&, adresujici
v taktu hodinového signalu pamét
ROM, pfedstavuje generdtor vnitfnich
stav. MoZnost libovoln& naprogramo-
vat obsah paméti odstratiuje potfebu
generovanf budicich funkci. Pak ani
neni tfeba fesit Ulohu pomoci stavo-
vého grafu. Kazdy vnitfni stav &itate
pfedstavuje aktudinl adresu pamaéti
ROM a obsah takto adresovaného
pamétového mista vidy uréuje pfi-
sludnou kombinaci, kéd vystupnich
proménnych.

Z tedeni vyplyvd fada vyhodnych
viastnosti, napfiklad:
— délku pracovniho cyklu automatu
1ze definovat, popfipadé oviadat nasta-
venim pracovnfho cyklu &itake,
— okamzité stavy vystupnich promén-
nych i jejich vzdjemné relace v jednotli-
vych pracovnich fazich Ize libovoln&
ménit, bez Uprav zapojenl, pfeprogra-
movéanim obsahu paméti,
— cely proces je fizen v taktu hodino-
vého signalu. Jeho kazdy impuls inkre-
mentuje (zvySuje o +1) obsah &itake
a tedy i adresu paméti. PFi pouziti
obousmé&rného (&itale, popf. ¢&itate
s pfednastavenim by bylo moZno do-
sdhnout inverzni posloupnosti genero-
vanych vystupnich promé&nnych (de-
krementovanim stavu &itae), popfF.
nesekven&nich skok stavl &itate a tim
i sledu stavi vystupnich proménnych.
Zvi4st® druhd moznost zasluhuje za-
mys3lenl, protoZe pfedstavuje jeden ze
zékladnich principl technické realizace

- programovatelnych automatd,

— disponuje-li uZita pamé&t va&tsim
po&tem adresovych vstupll, ne vyza-
duje pracovni cyklus &ftage, je mozné
vybirat z n&kolika formatt vystupnich
funkcf. Na obr. 42b je znazornéna
moZnost statického vybé&ru &tyf progra-
ma, ovlddaného pomocl vhodného na-
staveni dvou nejvy38ich adresovych
vstupll paméti — kazd4d ze C&tyf
,,strdnek” pak muize byt naprogramo-
vana pro jinou vystupni funkci,

— rovné&z je mozné zastavit pracovni
cyklus v libovolném stavu (wait) a opét
jej spustit synchronnim ovladanim pfi-
stupt hodinovych impulsi na vstup
&itate. Obecn& je moZné doséhnout
i volby mezi cyklickym a jednorazovym
pfechodem mezi jednotlivymi stavy
automatu atd.

Existujf i dal8i moZnosti vyuZitl speci-
fickych rysQ, které do obvodového
feSenl automatll zavadf aplikace pa-
métovych prvkd. S témi, které jsme si
uvedli, se v8ak jiZ budeme déle setka-
vat jako s charakteristickymi obvodo-
vymi prvky a funkcemi programovatel-
nych automatt a po&itadh. Zvlast vel-
kou podobnost pozndme predevsim
mezi dvojicl stavovy &itaé — konverzni
pamét ROM na obr. 42 a programovy
&itat — programova pamét libovol-
ného programovatelného systému.

Z&kladni uspofadani automatu na
obr. 42 m4 jedno typické omezeni. Sled
vystupnich akci (kombinaci vystupnich
proménnych) obvodu je prosttednic-
tvim konverzni paméti ROM jedno-
zna¢n& vazadn na sled vnitfnich stavl
fidictho &itate. Pro jiné neZ sekvenéni
fazenf vnéjsich akci automatu musi byt
modifikovana &innost &itate. To ovdem
vyZaduje fadu dal8ich obvodd, které
musi byt pfedev&im schopny né&jakym
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Obr. 43. Blokové schéma univerzédintho logického automatu, vyué/vaj/clho pamét/
ROM (a), odpovidajlcl vyuZiti pamétového prostoru (b)

vhodnym zplsobem vyhodnotit poza-
davek nesekven&nf zmény stavu ¢&itale
a zajistit jejl korektni provedenl.
Postupme nyni dale a pokusme se
vyuZit paméti ROM v obecném hardwa-
rovém automatu, reagujicim na vstupni
promé&nné. Za vychodisko zvolime kon-
cepci, odpovidajicf obr. 15. Paméto-
vymi prvky budeme nahrazovat obé&
kombina&nl sekce obvod( tvorby budi-
cich a vystupnich promé&nnych. Zasad-
nim rozdilem proti pfedchozimu pfikla-
du nynl bude to, Ze jako ,,Fadi& vniti-
nich stavi" nebude pouit &ita&. Nynf jiz
nesta&i generovat prostou sekvenci
sousednich vnitfnich stavl. PFislusny
tidicf obvod musl byt schopen, v zavis-
losti na stavu vstupnich proménnych,
fidit skokové pfechody na vnitfni stavy
(tvofici zakladni sloZzku adresy paméto-
vého mista), odpovidajici poZadova-
nym vystupnim akcim automatu.
Blokové schéma na obr. 43, vyhovu-
jlcl Gloze, vyuZiva dvou paméti ROM.
Zapojenl( Ize funk&né& rozdélit do dvou
&asti.  Prvni, pfedstavujicf zaklad
obvodu, je tvofena nbitovym paralel-
nim dynamickym registrem, zachycu-
jicim po dobu tgoe Vnitfni stav (f,) a
programovou paméti ROM1. Adresovy
vstup této paméti je rozdélen do dvou
sekcl. Hlavni, nbitov4, je ur&ena oka-
mzitym stavem,t,,, odpovida tedy vystu-
pu registru. Druh4 je ur&ena stavem
vstupnich proménnych, které musi byt
se systémem synchronizovany. VyuZiva
nejniz8ich adresovych bitl. Datovy vy-
stup kazdého takto upraveného pa-
métového mista (lokace) ovlada zp&tné
vstup registru, ¢imz urluje budouci
promé&nné nésledujictho stavu,t,.+.
Ni28f adresové bity, oviadané stavem
vstupnich proménnych, plsobi v da-
ném uspofadani jako adresové modifi-
katory. Pamétovy prostor ROM1 se tim
rozdéluje do blokd, v nichZ je kazdému
vnitfnimu stavu vyhrazen pevny podet
pamé&tovych lokaci, rovny x = 2%, kde
k je potet vstupnich proménnych.
Napf. pro dvé& vstupni promé&nné se
kaizdy blok sklada ze &ty pamétovych
mist.
Nyni jiz bude popis funkce obvodu
z obr. 43 jednoduchy. Pfedpokladejme,
2e obsah registru REG byl vynulovan
vnéjsim signélem RESET. Jeho vystupy
tedy adresuji nulty pamétovy blok
ROM1. V zavislosti na stavu vstupnich
prom&nnych se upfesiuje adresa
v rdmci tohoto bloku. Na datové vstupy
registru je zaveden obsah odpovida-
jiclho pamé&tového mista, ktery uruje
adresu nésledujicfho pamétového blo-
ku stavu (t,.1). Kazdé pamétové misto v
ramci pamé&tového bloku mize byt
naprogramovano tak, aby v pfFistim
stavu (t,.1) nastal bud’ sekven&nf posuv
do sousedniho, setrvan{ v plvodnim
nebo nesekvendéni skok do libovolného
pamé&tového bloku. Poloha skute&né

adresovaného pamétového mista v
ramci bloku je ur&ena stavem vstup-
nich proménnych. Druhd pamét,
ROM2, pouze nahrazuje kombina&ni
logiku pro konverzi vnitfnich stavl
obvodu na vystupni proménné.

Tato koncepce (ve srovnani s pfed-
chozi) pfedstavujici podstatn& univer-
zalndjsi pFistup k feSeni automatu se
nam opét pozdé&ji vybavi, a2 budeme
uvazovat o funkci bloku instruk&niho
registru a dekodéru programovatel-
ného automatu.

Programovateiny automat

Oba do zna&né miry typické pfistupy
k feSenf jednoduchého logického, po-
pf. sekven&nfho automatu v pfedcho-
zich pfikladech, zaloZzené na vyuZitl
pamétovych prvkl, umoZiuji uritou,
i kdyZ velmi omezenou funkénl variabi-
litu obvodu zmé&nou naprogramovani
obsahu paméti. Jak jsme jiZ naznadcili a
uvidime déle, ob& koncepce se uplat-
Mujf i v obvodovém feSeni programova- -
teinych automatl a poéitadt, i kdyz
odliSnym zplsobem. Samy o sob& jsou
sice logické, nemohou v3ak znamenat
podstatny p¥inos z hlediska univerzal-
nosti vyuZiti. Cely systém zQstava pfili§
primitivni, protoZe musi stéale respekto-
vat soutasnou stavovou vazbu vSech
vnéjsich a vnitfnich promé&nnych.

Obecna koncepce programovatel-
nych automatl je zaloZena na zcela
odliSné a lze Fici pfimo opaéné filozofii.
Pokusme se ji logicky odvodit tak, Ze
jesté jednou budeme uvaZovat o nedo-
statcich a omezenich, vyplyvajicich
z moznostl hardwarovych feSeni auto-
mata.

V souladu s obr. 44a uvaZujme &isté
sekvennf &innost hardwarového auto-
matu, ktery z kazdého stavu t, pfechazf
do stavu t,,y. PF pfechodu mezi stavy
musf vZdy nastat ndjak4, alespon vniti-
nf akce, €innost. Pokud je vyznamnai z
hlediska vnéjsich obvodl, miZeme ji
oznalit jako vné&jsi akci. Sekvenéni
¢innost hardwarového automatu neni

o

akee stavy  stavy akee

a) b)
Obr. 44. Znédzornénl vyluéné se-
kvenéniho Fetézen/ stavi/akci hardwa-
rového (a) a programovateiného (b)
automatu
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zavisla na vstupnich proménnych, pro-
vadi tedy pouze vnitfni a vystupni akce.
Rozhodujfcim  kritériem,  ur&ujicim
pribé&h t&chto akcli, jsou tedy jednotlivé
sekvence vnitfnich stava.

Na obr. 44b je obdobnym zplsobem
stylizovédna sekvenéni &innost progra-
movatelného automatu. Je obdobn4,
automat pfechézl z jednoho do dru-
hého vnitfnftho stavu provedenim ngja-
ké vnitfnf &i vndj8i akce. Zasadnl rozdil
je v8ak v tom, 2e programovateiny
automat mulZe nezAvisle na stavu,
v jakém se nachdzi, vykonat jakoukoli
akci, v pffpadé potfeby i akci vstupnl.
Realizace kaZdé akce je ur&ena in-
strukcf, tvofici zékladni prvek progra-
mu, uloZeného v programové paméti.
Po skon&ené kazdé akci dostava Fidici
jednotka automatu novou instrukci,
urgujlici, jakou akci bude ve své &innosti
pokratovat. Vyznam vnitfnfho stavu
automatu je timto mechanismem po-
tlagen. | kdyZ to neplati zcela obecné,
stdvd se pouhym predélem mezi
dv&ma operacemi, akcemi.

Cinnost programovatelného automa-
tu jiz nenf limitovdna poZadavkem
trvalého sledovan( stavu v8ech vstup-
nich proménnych. MdiZe probihat
v sekven&nich Usecich, z nichZ se kazdy
mbZe zabyvat uritymi Glohami. PFi
jejich provéadéni pak sleduje pouze ty
vstupnf proménné, které jsou pro aktu-
alnf ¢innost vyznamné. Navic mize tyto
promé&nné bud v pfimé, nebo upravené
formé& ukladat a dale zpracovavat jak
pro aktuélni, tak pozdé&jsl potfebu.
Program, ktery Fidi &innost automatu,
maZe byt zaloZen na nesrovnateln&
efektndjsich a logi&t&jsich postupech
a algoritmech, neZ jaké umoZiiovaly
technické prostfedky hardwarového
automatu.

To jsme se v8ak jiz pFili§ ,,odvazali“.
Zkusme si popsat nejjednodussi pro-
gramovatelny automat, ktery by nava-
zoval na na3e dosavadnl pfedstavy.
Néstin moZného FeSeni je na obr. 45.
Automat je pro jednoduchost koncipo-
van tak, Ze umoZiiuje pouze sekvenénf
Sinnost. Sklada se v podstaté ze &tyf
funk&nich blok{:

— programového ¢&itale,

— programové paméti,

— programovatelné logické jednotky,
— vstupnfho a vystupniho registru.

Programovy ¢&itag, Fizeny hodinovym
signdlem, adresuje programovou pa-
mét. Program je tvofen sledem instruk-
cf. Instrukci si mtZeme v tomto p¥ipadé
definovat jako binarn® kédovany obsah
jednoho pamétového mista. Odlisnymi
instrukénimi kédy Ize ovladat jednak
ginnost logické jednotky, jednak &teni
ze vstupniho nebo zépis do vystupniho
registru vstupnich a vystupnich pro-
meénnych. Logickou jednotku si muze-
me pfedstavit napf. jako rozsahlejsi
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Obr. 45. Jednoduchy se-
kvenéni programovateiny
automat

logicky kombinaéni obvod, jehoZ funk-
ce je modifikovateina na zakladé aktu-
ainfho instruk&niho kédu, pfivedeného
na Fidicl vstupy jednotky. Naprogramo-
vanim paméti ROM Ize v kazdém stavu
programového  ¢&itate  dosahnout,
v ramci instruk&nfho souboru, kterym
disponuje logicka jednotka, vybé&ru li-
bovolné logické funkce mezi vstupnimi
a vystupnfmi promé&nnymi.

innost tohoto primitivniho automatu
jiz v zdsad& nenf ur&ena jeho obvodo-
vou strukturou, ale programem, uloZe-
nym v programové paméti. Univerzaini
programovateiny automat ovéem musl
umozfiovat nejen prostou sekven&ni
ginnost, ale i jina, nesekvenénl fazenf
a provadéni instrukcl. K tomu je samo-
zFejmé& zapotfebl podstatné sloZit&jsich
technickych i programovych prostfed-
kd. Struktura i instruk&ni soubor pro-
gramovatelného automatu musl
umozZiovat programové skoky, cykly,
testy, praci s podprogramy, pferusenf
programu a Fadu jinych funkcl.

Tim vznikad zcela nov4 situace. Pro
realizaci celé rozsahlé tFidy dloh mize
byt uZito prakticky jednotné struktury
programovatelného automatu s defino-
vanym instruk&nim souborem. Funkce
automatu v konkrétnich aplikacich je
podstatnou mérou uréena programem.
Byt je sebesloZit&jsl, je vidy realizovan
omezenou, konetnou mnoZinou in-
strukcl, kterou disponuje uZity proce-
sor. V té se d4a orientovat mnohem
snéaze a systematittsji, nez ve strukture
hardwarového automatu, vyvijené
prakticky stale znovu od A do Z. Cela
préce je také podstatnd ,,pFivativajsi“.
Lze dale vyuZivat vy38ich programo-
vych prostfedkl, jazykl, vyvojovych
systémi i prostfedkd pro ladéni pro-
gramd, které vyrobci jednotlivych auto-
matd, véetnd rozséahlé literatury nabize-
il. PFl systematické praci s konkrétnimi
typy procesorl pak 1ze mnoho uloh fe-
§it rutinn( cestou, s vyuZivanim postup-
né ziskavanych zkusenostf.

Logickym dlsledkem t&chto mozno-
sti a pfednosti je vznik mikroprocesoru
(uP). Je to integrovany procesor pro-
gramovateiného automatu, kterému by
na obr. 45 odpovidala kombinace pro-
gramovy ¢&itad (vzdalen& ptedstavujici
primitivni sekven&ni , Fadi¢*) a logicka
jednotka (zhruba nahrazujici ,,operaéni
jednotku*). ’

Podle aplikace a stupné technického
vyvoje samozfejmé existuji rlizné typy
programovatelnych automatd. Dva za-
kladnfl si dale podrobné&ji popiSeme.

F@® & 5 L
a)

b)

N

Obr. 46. Nesekvenénl vétveni sledi

stavi i akcl hardwarového automatu

(a), programovy pfepinaé Flzeny na

24kladé soustavy testd pflznak( pred-
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Obr. 47. realizace prepinace viozenymi
akcemi a testy, které umoZriuje jedno-
duchy programovy radié

Vzajemné rozdily v ¥edenf jejich proce-
sor( osvétluji nasledujicl obrézky. Na
obr.46 se je3t& naposledy vracime
k hardwarovému automatu. Je na ném
znéazornéno vétven! sledu vnitfnich sta-
vi. Ze stavu S1 mlZe automat na
zaklad® kédu vstupnich proménnych
pfejit do jednoho ze stavli S2 aZ S4,
nebo setrvat ve stavu plvodnim. Cely
tento, v hardwarovém pojetf sloZity blok,
v podstaté tvofl programovy pfepinaé,
znazorn&ny symbolicky na obr. 46b.
Podle toho, jaky stav vstupnich pro-
ménnych je vyhodnocen, vybird se
cesta, vedouci k provedeni poZadova-
né akce. .

Na obr. 47 je orienta&né& znazornén
mozny postup realizace takového pfe-
pinate programovatelnym automatem,
ktery uZivd tzv. jednoduchy obvodovy
tadi¢. Tento typ uP je schopen
v kaZdém taktu hodinového signéaiu
zpracovat jednu instrukci, ktera je v8ak
schopna zajistit pouze elementarnf
operaci. Tou se mysli napf¥fklad nasta-
veni pfenosové cesty adresy, &tenl,
z4pis, provedeni logického testu apod.
Provedeni akce pak zpravidlia vy2aduje
sekvenci vétsfho podtu téchto elemen-
tarnich instrukcl. V takové situaci je,
pfed zahdjenim programového Useku,
simulujfctho pfepina&, nejprve nutno
pomoci téchto instrukci uskuteénit ce-
lou Fadu operacl, na jejichz z4kladé
mohou byt zahédjeny testy jednotlivych
vétvenl. Po testu na platnost podminky
se bud’ vystupuje z cyklu na pflpravu
provedeni poZadované akce; nebo se
ptechéazl do dal8fiho testu. Neni-li spl-
ndna %4dnd z podminek, uzavird se
smyltka zp&t na vstup celého progra-
movaného Useku a tam probih4 tak
dlouho, dokud neni nékterd z pod-
minek spin&na. Nedostatek obvodo-
vého Fadite pro b&zné aplikace je evi-
dentnl. Je jim potfeba zna&ného poétu

-instrukcl pro uskute&néni Gpiné akce.

To zna&nou mérou komplikuje navrh
programu, protoZe programéator se mu-
si soustavn® zabyvat mnoZinou nadby-
te&nych ,,mikroinstrukc(*.

Zmin&né problémy radikainim zpi-
sobem potladujf b&Zné procesory, vy-
bavené tzv. mikroprogramovanym fa-
ditem. Instrukce téchto jednotek jsou
tvofeny sekvencl, posioupnostl ,,mikro-
instrukcl“ ve smyslu pfedchozftho od-
stavce. Jsou proto podstatn& vykon-
n&j3f a umo2iujl pfehledndjsi vystavbu
programu. Re&enf programového Use-
ku ptepinate se pak, p¥i vyuZiti testl
pflznakovych indikatord, mdZe zjedno-
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Obr. 48. Mikroprogramovany Fadié po-
tlabuje nutnost programovat redun-
dantni (nadbyteéné) akce

dusit aZ do formy, naznatené na obr.
48. Nelze v8ak zapomenout na to, Ze
provedenf komplexni instrukce zpravi-
dla trva podstatn& déle.
Pfednosti programovatelnych auto-
matl mohou byt zastindny prakticky
. pouze ve dvou pfipadech. Prvnim jsou
mimofadné jednoduché aplikace. Dru-
hy pfipad se stdvd aktuédinim tehdy,
kdyZ se jedna o prioritu extrémné rych-
16 tasové odezvy. Z principu &innosti
programovateiného automatu, zaloze-
ného na postupném Fe3eni ulohy, po-
stupné realizace sledu instrukci vy-
plyvé, Ze hardwarovy automat by méi
byt vidy rychlejsi. Nebyva to v8ak vidy
pravdou, protoZe Fada Uloh je ji natolik
sloZitd, 2e je prostd p¥imou hardwaro-
vou cestou Fesit nelze.
Programovatelnost automatu, ktery
muze variabiln& testovat vybrané-pro-
ménné, kritické podminky a stavy,
ukladat a zpracovavat riznad data
a datové bloky, modifikovat svoji &in-
nost a nejrizn&jsim zplsobem komuni-
kovat s vné&jS$im prostfedim znamena,
~ %e jeho ginnost muZe byt mimotadné
—efektivni. Princip programového tizeni
ov3em zdaleka neni novinkou posled-
nich let. Radu hlavnich zasad navrhl jiz
pfed 150 lety Babbage. Na konci 2.
svitové valky pak zakladni principy
koncipoval von Neumann. Princip jeho
pocitate je blokové zndzorné&n na obr.
49. :

operacni
Jjednotka

vystupni
obvody

09 | —

operacni vnéjsi
pamét” pamét’

HHil

Fadié

vstupni
obvody

Obr. 49. Von Neumannova koncepce
&fslicového poditace

Cela Cinnost je podle pfisluiného
programu Fizena Faditem, ktery spolu
s operacni jednotkou tvoFi zéakladnf
prvky procesoru. Ustfedni jednotkou
celého procesoru pak je ALU (aritme-
ticko-logicka jednotka — unit). Pro-
gram, ktery mé& byt realizovan, je
uloZen v operaéni paméti. Tam je také
vyhrazen prostor pro data, ktera jsou
systému zadavana, nebo ktera si vy-
tvaFf sam jako vysledek &tenf a zpraco-
vani vstupnich dat nebo internich ope-

- racl. Pamétovy prostor programu a dat
(ROM, RAM) mulze byt bud spojity,
nebo oddéleny (Harwardsk& koncep-
ce). Cinnost celého poéitate je syn-
chronizovdna hodinovym signéalem.
U klasického von Neumannova sy-
stému se program realizuje postupnym
zpracovavanim jednotlivych instrukci,

ulozenych podle konvence krokového

adresovani ve spojitém pamétovém

grostoru bezprostfedné jedna za dru-
ou.

KaZd4 instrukce se zpracovavé v tzv.
instruk&nim cykliu. Tento typicky pro-
ces lze rozdélit do nékolika charakteris-
tickych, vzadjemné& navazujicich etap:

a) &tenf instrukce, .

ka2dé aktualizovand instrukce musf byt
nejprve pfettena z paméti a ulozena do
instruk&niho registru IR;

b) provadénl instrukce,

potom musi byt dekédovan opera&ni
kéd instrukce a na jeho zdkladé gene-
rovana sekvence elementarnich mikro-

instrukci, Fidici v8echny &innosti, po-

tfebné- ke korektnimu proveden( in-
strukce. To se tyk4 jak internich obvo-
dl procesoru (operaéni jednotka), tak
i vnéj8ich blokl (paméti, obvody
10...), s nimiz procesor komunikuje
prostfednictvim systémové sbérnice;

¢) pfiprava adresy nasledujici instruk-
ce,

jest& v prab&hu aktuélniho instruk&niho
cyklu se jiz pFipravuje adresa instrukce
nasledujici. Von Neumannova koncep-
ce pfi tom umoZfuje generovat adresu
bezprostfedn& nasledujici, sekventné&
fetdzené instrukce zcela automaticky
a extrémné jednoduse, prostym inkre-
mentovanim  stavu  programového
ditate, ktery dosud urloval adresu
platné instrukce. Tim se podstatné
zrychluje b&h programu a zjednodu$u-
je programovani.

U instrukei, porus$ujicich sekvenéni
sled ovéem musl byt z pravidla u¢inéna
vyjimka — skokové instrukce, volani
podprogram(i apod. Procesor pak mu-
sf byt schopen adresovat pozadované
pama&tové misto, u volani podprogra-
ml nebo aktivace pferueni pak jesté
navic ulozit navratovou adresu do tzv.
zasobnikové pamaéti (stack);

d) test poZzadavku pferudent,
pfi aplikaci programovateiného auto-
matu se prakticky vZdy vyskytujf takové
speciéinl pozadavky nebo vstupni pro-
ménné, které se vymykaji bé&Znym
zvyklostem. PfedevSim v tom, 2e vyZa-
dujfl bezprostfednl, naléhavé o3etfeni
s minimaln( pflpustnou &asovou pro-
dlevou, prakticky v rediném &ase. Nor-
malni reZzim programovatelného auto-
matu t&mto poZadavkim nevyhovuje,
protoZe je také v podstaté vabec
nerespektuje. Naopak, b&Zné vstupni
proménné testuje pouze tehdy, kdyZ
v prib&hu provadéni programu potre-
buje znéat jejich stav. Vznikla Casovéa
prodleva pak oviem mize byt nepfija-
teina. Je sice moZné napf. periodicky
testovat stav nékteré proménné. Tim se
v8ak podstatn® zmenSuje vykonnost,
propustnost systému, protoZe kviili tes-
tu se vZdy pozastavuji ostatni &innosti.
Pro dany uéel byva vétsinou proce-
sor vybaven zvlaStnim vstupem,
umoziujicim uplatnit tzv. externi pte-
rudenf (interrupt). PoZzadavek ptreruseni
miz2e byt via¢i systému zcela asyn-
chronnf, ndhodny. Aby bylo dosaZeno
co nejrychiejsi reakce, testuje se vidy
na konci ka2dého instruk&éniho cyklu,
zda tento poZadavek nebyl uplatnén.
Pokud ne, pokraduje program dalsf in-
strukcf. Pokud ano, je nejprve dokon-
gena instrukce bé2iciho programu
a ukladd se obsah programového
&itate do zasobnfkové paméti jako na-
vratovd adresa bé&Ziclho programu.
Technickymi prostfedky (fadi¢ pFferu-
Senf) se vyhodnotf priorita Zadosti a vy-

'

- volé se tzv. vektor pferuseni. Je to jed-

na z nékolika adres, na které musf byt
pfedem uloZen po&atek programového
o3etfen( pkisluiné %adosti. Jakmile je
zpracovén( pferuseni ukon&eno, ize vy-
volanim névratové instrukce ptejit zpét
k realizaci ptivodniho pteru$eného pro-
gramu. : i

Typicky prabéh instrukéniho cyklu
tak, jak byl popsén, postihuje vyvojovy
diagram na obr. 50.
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Obr. 50. Zndzornén/ prabéhu instruk-
énfho cykiu

Vyvojovy diagram, metajazyk,
strukturogram

Automat, ktery miZe byt programo-
van prostfednictvim instruk&niho sou-
boru, umoZiuje systematicky pFistup
k FeSené Uloze. Je k tomu vybaven
potfebnymi prostiedky. Problémem,
ktery nejen zUstdv4, ale naopak je
danou situaci zpravidla je$té zvyraziio-
vén, je jeho viastnl naprogramovani pro
konkrétnf tlohu. To neni moZno pfimo
fesit na Urovni jeho instruk&niho sou-
boru. Viastnl naprogramovani mikro-
potitate je aZ kone&nou, nejnizsi Grov-
ni celého postupu, coZ ovdem nenf nic
nového.

PFi Fe3eni jakékoli Ulohy musime
nejprve najlt nebo znat vhodny postup
(algoritmus), vedouci k 24danému cili.
Maze jich byt vic. Pak volime takovy
postup, ktery vzhledem ke konkrétni
situaci povaZujeme za nejvhodn&jsi.
Vime, %Ze ne vidy se rozhodneme
spravn&. Z toho je vidét, 2e vétSinou
musime uvaZovat né&kolik alternativnich
feSeni, kter& nejprve rozebirame
v hrubych rysech a teprve pak postup- -
n&, hierarchicky zpfestiujeme aZ na
uroveti, pfi niz se rozhodneme o ko-
ne&ném postupu.

Jako n&zornou analogii takového
hierarchického Fe$eni miZeme uvaZo-
vat ‘postup pfi FeSeni oby&ejné slovni
Glohy. | tu si musime nejprve rozmyslet,
délat si vhodné poznamky. Teprve pak
se snaZime o jejli matematicky nebo
logicky zApis, ktery by jiZ mél mit
n&jakou vhodnou strukturu. Na jeho
zadklad® sestavime tfeba rovnici,
pfipadné pfimo dosadime do znamého
vzorce a pak jiZ dlohu feSime podle
obecného, vZitého a znamého postupu,
algoritmu. Re3enl tedy problha v n&ko-
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lika Grovnich, vidy s vyuZitim rlznych
ptistupl a prostfedki. Ne kaZzdy bude
ulohu Fesit stejné. ZaleZi to na postupu,
ktery zvoli, na konkrétnich dostupnych
prostfedcich, schopnostech a zku3e-
nostech. Pfesto, i kdyZ nelze Fe3eni
konkrétnich uloh jednozna&n& meto-
dicky urit, je vidy moZno vyuZivat
nebo ptebirat zkudenosti, které Fesitel
sam nebo né&kdo jiny ziskal na tfidé
Gloh daného typu.

Vidy, i kdyz &asto ne uvddoméle
nebo spravné, postupujeme pfi fedeni
sloZitdjsich Gloh metodou top-down,
jejich postupnym rozkladem shora do-
1G. Stejny musi byt i postup pfi progra-
movani fe$enl tlohy na poditagi. Ulohu
nejprve definujeme v hrubych rysech,
pak ji rozkldddme do programovych
blokli. Pak pfechazime postupné
k jejich hierarchicky méné& vyznamnym
&astem a nakonec k detailim. Vazby
mezi jednotlivymi bloky by mély byt co
nejjednodudsi a odpovidat urgitym pra-
vidlam.

Urgitym problémem pti pfenosu ob-
dobného postupu do roviny programo-
vanl je vhodné forma popisu postupng
rozvijené pFedstavy Fedenl, spojena
s obtiznym hledanim kompromisu mezi
pfehlednostl celku a pfesnym postihem
detaill na konci feden.

Na nejvy3§( Grovni se problém popi-
suje vhodnou, &asto symbolickou for-
mou, ale i slovn&, napf. v pomocném
metajazyce, odvozeném vhodnou G&e-
lovou upravou vy$stho programovaciho
jazyka. Definujf se datové a programo-
vé struktury. S postupnym rozkladem
hrubych rysd ulohy do hierarchicky
méné vyznamnych blok{i a nakonec de-
taild se velmi &asto uplatiujl grafické
formy znazorn&ni. Ptedstavujl jiz pod-
klad pro zapis programu, at }iZ v nékte-
rém vy38im jazyce nebo v asembleru
(jazyce symbolickych adres).

Ted jsme se v3ak jiz dostali mimo
ramec prispévku. Jako vhodnou litera-
turu doporuéujeme zejména knihu [5},
kter4 se uvedenou problematikou za-
byvéa soustavné a pfistupnou formou.

Vhodnymi prostiedky pro grafické
znazorné&ni vyvijenych programovych
blok{ jsou tzv. strukturogramy a vyvo-
jové diagramy. Strukturogramy ovSem
dosud nejsou pfili§ vZité, nabizeji v8ak
fadu vyhodnych vlastnosti, zejména

I
Zpracovani

a) sekvence

I podprogram

¢) cyklus s testem
zahdjeni

vstup nebo
vystup
vétven/

a)

186

pokud jde pravé o moznosti zapisu
a pfehlednosti postupného strukturo-
vaného rozkladu a ,,zjemfovani' pro-
gramovych blokd. Jsou opét systema-
ticky probirdny v hezké knfZce [6],
vénované Gvodu do jazyka BASIC.
Nejvzit&jsl formu symbolického znéazor-
né&nl programové posloupnosti, kterou
jsme jiz na né&kolika mistech pouZili
i ‘my, pfedstavuji vyvojové diagramy.
Ackoli neposkytujf pfimou -ochranu
proti nestrukturovanému zapisu, jsou
nazorné a po ziskani ur&itych zku3e-
nosti se stavaji dobrym néastrojem.
Z4akladni symboly a pFikazové struktu-
ry, pouZivané ve vyvojovych diagra-
mech a strukturogramech, jsou na obr.
51.

Programovatelny logicky automat

Pro prvni kontakt s koncepci progra-
movatelného logického automatu jsme
vybrali fe3eni, zaloZené na vyuZiti boo-

- leovského (CMOS) procesoru
MC14500. Pfedeviim pro jeho relativnf
jednoduchost, kterou vhodn& navazuje
na nase dosavadni Gvahy. MC14500
jestd stale nenf mikroprocesorem ve
vZitém slova smyslu, obsahuje v3ak jiz
jeho podstatné funk&ni bloky a rysy.

Podle obr. 52 si nejprve strutné
popiSme viastni logicky procesor. Ma
velmi jednoduchy, pouze 4bitovy ope-
raéni kéd, umoZfujici definovat in-
strukéni soubor s pouze 2* = 16
instrukcemi (obr. 53). Nedisponuje arit-
metickymi instrukcemi. Kromé zéklad-
nich logickych, pFistupovych a pfesu-
novych instrukcl v souboru nachazime
pouze instrukce skoku, preskoku
a navratu. Neobvykl4, pouze jednobito-
va datova sbérnice odpovidd vyluéné
aplikaci v logickém automatu s jedno-
duchou logickou jednotkou LU. V8ech-
ny logické a pfesunové operace vidy
maji jeden operand uloZen ve vysled-
kovém registru, ktery je obdobou kla-
sického akumulatoru ACC. Tam je
ukladan i vysledek logické operace.
Druhy z operandd je vidy pfimy.
Systém vibec neuziva datovou pamét
RAM, coZ je dlsledkem orientace na
jednobitové promé&nné. Procesor také
nenl vybaven moznosti zmé&ny adreso-
vé sekvence, pfFislusné funkce musi byt
v ptipad® potfeby zajist&ny externim
obvodem.

a) vétven/

b) vétven/

podminka
+ _

b) cyklus s testem
zahdjent

opakovén/, .
plati-ti podminka

TELO
CYKLU

d) oyklus s testem
ukondeni

¢) cyklus stestem
ukonden/

TELO
CYKLU

opakovani, nepla—
{11/ podminka

b e)

Obr. 51. Grafické zndzornénfl progra-

movych blokd; a) zékladn/ symboly

vyvojového diagramu, b) vyvojové dia-

gramy sekvence, vétven/ a strukturova-

nych cykld, ¢) strukturogramy vétven/
a cykld

Cinnost automatu je synchronizo-
vana internim hodinovym generatorem
procesoru. Jeho fFidicf jednotka CU
tvofi ve spolupraci s registrem instrukci
IR a dekodérem instrukcf ID systémovy
fadig.

Instrukce, pfepsana z externi paméti
ROM s hranou hodinového impulsu do
4bitového registru IR, oviad4a po de-
kédovani v ID Fidicl jednotku, ktera Fidi
nasledujici ginnosti:

— ovladéd stav podminkovych klop-
nych obvodi IEN, OEN a tim i pFistupo-
vad hradla Read (umoziuje ptistup
ptimého operandu na vstup LU) a Write
(vznik zapisového impulsu do vystupni
vyrovnavaci paméti).

— Fidi odpovidajicl funkci logické jed-
notky LU a multiplexeru MUX, umoZiiu-
jictho_volbu mezi ptimym (Q) a inverz-
nim (Q) pFistupem registru ACC na
datovou sbérnici,

— usnadfiuje fizenl obvodu pro nasta-
vovan( externfho programového &itate
PC pfi potrebé& vyuZiti skokovych in-
strukci JMP, SKZ a RTN.

Pro realizaci programovatelného au-
tomatu je procesor MC14500 tfeba
doplnit n&kolika externimi obvody, je-
jichz konkrétnim Fe3enim lze ur&itym
zplsobem systém pfizplsobovat kon-
krétnim pozadavk(im. Je to pfedevsim
pam&t programu a s ni souvisejicf
programovy &ita&.

PFfi jednoduchém sekven&énim fe-
tézen! instrukci je s kazdym taktem
hodinového signalu inkrementovan PC.
Takto adresované pamétové misto
pfesouva svij obsah (4 bity) jako
instrukci do procesoru IR a tam se
interpretuje. Pokud pamé&t programu
disponuje Sir8im datovym polem, mize
byt redundantnich pamétovych bitl
vyuZito k dals$im G&elim. Hlavni, v3e-
obecné vyuziti pfi tom nachazejl pfede-
v8im pro adresovani vstupniho multi-
plexeru IN a vystupniho latche OUT.
Pro naznacené rozsifeni jednobitové
datové sbérnice procesoru na 8bitova
vstupni/vystupni data postalujf tfi re-
duntantni pamétové bity, jejichZz vhod-
nym kédovanim v kaZdé instrukci je
moZny vybé&r libovolné vstupni nebo
vystupnf proménné.

Struktura logického procesoru ne-
umoziuje (s vyjimkou pfeskokové in-
strukce), ale pouze podporuje moznost
zavést skokové instrukce. Instrukce
JMP a RET mohou byt interpretovany
rzné podle toho, jak je feden piisludny
externi obvod ovladani stavu progra-
mového ¢itate CPC. Ten v piipadé
t&chto instrukci musi zajistit nastaveni
PC na skokovou, cilovou adresu,
pfipadné jesté zajistit ,,uklid“ bézné
adresy jako adresy navratové. MoZnos-
ti Fedenl jsou rtzné. S ur&itou vyhodou
Ize opét vyuZit redundantnich paméto-
vych bitdt jako adresovych vektorQ,
umoZiiujfcich vyb&r z né&kolika skoko-
vych adres. Pfi tom ovladan( externich
obvodl podporujl pFislusné Fidicl sig-
néaly, vyvedené z procesoru pro externi
vyuzit.

Témito problémy se blize zabyvat
nebudeme, vdimneme si radé&ji mozno-

- stf vyuZiti takto koncipovaného automa-

tu. Omezeny instruk&éni soubor sice
radikainé zjednodu8uje strukturu pro-
cesoru, ale zarovert omezuje pole jeho
vyuZiti pouze na jednoduché aplikace.
ProtoZze neumoZfiuje aritmetické in-
strukce, je ponechan i problém teSeni
slozZitéj8ich pflkazovych struktur na
hardwarové inciativé aplikatora.
| v jednoduchych aplikacich v8ak pro-
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Obr. 52. Zjednodusené
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gramovani takového automatu neni
piili§ jednoduché, protoZe musi byt
brany v uvahu vSechny elementarni
vnitinf akce. UvaZme napt. realizaci
logického souginu dvou vstupnich pro-
ménnych. Postupné je nutno, pt¥i sou-
tasném uvaZovani adresovani vstup-

_ntho multiplexeru, zavést prvni pro-

meénnou na datovou sbérnici (IEN), pak
ji pfenést a zapsat do vysledkového
registru (LD), znovu naadresovat
a vyzvednout druhy operand (IEN),
provést pfistusnou logickou operaci
(AND), pak vysledek pfepsat na dato-
vou sbérnici (STO) a teprve pak, pfi
souasném adresovani redundantnimi
bity zapsat jediny bit vysledku do
vystupniho latche (OEN). Takové pro-
gramovanf je vlastn& ,,mikroprogramo-
van{, protoZze vlastni program se
v zéplavé pomocnych instrukci ztraci.
Koncepce MC14500 odpovida struktu-
fe jiz diskutovaného procesoru s jed-
noduchym obvodovym fadi¢em, pro-
véadl jednu instrukci v prib&hu jednoho
taktu hodinového signélu.

Na druhé strané nelze koncepci
automatu s jednocyklovymi operacemi
jednozna&néd zavrhnout. Pevny instruk-
¢nf format a relativn® maly po&et malo
vykonnych instrukci, pfistupova kon-
cepce load/store a jednocyklové ope-
race jsou atributy stéle vice diskutova-
né koncepce RISC (Reduced Instruc-
tion Set Code). Nedostatek sloZitého
programovani v tomto pfipadé odpada,
protoZe architektura RISC je zaloZena
vyluéné na praci s kompilovanym
kddem. V takovém pfipadé se ukazuje,

2e optimainiho prekladu z vy$siho
jazyka do strojového kédu z hlediska
rychlosti cllového programu ize dosah-
nout tehdy, je-li instruk&nf soubor po-
&itate na nejniz8f drovni. Pak je také
jednoduchy pribé&h instrukéniho (prak-
ticky strojniho) cyklu, a jednocyklové
instrukce mohou byt provadé&ny velmi
rychle. S tim ov8em souvisl cel4d fada
dalsfch problémd, jako jsou propu-
stnost systémovych sbérnic nebo doby
pamétovych pfistupl, promitajici se
v obvodovém fedeni (Memory Manage-
ment Unit, Caché. . .).

B&Zné mikroprocesory, s nimiz se
v praxi setkavame, vyuiivajl mikropro-
gramovanych fadi¢l. To by ovéem ke
zmeneé funk&nich viastnosti mikropo-
titate nestadilo. Dal8i poZadované
vliastnosti miZeme odvodit nejlépe
z toho, co se ndm na fedenl pfedcho-
zfho procesoru nelibi.

B&Zny mikroprocesor musi byt pfe-
devsim podstatn& univerzalnéjsi. Musi
mit podstatné& vétsi adresovatelny pa-
métovy prostor, v n&mZz musi byt
schopen nejen sekvenéniho, ale i sko-
kového pohybu. Musi byt schopen
délat programové skoky a cykly, vétvit
program. To je moZné pouze na zékla-
dé testi podminek. Musi mit tedy
vykonnou aritmeticko/logickou jednot-
ku, aby byl schopen dé&lat i matematic-
ké vypodty. K tomu je zapottebl, aby si
mohl ,,pamatovat” vstupni proménné,
mezivysledky i kone&né vysledky pro
dal8i pouZiti. Systémovd pamét tedy
nemiZe byt tvofena pouze paméti
programu (ROM, EPROM), ale i dat
(RAM). K nim musf mit mikroprocesor

movateiného  logického ; ——
automatu s booleovskym programevd | programory — ;Vrgi‘;’;
amé iitad
procesorem PROM \———] é/taé load Sitade cpC )
Instrukee|instr-kod | Popis instrukce Operdce odpqvfdajicf pﬁ_su"p‘ Odeb"¥ pl’fStUp
Y ; T ACC FLAGo = musi mit i k vn&j8imu prostiedi (vstupy,
NOPQ 10000 | Nochange in registers c |8 vystupy, pferuseni). Existence systému
LD 0007 | Load result register DATA —= ACC pferuSeni je podmin&na existenci me-
DC 0010 | Load complement BATA = ACC chanismu zasobnikové pamaéti. Jestlize
- — povaZujeme za samozfejmé, Ze mikro-
TA == .,
AND | 0077 | Logical AND ACC DATA ~ACC procesor musi byt vybaven dostate&n
ANDC | 0100 | Logical AND complement | ACC. DATA = ACC vykonnym  instrukénim  souborem,
OR 0101 | Logical OR ACC +DATA = ACC zdéalo by se, Ze k tomu, abychom si
TR oo Tement | ACCTDATE — ACC popsali, jak takovy mikroprocesor
ORC__| OTO | Logical OR complement | AC a mikropo&itat pracuje, jsme si ji2
EXNOR | 0111 | Exclusive NOR ifACC = DATA  1-=ACC vytvotili v8echny predpoklady. Myslime
STO 1000 | Store ACC-= DATA, WRITE = JL si v8ak, Ze by to byla chyba. Doposud
1001 | St lement ACT = DATA, WRITE —= jsme si nefekli nic o tom, jak mikropro-
SToC 9 Ore comp emen 2L cesor interpretuje &iselné hodnoty a jak
[EN_ | 1070 | Input enable DATA = IEN s nimi provadi zakladni aritmetické
OEN 1011 Qutout enable DATA -=— OEN operace.
JMP 1100 Jump JMP flag = [
RTN 1101 | Return RTNflag —= [ Obr. ‘..’(’3; Ta,bulffa Ciselné soustavy a kédy
=1 skz 1110 | Skip next instruction ifACC =0 instrukci ogic-
1 t ACC,FLAGF= kého _procesoru
NOPF 111 No change in registers ACC , =JL MC 14500

Dosud jsme si mohli dovolit zcela
pfechdzet problém definice ¢&iselné
hodnoty a jejl interpretace v binarni
soustavé. V podstaté jsme se, aZ na
drobné vyjimky, zabyvali pouze jedno-
duchou, slementarni promé&nnou, ktera
mohla nabyvat logickych hodnot
0 nebo 1, tedy bitem.

Zamé&Fme se nejprve pouze na cela
kladna &fsla, tedy na absolutni hodnotu
binarniho &isla. Takové &lsio 1ze vytvoFit
fetézenou skupinou bitd, v ni2 kazdému
bitu pFislusl podle pozice urtit4 vahova
hodnota. Pokud m4 bit na této pozici
hodnotu 1, je hodnota platna, pfi
hodnot& 0 je nulova i vdhova hodnota
této pozice. Ciselny rozsah, ktery mize
byt interpretovan, je pfimo UGmérny
podtu bitl ve skupiné.

Skupina osmi bitl pfedstavuje neju-
Zivanéjsi binarnf format, byte (slabiku).
Véhova hodnota pozice byte je
v principu ekvivalentnl mechanismu
b&iné dekadické soustavy, samozfej-
mé& s tim rozdilem, Ze binarni a deka-
dick4 soustava maji rtizné &iselné z4-
klady (tj. 2 a 10).

V dekadické soustavé je pozi&ni
forma zéapisu interpretaci hodnoty
soutinu koeficinetu a vahy jednotlivych
pozic. napfiklad

10° 102 10" 10°
[2]4]o0]3]

=2.10°+4.102+0.10" + 3. 10°.
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Obdobné je i vyjadfenf hodnoty
v binarnim kédu. Koeficient kaZdé
pozice v3ak miZe byt vzhledem
k zékladu soustavy pouze 0 nebo 1,
vaha nejnizstho bitu celého &isla je
rovna 2°. Napftikliad

2 22 21 2
(oJ1[of 1]

=0.28+1.224+0.2'+1.20=5,,.

Maximéaini hodnota, kterd muiZe byt
interpretovana jednim bytem je rovna

27 26 25 24 28 22 20 20

[(PI 1T [1f1]1]1]=2550
12864 32 16 8 4 2 1

Cim &ir8i bitovy format ma skupina bitd,
tim v&tsi &iselny rozsah (vétsi &lselna
hodnota) mize byt zobrazen. V praxi se
téme&F vylu&nd uZiva ndsobku osmi bitl
(vyjime&né &tyF bith). Skupina dvoubytl
tvofl word (slovo), skupina &ty byte
double word (dvojslovo), obr. 54.

priznaku
prenosu CY
Je vyuZito

k prenosu(+1)

[P Lolef]]ro] 208
do vyssiho aua + 244
byte
Mololo[ololo|1l1|1|o|o]olo[1 o] =450

Obr. 55. Vysledek soultu dvou byte
vétsi neZ 255 miZe byt uloZen ve
dvoubytovém fetézci (word)

Tento jev, ktery mize byt indikovan pfi
raznych operacich, se oznatuje jako
CY-carry (pfenos). MlZe byt v fadé
pfipadl vyuZit pro efektivni realizaci
né&kterych algoritmi: Nejjednodussi
pfiklad je na obr. 55. PouZijeme-li pro
vyjadrenf vysledku sou&tu 2bytové po-
le, pak staéi ptiznak CY zapsat jako
hodnotu nejniz8fho bitu (pozice) ve
vy8§im bytu vysledkového registru.
S¢&itani binarnich &isel umo2iiuje upl-
né paralelni s¢itatka s pfenosem. Je to
pomérn& slozity kombina&ni obvod.

A A registr registr <: B
——% 1.operandu 2.operandud——
zdpis A zdpis B
zdpis I vysledkovy

[ £ registr

Us

Obr. 57. Zakladnl zndzornénl soudto-
vého obvodu

Podstatou je to, Ze pro jeden operand a
vysledek se pouZiva spole&ny registr,
akumulator. S nim jsme se jiZ pfed-
bé&2n& seznamili, viz obr. 52. Akumu-
lator (stfadal) je ve skute&nosti tvofen
dvojici registri, vlastnim stfadatem
ACC a dotasnym stfadatem ACT. Pro
drugy operand je k dispozici registr

Vyhoda druhého uspoFadani spotiva
kromé jiného v jednoduchém piistupu
k operandim a vysledku pFi orientaci

na spole¢nou datovou sbérnici. PFi
Obr. 54. Rozdifovanim MSBI — LB
informaénfho  formatu b " b
(byte, word, 3 byte, T 0| tormatstabiky (byte)
dword) se zvétsuje roz- MSB LS8
sah hZoOdb,;'gfltelnyCh b15 ' ' ' ' ' ' Ibe b7 ' ' ' ' ' ' b0 format slova (word)
1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1
e T T 1 1 T 1 1 1 1 T 1 T T 1 T T T T 1 IL:OE 3 b}/ 4 ovy
b23| TR N S S | 1b76 o [ W S R B | ol il RS WS SN SN TN T | formdat
EXOR EXOR

S¢&itani kladnych &isel ‘2’ 1) B s¢itani je tfeba pFesunout jeden ope-

Aritmetické operace v binarnf sou- - ? 1 D Iraa_nd dodTMKégruh)’l {do registru ACC;
stavé jsou v podstaté zaloZeny na . OR fesun do neni nutny, je-li pfi-
stejném principu, jako operace ve vZité ® Cr stusny operand jiz uloZen v akumulato-
sg[t:zta}vé d:kag'ilclgé. tTak jg to|:m;|j i s;e AND Jr: gla:(sc; y)ly:;ﬁ)da%k %’efct;og}operace.:ro
s¢itanim. Rozdil je ten, %e hodnota [ - . Pak sta&i pouze pfe-
kazdé pozice v dekadické soustavé se psat obsah ACC~ACT (jednoduchy in-
mize pohybovat v rozsahu (0 ayi 9).10%, velap stap terni zapis, bez potfeby datové sbérni-
kdeZto v binarni je pouze bud 0 nebo TTh T 5T ce).d Obsah ACT nyni tvoFf druhy ope-

. ‘x. * s H x x x x X ran t ra o ’
;ézifén},n?i?g;l ps%;sotgvzajc:drrréu:gz?g; g:; 010101010 ZaPSénS%%CXCCé vysiedel méze byt
druhé, vy$si. V dekadické je to tehdy, 110101710 Obvodové Feseni na obr. 58 je jiz
kdyZ koeficient pfisludné pozice pfe- oj1lo}]1]o0 zakladem standardniho Fe$eni stfada-
kro&f mezni hodnotu, tj. 9. Pak se 1]1110]0]7 Cové orientované jednotky ALU univer-
pfebytek pftititd do vy3%i pozice jako oloj1]1]0 zélnl:'\cla r;wilgi?p&éitaée} Jeho jédrs tvofi
pFenos. 1710]1]o0}1 paralelnf s&itatka s pfenosem. V riz-

Obdobn& i v binarnf soustavé se o711 o7 nych modifikacich naznafeného z4-
pouZiva pfenos do vyssiho Fadu tehdy, I EPT R R kladniho zapojeni, s vyu2itim Fizeni

kdyZ hodnota pozice ,,pfestoupi* hod-
notu 1. Pfiklad:

28 22 2t 20
1 0 1
0 1 1 5
i SIS 1 «< 1 pfenos +3
CY=[1] 0O o0 o 8
Platf pravidla:
0+0 =0,
0+1 =1,
1+1 = 0 + pfenos,
0 + 1 + pfenos = 0 + prenos,
1+ 1 + ptenos = 1 + pfenos.

Z ptikladu rovné2 vidime, Ze pfri
séitani dvou 3bitovych &isel byl vlivem
pfenosu z nejvy88tho fadu pfekroten
&iselny rozsah — jde o tzv. pfetegeni.
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Obr. 56. Jeden stupert paraleinf bindrn/
séitatky a jeho pravdivostni tabulka

Pfiklad moZné realizace pro jednu
bitovou pozici je na obr. 56, funkci
popisuje pravdivostni tabulka. Kazda
pozice s&itatky ma tfi vstupy — dva pro
ptislusné bity obou operandii (a,, b,) a
jeden (c,) pro ptenos z ni28iho Fadu
(x-1). Ciselny vystup x, slou?i k zobra-
zeni vysledku operace, vystup C, pak
pfedstavuje pfenos do vyssiho fadu (x
+1), nebo, na nejvy3sl pozici, do indi-
katoru pfeteteni CY.

Stitatka je vysioven& kombina&ni
obvod. Aby mohla pracovat, musi mit
na oba datové vstupy pfivedeny ustale-
né operandy. Také vysledek musi byt
né&kam uloZen. V8echny tfi funkce mo-
hou byt zajist&ny registry, Fizenymi
jednotlivymi dil&¢imi ,,mikrooperacemi*
aritmetického sou&tu. PFfiklad obvodo-
vého uspofadani na obr. 57 jist& nevy-
Z2aduje komentare. Je v8ak mozné i jiné
zapojeni, které ma né&které, na prvni
pohled ne pFimo zfejmé prednosti.

dodasny
registr TMP

stradad A
Ke

i |
| ACC T
[ 11 |
| |
| 1

dodasny

\Z
3stavova datova sbérnice

L stradad ACT —]
—‘“‘l E——- |

Obr. 58. Souctovy obvod, vyuZlvajlc/
stfadade a orientace na spolecnou
datovou sbérnici

(.

nebo statického nastaveni vstupd,
mize byt s&itatka pouzita i pro jiné,
napt. logické a ,,posuvné* funkce.



Odgeitani, doplitkovy kéd

Mohli bychom se nyni zabyvat ukéz-
kou binarniho od&itani, ale neud&lame
to, protoZe tak nepracuje ani aritmetic-
k& jednotka ALU. Vzhledem k technic-
ké realizaci (vyhodné univerzaini vyuZitf
s&itatky) se vyuZiva Upravy rozdilu na
souéet dvou &lsel, z nichZ jedno (men3i-
tel) je zaporné, napf.6 — 6 =6 + (— 6).
To v8ak neni mo2né p¥i nasi dosavadni
definici binarnfho ¢&isla, které chybi
znaménko.

Interpretaci kladnych i zapornych
tisel umoziuje tzv. doplfikovy kéd.
Jeho princip je zalozen na redukci
tiselného obsahu datového formatu
(byte, word...). Zatimco obsah
pfimého 8bitového kédu bez znaménka
je 0 az 255, je doplftkovy k6d zobrazo-
van v usporadani podle obr. 59. Nejvys-

| s (ms8) LSB
T I 1 L T 1
| [b?lbﬁ b5 b4 b3 b2 b1 1bo]
I i 1 1 1

| pole pro vyjadrens hoanoty
Gisla v doplrkovem kodu
| P

S = znamenkovy bit
1 (MSB)=nejvyssi viznamovy bit
Obr. 59. Struktura vyjddfeni bindrniho
&lsla v doplrikovém kdédu

&f bit (b7) je vyhrazen pro znaménko,
pfitemz 0 = kladné, 1 =z&porné Cislo.
Zbyvajicich sedm bitl umoZiiuje zapsat
nejvy$$l hodnotu kiadného = &isla
0111 1111 =7H =127 D. Kladné &islo
Ize pfevést na zaporné dvdma zpiisoby,
prostfednictvim prvniho nebo druhého
doplitku (complement).

Prvni dopin&k binarniho &isla se
ziska prostou inverzi, negacf v8ech bitd

. binarniho &isla.

~ Druhy dopinék se odvodi z prvniho
doplitku tak, Ze se k nédmu pfitte 1 jako
pfenos do nejniziiho bitu.

Ptiklad: &islo 6

jeho 1. dopiné&k
+

0110

1001
1

1010

2. doplnék

Qdé&itani se provadf pfi¢tenfim dru-
hého dopifku. Spravnost Ize ovéfit na
uvedeném ptikladu

6 0110
+(—6) 1010
1| 0000

Pf¥enos ze znaménkového bitu se pfi-
tom zanedbéav4, vysledek je spravny,
roven nule.

Pfehled o rozloZeni kladnych a
zapornych &isel v 1. doplitku upfesfiuje

znazornéni, vyuZivajicl &iselné osy (obr.
60). Zde méa nula dvojf reprezentaci,
kladnou (00 H) a zdpornou (FF H).
Proto je maximaini &iselny rozsah 1.
dopliiku —127 aZ + 127. Upravou na
druhy doplIn&k ma nula jedinou hodno-
tu 00 H, &iselny rozsah je roven —128
az +127.

Vysledkem operace odé&itani muze
byt i nula. To je dal3f vyznamny stav,
ktery si oznatime p¥iznakem Z jako
zero (nula).

Mechanismus technické realizace
odé&ftani v doplitikovém kédu s klasic-
kou binarni s&itatkou je na obr. 61.
Prvni operand A je na sgitatku pfi-
vadén v pfimém tvaru, druhy operand
B ml%e byt pfivadén bud v pfimém
nebo inverznim tvaru. Volbu umoZiuje
tidicl signal, oviadajici funkci p¥istupo-
vého bloku buffer/invertort. TentyZ
signal zarovef ovlada logickou urove
pfenosového vstupu nejnizsiho Fadu
s&ita&ky (co). Pokud je Fizenl nastaveno
tak, 2e operand B prochazf na vstup
s&itatky v pfimém tvaru a ¢, = 0, obvod
aritmeticky se&te oba operandy, napf.

A 0011 0110 54
+B 0100 0101 +69
I 01111011 | 123

Je-li naopak Fizenf nastaveno tak, aby
byl operand B invertovan, je viastné na
s&itatku pFivadén jeho 1. doplnék.
Séitatka tedy s mensitelem zachéazi
jako s 1. doplitkem, ale soutasné
nastaveni pfenosu ¢, = 1 inkrementuje
vysledek a tim jej upravuje automaticky
tak, jako by operace probihala v 2.
dopliiku. Piiklad

A 00110110 54

B 1011 1010 +(—69)
1111 0000

+1 1

I= 1111 0001 —15

PFi sluovani &isel v doplitkovém kodu
je na rozdil od vyuZiti CY v pfedchozi
kapitole vyhodnoceni pfepinéni sloZi-
t8j8f. Lze vychazet ze skute€nosti, Ze
prepinéni indikuje bud pFenos z bitu
nejvy&iho vyznamu (b6) do znaménko-
vého bitu (b7), nebo ze znaménkového
bitu (b7) do CY. Oba pFfenosy soutasné
nastat nemohou.

Vidime dalsf potfebny indikator, zna-
ménko S (signum). Samozfejmsg, Ze
&iselny rozsah vypo&tu mize byt roz3i-
fen prostfednictvim né&kolikabytovych
operand(. Vypodty s vicenasobnou
pfesnosti jsou v8ak jiz programovou
zélezitosti.

vl 7 !
rimy kod
OH FFH primy
m | N
-127 -1 -0 <40 +1 +127 inverzni kod
, e T s e (1.doplnék)
80H FEH FFH OH O1H PFH
m
128 127 -7 ? 7 +127 bindrn/ kod
y T 1 2.dopliku
s0H 81H FEH oW OIH FEH P

Obr. 60. Grafické porovndnf 8bitového vyjddfeni a rozsahu bindrniho Sisla
v p¥fmém, prvnim a druhém dopliikovém kédu

operand A

b7
operand B i‘? ’_—_>
bo

odéitdni

zdpis @

a7

N

v
) Ty

: rimy/inverzni prenos

a0 P P

para[e[n/
+ bindrn/
on
séitacka

+Ucc

ol
- prenos doLSB

Obr. 61. Princip vyuZitl bindrnf séitacky
pro séitanf i odégénl v doplirikovém
kédu

Nasobeni a déleni celych &isel

B&2né 8bitové mikroprocesory in-
strukcemi pro nasobenf a délen( vyba-
veny nejsou. Vyjimku tvoff jedno&ipovy
mikropo¢&itat fady 8051, kterého se
snad jiZ brzo dotkdme i u nés. V
ostatnich pfipadech je nutno zminéné
operace zajistovat programové. MoZné
principy maji opét analogii v dekadické
soustavé. Nejjednodussi by bylo Fesit
nésobeni opakovanym séitdnim —
napf. sougin 14x9 bychom ziskali de-
vitkrat opakovanym pfi&tenim Cisla 14
do pHslusného, pfedem vynulovaného
registru napf. akumulétoru. Zékladnim
nedostatkem je mimotadn& dlouhé do-
ba vypottu.

Vyhodné&jsi je nasobenl, vyuZivajici
aritmetickych posuvi. Kazdy posuv
operandu vievo znamen4 jeho nasobe-
ni dvéma. P¥lkiad

séitant

1011
x 101

1011 prvy z4pis, 1011.1
0000 ~ posuv vievo, 1011.0,
tj. prazdny zapis
1011 <« posuv vievo, zapis 1011.1

110111 11.5=55

Na obr. 62 je ptiklad nasobenl &isel v
pfimém koédu, znovu zaloZeny na vyuZiti
stitatky. Pfedpokladejme, Ze oba 8bi-
tové operandy jsou ulozeny do posuv-
nych registrii. Nasobenec pro snazs{
pochopeni do 16bitového, ktery bude
posouvén vilevo a nasobitel do 8bito-
vého. Ten bude naopak posouvan
vpravo, aby nejniZ$( bit vystupoval do
pfenosového indikatoru. ‘

NASOBENEC NASOBITEL
8 bitd 8bitd
8 aritmetposuvy 8
U vievo vpravo U
16bitoy M 8bitovy N
posuvny registr posuvngregistr|-=1CY

il

+
séitacka

16bitovy registr N

mezivysledkd

16 ————

zdpis pri CY=1

SOUCIN

Obr. 62. VyuZitl bindrnf s¢italky
pro ndsobeni celych &isel

e AD I CRRR L)

soudet
nebo,
rozdil



Néasobenim dvou 8bitovych &isel
muZeme ziskat 16bitovy souéin. Proto
je uZito 16bitového vysledkového regis-
tru, slouZiciho zaroven jako registr
dfigich soudt.

Funkce: Do ni28iho bytu registru M
zapiSeme nésobenec, horni byte zi-
stava prazdny. Do registru N zapi$eme
nésobitel, vysledkavy registr S vynulu-
jeme. Z registru N posuvem vpravo
vysuneme nejniz&i bit (LSB). Je-li roven
1, zapiSe se obsah registru M do
registru S. Obsah M se pak posune
vlevo a cely postup se stale opakuje, do
registru S se pfititA nebo nepfitita
posouvany nasobenec tak diouho, aZ je
vy&erpéan 8bitovy format nasobitele, tj.
pogitadlo posuvl postupné dekremen-
tovalo ze 7 na 0. Registr S, zachycujici
dilgf souéty, v tom piipad& obsahuje
vysledek.

Reenl na obr. 62 je pro snadné
pochopeni zdamé&rné stylizovano nepf#i-
1i8 prakticky. Ve skute&nosti Ize vystadit
jak s 8bitovym registrem néasobence,
tak s 8bitovou s&itatkou. Pro nasobitel i
vysledek lze pouZit spoleény registrovy
par, samoziejmé& 16bitovy.

Mozny postup pfi dé&leni celych &isel
je v podstat& opakem nasobeni. Dé&le-
nec Ize obecn& postupn& zmen$ovat
opagnymi posuvy a od&itAnim délitele
tak, Ze po osmi posuvech je ve vysled-
kovém registru uloZzen celodiselny po-
dil, v jiném registru pak zbytek déleni.
Zde jiz naraZime na problém p#esnosti
vypodtu.

Jina giselna zobrazeni

Jednou z moznosti, jak zvé&tsit rozli-
Sovacl schopnost &iselné interpretace,
je zavedeni pevné ,,binarni“ Earky, obr.
63. Té se v3ak vyuZivd jen malo.
Soudasné zvétsit rozliSovaci schopnost
a zobrazovany rozsah umoziuje &isel-
néa reprezentace s pohyblivou &arkou
(floating point). Je zndmym piipadem
vyjadtenf &isla v exponencialnim tvaru

y =ab’,

‘kde ‘a = mantisa, b = zéklad,

X = exponent.
K tomu je, podle poZadovaného
rozsahu, zapotfebl né&kolik bytd. PFi-

klad na obr. 64 uZiva &tyfbytového

vyjadfeni. Jeden z bytl sloui pro
definici znaménka a celodiseiného ex-

ponentu, zbyvajici tfi pro zapis &iselné .

mantisy. Zé&klad b = 2. Mantisa je
v daném pt¥ipadé normalizovéna tak, Ze
se miZe pohybovat pouze v rozsahu
1/2 (a (1. Mechanismus pFevodu &isla
do formatu floating point je jednodu-
chy. Pro urdenl mantisy se ¢&islo déif
nejblizsi v&tsi mocninou dvou. Mantisa
je urdena podilem. ProtoZe je vidy
tvofena desetinnym ¢&isiem, musf byt
nakonec pfevedena do tvaru ¢&lsla
s pevnou binarnf &arkou.

Pfiklad: Mantisa &isla 15,5 se urdf jako
15,5:16 = 0,96875 a plati

15,5 = 0,96875 . 24,

Pfevod mantisy do binarniho tvaru:

27 P 25 4 20 22 21 2013 2

[ 00986875 o,

21 —0,5 0,1
0,46875

22 —0,25 0,11
0,21875 !

23 —0,125 0,111
0,09375 ¢

24 0,0625 0,1111
0,03125 -

25 —0,03125 [0,11111
0,00000

Tedy: 0,96875,5 = 0,11111,.
Postup:

Je-li zbytek mantisy v&t3i nebo roven
mensiteli, zapisuje se do formé4tu pevné

- &arky 1, jinak 0. lterace, kon&f pfi

nulovém vysledku, nebo vy&erpanim
pottu mist mantisy. V tom ptipadé je
urZeni mantisy zatizeno chybou.
Plovoucl &4arka je z praktického hle-
diska veimi vyhodnd. Jeji programové
zajisténi je ovdem zna&n& naro&né,
z ¢ehoZ vyplyva i z&kladn{ nedostatek
— dlouhé& doba vypod&tu. Ta se pocho-
piteln& umociiuje pti operacich s takto

. Interpretovanymi &isly. Je v3ak tfeba

Fici, 2e pti vétsin& technickych aplikacl
se obvykle vystadi s matematickymi
operacemi s vicendsobnou pfesnosti.
.V mikropogitagich, které jsou urteny
pfevazné& pro matematické aplikace se
zvétS8enymi naroky na rychlost, se uziva
numerickych koprocesorl. Ty spolu-
pracujl s hostitelskym procesorem tak,
Ze pFi provadéni béznych instrukcl
pouze sledujl jeho &innost. Pomocl
specialnich instrukci v programu (napt.
ESC u 8086) poznavd koprocesor
(8087), 2e se dale bude jednat o
aritmetické instrukce. Je-li instrukce
takovd, Ze bude vhodné vyu2it moZno-
stl koprocesoru, pfechazi pokratovani
programu na né&j. Ukon&enl poZadavku
na spolupréci s koprocesorem se opé&t
zapisuje do b&Zného programu spe-
cialnf instrukcl. Numerické koproceso-
ry, znamé jiz davno (napf. APU 8231
pro CPU 8080), umoZhuji nejen rychlej-
8f provadéni aritmetickych operaci
v riznych datovych formatech, ale i
fady jinych funkcf (logaritmy, trigono-

metrické funkce...).

Usporné vyiédl‘egl hodnoty binarnfho
isla

Zapis, tteni a vyhodnocen| &isla ve
formé jednitek a nul je zdlouhavé,
nepohodiné a nepfehledné. Binarnf
kédy a data, zadavana mikropo&itadi
nebo jim zprostfedkovana, musl byt
vyjadfovany jednodussl formou. Nej-
vhodnéjsi pro tento GZel je hexadeci-
malini (Sestnactkovy) kéd. Jeho uréen(
je jednoduché. Kazdy byte se rozdélf
do dvou bitovych &tvefic. Jednotlivym
bitdm kaZdé &tvefice se prifadf &iselné
vahy 8, 4, 2, 1. Vysledna &lselna
hodnota, vyjadfenda bitovou &tvefic se

-2 2—3 2—6 2—5 -6 -7 -8

2" 2 2

Llofofofolrfolr]r]r]ofo]ofoo]o] a7

128 64 32 16 |7
|

8 16 32 64 128 2561

5

190 (@mataaY:XiIID 22

proto mlZe pohybovat pouze v rozsahu
0 aZ 15. Aby ji bylo mo2no Gsporné
vyjadtit jedinym znakem, pouZivajl se .
pro rozsah 0 a2 9 shodné ¢&isla, pro
rozsah 10 az 15 znaky A aZ F.

Pflklad:
0000 0000 = 00 H
0111 1111 =7F H
1000 0000 = 80 H

Obdobny je systém oktalového (os-
mi¢kového) kédu. Ten rozdéluje kazdy
byte na tfi bitové skupiny, nejvy$si ma
pouze dva, zbyvajlcf vidy tFi bity. Vahy
jsou 4, 2, 1.

PFiklad: .
11 101 100 = 354 Q
01 011 100 = 134 Q.

Jistou pfednosti oktalového kédu je to,
Ze vystati s pouze ¢tiseinymi symboly 0
az 7. Pro interpretaci jednoho byte je
v3ak zapottebi tFi &isel.

Oba kédy jsou uspofadany v tabulce
na obr. 65.

Dekad.

&slo |Hexa |Octal | BCO - packed Gray
0 0 0 |0oo00 0000|0000
1 1 17 {0000 0001 {00071
2 2 |oooo 001010017
3 3 |oooo 0011 0010
4 4 |0ooo00 0100|0110
5 5 loooo 0101 (0117
6 6 (0000 0110 (0101
7 7 looo0 0111 | 0100
8 0 {0000 1000|1100
9 0000 1001 | 1101

3

2 100017 0000 | 1111
13 {0007 0007]1110
% {0001 0010|1010
%5 0001 001111011
16 0001 0100 ] 1001
177 {0001 0101 | 1000

2
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=
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Obr. 65. Srovnavacl tabulka mnemo-
nickych kéda hexa-oktal, BCD-Gray

Ciselné kédy

Kromé& binarniho existuje celd fada
dal3ich &fselnych k6da. Mnohé z nich
pfimo nesouvisi s viastni &innosti mik-
ropocitae. Majf véak v uréitych oblas-
tech pouZiti nékteré vyhodné viastnosti.

Kéd BCD

Kédu BCD pFisiusi mezi ostatnimi
prioritni postaveni. UmoZiuje bingrné
kédovany dekadicky zapis a tim usnad-
fluje pfevody mezi ,,&lovédi* dekadic-
kou a pocitatovou binarn{ soustavou.
Lze vidét formalni podobnost s k6dem
hexa — kaZd4 &iselna pozice je vyjad-
fena &tveficl bitd. Jejich vahovy soudet
gg pohybuje v rozsahu 0 a2 9, viz obr.

V jednom bytu tedy mohou byt
vyjadfena dvé& dekadicka ¢&isla. Pak
mluvime o zhu$t&ném (packed) k6du
BCD s maximalni zobrazitelnou hodno-
tu 99,0. N&kdy se uziva i nezhu$t&ného
kédu BCD, kdy obsahem celého bytu je
jediné ¢&islo BCD.

Mikroprocesory oviem p¥mo v kédu
BCD pracovat nedokaZi. Veskeré ope-
race, tedy i operace s ¢&isly BCD

I ]

T
mantisa
1

75
[S[ exponent l
A

Obr. 63. Dvoubytové vyjadreni binar-
niho éfsla s pevnou &drkou

A
Obr. 64. Priklad zobrazeni &fsla ve
formétu pohyblivé cdrky



probihaji v binarnim kédu. Procesoro-
vé jednotky jsou proto vybaveny
prostfedky, umoZiiujicimi potfebné ko-
rekce vysledkl — ptiklad vyuZiti in-
strukce DAA je uveden déle. Zde si
pouze v této souvislosti viimneme
dalstho duleZitého pFiznaku AC —
auxiliary carry (pomocného pfenosu).
Oznaduje a indikuje se jim pfenos mezi
bitovymi &tveficemi (&isly BCD) v ramci
jednoho bytu, obr. 66.

b7 b4 b3 b0

Obr. 66. PFenos z nizé( (b3) do vy3sl
(b4) tetrddy bytu indikuje pfiznak AC

Graydv kéd

| kdyZ se dalSimi kédy zabyvat ne-
miZeme, ulifime vyjimku alespoil u
Grayova kédu, uzfvaného &asto zvlasté
u rotaénich nebo délkovych snima&l
polohy. Pro tento GZel 1ze t8Zko pouiit
b&Zny binarni kéd, protoze u n&j mize
pti prichodech mezi sousednimi &fsel-
nymi kédy, kdy se najednou méni
turovné ndkolika bitl, dochazet viivem
mechanického kmitanf a nestabilit sni-
made k chybnému vyhodnoceni (obr.
67a). Graylv kéd je uspofadan tak, aby
se mezi sousednimi &iselnymi stavy
mohla mé&nit pouze urover jediného
bitu (obr. 67b). Pak je z tohoto hlediska
kéd bezpelny.

bezpecény
prechod

bezpeény
hazard pr'echod hazard

L
N e N

S -l

™ T T

—2]

b2 |.

1
b1
0

Obr. 67. Porovnénl bindrniho a Grayo-

va kédu; a) bindrnf kéd fe zdrojem

hazardnich stavd, méni-li se uroveri

vétsiho podtu neZ jednoho bitu, b)

GrayQv kéd je charakteristicky bez-

peénym pfechodem do sousednf &fsel-
né hodnoty

K dal$im zndmym 4bitovym ké6dim
patii zejména Aikenlv kéd 2421, kédy
BCD, +3, Gray + 3 nebo kéd 8-4-2-1.

Pro konverzi desitkovych ¢isel se
nékdy s vyhodou uZivd i 5bitovych
kédi. Z nich jsou nejznamajsi Johnso-
nlv kéd a kéd 2 z 5.

Kéd ASCII

P¥i komunikaci mikropotitate s
vné&jsim prostfedim (periferiemi) zpra-
vidlia nelze pouzivat pfimo binarnf kéd.
UvazZme napf. pouze periferie typu
klavesnice, displej, tiskarna... Jsou
znakovs orientovany. Cislice nenf &fsel-

nad hodnota, je to znak, ktery této
hodnoté n&jakym zplGsobem odpovida.
Stejny vyznam ma v dané situaci
i pismeno nebo funk&ni operator. Mik-
ropoéitat v8ak musi zajiStovat i jiné
funkce, neZz je pkjem nebo vyslani
né&jakého znaku. Musf ovladat &innost a
snimat funk&ni stavy v&ech periferif,
které jsou vi¢i ndmu ve vztahu podfi-
zenych, vlastné& pasivnich &lend.

Aby se urditym zplsobem standardi-
zovaly funkce zatizeni raznych vyrobc,
vyuZiva se pro tyto komunikace narod-
nich nebo firemnich modifikaci k6du
ASCIl — American Standard Code for
Information Interchange. U néas platny
kéd I1ISO 7 je na obr. 68. Obsah kédu
miZeme rozdélit do dvou skupin. Prvni
tvofi sluzebnf a ¥idicl znaky, vyhrazené
pro tizeni komunikaci s rGznymi typy

(o}

©

NUL|DLE| S
SOHIDCT| !
STX|DC2|
ETX|DC3
EOT|DC4
ENQINAK
JACK |SYN
BEL [ETB
8BS |CAN
HT |FM
LF |SUB
VT |ESC
FF|FS
CR |GS
SO |RS | .
SI US|/

priklad

pouditi':
A=41TH
0=30H

Lclojo|wloju|sjwin|ajolw

e [ [ =[] «|e [33]x |3

Slal | IN|xXx|E|<|c|H|v (o |0o|v|w
ofs|3|~|x|~i~I>|a|w|e|a|e]|es]|a
|uw--—-~\><§<c'-w-;0‘u\1

olziz|-[x|<|{~ix|o|[n[m|o|0o|o|> @]+
$]
Il

MMO|O|mid{O|e|N|[BiOl w2 O

BV AVA T Pau O

Obr. 68. Tabulka znakovych a Fldicich
kéda 1ISO 7 = ASCII

periferil. - Druha skupina je tvofena
grafickymi znaky, tj. pismeny, &islicemi,
symboly a funk&nimi operéatory. Cislov-
ky i pismena jsou uspofadany tak, Ze
tvoff vidy souvislou mnozinu, posloup-
nost kéda. Cislovkam odpovidaji pro
0 a2 9 kédy 30 aZz 39 H, pismenim A az
Z kédy 41 az 5A H a malym pismenim
a aZ z k6dy 61 a2 7A H. Toho se uZiva
pti vzajemnych konverzich bin < ASCH
zavedenim pFisludnych posuvd, napf.
1B=1H + 30H =1ASCIL

Jak vidime z obr. 68, vlastni kéd
ASCIl je pouze 7bitovy, méa rozsah
0 H aZ 7F H. Osmy bit proto miZe byt
vyuZit pro paritnl zabezpe&eni, nebo
pro specifické rozsffeni kédu, nap¥i-
klad narodni abecedou apod.

Kédové zabezpeé&eni

Zviaste pki jiz naznaenych pieno-
sech nebo ukladani datovych blokG
mohou uplatnénim rbznych vlivl (ruse-
ni, nespolehlivost zdznamového mé-
dia..) vznikat chyby. Proto se
v praxi uziva rtiznych kontroinich opat-
fenf, zabezpelovacich a samooprav-
nych kédl. To je opét zaleZitost, které
se mlZeme dotknout pouze v ndznaku.

Kontrola paritou i

Je to nejjednodulsi a proto i nejpou-
Zivan&jsi, ale souasn& i nejméné do-
konaly zplsob kontroly. Princip parity
(rovnosti, spravnosti) je zaloZen na
tom, Ze se uZitetny datovy formét
dopliiuje dal8im, nadbyte&nym (redun-
dantnfm) bitem. Tento paritni bit pak jiz
tvofi soutast kédu, i kdyZz sdm hodno-
tovou informaci neobsahuje. Logicka

hodnota paritnfho bitu je v podstatd
voliteina. MlZe byt nastavena tak, aby
vysledna parita byla bud lichd (cely
formét v&etn& P obsahuje lichy potet
logickych jednitek), nebo suda. To se
zajidtuje v nékterych pfipadech pro-
gramovym nastavenim. Uroveii parit-
nfho bitu v8ak vyhodnocuje pomérné
jednoduchy kombina&nf obvod. Pfiklad
te$enl s hradly EXOR pro 4bitovy
uzite&ny format je na obr. 69.

b3 b2@ b3
b2 licha
rita
b1 suda P
b0 b0@ b1

Obr. 69. Generétor paritntho bitu
s hradly EXOR

P¥iznak parity P je dalSim dualeZitym
indikatorem, uzivanym v mikropogita-
Cové technice.

Testem spravnosti nebo chyby parit-
niho bitu I1ze s pomé&rn& velkou prav-
dépodobnosti usuzovat na to, zda pf#i
zpracovani nebo pfenosu vznikla chy-
ba. Metoda je oviem zaloZena na pfed-
pokladu, Ze se chyba vyskytne pouze
v jediném bytu. To v8ak nikdy nenf jisté.
Obsah pfenaseného forméatu muiZe byt
zkomolen i kdyZ polet jednitek zlsta-
ne stejny. To pak paritni kontrola
nerozezna. Situaci nejlépe postihuje
jednoduchy ptiklad kontroly 2bitového
kédu, ktery mizZe mit &tyfi uZitené
kombinace:

Data | Lich4 parita
00 1
01 0
10 0
11 1

Jiz na tomto jednoduchém pfikladu
vidime, 2e rozsifeni 2bitového dato-
vého kédu na 3bitovy redundantnf kéd
pro zcela bezpe&nou kontrolu nestaci.
Zménl-li se souéasnd oba bity plvod-
nich dat, parita tuto chybu nerozezna.

Kontrolni soudet

Ke zvétSeni bezpe&nosti se pfi pfe-
nosech datovych blokll &asto vyuZiva
programového zabezpel&eni tzv. kon-
trolnim sou&tem (Check Sum). Jednot-
livé byty celého bloku se séitajf tak, Ze
se uvaZuje pouze ni2si tast vysledku,
pfenos mimo rdmec bytu se zanedba-
va. Realizace je tedy pomé&rn& jedno-
ducha a tasové nepf#ili§ naroéna. Vy-
sledkem, kontrolnim soudtem, se pfFi-
slusSny datovy blok doplini. Pfi kontrole
se stejnym zplsobem opét vypodte
novy kontroinf soufet a porovnavéa
s puvodnim. P¥i jejich shodé se pfenos,
zabezpetovany navic paritou, povazuje
za Uspé3ny. Parita v tomto pfipadé
kontroluje Fadky, kontrolnl soulet
sloupce datového bloku.

Hammingv kéd

Vychazi ze stejného principu jako
paritni kontrola. Bezpe&nost kédu je
touto cestou moZno zvétsit pouze roz-
Sffenim podtu redundantnich bitd
v samotném kédu. Hamminglv kéd
a jeho modifikace vyuZivaji takové
struktury a rozloZeni paritnich bitd,
které umoziiuji chyby nejen bezpe&né
zjistit, ale i lokalizovat.

L@ AD 1 O)
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Kédy jsou vytvafeny tak, %e kaidy
z redundantnich bitl kontroluje paritu
urgité vahové kombinace. Kombinova-
nym vyhodnocenim jednotlivych parit
pak Ize ziskat informaci o tom, zda a ve
kterém bitu nebo bitech (v&etné redun-
dantnich) se chyba vyskytla. Pokud se
vyskytla pouze jedind chyba, davéa
identifikace chybného bitu moZnost
chybu automaticky odstranit. Vyskyt
dvojnésobné chyby Ize pouze indiko-
vat. Obvody, které umoZiuji chybu
opravit, jsou jiz ovdem velmi sloZité.
Proto se prakticky vyuZivajl pouze jako
soudast specialnich obvodl, napk. fa-
di&a diskovych paméti.

Kédy CRC
Zvlastnl a uginnou detekci vzniklych
chyb, v&etnd chybovych shluka,

umoziiuje technika cyklickych redun-
dantnich kontrol, CRC. ProtoZe je za-
lozena na hardwarovém principu,
umoZiiuje soudasn& rychlé pFenosy.
Proto se uZiva pfedevdim v fadi&ich
diskovych paméti, ale i napt. v teleko-
munikacich.

Princip 1ze velmi zhruba pfirovnat ke
kontrolnimu sou&tu. V tomto ptipadé se
v8ak nesaldujl jednotlivé byty pfenése-
ného bloku, ale naopak rtzné bity,
vytvadfené hardwarovym obvodem. Ty
majl k obsahu pFena$eného bloku
nepfimy, matematicky vyjadfeny vztah.
Pfedstavme si, 2e hodnotu pFenase-
ného bloku vyjadiime jako urgity, pte-
dem neznamy mnohoélen P. Budeme-li
jej naopak dé&lit druhym, tentokrat
pfesnd zndmym a definovanym mno-
hotlenem Q, vznikne uréity, pro nas
déle nezajimavy podil Y a zbytek Z.
KaZdy datovy blok v takovém pFipadé
bude popsén jemu pFesnd odpovida-
jlcim zbytkem Z. Tento zbytek pfedsta-
vuje redundantni kéd CRC a je pfizna-
kem obsahu p¥isiudného datového blo-
k

u.

Odpovidajicf obvodova struktura,
ktera tvorbu bloku CRC mlZe zabez-
petit, je blokové zndzorn&na na obr.
70. Realizuje funkci déliciho mnohotle-
nu Q. Tento polynom m&a nejtastsdji
normalizovany format CCIT = 1+x5+x2
+x'¢, uZivaji se v&ak i jiné. Zapojenl tuto
funkci realizuje specidlnim posuvnym
registrem, jehoZ dil&l pfimé a zpé&tné
vazby zajidtuji souttové obvody typu
EXOR. Jestlize se na vstup registru
privede uZiteny datovy signal v sério-
vém tvaru a odstartuje se z4apis uvol-
ndnim pfistupového hradla a hodino-
vého signédlu, méni se stav registru
podle obsahu vstupniho signalu, ktery
je soutasné zapisovan do pamé&tového
média. Bude-li sou¢asné s ukon&enim
pfenosu zablokovéan ptistup k registru,
zistdvd v ndm zbytek déleni, rovny
CRC. Tim se pak dopIni datovy blok na
disku tak, 2e se obsah registru vysune
pfes pfislusny vystup. PF kontrole

spravnosti zapsanych dat, jiz opatte-
nych pkHslusnym kédem CRC, pfes
stejny obvod, ziskava Fadi€ moZnost
detekovat vyskyt chyb porovnanim ob-
sahu plvodniho a nové generovaného
kédu CRC. Vyskytne-li se chyba, Fidfcf
software uskutettuje dalsl pokusy.
Teprve pokud se po urgitém pod&tu
pokusU nesetka s iUsp&chem, hlasi tuto
chybu operétorovi.

Il. Typicka struktura a é&in-
nost univerziiniho mikro-
procesoru

Dost dlouho jsme véhali, jaky kon-
krétni typ mikroprocesoru zvolit pro
uvod do principt &innosti a obvodo-
vého Ffe3enl. Za hlavni cil jsme si vytkli
€0 moZno nejsrozumiteln&jsi popis, aby
bylo moZno snadno pochopit zaklady
struktury univerzéini CPU. Pod timto
zornym uhlem jsme jako nejvhodngjsi
nakonec zvolili klasickou jednotku CPU
8080A. To, co je pti jeji praktické
aplikaci nejvétsi slabinou, tj. potfeba
podpurnych . obvodl, se naopak pfi
rozboru funkce ukazuje byt pfednosti,
celkova struktura mikroprocesoru je
oteviendjsf a umoziiuje snadndji po-
chopit jednotlivé souvislosti.

CPU 8080A

CPU B8080A je 8bitova dynamicka
programovatelna jednotka, pracujici
v binarnim kédu, se zéakladni dobou

o

taktu 0,5 ps, kterd dobte vyhovuje p¥i-
stupovym dobam béZnych paméti.

Aby kaZdy mikroprocesor, ktery je
sdm o sob& pouhou soudastkou, mohl
viibec pracovat, musi byt vidy dopinén
do sestavy mikropotitate, tedy alespofl
obvody opera&ni paméti (ROM, RAM)
a vstupl/vystupu.

CPU 8080A nenf Gpiny .mikroproce-
sor. Pro tuto funkci musi byt dopinén
obvody generatoru hodinového signélu
8224 a externim systémovym fadidem
8228, popF. 8238 pro systémy s rozs4h-
lejsi sbé&rnici.

Mikropotita& s CPU 8080A je obecn&
znazornén na obr. 71. Jeho efektivnf
vystavbu umoZ2iiuji speciaini dopliikové
obvody, odpovidajici fadé MCS 80.
CPU B8080A je mikroprogramovand
jednotka. Znamené to, jak jsme jiZ
dfive uvedli, 2e provedeni instrukce
a tim i jejl vykonnost nejsou omezeny
dobou trvanf taktu hodinového syn-
chronizagniho signélu. Naopak, k pro-
vedeni kaZdé instrukce je zapotfebi
vykonat fadu mikrooperaci. Doba - tr-
vani instrukce (instruk&ni cyklus) je
proto proménn4, zavisi na typu instruk-
ce, nékdy i na vnéjSich podminkach.

Obecny pfehled o pribé&hu instruk&-
niho cyklu je na obr. 72. instruké&ni
cyklus se sklada ze strojovych cykli M1
az M5. Jejich potet, ale i typy pochopi-
teind opé&t v prvni fadé zavisi na typu
instrukce.

KaZdy ze strojovych cykll 1ze opét
rozloZit na doby T, aZ Ts,, jejichZ trvani

STSTB
1 Hodin.gener.
8224 N
> Q b
g g <le é} HOLD REQ
o o
* INT
- CPU80OB0A
wn
823 X
B Cigl:
systémovy adresovy , . radié )
T adresovy paméti ey
| | M | | e [ | [
L dalovd sbérnice 8 bitd j
[[ % [T IR
Fidici sbérnice 5 bitd
O JUIT BN
L adresovd sbérnice 16 bitd
sériove paraleln/ éitad, Fadié
1/0 interface 1/O inferface dasovad DMA -
8251 8255 8253 8257

vazba na periferie a vnéjsi prostred/

Obr. 71. Pfehledové blokové schéma mikropodéitate s CPU 8080A, podpirnymi
a dopirikovymi obvody fady MCS80

takt

start/stop

data
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* data (CRC)

Obr. 70. Posuvny registr tvorby kédu
CRC

je pevné urgeno taktem hodinového
signalu, potet dob pak op&t zavisi
na typu instrukce a pFipadné vnajsi
podmince (Ty-wait).

Kone&né kaZzda doba se sklada ze
dvou fazl, prvni z nich je detekéni
(¢4), druha vykonna (¢,).

Skutetny prib&h realizace kaZzdé
instrukce je urden pFedevdim jejim
operatnim kédem. Instrukce CPU
8080A majfl podle typu a zplsobu
adresovani rizné forméaty, jsou jedno,
dvou a tfibytové, ptiklady viz obr. 73.
Opera¢nl kéd instrukce je obsaZen
vidy v prvnim bytu. Jak patrno z
obrazku, v tomto bytu mohou byt
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Obr. 72. Grafické zndzornén/ skladby
instrukénfho cyklu

uvedeny i odkazy na pFfipadné operan-
dy (SRC — zdrojovy registr, DST —
cllovy registr, RP — registrovy par).
U tFibytovych instrukci obsahuje druhy
byte vidy ni2dl, tfetli byte vyssi &ast
adresy nebo operandu.

V zavislosti na obsahu operaéniho
kédu je Fizena celd posloupnost ve
v8ech strojnich cyklech, které jsou
podle opera&ntho kédu vybirany a
fazeny.

Déale si popiSeme strukturu CPU po-
dle hrubého blokového schématu na
obr. 74. Vazba CPU na vlastnf dopliko-
vé obvody je zajistovana paralelnimi
systémovymi sbé&rnicemi, 8bitovou
obousmérnou datovou sbérnici DO a2
D7 a adresovou 16bitovou sbé&rnici A0
a? A15. Ridici sbérnice, jak vidime,

chybl. Zajidtuje ji systémovy externf -

fadi¢, ke kterému se dostaneme poz-

__déiji.

Vnitfni struktura CPU

Abychom zdiraznili jeho vyznam,
zatneme netypicky registrem instrukci,
IR. Je to paralelni 8bitovy registr, do
kterého se vZdy na po&atku instrukéni-
ho cykliu zapisuje opera&ni kéd aktudinf
instrukce, pravé &tené z operaénl pa-
méti mikropocitate. Je dllezité si
uvédomit, Ze operadni kéd zistava v IR
po celou dobu trvani instruk&niho cy-
klu. Obsahem operabnlho kédu in-
strukce, zapsané v IR, jsou Fizeny

veskeré operace a komunikace potteb-
né v prib&hu provaddni instrukce. Aby
to bylo moZné, musf byt nejprve obsah

instruk&niho kédu dekédovan.

o) tPibytovd instrukce

1 IxIxTRTPIXIxTXIX
2. DATA 8bitd (L)
3 DATA 8hitd  (H)

ojo|1jo|ojo|o]1)
olof117101171111]0
010j0(0]|1]1(0]0

LXIH, OC36H=21H,3H OCH

Obr. 73. PHklady raznych formétd in-
strukcl; a) i v jednoduchém formétu
mdaZe instrukénf pole obsahovat odkazy
na pfipadné operandy, viz obecny
I konkrétni ptlklad, Instrukce typu
MOV R, R s registrovym adresovdnim,
b) 2bytové instrukce s odkazem na prv-
nil operand (DST) v instrukénim poli,
druhy operand je specifikovdn ve dru-
hém bytu instrukce typu MVI R, DATA
8 s registrovym adresovédnim, c) 3byto-
vé instrukce s implicitni/m adresovanim
clflového registru v Instrukénim poli
a plffimym operandem ve zbyvajlcich
bytech instrukce

Dekodér instrukci, 1D, je u 8080A
tvofen dvojaroviiovym logickym polem,
jehoZ funkce je zavisid na obsahu IR,
obr. 75. Vystupy pole 1. Grovn& se
oznaduji jako mikroinstrukce. Jsou to
aktivované kédy, oviadajicl jednak &in-
nost interntho Fadite, jednak pole 2.
urovné. To pak Fidi pribé&h instruké&ni-
ho cyklu (Fazenl strojovych cyklti M1 a2
M5 a jejich dob T az T5) a funkce
aritmeticko/logické jednotky.

DO0az D7 O bidirectional databus
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IBUFFER/LATCH|
8-bit internal dala bus ]
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74. Funkéni blokové schéma CPU 8080A
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Obr. 75. Dekodér instrukc/ v systému
fadiée

Bloku internlho fadi¢e pak jiZ ne-
zbyva nic jiného, neZ chovat se pro
kazdou instrukci jako specializovany
automat, ovladajici vedkeré ¢&innosti,
potfebné k vykonani poZadované ope-

‘race. Navic musi reagovat na nékteré

specialni externl signaly.

Abychom cely tento blok mohli po-
vazovat za systémovy fadi¢ (budeme-li
extern( obvod 8228 povaZovat za jeho
soutdst), musime do né&j zahrnout i
obvody, zajidtujici adresovani a vybér
jednotlivych bytl aktuélnich instrukef a
dat z opera&ni paméti.

Adresa platného pamétového mista
je na systémovou sbérnici vysilana
prostfednictvim 16bitového adreso-
vého bufferu, schopného tedy p¥imo
adresovat rozsah 0 aZ 65535 bytd.
Buffer je buzen adresovym latchem,
AL, obr. 76. Zpasoby, jakymi se v AL
vytvafi platnd adresa, jsou v8ak velmi
rozmanité, zavisié na typu instrukce.

PH b&2ném, Fetézeném adresovan(
podle krokové konvence dodava plat-
nou adresu do AL 16bitovy programovy
&itad PC. Jeho stav upravuje blok
INC/DCR, Fizeny faditem. V daném
ptipadé v prib&hu kazdého bytu in-
strukce inkrementuje obsah PC a tak
mu pfipravuje novou adresu.

Blok INC/DCR v8ak nemusi spolu-
pracovat pouze s &itatem PC. V zasadé
je vazan pouze na adresovy latch AL.
Mimo PC ma4 pfistup také k ostatnim
registrGm, pfedevéim k do&asnému
registrovému paru WZ, paru HL a
ukazateli zasobniku SP. Jejich stav
miZe inkrementovat, dekrementovat,

T|o|®|E

ukazatel SP
program.éitaé PC

i
|| U=

adresovy latch AL ]

U

ADR ADaz A15

priprava |
adresy

Obr. 76. Detail k popisu adresovén/
raznych typl instrukc/
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nebo do nich pfepisovat plivodni obsah
adresového latche AL. Tyto funkce jsou
nezbytné vzhledem k uzivanym adreso-
vacim metodam (viz napf. registrové
adresovani), funkci a mechanismu
zasobnikové paméti, instrukcim skokd,
volanl a néavratd z podprogrami nebo
pferu3en.

Pro urtitou orientaci alespofi nékolik
pfikladl. Instrukce p¥imého skoku vy-
Z2aduje zménit adresu pkistl instrukce
na zakladé hodnoty, obsaZené v 2byto-
vém operandu. Tato adresa se nejprve
zapi8e do doasného paru WZ a teprve
odtud se pfepiSe pfimo do adresového
latche AL. Pak jiz, inkrementovanym
pfepisem obsahu AL do programového
titate, miZe adresovan! pokradovat
norméind prostfednictvim PC. U in-
strukcf podminénych skokl je adreso-
vacl mechanismus obdobny s tim roz-
dilem, Ze neni-li podminka skoku spl-
ndna, obsah paru WZ se nepoulije
a &itad PC, v prib&hu &tenl instrukce
podminé&ného skoku b&Zn& inkremen-
tovany, norméin& adresuje nésledujic!
instrukci.

U instrukce volani podprogramu
(CALL) je navic nutno odloZit navrato-
vou adresu, tj. obsah jiZz inkrementova-
ného &itade PC, do zadsobniku. Adreso-
van( u této instrukce probihé tak, Ze se
nejprve do&asné ,,uklidi“ cllova adresa

skoku do podprogramu, opét do regis-

trového paru WZ. Nésleduje pfesun néa-
vratové adresy z PC do zdsobniku. Za
pomoci bloku INC/DCR se nejprve de-
krementuje ukazatel zadsobniku SP, aby
ukazoval na nésledujicl zapisovanou
poloZku, aktudinf vrchol ‘zdsobniku.
Ukazatel se pak pfepiSe do AL a tak,
pfes sbérnici A0 aZ A15,fyzicky adresu-
je misto zdsobnlkové paméti, kde bude
uloZen vy33( byte PC (zdsobnlk je vrat-
ny), tedy névratové adresy. Opakova-
nym adresovacim postupem, tedy dal$i
dekrementaci SP a pfesunem do AL se
uloZl do zasobniku i ni28f byte &itate
PC, popt. navratové adresy. Teprve ny-
nf miZe byt potéate&ni adresa podpro-
gramu pfepsana z WZ do adresového
latche AL a adresovaci mechanismus
miZe pfejit do norméiniho reZimu ve
volaném podprogramu.

- Navrat z podprogramu (RET) se
uskute&iiuje znovu s pomoci paru WZ.
Nejprve se z b&Zného vrcholu zasob-
niku &te niZsi, po inkrementaci SP
vy$8( byte navratové adresy. Opakova-
nou inkrementac( se aktualizuje vrchol
zésobnfku a mdZe byt pfepsana névra-
tovéa adresa z WZ do AL.

Ponechame zatim fadi& stranou a
pfejdeme k operalni jednotce. Jejim
jadrem je ALU, aritmeticko/logick4 jed-
notka, jejimZ ustfednim obvodem je
modifikovana struktura binarn(
s¢itatky. Zakladni funkce akumulétoru
(ACC | ACT) i registru TMP jsme si jiz
vysvétlili. Prakticky zbyvad pouze do-
pinit, 2e oba dodasné registry, tj. ACT a
TMP jsou programové nepfistupné.
PouZiva je, podobné jako registry W a
Z, samotny systém CPU k pfechod-
nému ukladani dat. Oba operandy
mohou byt prostfednictvim registri
ACC a TMP pfivadény k ALU pfes
datovou interni sbérnici jak z paméti,
tak z libovolného zéapisnikového regis-
tru nebo vstupu.

Modifikovanéa funkce s&itatky, Fizena
dekodérem instrukci, dovoluje ALU
provadeét zakladn( aritmetické operace
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v binarni soustavé (soutet, rozdil, kom-
parace), logické operace a rotace. Pro
korekci vysledk( binarnich operaci s
tisly v k6du BCD je ALU vybavena
obvody dekadické korekce, DAA.
Nedilnou a mimofadnd dulleZitou
soudastl ALU je registr pfiznakovych
indikatorl F, ktery se sklad4 ze samo-
statnych klopnych obvod(, registru-
jicich n&které meznl vysledky a pfizna-
ky matematickych a logickych operaci,
které jsme si jiz definovali. Format
ptiznakového registru je na obr. 77.
Té8chto pflznakl vyuziva jako pod-
minek ke svému provedeni celd fada
podmindnych instrukci, které jsou zéa-
kladem systému vétveni programu.
Vyznamnou souédast! opera&nf jed-
notky je i blok zapisnikovych registrd.
CPU 8080A je registrové orientovana
jednotka. Disponuje skupinou 3$esti
nezavislych 8bitovych registri B, C, D,
E, H, L, které6 mohou byt vyuZivany
pomoci pFisludnych instrukci i jako
trojice 16bitovych registrovych parl
BC, DE, HL. To omezuje pottebu
odkladat operandy a dil&l vysledky do
operatni paméti, coZ by pfi adresovych

b7 b6 b5 b4 b3 b2

b1 bo
[SlleIACIOlP 1 Icyl
>

Obr. 77. Formdt pfiznakového registru;
nastaven/ jednotlivych pFiznakovych in-
dikdtor( definuje:
SIGNUM, znaménko

zdporny vysledek operace
ZERO, nula nulovy vysledek operace
AUX. CARRY, pomocny pfenos
pfenos mezi ni2sl a vy$sl &tveficl bitd

stradace
PARITY, parita

CARRY, pfenos
ptiznak pFenosu z nejvy$stho bitu

—_—

SIGNUM
- ZERO
AUXILIARY
CARRY
PARITY
CARR

pfiznak sudé parity

schopnostech  8080A
zna&né Casové nérokg.

V souvislosti s dotasnym registrem
TMP je dobré védét, 2e se do néj,
soudasn& sq zapisem do instruk&niho
registru, zapisuje i opera&nl kéd in-
strukce. Toho se vyuZiva pti zpracovani
24dosti o pterusenl. S ulohou progra-
mové nepfistupnych registrd W, jsme
se jiz seznamili. Komunikaci 16bitovych
registrovanych péara prostfednictvim
8bitové interni datové sbérnice umoz-
fuje multiplexer MUX. Tim je 16bitové
&islo rozdélovano na dvé poloviny,
pfitemz registrim B/C, D/E, H/L vidy
piislusi vy88i/nizsi byte.

Registrovy par HL m& kromé& své
univerzalnf funkce také speciéinf ure-
ni. Md{zZe slouZit jako ukazatel fiktivniho
registru, pamétového mista v opera&nf
paméti. V souvislosti s aritmetickou
instrukcl DAD pro séitanl s dvojnasob-
nou pfesnosti se par HL pouZiva jako
16bitovy stfadad.

16bitovy ukazatel zdsobnfku SP jsme
jiz uvedli. Pfesto bude vhodné si jeho
smyslu a funkce v§imnout jesté jednou.
Jeho hlavni Glohou je umozZnit vytvofenf
zasobnlkové paméti s takovym pfistu-
pem, jaky je typicky pro pamét LIFO
(obr. 30c), pfimo v normalinf operaéni
pamati. Takova pamét se vidy musi
chovat tak, jako by mé&la jedinou pfistu-
povou cestu. Musi umoZfiovat zapsat
celou fadu dat, pfitom v3ak miZe byt
&tena vidy pouze posledn& zapsané
poloZzka — a na tu pravé musf ukazovat

vyZadovalo

SP. Posledni zapsané poloZce Flkdme
vrchol zasobniku. Ukazatel SP se na-
stavuje pouze jednou, kdyZ se instrukci
SPHL nastavl na poZadované adrese
dno z4sobniku. Pak se jiZ2 pFislu§nymi
instrukcemi pfistupu k zasobniku (ty-
picky PUSH/POP, CALL/RET) ukazatel
SP nastavuje automaticky tak, aby stéle
ukazoval na vrchol zasobnfku.

Z pfedchoziho vyplyva, 2e zapiSeme-
-li do zasobniku libovolnou posloup-
nost bytl, miZeme je vybirat pouze
v opaéném pofadi, neZ v jakém byly
vioZzeny. To naprosto pfesn& vyhovuje
potfebnému mechanismu ukladanf
a vybirani névratovych adres podpro-
gram( a to jak jednoduchych, tak
hnizdénych — tak se ozna&uje pfipad,
kdy dochazi k Fetdzenému volani jed-
noho podprogramu druhym, aZ nako-
nec, jsou-li v8echny provedeny, nésle-
duje navrat do hlavntho, b&Zného pro-
gramu (princip je na obr. 78).

Nakonec zdlrazn&me dlsledek toho,
2e z&sobnik je vratny — pf¥i z4pisu se
vrchol zasobniku pohybuje od jeho dna
smé&rem k ni28im adresam (ukazatel se
tedy dekrementuje), p¥i &tenl, tedy
vyblranl ze zasobnlku, adresa roste,
protoZe ukazatel je inkrementovan.

Vratme se opét k Fadi&i, jehoZ struk-
tura nenf Upina. Chybl mu obvody ge-
neratoru hodinového signalu a Fizen(
korespondence s vnéjsimi obvody (mi-
mo CPU), operanl pamétl a obvody
I1/0. Funkel ptislusnych podplrnych
obvodli si hned struén® projdeme.
Ptedtim si v8ak jesté vSimn&me skupl-
ny specidinich signéll, které tvofi
vstupy/vystupy bloku &asovani CPU.

Kromé& vstupl hodinového signéalu
fazi ¢,, ¢ zde nachéazime pfedevsim
signal RESET. Jeho funkce je jasn4,
zajiStuje definovany start mikropo-
titate tak, Ze impulsem, generovanym
bud ru&né nebo automaticky pfi ptive-
denf napéjectho napéti, se nuluje pro-
gramovy &itad PC. To ma mimofadné
vyznamny disledek. Provadéni progra-
mu za&ina na jeho nulté adrese. Pfesné
tam musli byt uloZena prvni instrukce
programu. Jedin& tak Ize zajistit, Ze
fadi¢ pozn4, zda pravé &te operalni
kéd instrukce nebo né&jaké binarnf
Cislo. Jakmile je v8ak zajisténo, Ze prvni
byte, ktery po startu zapsal instruk&ni
registr, je skutetn& opera&ni kéd in-
strukce, je uZ dal8i &innost bezpe&na.
V opainém pfipad® by se program
zhroutil. RESET nenastavuje registry
CPU, coZ je vyhodné zvlasté pti opako-
vanych startech. PFi prvnim zapnuti
jsou stavy registrli nedefinované.

Signal SYNC je &asovacim blokem
generovan na polatku kaZdého stroj-
nfho cyklu, ozna&uje dobu T,. Jeho
vyznam dale uvidime. Zbyvajl &tyfi
signédlové dvojice.

Dvojice READY/WAIT umoZfiuje za-
vést synchronizaci mezi ¢innosti CPU a
pomalou paméti nebo periferil. Sig-
ndlem READY = L muiZe byt CPU
24dédna o &ekani — pak vkiada do
strojntho cyklu &ekacl doby Ty a v
&innosti nepokraduje, coZ hlasf vystup-
nim signalem WAIT. Celého mechanis-
mu se také vyuZiva pf¥i oZivovani sy-
stému, protoZe umoZiiuje prochéazet
programem po jednotlivych strojnich
cyklech.

Vstupnim signélem HOLD = H muze
byt CPU uvedena do pasivniho reZimu.
Jeji datovd a adresova sbérnice pfe-
chazi do 3. stavu. Tak se fe$i re%im
pfimého vstupu do pamséti DMA.
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Obr. 78. Mechanismus zdsobnlkové paméti umoZiiuje jednoduché, hnizdéné

a rekurzlvni voldnf podprogramd; a) jednoduché voléni, b) volénf a ndvraty vhniz-

dénych (nesting) podprogramd, c) sIothé)jél systém hnlzdéni podprograma (s
rekurz|

PFijem poZadavku HOLD je potvrzovan 0D0aq:D?

sighélem HLDA.

Mimofadny vyznam ma signdl INT,
odpovidajici vstupu 2adosti o pferue-
ni. P¥ijetl 2adosti je moZno bud’ progra-
mové povolit (instrukcf El), nebo za-
kézat (Dl). Tim se nastavuje nebo
nuluje vnitfni klopny obvod INTE. Za
ptedpokiadu, Ze je Zddost o pferudeni
povolena (INTE = H), je po aktivaci
vstupu INT pferuSen béZicl program
zplisobem, ktery ptipominé volanf pod-
programu.

Signal DBIN indikuésh 2e probih4
¢tenl da CPU. Signal naopak Fidf
zapis smérem z CPU. Nenf rozlieno,
zda se jedné& o komunikaci pamétovou

~— nebo 1/0.

Podplrné obvody
Obvod 8224, viz obr. 79, obsahuje
obvody oscilatoru, ¥lzeného krystalem.
Zékladn{ kmitolet f., Je d&len v po-
maéru 1:9 na dvojicl nepfekryvajicich se
hodinovych: signall: . fazf".| ¢4, ¢2.
Od nich Jsou odvozeny doby a
faze ¢&innosti CPU. V zavislosti _na
. vstupnich asynchronnich signélech RE-
SIN, RDYIN a signalu SYNC, ktery je
vystupem CPU, identifikujfcim zadatek
kazdého strojového cykiu, generuje
8224 |iz zmind&né synchronizované sig-
nély pro nastaveni potate&nfho stavu
RESET, pro pifpadné vioZen! &ekacf
doby Tw, READY, a vzorkovan( stavo-
vého slova, — Status Strobe.
Posledn( signdl si dobfe pamatujte.
Obvod 8228 (popt. 8238 pro systémy
s rozséhlej§imi sb&rnicemi — odlisné
tasovani Fidicich vystupl) pFedevsim

krystal 1 —mi N
krystal 2 o] osc I 1% ose
TANK _._T _V___.ga,
hodin.
gener. ,_D___—gs,
9 - .
8, #, F—————————%m.
SYNC 3T37B
RESIN _% D
+bC Q RESET
RDYIN D Q w READY
Lbc

Obr. 79. Blokové schéma generédtoru
hodinového signélu a synchronizova-
ného budite 8224

- DBOazDB7
budié  p—-
sbérnice
stavovy ::> MEMR
registr IS
o jp—=MEMW
S
SRR S 8
Qo
DBIN 3
WR T bW
<
HLDA NTA
BUSEN : j

Obr. 80. Blokové schéma systémového
fadi¢e a budi¢e datové sbérnice,
8228/8238

doplniuje strukturu Fadite o blok tvorby
vykonovych signall Ffidicl a datové
sb&rnice (obr. 80). Obvod soutasné&
umozfiuje, spolu s dalsimi externimi
obvody, zavést pomérné univerzaing
zpracovan( 2adosti o pferu8eni progra-
mu (interrupt).

Pro orientaci v &innosti celé sestavy

zéakladnf procesorové jednotky, tvofené
CPU 8080A, generatorem 8224 a fadi-
&em 8228 (obr. 81) je nutné pamatovat
si stale dv& zakladnl fakta:
1. Operaénl kéd, ur&ujici zpracovani
kazdé instrukce, je po celou dobu
trvani jejiho instruk&niho cyklu uloZen
v instruk&nim registru IR, tedy v CPU.
2. Aktuaini stav pFi zpracovan( této
instrukce popisuje, rozloZzend pro
kazdy jejl strojovy cyklus, tzv. stavové
slovo — Status Word, opét po celou
dobu trvani strojového cyklu zapsané
ve stavovém registru fadite 8228.

Struktura fadite obsahuje kromé
obousmérného budite datové sbérnice

pfedev8im stavovy registr a dekodér
tidicl sbé&rnice. Vazbu mezi CPU a 8228

. zajiStuje obousmérna sbérnice DO aZ

D7, Fidicl signaly DBIN, WR, HLDA a
strobovaci signal STSTB. Asynchronn{
signal BUSEN umozZiiuje uvést vystupy
fadi¢e 8228 do 3. stavu.

Stavové slovo

Stavové slovo vysilda CPU po datové
sbérnici do Fadite 8228 v dobd T, aZ
T, na zadatku kaZdého strojového
cyklu. V tomto &asovém intervalu nenf
systémova datova sbérnice DB pou-
Zivdna pro 2a4dnou komunikaci (obr.
82). Stavovym slovem je identifikovan
typ pravé zadinajiciho strojového cyklu.
Byla-li napt. pravé ukon&ena instrukce,
_nebo stimulovan start systému iniciali-
zacl vstupu RESET, CPU stavovym slo-
vem oznamuje, Ze v za&inajfcim cyklu
bude &ist opera&nl kéd instrukce (1,
2 nebo 3bytové). Je-li viak jiZ instrukce
zpracovavana, status vidy identifikuje
préavé aktudini typ cyklu. Podle toho
pak dekodér fadite 8228 generuje ta-
kové signély tdlcl systémové sbérnice,
které zajistl poZadované komunikace
mezi CPU, opera&ni paméti a obvody
170, nebo o$etfenl speciainich stav(.

"Stavové slovo se sklada z osmi bitd:

stavovy bit vyznam
INTA [DO || CPU potvrzuje ptijetf poZadavku
—_ na interrupt
WO |D1 || CPU bude zapisovat na datovou -
sbérnici

.- STACK|D2 || pfiznak prace se zasobnikem
HLTA |D3 || CPU se nachézi ve stavu HALT
OUT | D4 || zapis na vystupnl port
M1 D5 || ptiznak &teni 1. bytu instrukce
INP  |D6 || &teni ze vstupniho portu
MEMR| D7 |} pfiznak &teni z pamé&tové oblasti

Vyznamy jednotlivych bitl jsou vesmés
snadno pochopitelné, bli28l pozornost
budeme pozdsji v&novat predevsim
signélim INTA a HLTA.

CPU poskytuje celkem deset
mo2nych bitovych - kombinaci, tim
i deset moZnych typl stavového slova
a tedy i strojového cyklu (obr. 83).

Jestlize pfemySlime, pro¢ je to vie
zafizeno pravé uvedenym zplsobem,
je tfeba uvazit dobu vzniku CPU 8080.
Pak hned vidime celou fadu divodd
— generator 8224 i Fadi 8228 musely
byt vzhledem k tehdejsim technologic-
kym moZnostem FeSeny jako bipolarni,
tedy externi obvody. Tim se zv&tSoval
polet potiebnych vyvodi pouzdra
CPU. Vyuzitf spoletné ,,interni* datové
sbé&rnice DO aZz D7 pro vazbu CPU na
fadi¢ i systémovou sbérnici Fesilo mno-
hé problémy. Navic bylo moZno (ana-
lyzou stavového slova dostupného na

8224 8080A 8228/38
INT CPU T — adresovd
INTE <ol AQaz AT > sbérnice
HOLD —]
X $ A———A A N\, dalovd
= P2 DO0azD7 DOaiD7> sbérnice
SYNC DBIN b= INTA
RDY IN READY WR b—= MEMR | sidic/
RESN [ RESET HLDA p— %_%W sbérnice
WAIT REQ WAIT o7
Y 3T3TB )

Obr. 81. Mikroprocesorové sestava
CPUB8080, generéator 8224,
fadi¢ sbérnice 8228
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Obr. 82. Casovy diagram pribéhu
zobecnéného strojntho cykiu; T, —
aktivace adresové sbérnice A0 aZ A15
pro komunikaci s pamétl nebo 1/0,
vysldnf stavového slova na DO a# D7,
T, — test signdli READY, HOLD a
HLTA, inkrementace programového
Sitate PC, Ty — mo2né vioZen/ Seka-

clch dob WAIT jako disledek pFedcho-
2lch testa, T, — ve strojnim cyklu M1
¢tenl operaéniho kédu instrukce, jinak
Stenl dalsich slabik instrukce nebo
Ctenl/z4pis dat, Ty, T; — tyto doby se
pouZivajl pouze u instrukci a cykld,
které je potifebujl ke svému dokonden/

CPU prostfednictvim signélt_ DBIN
%tgn[ do CPU — I/OR, MEMR, INTA) a
(vystup z CPU — I/OW, MEMW).

V dobé T,, ktera vzdy nepodmine&n&
nésleduje po T,, se testujl signaly
READY, HOLD, HLTA. Potom se jiZ ve
fazi ¢, této doby inkrementuje progra-
movy ¢ital PC a tim s pfedstihem
pfipravuje nasledujici b&2n4a adresa. Ze

. stavu T, se na zdklad& ptedchoziho tex-

tu modifikuje prabéh strojového cykiu,
popt. se vétvl stavovy diagram, obr. 84.
Nepfehlédn&me dale, Ze zatimco REA-
DY a HOLD jsou odezvou na vn&js( sig-
ndly, HLTA je potvrzenim instrukce HLT.

" Pokud je READY=H, HLTA=L, pak se

pfi pfechodu z T, mGZe uplatnit pouze
externf poZzadavek HOLD = H na uve-
denf CPU do paslvniho stavu pfi sou-
tasném odpojeni sbé&rnic. Toho se vy-
uZivé tehdy, 2adajl-li spolupracujici za-
tzeni, Fadi€ nebo jina jednotka multi-
procesorového systému o pfistup ke
spole&né operaéni paméti bez Ucasti
CPU (prostfednictvim obvodu pfimého
ptistupu « paméti DMA).

Externf Zddost HOLD je obecné asyn-
chronni. V CPU je proto nejprve sync-
hronizovdna nastavenim interniho
klopného obvodu HOLD F/F. Je-li
Zadost zachycena s dostate¢nym &aso-
vym prestihem, pfechazi CPU do 3.
stavu v dobé T,/¢, libovolného cyklu a

1 2 [ 3 4 | 5 6 | 7 8 s [
FETCH MEMORY STACK /0 INTERRUPT] HALT
BIT | STATUS |éteniinstr. | dten/ 2dpis dten/ 2dpis éteni 2dpis akcept. akcept. |akcept INT
DO { INTA L L L L L L L H L H
Obr. 83. Tabulka stavo- |21 | WO u H L H L H L H H H
vych slov jednotlivych D2 | STACK L L L H H L L L L L
strojnich cykld D3 | HLTA L L L L L L L L H H
D4 | oUT L L L L L L H L L L
D5 | M1 H L L L L L L H L H
D6 | INP L L L L L H L L L L
D7 | MEMR H H L H L L L L L L

vyvodech) ziskat fadu cennych infor-
macf o chovan( systému pfi lad&ni nebo
opravach. To byly a stale jsou cenné
atributy. | kdyZ dnes jsou jiZz zkugenosti
i mé&Ficl technika na jiné Grovni, stale se
vyuZiva nejriznéjsich cest ke zmensen(
pottu vyvodl a zajisténi efektivni dia-
gnostiky.

Casovani a stavy CPU

Jednotlivé instrukce, pop¥. instrukéni
cykly se skladajf z rizného poétu stro-
jovych cykla. Ty zase obsahujl rGzné
potty dob. Jaké typy strojovych cykla
(M1 az M10), v jaké posloupnosti (M1
aZz M5) a kolik jich je v instruk&nim
cyklu uplatnéno, zavisf na typu instruk-
ce. V podstaté platf, Z2e cyklus M1 mize
obsahovat rGzny podet dob (T, aZ T,,
T4, Ts), cykly M2-a2 M5 pak zpravidla
pouze doby T, az Tj.

Cyklus M1 (Fetch) se vidy uziva ke
&tenf opera&niho kodu instrukce. N&-
kdy, u instrukci, které nevyZaduji pre-
nos po systémové datové sbérnici,
sta&l cyklus M1 pro vykonéani celé
instrukce, napf. ptesunové MOV r,r. U
nékolikabytovych instrukci se uZivajf
cykly M2 a M3 ke &teni dal3ich dat, viz
napf. zapis pfimého 8bitového MVI r,
data nebo 16bitového LXI RP, data
operandu. Cykly M4 a M5 pak mohou
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byt vyuZity pro liboveiny smé&r pfenosu
po datové sbérnici.

PFi startu systému pfes vstup RESET
zalind doba T, prvniho strojového
cyklu adresovanim prvni instrukce,
uloZzené na nulté adrese v operaéni
paméti poditade. Prvnim cyklem je M1
(Fetch), &teni opera&nfho ké6du instruk-
ce.

V obecném pfipad& v8ak obdobn&
miZeme uvaZovat pribéh jakéhokoli
strojového cyklu, kazdy bude zatinat
dobou T,. Obecny prab&h takového
cyklu budeme sledovat jednak na &a-
sovém diagramu (obr. 82), jednak
soutasnd na stavovém diagramu (obr.
84). Zatindme v dob& T,, kdy CPU
vysila na adresovou sbé&rnici A0 az A15
adresu pamétové nebo /O lokace,
podle typu cyklu. Jeho identifikaci
vysild CPU ve formé stavového slova
po datové sbérnici DO aZ D7 do Fadide
8228 jen s nepatrnym zpoZdénim za
adresou, s fazi ¢, doby T,. V tomto
intervalu je systémova datova sbérnice
odpojena, nemliZze nastat 24dn4 kolize.
Stavové slovo se pfepisuje ptes datovy
budi¢ do stavového registru 8228 stro-
bovacim impulsem STSTB, vhodné
odvozenym od impulsu SYNC v obvodu
generatoru 8224. Ve stavovém registru
je slovo uloZeno po celou dobu trvani
strojového cyklu. Proto b&hem jeho
trvani maze nastat jen jeden pfenos po
systémové datové sbé&rnici. Vlastni &a-
sovani signald fdici sbé&rnice ovlada

nastav( potvrzujfci vystupni bitovy sig-
nél HLDA = H. Jinak se miZe stat, 2e do
stavu HOLD pfejde CPU aZ po dobé& T,
viz vyvojovy diagram. V dobéach T,
Ts miZe CPU dokoné&it probihajlicl
strojovy cyklus.

Ukoné&enf stavu HOLD je v tomto
pfipadé zcela logické, nastane ihned,
jakmile je zruSen externi poZadavek
HOLD, kterému opét odpovida i sync-
hronizované nulovani internfho navésti
HOLD F/F. V dobé& T, nésledujiciho
strojového cyklu pfechazi CPU do
aktivnfho rezimu, tj. pokraduje v ptivod-
nim programu, coZ indikuje i nulovanf
vystupu HLDA. Je tfeba si pamatovat,
2e se pozadavkem HOLD sice ,,pferusi
provadény program, ale aZ do opé&tov-
ného spusténi CPU Zadnou jinou &in-
nost nevykonava. Neni to tedy skute&né
pferudenl, ale pouze zastavenf &innosti,
b&hem n&hoZ je CPU dokonale pasivni.
Proto mj. v tomto stavu také neni
schopna reagovat na pfipadnou 24dost
o skute&né preruseni programu.

Neuplatni-li se pti pfechodu z doby
T, READY, HLTA ani HOLD, ptechazi
CPU pfimo do doby T,. Je-li naopak
aktivni pouze zadost READY = L, pak
interni fadi¢ CPU vklddd misto doby
T3 pasivii dobu Ty tak dlouho, dokud
nebude READY = H. Touto cestou se
dosahuje synchronizace CPU s poma-
lymi pamétmi. Pak se automaticky po-
kraguje v prab&hu strojového cyklu do-
bou Tj.

Doba T, je vlastn& tou ,,hlavnit do-
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bou kazdého cyklu. V prvnim cykiu M1
kazdé instrukce se teprve nyni &te jeji
operaéni kéd z pamétového mista,
adresovaného jiz v dobé& T, stejného
cyklu. Tento z dynamickych duvodi
(pFistupové doby paméti) nutny Casovy
pfedstih znamend, %e se v dobé
T3 zatne skute&nd realizovat nové in-
strukce. .

V daldich strojovych cyklech se jiz
doby T3 vyuZiva jinak, k jiz zmin&nému
&teni dal8ich bytlh instrukce nebo &te-
ni/zéapisu dat.

Pokratujme v prabé&hu strojového
cyklu tam, kde jsme pfestali, tj. po pru-
chodu dobami T, az Ts. Pokud se v
pribéhu cyklu neuplatnil poZadavek
HOLD a nejedn& se o posledni cyklus
celé instrukce, pfejde mikroprocesor
do doby T, dalSiho strojového cyklu.
Jedna-li se v8ak soutasné o ukongeni
celé instrukce, testuje se v této ko-.
ne&né fazi, byl-li v pribéhu realizace
instruk&niho cyklu uplatnén poZzadavek
pferudeni probihajictho programu.

Pferudeni probihajiciho programu (in-
terrupt)

Problematika a vyznam moznosti
prerusdit bézicl program zasluhuje po-
drobnéjsi vysvétleni. Interrupt v pod-
staté fedi jednu ze systémovych slabin

Obr. 84. Stavovy diagram pro univer-
zdInl postih prabéhu strojnftho cyklu
a méda CPU

programovatelného auto-

matu, ktery by jinak, na

rozdil od svého hardwaro-

vého protéjsku, mohl na
vndj8i udalosti reagovat
pouze sledovanim stavu
vybranych proma&nnych,
sledovanych prostfednic-
tvim vstupnich (input)

obvodi. Tato metoda také
vétsiné praktickych poZa-

reset

davkl vyhovuje. S vyjim-

HOLD F/F
kou t&ch, jejichZ oSetfeni
je naléhavé a nesnese od-

L
kladu.

Je moZné a Casto se uziva cyklického

" nebo periodického sledovani stavu ex-

ponovanych periferif. Ve vétsiné p¥ipa-
dd je to v8ak velmi neekonomické, pro-
toze nadhodné 24dost o osetfeni bude
touto cestou identifikovana jen spora-
dicky, s velmi malou vyt&Znosti aktivity
procesoru, ktery naopak vZdy, vé&tSinou
zbyte¢né&, musi odloZit jiné Cinnosti. Na-
vic, o3etfit timto zplisobem efektivné a
bezpetn& né&kolik periferil je zna&né
obtizné, Easto z ¢asovych dlavodl i ne-
moZné. Proto se u mikropotitatovych
systému vyuZivd metody pferuseni.

Logika systému pferuSeni je zcela
prtGhlednad. Pro¢ neustile zat&Zovat
procesor sledovanim fady kritickych
vneéjsich stavl, kdyZ je moZno postupo-
vat opatné&. Nechat systém, at Fesi
bé&zné programové ulohy a pouze v
pfipadech, kdy né&ktera z vybranych ex-
ponovanych periferii nebo specidlni
signal sam poZad4a o oletfeni, zajistit
vhodnymi, zpravidla technickymi i pro-
gramovymi prostfedky jejich obsluhu.
Potom se, v nejjednodussim pFipadé,
muze procesor vratit k plvodnimu pro-
gramu az do doby, kdy bude uplatné&na
dal&i takovéa 2adost. Cely mechanismus
spotiva tedy v tom, 2e se v dusledku
uplatnéni vhodné zadosti prerusf bézici
program, 2adosti se programové o$etfi
a pak se pokraduje v pferuSeném pro-
gramu. Vidime, Ze touto cestou se z
dinnosti ztraci doba &ekani na vng&jsi
udalost, i kdyZ se oviem pfi vzajem-
nych pfechodech mezi b&2icim progra-
mem a o3etfenim pterudeni vzdy néja-
k& Casova ztrata vyskytne. Ztraty vy-
plyvaji pfedev8im z potfeby ukladat a
vyzvedavat potfebna data a parametry.
To je ovdem vzhledem k pfedchozimu
pfikladu v bé&znych situacich zanedba-
telné.

Vyhody metody pFeruSeni programu
vyniknou. jesté zieteln&ji, uvazime-li, ze
periferil a signalQ, vyzadujicich okamZi-
tého oSetfeni, miZe byt a byva nékolik.
Navic je &asto mezi nimi tfeba uplatnit
rizné, mnohdy promé&nné vzajemné
priority nebo naopak blokovat n&které
Zadosti. Pokud vam cely princip pre-
ruenf (interrupt) pon&kud pfipomina
techniku volani a navratl z podprogra-
m, jsme doma. Hlavni a zadsadnf rozdil
je v tom, Ze prerudeni neni voldno
programovs, ale technickymi prostfed-
ky. Proto ani potateéni adresa obsluhy
pferudeni (obdoba cilové adresy skoku
do podprogramu, ekvivalent CALL
apod.) nemuze byt &tena z operaéni

paméti, ale je generovana technickymi
prostfedky tak, jako by ji dodéavala
sama periferie, 2adajicl o pferusen.

Princip generovan( po&ate&ni adresy
pferuSenf je jednoduchy. Je zaloZen na
tzv. vektorovém adresovani, kterého
jsme si jiz v8imli v souvislosti s logic-
kym procesorem MC14500, u n&hoZ
ov8em nebylo dotazeno do disledku.
Dale wuvaZovany systém umoZiuje
vybér z n&kolika pevnych adres na
potatku opera&ni paméti, uréenych
zkracenymi 8bitovymi instrukcemi typu
RST n.

Zopakujme, 2e poZzadavek na preru-
Seni se vlastni jednotce CPU pfedavéa
nastavenim vstupu INT jejiho internftho
fadite na uroven H. CPU pak musl byt
pfedana technickd adresa polatku
programove zajisténé obsluhy pferuse-
ni. Analogie s volanim podprogramu
napovid4, Ze pfed pfechodem k obslu-
ze musl byt uklizena navratova adresa
béZiciho programu. Pro jeji ur&enf musf
byt nejprve dokon&en cely instrukénf
cyklus, v jehoZ prib&hu byl uplatnén
poZadavek. To v diagramu na obr. 84
postihuje test dokon&enf instrukce, po
némzZ teprve nasleduje test, zda byl
pozadavek skutetn& uplatnén. CPU
8080A disponuje moznosti pFerueni
programové povolit (instrukce El) nebo
zakdzat (instrukce DI), coZ je zdkladem
vystavby sloZitdj8fho, tzv. prioritntho
systému pteruseni.

Obecné& asynchronni poZadavek na
pferudenl, INT, je synchronizovan inter-
nfim klopnym obvodem INT F/F ve
struktufe CPU. Je-li povoleno pferuse-
ni, indikuje to stav bitového vystupu
CPU INTE = H. Pak pfi platné Zadosti
o preruseni je logicky sou&in INT . INTE
= H a INT F/F = H. Z diagramu vidime,
Ze se ptechazl do nového, tentokrat
specialnfho strojového cyklu M1-{ (In-
terrupt), ktery je ur&en pravé nastave-
nim pfFiznaku pferueni INT F/F. Jeho
pribé&h je obdobou cyklu M1i-Fetch
s tim rozdilem, Ze ve stavovém sloveé je
misto signdlu MEMR (D7 — ¢&teni
z paméti) generovan specialni signal
INTA (D0). V fadi¢i CPU se navic
neinkrementuje PC. Nuluje se signal
INTE a tim je zakazano jakékoli dal&i
pferulen(. Stavové slovo je dekédo-
vano Faditem 8228 a projevi se tak, Ze
v dobé T; cyklu M1-l nenf na datové
sbérnici CPU aktivovan obsah 24dného
pamétového mista. Tim je externim
obvodim pFferuSeni umoznéno, aby (v
nejjednodussi verzi) v tomto &asovém
intervalu dodaly na datovou sbérnici
kéd s formatem RST n, tj. 11XX X111,
kde XXX pfedstavuje vektor adresy
pferuSenf. Tak je moZno adresovat
jednu z moZnych restartovych adres
RST 0 a% 7, fyzikaln& 0, 8, 16 aZ 56 D,
popf. 0, 8, 10 az 38 H. Soutasné se
uklada navratov4 adresa do zasobniku
(stack).

Zajimavy, prakticky vyuZitelny p¥ipad
pfedstavuje instrukce RST 7 = 1111
1111. V p¥ipadé potieby pouze jediné
tUrovné pterudeni stadi vystup INTA
systémového fadite 8228 spoijit pres
rezistor s napétim +12 V. Sama vnitfni
struktura fadie pak pfi potvrzen( pfe-
ruSenf impulsem INTA vysila na dato-
vou sbérnici CPU kéd vektoru RST7
(nejsou tfeba 2adné dalsf externf obvo-
dy). Této metody se nékdy uziva v
roz8ifené verzi s programovou identifi-
kaci zdroje pferuseni.

ez AD | SRR LT
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Obr. 85. Princip prioritnftho vektorového systému prerusenf s fadidem 3214

Bé2né praktické aplikace oviem vy-
Zaduji doplnit mikropog&itad externimi
obvody, technickymi prostfedky sy-

_stému pFerudenl. Stylizované feseni s
dnes jiz jen vyjime&né uzivanym fadi-
¢em 8aroviiového prioritntho preruseni
na obr. 85 volime opét pouze z divodu
snadného pochopeni podstaty.

Radi¢ 3214 se skladda zhruba z péti
podstatnych funké&nich blok(. 8bitovy
registr Zadostf o pferuseni (arovio-
vych) ovladé prioritnl kodér, vyhodno-
cujicf vZdy v 3bitovém binarnim kédu
aktudlnl Zadost nejvy33i Grovné. Ta je
porovnavana obvodem komparatoru
priority urovni s hodnotou, programové
zapsanou do registru bé2ici Grovné
pFferudeni. Pfedpokladejme, %e odpo-
vida urovni pravé obsluhované fadosti.
Do registru Urovn& se zapisuje sig-
néalem ECS. Signal INTE, obvykle odvo-
zovany od stejnojmenného vystupu
CPU, umoZiuje 2adost o pFeruseni
jakékoli__arovné blokovat. Hodinovy
signdl CLK, vyulivajici faze ¢, 2
obvodu 8224, synchronizuje vystup

, po Upravé ovladajicl pferudovaci
vstup CPU. 3stavové vystupy AO aZ A2
bloku logiky 3214 pfedstavuji kéd vek-
toru pFeruseni. Ostatni #dicl signaly
fadite jsme zanedbali.

Praktické vyulZiti Fadite je pod-
minéno jeho -dopinédnim obvodem

- 83212, zapojenym jako strobovany vy-

stupni latch s potvrzenim uskuteé&-
néného zapisu dat jeho internim klop-
nym obvodem SR. Jakmile fadi& 3214
pfijme Zadost o pferuseni, generuje na
svém synchronizaénim vystupu impuls
H-L-H, uZity po inverzi jako STB pro
z4pis do interniho latche 3212. Tim je
do latche pfepséan nejen vektor pferu-
3enl z fadiCe, ale celd, externim zapoje-
nim vstupl 3212 dopIné&na adresa RST
n. Soutasné je s tylovou hranou STB
nastaven vystup 3212 na Groven L,
kterd po inverzi pfedstavuje aktivaci
pferudeni vlastniho CPU. Tim zagin4 jiz
zndmy proces, nastavi se interni obvod
INT F/F a je vyvolan cyklus M1-l.
Obsah stavového slova vyvolad vznik
impulsu INTA = L na Fidici sbé&rnici a
proto se v dobé& T, pfepiSe obsah latche
3212 na datovou sbérnici CPU. Za&ina
viastni o3etfeni pFerudeni vyvolanim
pfisiludné subrutiny. Dalsf poZadavek
muZe byt uplatnén aZ po opétovném
povoleni pferuseni instrukci El a mimo-
to také po opétovném zapisu do regis-
tru arovné 3214,

Déle se jiZ touto problematikou, ktera
v8ak zasluhuje skute&n& podrobného
studia, zabyvat nem{iZzeme. Dnes téméf
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vyluénd uZivany Fadi¢ 8259A je ji2
mnohem rafinovanéj8i programovatel-
ny obvod, umoZiujicl dynamické pro-
gramovani médl pferueni, masko-
vanl, volbu mezi pferu$ovacim a dota-
zovacim (polled) rezimem a navic, ve
spolupraci s Fadiéem 8228, i aktivaci
podprogramu z libovoiné pamétové
oblasti.

Zastaveni programu instrukei HLT

Vratme se k diagramu na obr. 84. PFi
jeho vétveni ve stavu T, jsme dosud
neuvazovali instrukci HLT. Je to jedno-
bytov4, dvoucyklova instrukce, ovliviiu-
jici bit HLTA stavového slova. Okamzit&
po jejim zpracovani pfechazi CPU do
stavu HALT, oznatovaného jako zasta-
veni programu. Je to vlastnd obdoba
stavu  WAIT, ovdem s odliSnym
prib&hem ukond&eni.

Diagram ukazuje, Ze ze stavu HALT
vedou dv& cesty. Logicky vzato existuje
jedté jedna, vlastnd havarijni —
v kaidém pfipad® Ize vyuZit vstupu
RESET k op&tovnému startu systému.
V pfipads, Ze pfed instrukci HLT nebylo
povoleno prerudeni, to byva jedina,
posledni moZnost.

Také prvni z naznatenych cest, kte-
rou ptedstavuje externi vstup HOLD,
nenf prakticka. Jak vidime z diagramu,
odpovidajici nastaveni interniho klop-
ného obvodu HOLD F/F m4 sice za
néasledek pfechod do médu HOLD, po
zrudenf externtho poZadavku a tim
nulovéani pfiznaku HOLD F/F v&ak pro-
cesor opét prechazi do médu HALT.

Jediné praktické vyuZiti médu HALT
pfedstavuje opét pferuseni. Kvili nému
je také instrukce HLT zafazena do
instruk&niho souboru. Jak vidime z
diagramu, pfi vyskytu 2adosti o pteru-
Senl na vstupu CPU je stav HALT
okamzit® zruSen, nuluje se bit HLTA
stavového slova a CPU pfechazi na
obsluhu pferugeni.

Pros&li jsme pomé&rné podrobné vnit¥-
ni strukturu i funk&ni principy jednodu-
chého univerzalnfho mikroprocesoru,
jehoZ je sestava CPU 8080 a odpovida-
jlcich podplrnych obvodl typickym
pfedstavitelem. V8echny zakladni prin-
cipy, kterymi jsme se zabyvali, maiji
v3eobecnou platnost. Lze jich vyuZit, at
se jiz budeme v budoucnu zabyvat
jakymikoli typy mikroprocesorli nebo
jednodipovych mikropoditatti. Mikro-
procesor ovdem nenlf jedinou soudasti
mikropo¢itate. U2iva se celé fady dal-
Sich doplfitkovych obvodi, dnes jiz
vét8inou programovatelnych. Jejich
sloZitost si se samotnym mikroproce-
sorem mnohdy v niem nezad4. Vidy je
v8ak mezi nimi jeden podstatny rozdll:
dopliikove obvody jsou vzhledem
k CPU svym zpisobem pasivnimi, pod-

tizenymi prvky mikropoditatové sesta-

"spolu s obvody operaénl

vy. ProtoZe jsou obvykle ,,specializo-
vany“ (vykonéavaji uréitou, omezenou
skupinu funkcf) jsou vidy ,,pfehledné&j-
81“ a jejich &innost Ize snéaze zvliadnout,
neZ je tomu v pfipadé CPU. Konstruk-
tér i programétor ovdem musf moZnosti
a specifika tdchto obvodl znét, respek-
tovat je | dokézat jich vyuZit.

Sestava mikropoditade

MoZnost vyuZitl programovatelnych
obvodi ze stavebnicové fady MCS-80
je zfejma z blokového schématu na
obr. 71. Viastnim jadrem mikropotitaée
je blok mikroprocesoru (CPU 8080,
generator 8224 a fadi¢ sbérnice 8228)
paméti
(EPROM, RAM). Doplitkové obvody
zajistuji predevsim komunikaci s vngj-
8im prostfedim (paraleinf 1/0 obvod
8255, obvod USART pro synchron-
ni/asynchronni sériovy ptenos 8251),
ale i dal8i dlleZité funkce (obvod
&itatl/Easovadl 8253, fadi¢ prerudeni
8259, nebo pfimého pfistupu k paméti
DMA 8257).

V8echny tyto obvody komunikujl s
CPU ptes systémovou sbéarnici (8bitovy
data bus, 16bitovy address bus a 5bito-
vy control bus). V8echny obvody v&etné
CPU jsou na obousmérnou datovou
sbérnici vazany ve smyslu zdroj—cil
datového pfenosu pfes interni 3stavové
buffery. Jednotlivé obvody jsou v
priab&hu sbérnicového cyklu aktivo-
vany fadi¢em podle béZici instrukce.
Jejich vybér zajiStuje systémovy adre-
sovy dekodér. Ten definuje pfedevsim
adresovy prostor opera¢ni paméti, ke

kterému zaji8tujl smé&r pFistupu signaly
MEMR N)TEM{N

, a prostor vstu-
pl/vystupl, Fizeny obdobné signdly
Fidicl sbérnice , TOW.

Paralelni synchronni vstup/vystup dat
Pro vazbu mikropod&itate na vnéjsi
prostfedl maji rozhodujicf vyznam in-
terfaceové obvody /0 (Input/Output —
vstup/vystup). Nejtasté&ji se uZiva pre-
nosu dat v paralelnim stavu. Pro fizeni
vstupu a vystupu dat disponuje in-
struk&ni soubor CPU 8080 pouze
dvéma, stfadatové orientovanymi in-
strukcemi IN a OUT. Instrukci IN je do
sttadate CPU pfend3en obsah sy-
stémové datové sbérnice, instrukc
OUT je naopak obsah ACC pfenasen
na datovou sbé&rnici. IN a OUT jsou
vidy specifikovany pFimou adresou
portu 1/0, urdenou druhym bytem
instrukce. Tato adresa se vysila z CPU
po niz8im bytu adresové sbérnice.
Jejim dekéddovanim Ize rozligit 28=256
vstupnich a vystupnich periférif.

Nejjednodu3sf technické feseni pfe-
nosu dat mezi ACC a portem |/0 je na
obr. 86. Neuvazujeme zatim obvody,
zakreslené &arkované. Data, vysilana
z CPU instrukci OUT, jsou zapisovana
do pfisludného vystupniho latche. Jeho
vybé&r zajistuje dekodér platné adresy,
zapis do latche je strobovan signalem
I/OW. Data, kterd naopak maiji byt
&tena instrukei IN, mohou byt na dato-
vou sbérnici ptivddéna pres jednodu-
chy 3stavovy oddélovaci budi¢ za pfed-
pokladu, Ze po dobu pfenosu budou
stabilni. Aktivaci vstupniho budite za-
jistuje opé&t adresovy dekodér a Fidici
signél I/0R.

Pouzitelnost naznaené metody je
ovdem velmi omezend. Data, vysflana
instrukci OUT, musi byt kvlli zpraco-
vani drzena na vystupu latche A tak
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Obr. 86. K rozboru vazby CPU na
paraleinf porty /0

dlouho, dokud nejsou pfepsana dalsi
instrukci OUT. Takové pouzitl je moZné
pfi jednoduché aktivaci rznych indi-
katord nebo ovladacich &lent (LED, &fs-
licovka, relé, motor...) Vstupni data

—jsou omezena stejnym zplsobem, na-

vic musf byt zajisténa jejich stabilita pFi
&teni. PF¥i prenosech datového bloku
ob&ma sméry viak neexistuje Z4dna
pFima moZnost identifikace, o jaké data
se v prenasené posloupnosti viastné
jedna. Ob& komunikace problhaji i bez
jakéhokoli potvrzenl nebo kontroly p¥e-
nosu.
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Inzerci pfijima osobné a poStou Vydavatelstvi
NaSe vojsko, inzertni oddé&leni (inzerce AR B),
Vladislavova 26, 113 66 Praha 1, tel. 26 06 51—9,
linka 294. Uzavérka tohoto &isla byla dne 1. 8.
1989, do kdy jsme museli obdrZet Uhradu za
inzerat. Neopomefite uvést prodejni cenu, jinak
inzerat neuvefejnime. Text inzerétu piste Citelng,
aby se predeslo chybam, vznikajicim z netitel-
nosti predlohy.

PRODEJ

Mgf hlavu ANP 935 (80). J. Sauer, Za parkom 23,
990 01 Vefky Krtis.

BFR90, 91, 96 (50, 55, 60), konekt. WK 465 80,
roztet 2,54 (80), SO42P (120). M. Pantl&ek,
Kosmicka 741, 149 00 Praha 4.

Dig. tuner Toshiba ST-G 33 (5200) a pfehraval
CD TESLA MC 900 stfibrny (8300). L. Hejnal,
Zépotockého 2483, 276 01 Méinik.

Tranzistory BFT66 (150) BFT97 (150), BFT96
(80), BFR90 (70), BFR96 (90). Kupim CGY21,
anténu 2038-GL starl typ aj poSkodenu. P.
Poremba, Clementisova 12, 040 14 Ko3ice.
$042 (120), BFR90 (60). P. Vyborny, 56953
Cerekvice n. L. 164.

Sirokopasmovy zosiliovat 40 + 800 MHz, 2x
BFR91, zisk 22dB, 75/75Q, vhodny aj pre
diatkovy  prflem (370), Sirokop.  zosil.
40 - 800 MHz, 1x BFR91, 1x BFR96, zisk 22 dB,
75/75 Q, vhodny aj pre men3ie domové rozvody
(380). F. Ridargik, Karpatska 1, 040 00 Ko3ice.
V-Q-metr 3 1/2 LCD (1000). Z. Havelka, BlaZkova
8, 638 00 Brno.

7400, 04, 08, 10, 13, 22, 30, 40, 50, 53, 72, 74, 75,
81, 121, 123, 1851 a iné (8 + 30}, relé 5, 12, 24,
220V (30 = 90), mikrosp. 12, 24, 220V (=20).
NepouZité. V zozname rdzne konektory, el.
potitadla, Xtaly, 10, T, TP, R, C, tialltka,
prepinate a iné. Len pisomne. Ing. P. Stoffa,
Steinerova 2, 040 11 KoSice.

AM/FM budik (900), ob¢&. radiostanice VKP 050
(1200}, A, V, Q meter (500), zos. Zeatawatt 1420
(300), FM tuner 814A, 83, 84 (500, 700, 500), dig.
stupnica 77 (500), literatdra, el. sué., AR A/B.
M. Arvay, Nitriansk4 13, 927 05 Sala.

KOUPE

Staré repro ARO 932 (942) ..., 39cm, 15W
i bez funkce nebo bez membrany. Pfijedu — po
dohod@ i na dobirku. P. Plevak, Svatovitska 508,
686 02 Uherské Hradisté 11, tel. (632) 425 24.
Stardi fungujicl potitat (ZX Spectrum, Didaktik,
Sinclair) za 1000 K&s (uvedte stav). R. Matu3ka,
Fenjanska 13, 616 00 Brno.

10 AY-3-8710, dekodér PAL na TESLA Co-
lor 4401. C. Janiga, J. Krafa 778, 015 01 Rajec.
AR B2/84, B5/85. K. Kfemel, Strnadova 8, 628 00
Brno.

Geiger-Miillerovu trubici. Cenu respektuji. Ing. P.
Kunce, 382 03 KfemZe 118.

Hry na potita Amstrad CPC 464. Po3lite zoz-
nam. R. Arvay, Zeleznidiarsk4 7, 082 22 Sarigské
Michalény.

10 — A/D prev. do LCD Fluke 75, tov. LCD mera¢
kapacit s automat., T, D, 10, R, C, zoznam. Zap.
a sov. kat. rot. 87—89. Rdzne sut. a diely pre
rézne &b. i FTVP. J. Cizmar, Cervenica 37, 082 56
Peovska N. Ves.

- RUZNE

Kto za odmenu oboznami so zapojenim vyvodov
na 10 AY-3-8765, AY-3-8605, AY-3-8603,
AY-3-8606, AY-3-8607, CPQQ8010. C. Janiga, J.
Kréfa 778, 015 01 Réjec.

Superior in Quality,
first class in Performance!

Phoenix Praba A.S., Ing. Havlicek, Tel.: (2) 69 22 906

KIKUSUI Oscilloscopes
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[ Mezinarodni a meziméstska telefonni a telegrafni
: ustiredna
v Praze 3, OlSanska h
pfijme
techniky — inzenyry pro vyvoj a udrzbu SW telekomunikaénich zafizeni.
Platové zarazeni: podle ZEUMS II, podle dosazeného vzdélani a praxe, tf. 10-12 + osobni ohodnoceni + prémie.

Pro mimoprazské pracovniky zajistime ubytovani.

Y Informace osobné, pisemné i telefonicky na ¢. telefonu 714 26 75, 27 28 53.

. DUM OBCHODNICH SLUZEB SVAZARMU

Valaiskeé nabizi novinkut!!
STAVEBNICE PRO PRIJEM TELETEXTU POMOCI MIKROPOCITACE

. . . Stavebnice ve spojeni s osobnim mikropo&itatem umoZiuje pFijem
'zaaé-‘:my ol;;’g::a:‘m::lza(ﬁg‘":z teletextového vysilani v deseti jazykovych variantach v&etn& &estiny i na
— oddéleni odbytu, Pospidilova stavajicich televizorech. Samostatn& bude dodavan program teletextu
11—14, 757 01 Vala3ské Mezili¢i, vé&etn& dokumentace pro mikropotitate ZX Spectrum, Sharp MZ 800
telefon 219 20, 217 53, 222 73, a Sord M5. Stavebnice 162 umoZiuje pfijem teletextu u druZicového
teletex 526 62. vysilani.

Nakup ve véech maioobchodnich  Stavebnice — obj. &. 3407090 — pfedb. cena 2000 K&s.
prodejnach DOSS. Program — obj. &. 3407091 — pfedb. cena 200 Ké&s.

J
™\

AZNP statni podnik
Mlada Boleslav
pfijme Spi¢kové odborniky
systémové inZenyry a programatory

pro zajisténi mimofadnych Gkoll a Feleni problémi z oblasti Fidicich systémi
a jejich programovani.

kvalita Nabizime: — vyjime&né pracovni podminky
spolehlivost — roéni hruby pfijem aZ 75 000 K&s (podle pracovnich
= — vysledka ‘
] — moznost pfidéleni bytu

Mlada Boleslav, PSC 293 60. Dotazy na telefonu 0326 61 33 55.

SR A RTINS e, e e R

Nabidky s uvedenim osobnich Gdajl zasflejte kddrovému odboru AZNP s. p.

S$KODA

4

Stredisko Elektronika JZD 9. kvéten Hrotovice,

nositele Radu prace, dale rozsifuje vyrobu, zavadi nové technologie a nabizi organizacim, ze_jmena
vyzkumnym a vyvojovym pracovistim, realizaci zakazek elektronické vyroby nad 200 000 Kés
hrubého objemu pro rok 1990 s moznosti zahajeni jesté v leto$nim roce.

Realizujeme zejména funkéni vzorky a malosériovou vyrobu i pfi dodani nejnutnéjsi dokumentace. .
Funkeni i strojni pajeni, neagresivni tavidla, antistaticka pracovisté, klimat. boxy pro zahoteni, oziveni a méfeni s moderni méfici
technikou, vyroba z dodaného i vlastniho materiatu, pro vlastni produkci mame kooperacni moznosti vyroby prokovenych desek
plodnych spojl.

Zaru€ujeme vystupni kontrolu.
Informace, pfipadné domluva osobni navstévy na telef.

! Trebi¢ (0618) 99 278 ing. Fiala, telex. 62 063.
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