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Číselné soustavy



Číslicová technika 

• Číslicová technika - obor zabývající se zařízeními zpracovávajícími 
signály nespojitě ve formě číslicových dat.

• Číslicová technika získala na svém významu až s překotným rozvojem 
výpočetní techniky. Aplikací číslicové techniky je mnoho. Využívá se 
například při měření, v řídících systémech, při ukládání a přenosu dat…. 

• Používání číslicové techniky přináší zejména:
• zjednodušení stávajících analogových zařízení, 

• větší přesnost a stabilitu činnosti, 

• větší dynamický rozsah hodnot s nimiž mohou systémy pracovat, 

• jednodušší ovládání, 

• možnost automatizace elektronických procesů………….



Analogová a číslicová technika

Existují dva základní typy signálů a technik zpracování informace. Vedle 
analogové techniky je to číslicová nebo taky digitální technika.

Analogové signály v elektronice jsou střídavá nebo stejnosměrná napětí a 
proudy, která se mění plynule, spojitě. Nemění se náhle, ve skocích. Jsou 
to například radiové vlny, zvukové tony nebo světelné záření.

Naproti tomu číslicové signály mění svou úroveň skokově, nespojitě

Číslicové signály jsou vlastně řadou impulsů či měnících se úrovní, které se mění 
nespojitě. Jsou to tedy impulsy napětí pulsující mezi dvěma definovanými 
(stanovenými) úrovněmi. Tyto úrovně znamenají vlastně vypnuto, zapnuto.



U dynamického zobrazení je symbol 1 zobrazen přítomností impulsu
v době t, 0 vyjadřuje buď nepřítomnost impulsu či opačnou
polaritu. Proto se tomuto zobrazení říká impulsní.

Historicky nejrozšířenější obvody TTL používaly takzvanou 5-ti voltovou
logiku, to znamená 0V = logická 0, +5V = logická 1. Jiné typy obvodů
(CMOS) dokážou pracovat i s jinými hodnotami, ale z důvodu
kompatibility se bere "pětivoltová logika" jako základ.

Existují 2 způsoby zobrazení informace a to :
• statické (hladinové) zobrazení,
• dynamické (impulsní) zobrazení.
U statického zobrazení jsou symboly 0 a 1 zobrazeny napěťovými úrovněmi
vyplňující celou dobu t.



Zobrazení čísel

Každé číslicové zařízení pracuje s čísly, která vyjadřují určitý počet,
kvantitu.

Pro nás jsou nejběžnější desítková čísla (nejspíše proto, že člověk
má na rukou deset prstů - deset různých znaků pro vyjádření
různých stavů).

Ve výpočetní technice se však využívá početní systém, který
rozlišuje pouze dva stavy. Obvykle jsou označeny 0 a 1 nebo též L
a H (Low – nízký, High - vysoký). Výrazně se tím komplikuje zápis
čísel z desítkové soustavy, zároveň se však podstatně zjednoduší
elektronické obvody daného číslicového zapojení.

Zařízení, které by pracovalo v desítkové soustavě, musí rozlišovat
deset různých úrovní napětí, což klade vysoké nároky na jeho
přesnost a kvalitu. Naproti tomu číslicový obvod sleduje pouze dva
stavy - přítomnost a nepřítomnost určité úrovně napětí.
Mechanicky se to dá vyjádřit spínačem, který je buď sepnutý nebo
rozepnutý.

Jinak je to u Fuzzy logiky – každému prvku přiřadíme stupeň
příslušnosti, který vyjadřuje míru příslušnosti daného prvku do
fuzzy množiny



Jednotka informace

Analogový signál od zdroje může ale i nemusí nést informaci.
Například zesilovač, který na svém vstupu nemá signál a jen šumí,
pak žádnou informaci nenese. Pokud zesiluje signál (například
zvuk) a ten je přiveden na převodník s číslicovým výstupem, pak
z převodníku získáme informaci fyzikální podstaty. Jde-li o
jednostavový signál, pak získáme jednu informaci (0 nebo 1). Jde-li
o vícestavový signál, pak získáme více informací.

Jednotka informace ve dvojkové soustavě se nazývá bit. Jedná se o
spojení anglických slov binar digit - dvojkové číslo. Tento bit
může nabývat hodnoty logické 0 (L) nebo logické 1 (H). Pokud
chceme zadat číslicovému zařízení nějaká data, většinou to
znamená převést pro nás běžné desítkové číslo do dvojkové
soustavy, tj. vyjádřit ho pomocí bitů 0 a 1.



Desítková soustava

Běžně se pro zápis používá desítková nebo-li dekadická číselná
soustava. Číslo je zapsáno jako řada číslic t.j. znaků 0 - 9 mezi něž
je případně umístěna řádová čárka, které říkáme desetinná.
Libovolné číslo A je obecně zapsáno v polyadickém tvaru
následovně

A = an.zn + an-1.zn-1 + ..+ a1.z1 + a0.z0 + a-1.z-1 +..+ a-m.z-m

kde ai (i = n ….m) je koeficient

z je základ soustavy

Pak pro zápis dekadické soustavy platí

A = an.10n + an-1.10n-1 + ..+ a1.101 + a0.100 + a-1.10-1 +..+ a-m.10-m



Číslo 782,5 reprezentuje číslo

782,5 = 7.100 + 8.10 + 2.1 + 5.0,1

Levá část zápisu je psána formou koeficientů 

782,5 …….…..a2a1a0a-1

pravá pak formou mnohočlenů

7.100 + 8.10 + 2.1 + 5.0,1 …….a2.102 + a1.101 + a0.100 + a-1.10-1 + ….

Se zobrazením desítkových čísel v číslicových počítačích se pracuje jen
zprostředkovaně. Číslice musí být zobrazeny tak, aby je bylo možno
zpracovávat pomocí logických obvodů. Tyto obvody zpracovávají jen
dvouhodnotové logické signály, zatímco číslice jsou desetihodnotové.
Soustava, která řeší oba problémy je soustava dvojková nebo-li binární.

Číslice ve dvojkové soustavě může mít hodnotu 0 nebo 1. Řádová čárka se
nazývá binární čárka.



Má-li zápis zkrácený tvar ve tvaru koeficientů, pak se zapisují vždy i nulové hodnoty
koeficientů. Zápis vypadá následovně :

an an-1 an-2 .......a0 , a-1 .........a-m

pak representuje číslo

an.2n + an-1.2n-1+ ...+ a0.20 + a-1.2-1+ .......a-m.2-m

Porovnáním rovnic dekadické i binární soustavy zjistíme, že zápisy obou tvarů
(dekadického i binárního) jsou si podobné. Přitom u dekadického čísla an se
může jednat o hodnotu 0 - 9 a u binárního čísla jen o 0 nebo 1. Liší se též
řády, kdy u dekadického čísla se jedná o násobek 10 kdežto u binárního čísla
o násobek 2.

Potom číslo 1011,11 v binárním tvaru reprezentuje číslo

1.23+ 0.22+ 1.21+ 1.20 + 1.2-1+ 1.2-2 = 8 + 2 + 1 + 1/2 + 1/4 = 11,75

Indexy 2 respektive 10 označují, že číslo je zapsáno v binární respektive v
desítkové soustavě.

Někdy je uváděn zápis:    1011,11B = 11,75D

Obě soustavy jsou si  rovnocenné!



Převody mezi dvojkovou a desítkovou 
soustavou 

Převod se provádí pomocí tzv. vah, kde váha je základ na i-tou (zi ). Váha vyjadřuje
hodnotu určité pozice čísla.

Váhy v desítkové soustavě jsou čísla ….,1000, 100, 10, 1, atd. Například číslice na třetí
pozici nalevo od desetinné tečky desítkového čísla vyjadřuje, že se hodnota pohybuje
v řádu stovek. Matematicky se to vyjadřuje pomocí mocnin. Kvantitu čísla zjistíme,
hodnotíme-li specifické číslo a váhu jeho pozice.

Příklad:

Číslo 9862 má 9 v řádu tisíců, 8 v řádu stovek, 6 v řádu desítek a 2 v řádu jednotek.

Pokud to vyjádříme pomocí vah dostaneme

9.103 +  8.102 +  6.101 +   2.100

9000 + 800 + 60 + 2 = 9862

Ve dvojkové soustavě se s čísly pracujeme stejně, pouze váhy jsou čísla    ... , 23, 22, 21, 20

Příklad:

Číslo 11101 ve dvojkové soustavě se dá napsat

1.24 + 1.23 + 1.22 + 0.21 + 1.20

16  +   8    +  4    +   0   +  1     =  29



Kvantita čísla je tedy vždy určena znásobením každého bitu jeho
poziční vahou a součtem těchto součinů = tady je vztah mezi
desítkovou a dvojkovou soustavou.

Z druhého příkladu je zřejmé, že číslo 11101 binárně se rovná číslu
29 desítkově. Daná soustava se označuje číslem vyjadřujícím počet
stavů v závorce za číslem.

Dvojkově zapsané číslo se převede do desítkové soustavy, pokud se
sečtou hodnoty těch pozičních vah, kde se vyskytuje 1.

Příklad:

V čísle 101110012 se 1 nachází na pozici s váhou 27, potom 25, 24, 23

a pak až 20. Výsledné desítkové číslo tedy dostaneme sečtením
těchto vah :



Zcela obdobně se postupuje chceme-li provést opačný převod.
Desítkové číslo vyjádřit ve dvojkové soustavě. Hledáme pomocí
jakých dvojkových vah by šlo vyjádřit dané desítkové číslo.

Příklad:

Číslo 4610 můžeme vyjádřit součtem vah  32 + 8 + 4 + 2

Opět na pozice vah, které jsme použili dáme 1, na ostatní 0.

46 = 25 + 23 + 22 + 21 =  1.25 + 0.24 + 1.23 + 1.22 + 1. 21+ 0.20

4610 =   1011102

Matematicky tedy převod realizuje postupným odečítáním vah té
soustavy do které je převáděno, a to od nejvyšší k nejnižší.



Jiný způsob převodu čísla z desítkové do binární soustavy je metoda
postupného dělení. Při ní je ukázán postup převodu čísla celého i
desetinného.

Převod čísla z desítkové do binární soustavy se provádí tak, že se
číslo rozdělí na část před a za desetinnou čárkou, t.j. 11,75 na 11 a
0,75. Postupuje se tak, že se dělí číslo dvěma tak dlouho, až je
podíl nulový a zbytky se zapíší v obráceném pořadí.



11 : 2 = 5

1

1



11 : 2 = 5 5 : 2 = 2

1 1

1 1



11 : 2 = 5 5 : 2 = 2 2 : 2 = 1

1 1 0

1 1 0



11 : 2 = 5 5 : 2 = 2 2 : 2 = 1 1 : 2 = 0

1 →a0 1→a1 0→a2 1→a3

1 1 0 1

1110 = 10112



Převod mezi osmičkovou (oktalovou) 
soustavou a desítkovou soustavou 

Zápis čísla ve dvojkové soustavě jak vyplývá z předchozího výkladu je
podstatně delší. Proto se hledal způsob, jak tento zápis zkrátit. Tomu
vyhovuje soustava osmičková neboli oktalová a též soustava
šestnáctková zvaná hexadecimální. Tyto soustavy jsou analogické
soustavě desítkové případně binární. Funkci desítky zastupuje 8 nebo
16. Výhodnější se však ukázala soustava hexadecimální.

Číslo v osmičkové soustavě je zapsáno jako číslice 0 až 7. Funkci desítky, jak
bylo již výše zmíněno zastává číslo 8. Obdobně platí i obecný zápis čísla
v této soustavě a to :

A = an.8n + an-1.8n-1 + ..+ a1.81 + a0.80 + a-1.8-1 +..+ a-m.8-m

Převod čísla z desítkové do osmičkové soustavy se provádí tak, že se číslo
rozdělí na část před a za desetinnou čárkou, t.j. 245,75 na 245 a 0,75.
Postupuje se tak, že se dělí číslo osmi tak dlouho, až je podíl nulový a
zbytky se zapíší v obráceném pořadí.



245:8 = 30       30:8 = 3         3:8 = 0   

5                    6                     3

5→a0            6→a1            3→a2          

5 6 3 

24510 = 3658



Převod mezi dekadickou a šestnáctkovou 
(hexadecimální) soustavou 

Číslo v šestnáckové soustavě je zapsáno jako číslice 0 až 9. Problém 
byl jak zapsat číslice s hodnotou 10 až 15. Proto se našlo přiřazení : 

10  A     11  B     12  C      13  D      14  E     15  F

Funkci desítky, jak bylo již výše zmíněno zastává číslo 16. Obdobně 
platí i obecný zápis čísla v této soustavě a to :

A = an.16n + an-1.16n-1 + ..+ a1.161 + a0.160 + a-1.16-1 +..+ a-m.16-m

Převod čísla z desítkové do šestnáctkové soustavy se provádí tak, že 
se číslo opět rozdělí na část před a za desetinnou čárkou, t.j. 
2048,25 na 2048 a 0,25. Postupuje se tak, že se dělí číslo šestnácti 
tak dlouho, až je podíl nulový a zbytky se zapíší v obráceném 
pořadí.



204810 = 62816



Převody mezi soustavami 

U převodů mezi těmito soustavami se využívá faktu, že základ soustavy
hexadecimální, šestnáct, lze ve dvojkové soustavě vyjádřit přímo pomocí
váhy 24. Jestliže vyjádříme každou číslici šestnáctkového čísla pomocí
čtyř bitů ve dvojkové soustavě, provedli jsme převod mezi šestnáctkovou
a dvojkovou soustavou.

Příklad

1FD16 = 1.162 + 15.161 + 13.160 = 50910

Poziční váhy jsou pak ...,162,161,160, atd.

Převody mezi binární, oktalovou a hexadecimální soustavami je triviální.
Trojici či čtveřici bitů přísluší jedna oktalová či hexadecimální číslice, jejíž
hodnota je rovna troj či čtyřmístnému číslu.

Při převodu z dvojkové soustavy do oktalové rozdělíme čísla po třech
bitech a to od nejnižšího řádu směrem k vyššímu. Při převodu z dvojkové
soustavy do šestnáctkové rozdělíme čísla po čtyřech bitech a to od
nejnižšího řádu směrem k vyššímu. Pokud při rozdělení v poslední
skupině (tj. v té, která obsahuje nejvyšší řád) není naplněn počet 4 bitů,
doplníme příslušný počet nevýznamných 0 před celé číslo.



Příklad

Například dekadické číslo 524 lze postupně vyjádřit v binární,
oktalové a hexadecimální soustavě následovně:

52410 = 001 000 001 1002 = 1 0 1 48

1 0 1 4

---------------------------

52410 = 0010 0000 11002 = 2 0 C16

2 0 C



Proto zápis čísla v oktalové či hexadecimální soustavě lze považovat
za zkrácený zápis čísla v binární soustavě. Z tohoto důvodu se
oktalová či hexadecimální soustava používá při práci s počítačem
pracujícím v binární soustavě.

Příklad:

Číslo 43 je složeno z těchto vah - 2 .161 a 11 .160

43(10) = 2.161 + 11. 160 = 2. 161 + B. 160 = 2B(16)

V šestnáctkové soustavě se používají místo číslic 10 až 15 písmena.
Místo 11 tedy napíšeme B.

Ze šestnáctkové do desítkové se převádí obdobně. Hledáme kolikrát
bylo použito jakých vah.



Příklad:

Číslo 2C6 vyjadřuje, že bylo použito dvakrát váhy 162, C-krát váhy
161 a šestkrát 160. Znak C nahrazuje číslo 12.

Můžeme tedy napsat

2C6(16) = 2. 162 + C. 161 + 6. 160 = 2.512 + 12.16 + 6.1 = 710(10)

Pokud je třeba převést přímo číslo ze soustavy dekadické do
soustavy oktalové či hexadecimální, je postup obdobný jako při
převodu do binární.



Soustava BCD 

Všechny tyto zápisy však nejsou vhodné pro aritmetické operace a
zobrazení čísla. Proto se používá soustava BCD, kde každá
dekadická číslice je zapsána v binárním kódu s vahami

8 - 4 - 2 - 1. 

Příkladně číslo 1234567890 je zapsáno následovně:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 1001 0000

Aritmetické operace v binární soustavě nejsou až na sčítání a
násobení jednoduché.
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Základní pojmy

Logika je nauka o formách a základech myšlení (hlavně v procesu
vytváření úsudků, soudů a důkazů).

Formální logika zkoumá formální vlastnosti logického usuzování.
Podává soustavu pravidel usuzování, tj. schémat formálně
správných úsudků.

Výroková logika je částí formální logiky,která podává soustavu
schémat úsudků, jejichž správnost závisí pouze na významu
logických spojek ("nebo", "i","není pravda, že..", "jestliže - pak") a
proto zkoumá, jak jsou výroky pomocí logických spojek složeny z
dílčích výroků.

Výrok je tvrzení, o kterém má smysl prohlásit, zda je pravdivé nebo
nepravdivé .



Pravdivostní hodnoty, zde jde o číselné označení pravdivosti či
nepravdivosti výroku. Hodnotu logické 1 přiřazujeme pravdivému
výroku. Hodnotu logické 0 přiřazujeme nepravdivému výroku.

Jednoduchý (elementární) výrok je výrok, kterému přiřazujeme
pravdivostní hodnotu.

Logická spojka slouží k vytváření složených výroků z jednoduchých.

Logická proměnná je veličina nabývající pouze dvou hodnot 0 a 1.
Označujeme ji písmeny ze začátku abecedy a,b,c,d. (případně
X1,X2,X3...nebo x, y, z).

Logická funkce je taková funkce, která kombinaci hodnot jedné
nebo několika nezávislých logických proměnných přiřazuje
hodnoty jedné (závislé) logické proměnné Y. Pro označování
logických funkcí používáme písmena z konce abecedy, nejčastěji Y
(případně f). Pro zdůraznění odlišnosti logické funkce od normální
funkce používané v matematice se často používá termín
kombinační logická funkce. Y = f(a,b,c...n).

Booleova funkce je logická funkce, kde všechny logické proměnné
nabývají pouze dvou hodnot - 0 a 1.

Logická operace je úkon prováděný podle pravidel algebry logiky.



Booleova algebra je soubor pravidel a zákonů pro počítání s Booleovými
funkcemi. Je to množina obsahující logické proměnné (například x,y,z,
a,b,c atd.), konstanty 0 a 1 a operace logického součtu (+), logického
součinu (.) a negace (−). Booleova algebra není algebrou čísel, ale stavů.

Logická negace je elementární (základní) logická funkce jedné nezávisle
proměnné, která se značí značkou ⌐ před operatorem. V dalšim textu
budeme užívat tež pruh nad operandem.a označuje se pruhem nad
proměnnou.

Logický součet je elementární (základní) logická funkce nejméně dvou
nezávisle proměnných, který se běžně označuje. Budeme uživat +.

Logický součin je základní logická funkce nejméně dvou nezávisle
proměnných, který se běžně označuje operatorem . V praxi se vžilo
označování pomoci tečky (.).

Logický člen je elementární logické zařízení, uskutečňující (realizující)
elementární logickou funkci.

Logický obvod obvod, u něhož může každá veličina na vstupu i výstupu
v ustáleném stavu nabývat s určenou přesností jen jednu ze dvou
možných hodnou a který obsahuje takové prvky, jejichž vstupní a
výstupní veličiny mohou nabývat též jednu ze dvou možných hodnot.
Logický obvod je realizován skupinou logických členů vzájemně
spojených tak, aby realizovaly žádané logické funkce. Podle druhu
realizované logické funkce rozlišujeme:

- kombinační logické obvody
- sekvenční logické obvody



Kombinační logické obvody realizují kombinační logické funkce, tj.
takové, u kterých je logická hodnota výstupního signálu dána pouze
kombinací okamžitých hodnot vstupních signálů. Formálně to lze zapsat
následovně :

y1 = f1 (x1,x2,…,xn) 
y2 = f2 (x1,x2,…,xn)

.

.
ym = fm (x1,x2,…,xn)

kde fi je definovaná funkce
Kombinaci na vstupu nazýváme vstupní stav (vstupní slovo), které definuje

pro hodnoty yi výstupní stav (výstupní slovo).



Sekvenční logické obvody realizují sekvenční
logické funkce, tj. takové, u kterých je logická
hodnota výstupního signálu dána nejen
kombinací okamžitých hodnot vstupních signálů,
ale i sledem (posloupností) předcházejících
hodnot (tj. jejich předcházejícími kombinacemi).
Sekvenční logický obvod se skládá ze 2 částí a to :

• kombinační části

• paměťové části

Z toho vyplývá, že výstupní stav (stav závisle
proměnných y1, y2, ….,ym) nezávisí jen na vstupním
stavu (stav nezávisle proměnných x1, x2,…., xn), ale
též na vnitřním stavu (stav proměnných z1,
z2,….,zr). Proto jeden a tentýž vstupní stav na
vstupu sekvenčního obvodu může mít v různých
okamžicích na výstupu různé výstupní stavy, které
jsou závislé na odlišných vnitřních stavech.



Logický systém je soustava logických obvodů, které realizují žádanou
logickou funkci.

Logická mapa je zápis Booleovy logické funkce v maticovém tvaru tak, že
každému políčku je přiřazena jednoznačně určitá kombinace Booleových
logických proměnných. Slouží k minimalizaci logických funkcí (viz.
Karnaughova mapa).

Pravdivostní tabulka vyjadřuje pravdivostní hodnotu logické funkce pro
všechny možné kombinace vstupních (nezávislých) proměnných.

Libovolnou logickou funkci v Booleově algebře je možné vyjádřit
kombinací logického součtu nebo logického součinu a operace negace.
Složitější logické funkce je možné realizovat kombinací těch
nejjednodušších - používají pouze dvou vstupních logických proměnných.

Základní elektronické obvody pro generaci funkcí nazýváme hradlo OR, 
hradlo AND a invertor. 

Pozitivní logika je taková logika, kdy stav logické 0 odpovídající nižšímu 
napětí na výstupu logického členu, než-li stav logické 1 (odpovídá 
vyššímu napětí na výstupu logického členu). Nezáleží na velikosti napětí, 
obě mohou být kladná nebo obě záporná nebo jedno kladné a druhé 
záporné.

Negativní logika je taková logika, je-li tomu naopak, tj. logické 0 odpovídá 
vyšší napětí nežli logické 1. Nezáleží na velikosti napětí, obě mohou být 
kladná nebo obě záporná nebo jedno kladné a druhé záporné.



Logická funkce 

Jen výpočty ve dvojkové soustavě nestačí k činnosti číslicových obvodů.
Je potřeba seznámit se s binární logikou - logikou číslicového zařízení.
Jako v každé logice, tedy i v binární se setkáváme s různými funkcemi,
které musí být definovány.

Definicí logických funkcí binární logiky se zabývá Booleova algebra.
Na rozdíl od matematiky se však nezabývá čísly, ale stavy. Napěťovými
úrovněmi určitého bodu. Proto má Booleova algebra dost výrazné
odlišnosti od běžné algebry:

- Nejsou zde aritmetické funkce sčítání, odčítání, násobení ani dělení.

- Při popisování a definování funkcí a zákonů se vychází z tohoto
přiřazení:

ANO - logická  1  - pravdivý  výrok, existence jevu

NE - logická 0  - nepravdivý výrok, neexistence jevu



Základní logické funkce

• logický součet, označovány také disjunkce, případně OR

• logický součin, označovaný konjunkce nebo AND

• negace nebo také NOT

Pomocí kombinace těchto tří základních funkcí lze vytvořit a
realizovat jakýkoliv číslicový obvod.

Logickou funkci můžeme vyjádřit :

• rovnicí

• pravdivostní tabulkou

• mapou (map je více – Karnaughova, Svobodova …. )

• schématem, podle kterého se dá fyzicky realizovat daná funkce



Základní logické funkce a odvozené logické 
funkce 



Logická funkce dvou proměnných

Základními logickými funkcemi jsou funkce dvou proměnných. Je
jich celkem 16 viz. tabulka.



Obdobně existují funkce 3 a více proměnných. Jako ukázka je pro 3
nezávisle proměnné, protože zde je již 8 závisle proměnných. Pro 4
nezávisle proměnné je to 16 závisle proměnných atd.



Funkce základní

Logický součet

též disjunkce či anglicky  OR.

y = a + b

Tato funkce je pravdivá, je-li pravdivá alespoň jedna nezávislá
(vstupní) proměnná, respektive y = 1, jestliže je alespoň
jedna nezávislá proměnná rovna 1. Označuje se tak sčítání
dvou nebo více stavů a jejich vyhodnocení do výsledku.

Protože sčítáme stavy, tedy úrovně napětí, zajímáme se o to
jestli v určitém bodě napětí je nebo není. Většinou není
důležité z kolika zdrojů se tato úroveň do daného bodu
dostala. Výsledky funkcí se zapisují do tzv. pravdivostní
tabulky.



Logický součet

též disjunkce či anglicky  OR.

y = a + b

Tato funkce je pravdivá, je-li pravdivá alespoň jedna nezávislá
(vstupní) proměnná, respektive y = 1, jestliže je alespoň
jedna nezávislá proměnná rovna 1. Označuje se tak sčítání
dvou nebo více stavů a jejich vyhodnocení do výsledku.

Protože sčítáme stavy, tedy úrovně napětí, zajímáme se o to
jestli v určitém bodě napětí je nebo není. Většinou není
důležité z kolika zdrojů se tato úroveň do daného bodu
dostala. Výsledky funkcí se zapisují do tzv. pravdivostní
tabulky.



Pravdivostní tabulka je uspořádaná kombinace vstupních
proměnných a každému řádku přísluší daný výsledek. Do
sloupce pod proměnné a a b napíšeme všechny možné
různé kombinace, které mohou nastat. Do sloupce pod y
napíšeme výsledek operace při konkrétních stavech a a b.
Výsledek sčítání zapsaný ve formě pravdivostní tabulky
potom vypadá takto :

Zjednodušeně se dá říci, že výsledek je 1, když je alespoň jeden ze vstupů
a a b roven 1. Zde mluvíme o agresivitě stavu 1, protože pokud při sčítání
bude jeden ze sčítanců 1 na ostatních stavech už nezáleží. Poslední řádek
vypadá nelogicky, ale je nutno připomenout co už bylo výše - zajímáme se
pouze o to jestli v daném bodu byla nebo nebyla určitá úroveň napětí.

Funkce logického součtu se označuje OR, což z angličtiny přeloženo
znamená "NEBO". Toto slovo přesně vystihuje funkci disjunkce:
y se rovná 1 je-li a nebo b rovno 1.



Schéma elektrického obvodu, který by dokázal simulovat tuto funkci 
vypadá takto :

Jsou to dva spínače zapojené paralelně. K nim je pak sériově připojena
žárovka jako indikace výsledného stavu. Pokud sepne spínač A, a B nechá
se rozepnutý (v Booleově algebře bychom to označili a=1, b=0), pak se
žárovka rozsvítí (y=1). Pokud se sepnou spínače oba (a=1, b=1), pak
žárovka bude svítit zcela stejně. Zhasne teprve tehdy, když nebude
sepnutý ani jeden ze spínačů (a=0, b=0). Z tohoto příkladu je tedy patrné,
že opravdu není rozdíl ve výsledku v případech, kdy sčítáme 0+1, 1+0 a
1+1.



Logický součin, konjunkce, AND.

y = a . b

Tato funkce je pravdivá, jsou-li všechny nezávislé
proměnné (vstupní) pravdivé respektive y = 0,
jestliže je alespoň jedna nezávisle proměnná
rovná 0. Označuje se tak logický součin dvou nebo
více stavů. Opět se zajímáme o to, zda v bodě
označeném y je nebo není určitá úroveň napětí.
Pravdivostní tabulka Této funkce vypadá
následovně :

Z pravdivostní tabulky tedy vyplývá, že y se rovná 1 pouze v jednom
jediném případě, a to když a i b jsou zároveň rovny logickému stavu 1.
Mluvíme o agresivitě stavu 0, neboť pokud násobíme 0 nezáleží na
dalších stavech a výsledek bude vždy logický stav 0. I tady se jedná o
příklad pouze se dvěmi proměnnými, přičemž v součinu by se mohlo
použít neomezené množství proměnných. Samozřejmě s těmi samými
podmínkami, tj. že y by byl roven 1 pouze pokud by všechny vstupní
proměnné se zároveň rovnaly 1.



Logický součin je také označovaný slovem AND, což v angličtině znamená " a
". Opět to plně vystihuje tuto funkci, jak vyplyne z následujícího schématu
zapojení obvodu simulujícího funkci součinu. Jedná se o dva spínače
označené A a B (samozřejmě jich může být i více), zapojené v sérii.
Žárovka svým svitem indikuje pak případ, kdy y se rovná 1.

A nyní ke spojce "a". Žárovka se rozsvítí (y=1), jestliže A a B jsou sepnuty
(a=1, b=1). Jestliže je alespoň jeden ze spínačů rozpojen není uzavřen
obvod a nemůže tedy téci proud, který by rozsvítil žárovku.





Funkce odvozené



Funkce inhibice a implikace se nevyskytují příliš často a
nemají takový praktický význam jako ostatní funkce.





Shoda, ekvivalence, EXCUSIVE-NOR (EQ).

y = a . b + a . b

Tato funkce je pravdivá, jsou-li vstupní proměnné současně pravdivé
nebo nepravdivé, respektive y = 1, jestli-že nezávisle proměnné
mají stejné hodnoty (logické 0 nebo 1).

Značí se a  b.

Pomocí negace a logického součinu
nebo pomocí negace a logického
součtu můžeme vytvořit jakoukoliv
logickou funkci. Pomocí základních
logických funkcí a pravidel pro počítání
s nimi a dalších metod (například
Karnaughovy mapy) se snažíme
logické funkce vyjádřit tak, aby jejich
realizace daným logickým systémem
byla co nejjednodušší.



Logická funkce více než dvou proměnných

Existuje 256 funkcí tří proměnných. Tyto funkce však můžeme
vyjádřit pomocí nám již známé funkce dvou proměnných, protože
y(a,b,c) = a . y(1,b,c) + a . y(0,b,c). Stejná úvaha se může použít i
pro případ více než tří proměnných.



Zákony Booleovy algebry 

Jestliže teď známe základní i některé odvozené logické funkce, můžeme se
seznámit se zákonitostmi Booleovy algebry. Je to algebra stavů, nikoliv čísel !
V první řadě jsou to zjednodušující pravidla, která vyplývají ze základních
funkcí. Vycházejí z toho, že v číslicové logice se dá každý příklad vypočítat,
protože je předem daný počet konkrétních výsledků. Je omezený počet
kombinací vstupních stavů. Postuláty této logiky jsou :

pro logický součin                                     pro logický součet

0 . 0 = 0                                                       0 + 0 = 0

1 . 0 = 0                                                       1 + 0 = 1

1 . 1 = 1                                                       1 + 1 = 1





Dosazením stavů za proměnné a porovnáním s pravdivostní tabulkou se
můžeme přesvědčit o pravdivosti těchto zjednodušujících výroků.
Využívají se především při tvorbě rovnic a jejich zjednodušování a
upravování.

Dále se v Booleově algebře objevují zákony, které až na malou výjimku,
odpovídají zákonitostem běžné matematiky. Vyjadřují vztahy mezi
jednotlivými členy a priority při jejich výpočtu.

Každý zákon Booleovy algebry lze napsat pomocí duální formy tj.
nahrazením operátoru „+“ operátorem „.“

Jsou to zákony:

- komutativní

a + b = b + a

a . b = b . a

- asociativní 

(a + b) + c = a + (b + c)

(a . b) . c = a . (b . c)

- distributivní

(a + b) . c = a . c + b . c

(a + c) . (b + c) = a . b + c





V Booleově algebře je také zvláštní poměr mezi konjunkcí (logickým
součinem) a disjunkcí (logickým součtem). Jakékoliv pravidlo psané pro
disjunkci, lze také přepsat pro konjunkci a naopak.

Tento vztah se nazývá dualita. Je funkcí logického součtu a součinu, a v
podstatě to znamená, že jakákoliv rovnice v součtové podobě se dá
vyjádřit rovnicí v součinové podobě.

Logický součet se dá při dodržení daných pravidel nahradit logickým
součinem a naopak. Tohoto principu duality se využívá při konstrukci
logických obvodů a při jejich zjednodušování. Dualitní vztahy disjunkce a
konjunkce řeší v rámci Booleovy algebry De Morganovy zákony.

Z výše uvedených zákonů vyplývají další pravidla a to :

zákon absorbce

a . (a + b) = a + a . b = a . (1 + b) = a

a + (a . b) = a . (1 + b ) = a

zákon absorbce negace

a + ( a . b)  = a + b

a . ( a + b) = a . B



De Morganovy zákony 

De Morganovy zákony udávají vztah mezi násobením a sčítáním v
Booleově algebře. V podstatě vyjadřují jak provést funkci sčítání
pomocí násobení a naopak jak provést funkci násobení pomocí
sčítání. De Morganovy zákony jsou dva a znějí takto :

a  . b = a + b

a + b = a  . b

Funkce NOR se tedy rovná součinu negovaných proměnných. A
protože to jsou rovnice, můžeme je také upravovat. Jestliže
doplníme negace na obě strany rovnice zároveň, výsledná rovnice
se tím nezmění.



Proto lze rovnici

upravit do této podoby

Na obě strany rovnice jsme přidali celkovou negaci. Na levé straně rovnice se tak
objevily dvě stejné negace, a tedy se navzájem vyrušily. Na pravé straně rovnice se
platnost negací nemění, protože tyto negace nejsou stejné, tj. nejsou nad stejným
členem..

Na obě strany rovnice jsme přidali celkovou negaci. Na levé straně rovnice se tak
objevily dvě stejné negace, a tedy se navzájem vyrušily. Na pravé straně rovnice se
platnost negací nemění, protože tyto negace nejsou stejné, tj. nejsou nad stejným
členem. Z upravené rovnice je pak vidět, že součet lze nahradit výrazem, kde každou
proměnnou zvlášť neguji a jejich celkový součin opět neguji.

Stejně mohu upravit rovnici pro násobení.

Tento zákon je velmi důležitý pro praktickou realizaci. Nemusíme shánět obvod, který
dokáže sečíst vstupní signály, mohu ho nahradit obvodem, který je násobí.

Pokud tedy chceme změnit znaménko „+“ na „.“, musíme každý z původních sčítanců
negovat a celý původní součet také negovat. Obdobně to platí pro změnu „.“ na „+“.



Shannonův teorém 

Pro zjednodušení výpočtů byly De Morganovy zákony dovedeny do obecné
podoby, která se nazývá Shannonův teorém.

Inverzní tvar rovnice dostaneme pomocí Shannonova teorému tak, že
• změníme všechna „+“ za „ .“ , a všechna „ .“ za „+“

• nad každou jednotlivou proměnnou dáme negaci
• celou rovnici znegujeme

Příklad

Z příkladu je patrné několik věcí :

- všude kde byla nad jednou proměnnou negace, se přidáním druhé
funkce negace ruší

- naprosto se nemění funkce negací, které nejsou ani celkové ani nejsou
pouze nad jednou proměnnou

- některé výrazy je potřeba dát do závorek, protože záměnou znamének
by došlo ke změně priorit při výpočtu, což by změnilo výsledek rovnice.



Pravdivostní tabulky 

Jiný způsob vyjádření logické funkce je vedle algebraického výrazu
pravdivostní tabulkou. Tato tabulka jednoznačně přiřazuje
hodnotu logické funkce (výstupní) pro všechny kombinace
vstupních proměnných. Skládá se ze dvou částí:

• levá část obsahuje právě všechny možné kombinace hodnot
vstupních proměnných - to znamená, že má tolik sloupců, kolik je
proměnných - tj. n .

• pravá část obsahuje výslednou hodnotu logické funkce (závisle
proměnná) pro každou kombinaci vstupních hodnot v levé části
(nezávisle proměnné).

• počet všech stavů proměnných vyplývá ze vzorce :

N = 2n

• stavový index každého řádku - což je desítkové číslo s, které 
dostaneme pokud převedeme stav nezávisle proměnných které 
považujeme za binární číslo do desítkové soustavy



Jak již bylo řečeno, v pravdivostní tabulce jsou všechny možné
kombinace vstupních stavů jaké mohou nastat a každému řádku
odpovídající výsledek, který při té které kombinaci vyjde.

Vyplňování je jednoduché, ale nelze ji vyplňovat chaoticky. Postup je
proto následující :

• n = 1 - tabulka obsahuje jen 2 řádky příslušející hodnotám 0 a 1.

• n = 2 - tabulka obsahuje 4 řádky, v pravém sloupci střídáme 0 a 1, 
v levém sloupci pak střídáme dvojice 0 a 1.

• n = 3 - tabulka obsahuje  8 řádků, v pravém sloupci střídáme 0 a 1, 
v prostředním sloupci pak střídáme dvojice 0 a 1 a v levém sloupci 
čtveřice 0 a 1.

• n = 4 - tabulka obsahuje 16 řádků, postup opět  opakujeme s tím 
rozdílem, že přibude další sloupec (úplně vlevo) do kterého se budou 
zapisovat osmice 0 a 1.

• pro větší počty proměnných se postup obdobně opakuje



Příklad pravdivostní tabulky pro 3 proměnné (s je stavový index):

Pravdivostní tabulce se také někdy říká tabulka stavů. Používá se pro
snadné popsání činnosti logického obvodu, ale můžeme ji použít i pro
zjištění shodnosti dvou výrazů.



Normální formy

Libovolnou Booleovu funkci y = F (x1, x2, ….,xn) lze vyjádřit v úplné součtové 
normální formě jako :

Úplná součtová normální forma odpovídá logickému součtu těch základních 
logických součinů, kterým přísluší hodnota 1 závisle proměnné. Základní logický 
součet se nazývá maxterm. 

Nebo v úplné součinové normální formě jako :

Úplná součinová normální forma odpovídá logickému součinu těch základních 
logických součtů, kterým přísluší hodnota 0 závisle proměnné. Základní logický 
součin se nazývá minterm.

kde     znamená logický součet;  znamená logický součin; s stavový index;  ys 
funkční hodnotu odpovídající stavovému indexu;  Ks základní logický součin



Zjednodušování zápisu logické funkce 

S úpravou rovnic do požadovaného tvaru souvisí také její
zjednodušení neboli minimalizace logické funkce.

Pokud bychom logickou funkci chtěli vyjádřit v základní podobě, ve
většině případů by bylo schéma zapojení zbytečně složité.

Existují metody, kterými hledáme nejjednodušší možný zápis
zadané logické funkce, abychom tak získali výsledný tvar o
minimálním počtu členů, z nichž každý obsahuje co nejmenší
počet proměnných.

V praxi tomu pak odpovídá minimální počet co nejjednodušších
logických obvodů nutných pro realizaci a tím i minimální finanční
náklady, váha, poruchovost atd.



Některé operace se totiž v rovnicích několikrát opakují a jejich
několikanásobným výpočtem se rovnice prodlužuje. Minimalizace
spočívá právě v nalezení těchto několikanásobných operacích.
Například v rovnici

jsou zbytečné operace s proměnnou b. Vytkneme-li a dostaneme
výraz

Z předešlého textu vyplývá, že výraz b + b je roven 1. Rovnici lze
napsat také takto :

Tomuto algebraickému postupu se říká minimalizace a cílem je
nalezení dílčích operací, jejichž výsledek je jasný bez ohledu na
zadání.

V praxi existují dva základní způsoby minimalizace.



Algebraická minimalizace 

Tato metoda využívá při zjednodušování logické funkce všech
zákonů, vztahů, identit a pravidel Booleovy algebry. Je dost
obtížná, protože úpravy nejsou většinou jednoduché a vyžaduje
jistou praxi.

Často se lze dopustit chyb, zvláště pracujeme-li se složitějšími
funkcemi s více proměnnými. Pro více než tři proměnné je téměř
nepoužitelná, protože je příliš zdlouhavá a nepřehledná a může i
při správném postupu vést k výsledku, který není minimální
formou logické funkce.

Nicméně pro úpravy jednoduchých výrazů je velmi vhodná - je totiž
nejrychlejší. Praktické použití této metody si ukážeme na
následujících příkladech.



Příklad

Zjednodušte 

roznásobíme dvojčleny

provedeme vytknutí a a upravíme výraz



Grafická minimalizace - Karnaughova metoda 

Tato metoda je často používaná a vede vždy k hledanému
minimalizovanému výrazu.

Karnaughova mapa je vlastně modifikovaná pravdivostní tabulka.

Obsahuje tolik políček, kolik má tabulka řádků.

Každé políčko zastupuje jeden řádek pravdivostní tabulky.

Jestliže v určitém řádku nabývá výstupní logická funkce hodnoty 1,
je tato hodnota rovna 1 i v příslušném políčku Karnaughovy
mapy. Kombinace vstupních proměnných je vyznačena u
příslušných řádků a sloupců mapy.



Sestavování Karnaughových map

Tedy, každému řádku tabulky je vyhrazeno určité pole mapy. Rozpis
řádků do polí je nezbytné dodržovat.

Karnaughovu mapu pro více proměnných se získá tak, že se mapa
"překlopí" podle vodorovné nebo svislé osy a připíše se nová
proměnná.

Poznámka - negovaná hodnota proměnné odpovídá hodnotě 0, přímá – 1

Karnaughova mapa pro 1 proměnnou



Karnaughova mapa pro 2 proměnné se získá jak bylo již výše
uvedeno překlopením podle vodorovné osy z Karnaughovy mapy
pro 1 proměnnou



Karnaughova mapa pro 3 proměnné se získá překlopením podle
svislé osy z Karnaughovy mapy pro 3 proměnné.

Tedy např. políčko v levém horním rohu odpovídá vždy řádku číslo 0,
dále řádek číslo 1 odpovídá políčku s tímto číslem atd. Takovýmto
způsobem lze čísly řádků pravdivostních tabulek vyplnit všechny
políčka libovolné Karnaughovy mapy.



Karnaughova mapa pro 4 proměnné

Jiný způsob popisu Karnaughovy 
mapy 

Minimalizace pomocí těchto map je velmi dobře použitelná pro 3, 4 a 5
proměnných. Pro více jak 6 proměnných je tato metoda málo
přehledná a musíme používat vhodnější metodu například
Svobodových map.



Příklad

Z této rovnice uděláme pravdivostní tabulku.

Výsledky y = 1 pak vepíšeme do mapy, která je vlastně obdobou
pravdivostní tabulky. Nezapisuje se v ní však do řádků, ale do
matice. Kombinace stavů jednotlivých proměnných jsou napsány
buď po stranách jako souřadnice na mapách, nebo jsou stavy
v logických 1 označeny pro větší přehlednost čarou.



Ve vodorovné řadě dvojic stavů
označuje první číslo vstup a,
druhé vstup b. Ve svislé je pak
první číslice vždy c a druhá číslice
vstup d.

Do prvního sloupce tedy budeme
zapisovat výsledky z těch řádků,
kde je a=0 a b=0, ve druhém
sloupci pak ty řádky, kde je a=0 a
b=1 atd. První řádek mapy
naopak označuje stavy c=0 a d=0,
druhý řádek pak c=0 a d=1 atd. V
místech kde se kříží určité
sloupce a řádky, například a=1,
b=1 a c=1, d=0, napíšeme stav
výstupu y, tomto případě tedy 0.



V tabulce jsou označeny jednotlivá pole čísly řádku, jimž hodnotami
proměnných a, b, c, d přísluší. Do těchto polí se samozřejmě píše stav
výsledku y. Popis sloupců a řádků je nutné přesně zachovávat.

Ve vyplněné Karnaughově mapě se vybere jeden stav, 0 (pro součinovou
formu) nebo 1 (pro součtovou formu) s tím se pak bude pracovat dál.
Vezmeme stav 1. Snahou bude spojit do smyčky ty 1, které spolu
navzájem sousedí hranou. Tvar smyčky tedy vždy bude čtverec nebo
obdélník. Členů ve smyčce však může být pouze 1, 2, 4, 8 nebo 16 atd.

V tomto případě to jsou jedna smyčka po dvou členech, jedna po čtyřech
členech a jeden člen zůstane sám. Tedy celkem tři výrazy. Nyní lze vyjádřit
polohu, kde dané smyčky leží. Hledáme co mají všechny členy dané smyčky
společné (průnik).



Dvoučlenná smyčka leží tam, kde je a=1, b=0, c=0, d=0 a a=0, b=0,
c=0, d=0. Oba členy smyčky se shodují v proměnných b, c, d a liší se
v a. Místo této smyčky se zapíší shodné členy v logickém součinu.
Protože se jedná o součtový tvar rovnice je negace všude tam, kde
je proměnná rovna 0.



Další smyčka je čtyřprvková a společné pro všechny členy jsou pouze
proměnné a a c. Místo této smyčky se zapisuje



Pro tu 1, která zůstala nezapojena do smyčky napíšeme všechny
proměnné.

A nyní tyto jednotlivé výrazy mezi sebou sečteme.

Pokud by byla tato rovnice vypsána v úplném tvaru vypadala by
takto

Minimalizovaný tvar má stejnou funkci a přitom je mnohem
jednodušší.



Pravidla pro práci s Karnaughovou mapou

• spojit všechny stejné výstupní stavy do smyček
• do smyček lze spojit pouze ty stejné stavy, které spolu sousedí

hranou a to i přes okraje mapy Členy dvou sousedních polí se od
sebe liší jen jednou proměnnou a touto proměnnou je můžeme
zkrátit.

• rohy mapy či okraje mapy jsou též sousední stavy
• vytvořit co největší smyčku pravidelného tvaru, tj. čtverec nebo

obdélník sousedních políček tak, aby se ze skupiny součinů
vyloučila jedna, dvě, tři eventuelně čtyři proměnné.

• smyčky se mohou protínat 
• vypsat proměnné společné pro všechny členy dané smyčky

• vyjádřit všechny smyčky, tj. i ty, které mají pouze jeden člen

• nedělat zbytečné smyčky, tj. nespojovat ty stavy, které už předtím
byly v některé jiné smyčce pokud to není nutné

• čím větší bude smyčka, tím jednodušší vyjde výsledný výraz



Zhodnocení jednotlivých způsobů vyjádření 
logických funkcí 

Pokud shrneme jednotlivé metody z hlediska potřebného času a
vhodnosti jejich použití, můžeme konstatovat, že algebraická
metoda je nejrychlejší pro jednoduché funkce s malým počtem
proměnných, ale nevede vždy jednoznačně k nejjednodušší funkci.

Pro 3 až 5 proměnných je nejvýhodnější aplikovat grafickou metodu
minimalizace pomocí Karnaughových map. Výhodou této metody
je, že vede buď k jednoznačnému řešení nebo k několika
rovnocenným řešením, je jednoduchá a rychlá.
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Praktická realizace logických výrazů



Logický člen 

logický člen je elementární (základní) logické zařízení mající alespoň jeden
vstup a jeden výstup a transformující vstupní logický signál
(dvouhodnotový) podle nějaké elementární logické funkce.

Podle toho, jakou logickou funkci logický člen realizuje, rozeznáváme :
• kombinační logický člen neboli hradlo - obvod realizující elementární

kombinační logické funkce, tj. výstup z těchto obvodů závisí pouze na
okamžitém vstupním signálu

• sekvenční logický člen je obvod realizující elementární sekvenční funkci,
tj. výstup z těchto obvodů závisí nejenom na okamžitém vstupním
signálu, ale i na předcházejícím stavu.

• kombinační logický obvod je skupina dvou či více kombinačních
logických členů vzájemně propojených tak, aby realizovaly žádané
kombinační logické funkce

• sekvenční logický obvod je skupina dvou či více logických členů
realizujících sekvenční logickou funkci, to znamená, že obvod obsahuje
alespoň jeden paměťový člen



Stupně integrace

Zkratka Význam Od roku Počet tranzistorů
Počet logických 

hradel
Typické analogové 

obvody
Typické digitální 

obvody

SSI small-scale
integration

1964 1 až 10 1 až 12

Jednoduché zesilov
ače, 
komparátory, stabil
izátory

Logické 
členy, klopné 
obvody

MSI medium-scale 
integration

1968 10 až 500 13 až 99
Operační 
zesilovače, 
koncové zesilovače

Multiplexory, deko
déry, aritmeticko-
logické jednotky

LSI large-scale 
integration

1971 500 až 20 000 100 až 9999

Integrované přijím
ače a vysílače, 
moduly do 
mobilních telefonů

Jednoduché mikro
procesory, malé 
paměti, hradlová 
pole

VLSI very large-scale 
integration

1980
20 000 až 1 
000 000

10 000 až 99 
999

16 a 32bitové 
mikroprocesory

ULSI ultra-large-scale 
integration

1984 od 1 000 000 od 100 000
64bitové 
mikroprocesory



Rozdělení logických členů 

Logické členy můžeme dělit podle :
• funkce, kterou logické funkce realizují :

• kombinační
• sekvenční

• druhu signálu, který je nositelem logické informace
• elektromechanické - signál je elektrické napětí nebo

proud a síla ( relé )
• elektrické - signál je elektrické napětí nebo proud
• optoelektrické - signál je světelný tok a elektrické

napětí nebo proud
• pneumatické - signál je mechanický tlak



•podle zesilovací schopnosti
• pasivní
• aktivní

•Elektronické obvody se dělí dále na :
• elektromechanické, kde je logická funkce realizována 

pomocí relé
• diodové, kde je logická funkce je realizovaná pomocí diod
• tranzistorové, kde je logická funkce je realizovaná pomocí  

tranzistorů
• integrované, kde je logická funkce je realizovaná pomocí  

integrovaných obvodů. Tyto obvody jsou z  elektrických 
obvodů nejpoužívanější a nejperspektivnější



Rozdělení podle typu logiky a stupně 
integrace 

Číslicové integrované obvody (IO) můžeme rozdělit podle mnoha 
hledisek. Následující hlediska jsou nejpoužívanější: 

• logické úrovně  

• výkon 

• rychlost

• typ tranzistorů  

• stupeň integrace 

• druh vazby 



Rozdělení z hlediska logických úrovní 

Dva druhy úrovní :

• nízkoúrovňová logika - rozdíl mezi signálem odpovídajícím logické
1 a signálem odpovídajícím logické 0 menší nebo roven 5V.

• vysokoúrovňová logika se řadí všechny, kde je rozdíl mezi signály
odpovídajícími logické 0 a logické 1 větší než 5V.

• Výhoda nízkoúrovňových je v jejich rychlosti, ale zároveň
náchylnější na rušení, takže se nedají použít v provozech s větším
výskytem rušení.



Rozdělení podle typů tranzistorů a výkonu

• IO s bipolárními monolitickými tranzistory  

• IO s tranzistory typu MOS. Logika s tranzistory typu MOS se 
používá tam, kde jde o rozsáhlé zapojení jako paměti nebo 
několikanásobné posuvné registry. Tyto tranzistory totiž kladou 
10x menší nároky na plochu křemíkové destičky. Jejich nevýhoda 
bývá o řád nižší rychlost.   

Rozdělení podle výkonu

• IO s malým výkonem      - do 5 mW  

• IO se středním výkonem - do 20 mW  

• IO s velkým výkonem     - přes 20 mW 



Rozdělení podle rychlosti a integrace

Rozdělení podle rychlosti
• pomalé - se zpožděním signálu pro jednoduché  obvody nad 20 

ns)  
• středně rychlé  - se zpožděním signálu pro jednoduché  obvody v 

rozmezí 8 - 20 ns
• rychlé - se zpožděním signálu pro jednoduché  obvody pod 8 ns
Rozdělení podle stupně integrace
• malý stupeň integrace - SSI Small Scale Integration (20 log. čl., v 

průměru 6 logických členů
• střední stupeň integrace - MSI Medium Scale Integration (20 -

100, v průměru obsahují 30 log.čl.)
• velký stupeň integrace - LSI Large Scale Integration (tisíce až 

desetitisíce tranzistorů na čipu) 
• velmi velký stupeň integrace - VLSI Very Large Scale Integration

(statisíce až miliony na čipu) - paměti, mnohasetkrokové registry, 
převodníky kódů apod.



Rozdělení podle druhu vazby 

Toto rozdělení IO je nejčastější a jedná se o obvody:

• RCTL - s odporově kapacitní vazbou

• DCTL - s přímou vazbou

• DTL - s diodovou vazbou

• RTL - s odporovou vazbou

• ECL - s emitorovou vazbou

• CTL - s doplňkovou vazbou

• LSL - protiporuchové vysokoúrovňové obvody

• TTL - s víceemitorovými tranzistory

• MOS - unipolární IO sestavené z tranzistorů typu MOS



Druhy logik 

Již byl probrán způsob, jak ze slovního zadání vytvořit rovnici, tzn.
jak určitý logický problém vyjádřit algebraicky. To je ovšem pouze
polovina cesty vedoucí k vyřešení problému. Ta druhá část je
realizace. Jak prakticky provést konkrétní funkci.

Jak již bylo řečeno základní logické operace v Booleově algebře jsou
sčítání, násobení a negace. Každá rovnice vytvořená v Booleově
algebře se skládá z kombinace těchto tří funkcí. Jde tedy o to jak
realizovat obvod, který by měl na výstupu stavy odpovídající funkci
násobení, sčítání nebo negace. Obvodu, který dokáže realizovat
tyto funkce se říká hradlo. A tady se dostáváme k základnímu
dělení číslicové techniky.

Podle druhu logiky můžeme mít logiku kladnou nebo zápornou.
Hradlo přiřazuje stavům určitou úroveň napětí. Jestliže má stav 1
kladnější úroveň napětí než stav 0, jedná se o kladnou logiku.
Pokud má stav 1 zápornější úroveň napětí než stav 0, jedná se o
zápornou logiku. Ve většině konstrukcí se používá kladná logika.



Typy logik 

Další dělení v rámci jednotlivých druhů logik je podle typu, tj. podle
toho z čeho jsou jednotlivá hradla vyrobena.

Jsou to tyto typy :

• DL - diodová logika

• DTL - diodově tranzistorová logika

• RTL - rezistorově tranzistorová logika

• TTL - tranzistorově tranzistorová logika

• CMOS - complementary metal-oxid semiconductor

• ECL - emitorově vázaná logika

• LSL - protiporuchová logika (Langsame Storsichere Logik

Jak je patrné z názvů typů logik, rozdělují se podle součástek použitých při 
jejich výrobě. Obsahují vždy spínací prvek, diodu nebo tranzistor, a pak 
samozřejmě rezistor k omezení proudů. Rozdíl u jednotlivých typů logik je 
také v úrovních napětí, které přiřazují jednotlivým logickým stavům. 



DL - diodová logika 

Obsahuje jako spínací prvek diody a dále
omezovací rezistory. Dioda propouští
proud, jestliže je na anodě kladnější napětí
než na katodě. V tomto stavu se chová jako
sepnutý spínač. Jinak je mezi anodou a
katodou maximální odpor.

Jestliže se na vstupech prvého logického
členu (vlevo) a nebo b objeví kladné
napětí, odpovídá to logické 1, dioda se
chová jako sepnutý spínač a vstupní stav 1
se objeví na výstupní svorce y. Pouze v
případě, že na obou vstupech bude napětí
0 V, což odpovídá logickému stavu 0,
budou obě diody zavřeny a na výstupu se
přes odpor R objeví zemní potenciál, tj.0.
Toto hradlo tedy vykonává funkci logického
součtu - OR. Druhý logický člen (vpravo)
má funkci logického součinu. Jestliže je
kterýkoliv ze vstupů a (b) v logické 0, pak i
výstup je v logické 0 – AND.



DL - diodová logika 

Diodové logické členy se používají pro svou jednoduchost. Jejich
výhodou je univerzálnost, neboť mohou pracovat s rozdílnými
úrovněmi logické hodnoty jedna.

Nevýhoda spočívá hlavně v tom, že jsou vhodné pouze pro realizaci
logického součtu a součinu. Vzhledem k tomu, že tyto dvě funkce
netvoří úplný soubor základních logických funkcí, nemůžeme tedy
pomocí nich realizovat libovolnou logickou funkci.

Další nevýhodou je to, že to jsou obvody pasivní a proto se musí ve
složitějších obvodech za hradla AND zapojovat zesilovač - na
výstupu je úbytek napětí (způsobený úbytkem napětí na diodě ),
který se jeví jako snížení úrovně logické hodnoty 1 a zvýšení
úrovně logické hodnoty 0.



DL - diodová logika 

Diodové logické obvody se často používají ve složitých logických
sítích - například dekodérech, v počítačích ve spojení s dalšími
součástkami jako tranzistory. Diodová logika bývá maximálně
dvoustupňová. Aby se obnovily hladiny, musí se v pravidelných
odstupech zařazovat tranzistory. V impulsovém provozu vzniká na
diodové logice zkreslení čel i týlů impulsů vlivem parazitických
kapacit.

Další nevýhodou je to, že to jsou obvody pasivní a proto se musí ve
složitějších obvodech za hradla AND zapojovat zesilovač - na
výstupu je úbytek napětí ( způsobený úbytkem napětí na diodě ),
který se jeví jako snížení úrovně logické hodnoty 1 a zvýšení
úrovně logické hodnoty 0. Diodové logické obvody se často
používají ve složitých logických sítích - například dekodérech, v
počítačích ve spojení s dalšími součástkami jako tranzistory.



DTL - diodově tranzistorová logika 

Tento typ logiky používá aktivní prvek tranzistor, a
proto musí mít zvláštní zdroj napětí Ucc, který mu
umožňuje činnost.

Tyto logické členy využívají tranzistor jako spínač -
tranzistor pracuje ve spínacím režimu, tj. je buď zcela
uzavřen a proud jím téměř neprochází, nebo je zcela
otevřen a proud jím procházející je omezen pouze
velikostí vnějších impedancí.

Tranzistor propojí kolektor s emitorem pouze tehdy, je-
li mezi bází a emitorem dostatečná úroveň napětí.
Konkrétně v tomto obvodu se napětí Ucc na bázi
objeví pouze tehdy, když jsou všechny 3 diody
zavřené (na vstupech a, b, c je logická 1, nebo jsou
tyto vstupy odpojené). V tom případě je na bázi
kladnější napětí než na emitoru, tranzistor se otevře,
propojí kolektor s emitorem a na výstupu bude zemní
potenciál, tj. 0.

Ve všech ostatních kombinacích bude alespoň jedna z
diod otevřená, tím pádem tranzistor zavřený a na
výstupu tedy bude napájecí napětí Ucc, tj. logická 1.



DTL - diodově tranzistorová logika 

Z pravdivostní tabulky je zřejmé, že toto zapojení by realizovalo funkci
NAND.

Logické úrovně jsou u tohoto typu logiky stanoveny takto :
při Ucc = 12 V je na výstupu logická 0

napětí menší než 1,7 V
logická 1 napětí větší než 10 V

a na vstupu logická 0
napětí menší 4,5 V
logická 1 napětí větší než 7,5 V

Jestliže se tedy na výstupu y objeví větší napětí než 10 V, jedná se o
logickou úroveň 1. Jestliže se na y objeví napětí menší než 1,7 V
jedná se o logickou 0. Napětí 1,7-10 V neodpovídá ani jednomu
stavu, jedná se o hazardní stav, a tato napětí se nesmí na výstupu
objevit.



RTL - rezistorově tranzistorová logika 

Nevýhodou této logiky je malá odolnost
proti rušení (řádově to je asi 0,2 V) a malý
logický zisk (N= 3 až 4), což znamená, že na
výstup mohu připojit 3 až 4 vstupy dalšího
zařízení.

Logický zisk (angl. fan out) tedy vyjadřuje
zatížitelnost výstupu hradla.

Jestliže přivedeme na kterýkoliv ze vstupů
kladné napětí, tj. logickou 0, příslušný
tranzistor sepne a propojí tak výstup se
zemí. Na y bude logická 0. Pouze když
všechny 3 tranzistory budou zavřené (a=0,
b=0, c=0) bude na výstupu y plné napětí a
tedy logický stav 1. Toto hradlo vykonává
funkci NOR.



TTL - tranzistorově tranzistorová logika 

Tyto obvody pracují obdobně jako obvody typu RTL, pouze se na
vstupu používá místo rezistorů víceemitorový tranzistor a kaskáda
tranzistorů s vysokým zesílením. Tím je také odstraněna nevýhoda
RTL malé odolnosti vstupů proti rušení.

Napájecí napětí těchto obvodů
je 5 V. Napětí, při kterém se
obvod překlápí mezi logickou 0
a 1 je přibližně 1,4V. Logický
zisk je 10, u výkonových hradel
pak 30.



Hradla s otevřeným kolektorem

Hradla s otevřeným kolektorem se používají jednak pro možnost
výstupem ovládat vyšší napětí (například 15 či 30 V), nebo
umožňují paralelní řazení těchto hradel. Parametry jsou shodné
s parametry standardních členů. Toto paralelní řazení hradel se
nazývá „montážní NEBO“ (WIRE-OR), jehož symbolická značka je na
obrázku.



Označení
Integrované obvody obsahující hradla typu TTL jsou například u

našich výrobců označeny písmeny MH,

Texas instrument své výrobky značí SN.

První dvojčíslí označuje v jakých pracovních teplotách může obvod
pracovat. Tato dvojčíslí jsou 54, 74 nebo 84. Další číslice pak už
označují o jaká hradla konkrétně jde.

Například :

MH 7400 - čtveřice dvouvstupových hradel NAND

MH 7404 - šestice hradel invertor

Logik TTL je celá řada :

• STTT - logika založená na diodách a tranzistorech v provedení
Schottky

• LSTTL - logika nízkopříkonová Schottky

• ALSTTL- pokročilá nízkopříkonová logika Schottky

• FTTL - rychlá logika TTL (Fast TTL)





Shrnutí vlastností integrovaných obvodů TTL

• velmi dobré dynamické vlastnosti
• velmi dobře definované různé parametry
• široký sortiment typů ( přes 200 funkcí )
• snadno použitelné dobré výrobky
• další kompatibilní řady s jednoduchými a jasnými  konstrukčními pravidly
• odolné výrobky
• nízká cena



MOS - logika s unipolárními tranzistory 

Tento typ logiky nevyužívá bipolární tranzistory, ale
unipolární, tj. tranzistory řízené elektrickým
polem. Výhody jsou dány vlastnostmi
unipolárních tranzistorů. Především velký vstupní
odpor, malá spotřeba.

U nás jsou integrované obvody typu CMOS značeny
písmeny MHB, v zahraničí CD, MC nebo jsou
označeny pouze čísly :

MHB 4001 - čtveřice dvouvstupových hradel NOR

CD 4023 - trojice třívstupových hradel NAND



Obdobně jako u logiky TTL existuje i zde řada typů :

• CMOS

• HCMOS (má označení 74HC) – kombinovaná technologie CMOS
s lokálně oxidovaným křemíkem – kompatibilní s LSTTL

• HCTMOS (má označení 74HCT)

• ACMOS (má označení 74AC) - kompatibilní s CMOS

• ACLMOS (má označení 74ACL) - kompatibilní s FTTL

Pokud je v označení na počátku číslo 74, znamená to, že obvod je
většinou schopen spolupracovat s některou z logik TTL. Rozdíly
v těchto logikách jsou uvedeny v následující tabulce.





Shrnutí vlastností integrovaných obvodů typu 
MOS

MOS - používá se k výrobě složitých obvodů jako velkokapacitních
pamětí, posuvné mnohasetkrokové registry, generátory znaků,
mikroprocesory, atd..

CMOS - komplementární unipolární integrované obvody, které mají
zatěžovací rezistor nahrazen dalším tranzistorem MOS s kanálem
opačného typu buzeným protifázově. Tím se podstatně sníží
klidový příkon. Jedná se o velmi používané IO a navíc kompatibilní
s nejpoužívanějšími typu TTL.

Jejich základní vlastností je velmi malá spotřeba. V klidovém stavu
obvody téměř neodebírají žádný proud, protože vnitřní
impedance jsou řádově v megaohmech. Člen CMOS má spotřebu
hlavně při změnách stavu. Obvody CMOS napájené napětím
menším než 10 V dosahují kmitočtu kolem 1 MHz.

Řady obvodů CMOS se uplatňují jako náhrada za řady TTL v oblasti
průmyslové automatizace hlavně z důvodů malé spotřeby,
odolnosti proti rušení a jednoduchosti napájecích zdrojů.



ECL - emitorově vázaná logika

Tento typ se používá především pro vysoké frekvence. Otevřený
tranzistor T1 vytvoří na rezistoru R3 úbytek napětí. Přivádíme-li na
všechny 3 vstupy logickou 0, jsou tranzistory zavřené a na
kolektorech je plné napětí. Zmizí úbytek napětí na R3, čímž se může
otevřít tranzistor T4. Přes ten se na výstup Y dostane logická 1.
Bude-li kterýkoliv ze vstupních tranzistorů T1, T2 a T3 sepnutý, změní
se napěťové poměry na R3, zavře se tranzistor T4 a na výstupu Y se
objeví zemní potenciál, tedy logická 0. Tranzistor T4 napomáhá
činnosti obvodu tím, že urychluje překlopení tranzistorů z jednoho
stavu do druhého.



Schematické značky 

V běžném zapojení se nerozkreslují vnitřní schémata zapojení
jednotlivých hradel, ale používají se náhradní symboly. Na základě
připomínek komitétů IEC ze strany USA a Francie v roce 1970 byly
převzaty pro logické obvody značky ve tvaru obdélníka.

Tvar značek
Značky logických obvodů mají tvar obdélníku postaveného na kratší

hraně a mohou být rozděleny na 3 pole.V těchto polích se umísťují
informace o funkci, kterou plní logický obvod a dvě doplňková
pole, kde se umísťují symboly označení vstupů a výstupů.

Značení funkcí

Funkce se označuje symbolem, pro který se používají velká písmena
latinské abecedy a arabské číslice. Může být použito jednoho či
více znaků napsaných bez mezer. Symbol je umístěn přednostně
v horní části, případně uprostřed základního pole značky.







Značení vstupů a výstupů

Vstupy a výstupy logického obvodu se rozdělují v závislosti na 
způsobu zpracování na statické a dynamické 



Jsou-li všechny vstupy či výstupy logicky rovnocenné, pak se značky
kreslí bez doplňkových polí. Obdobně jsou-li vstupní proměnné
vzájemně rovnocenné, ale každé proměnné odpovídají dva
vzájemně inverzní vstupy či mimo rovnocenných vstupů je vstup,
který nenese logickou informaci.



Nerovnocenné vstupy či výstupy se musí označovat různými
značkami. U složitých obvodů, kde je funkční určení každého vstupu
či výstupu, lze označit pomocí značek, a to buď posloupností čísel
nebo písmeny abecedy podle abecedního pořádku.

V případě několika skupin rovnocenných vstupů se vpisují značky ke
každé skupině a skupiny se oddělují buď mezerou nebo úseky
v doplňkovém poli.



Příklad :

Nakreslete schéma k rovnici :

V hradle NAND vynásobíme A a B, v hradle AND C a negovaný vstup
B a výsledky sečteme v hradle OR.



Příklad

Nakreslete schéma k rovnici :

Nejprve rovnici upravíme a poté nakreslíme schéma. Upravená
rovnice má tvar :
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Kombinační obvody 

Kombinační obvody jsou tvořeny hradly jejichž výstup je dán pouze
okamžitou kombinací vstupních stavů. Pokud vytvoříme a
realizujeme jakoukoliv rovnici, kde není počítáno s předcházejícím
stavem, pracujeme s kombinačním obvodem.

Běžné kombinační obvody, které jsou brány jako funkční celky jsou:

• kodéry a dekodéry

• multiplexory a demultiplexory

• komparátory

• sčítačka poloviční a úplná

• generátory paritních bitů



Kodéry a dekodéry 

Jak už naznačuje název, kodér je kombinační logický obvod, který v
reakci na vstupní kombinaci stavů generuje určitý kód, tj. binární
kombinaci stavů. Obecně lze dekodér definovat jako logický
obvod, který má n vstupů a m výstupů. Název dekodér je odvozen
od toho, že takový kombinační obvod převádí kód n vstupních
proměnných na kód m výstupních proměnných.

Poznámka.

V některé literatuře lze nalézt oba pojmy - a to jak dekodéry, tak i
kodéry s tím, že dekodéry identifikují určité (nám neznámé nebo
nepoužívané) kódy, zatímco kodéry generují tyto určité kódy.

Protože podstata obou procesů je naprosto shodná - převod jednoho
kódu na jiný - nezávisle na tom, který kód je nám známý, budeme
používat pouze jeden termín a to dekodér.



Dekodéry s převodem na binární kód 

Dekodér z kódu 1 z 10 na binární (též na BCD)

Dekodér kódu 1 z 10 na kód binární patří k velmi často používaným
dekodérům, neboť převádí číslo z desítkové soustavy do soustavy
binární. Jeho činnost vyplývá z následující pravdivostní tabulky. Schéma
tohoto obvodu je na dalším obrázku. Rozdíl mezi kódem binárním a
kódem BCD je zde jen v tom, že kód binární může mít libovolné množství
tlačítek s odpovídajícími výstupy, kdežto kód BCD je omezen na 10
tlačítek na číslici, čemuž odpovídají opět 4 váhové bity.



Schéma dekodéru kódu 1 z 10 na kód 
binární (BCD) 

Stiskne-li se jakékoliv tlačítko,
dekodér generuje odpovídající
čtyřbitový binární kód BCD.

Například při stisknutí tlačítka 5 se
dostane logická 0 na jeden ze
vstupů hradel A a C, takže jejich
výstupy se dostanou do logické 1.
Protože na všech vstupech hradel
B a D jsou logické 1, jejich výstupy
zůstávají v logické 0 a dekodér
generuje tedy kód 0101 - neboli
binární ekvivalent desítkového
čísla 5.

Tento dekodér, jako všechny
ostatní, generuje výstupní kód pro
každý individuální vstup. Jako
spínače mohou sloužit jak
kontakty, tak i spínací tranzistory,
připínajícími příslušný vstup na
potenciál země.



Multiplexory a demultiplexory 

Multiplexor je vlastně přepínač, který se přepíná n vstupů (zdrojů
dat) na jediný výstup a provádí se tak výběr jednoho údaje (zdroje
dat, vstupu) z x dalších pomocí výběrových signálů (adres).

Demultiplexor je zařízení zcela opačné, to znamená, že se opět
jedná o přepínač, ale tentokrát přepíná jediný vstup (sběrnici) na n
možných výstupů pomocí výběrových signálů (adres). Jednou z
nejběžnějších aplikací multiplexoru, kromě vlastní činnosti
přepínače, je převod paralelních dat na sériová.

Adresové vstupy jsou nezbytné zajištění výběru vstupního i
výstupního vedení nebo-li určují, který ze vstupu multiplexoru se
propojí na výstup a na který výstup z demultiplexoru se propojí
vstup.

Obecně lze říci, že multiplexor je obvod s 2n informačními vstupy, n
adresovými vstupy a jedním výstupem. Když se na adresové
vstupy CBA přivede adresa (A je bit s nejnižší váhou), pak se stav
na datovém vstupu n se objeví na výstupu .





Rozdělení multiplexorů, demultiplexorů 

Multiplexory a demultiplexory lze rozdělit na :

• mechanické

• elektronické:
• analogové

• číslicové

Mechanické multiplexory jsou nejjednodušší, umožňují přenášet jak
analogový tak číslicový signál, ale jejich rychlost je velmi omezená a
dále neumožňují jednoduché automatické adresování.

Elektronické multiplexory konstruované pro analogové signály jsou
často relé, dále bipolární spínače či spínače MOSFETové.

Elektronické multiplexory konstruované pro číslicový signál jsou
sestaveny z hradel. V této publikaci se budeme výhradně zabývat
těmito multiplexory a demultiplexory.



Čtyřvstupový multiplexor

Čtyřvstupový multiplexor
propojuje čtyři zdroje dat na
jeden výstup.

Jako u všech multiplexorů, může
být zde pouze jeden ze čtyř
vstupních zdrojů dat propojen
na výstup. Výběr, který z
těchto čtyř zdrojů dat bude
propojen k výstupu určuje
právě dekodér. Na vstup
dekodéru je přivedena
dvoubitová binární adresa AB.
Dekodér rozpozná jeden ze
čtyř možných vstupních kódů a
logickou jedničkou na výstupu
aktivuje příslušné hradlo.



Demultiplexor

Binární demultiplexor

Jednoduchý vstup je přiveden na obě výstupní hradla. Signál X
vybírá, které hradlo bude otevřené a na který výstup bude přiveden
vstupní signál. Je-li X = 1 otvírá hradlo 1 a vstup jím může procházet
na výstup y0. V opačném případě otvírá hradlo 2 a vstup prochází
na výstup y1.



Čtyřvýstupový demultiplexor

Čtyřvstupový demultiplexor propojuje
jeden zdroj dat na čtyři výstupy.

Jako u všech demultiplexorů, může být zde
pouze jeden ze čtyř výstupů propojen na
vstup dat. Výběr, který z těchto čtyř
výstupů bude propojen se vstupem
určuje právě dekodér. Na vstup dekodéru
je přivedena dvoubitová binární adresa
AB.

Dekodér rozpozná jeden ze čtyř možných
vstupních kódů a logickou jedničkou na
výstupu aktivuje příslušné hradlo
(porovnejte rozdíl mezi dekodérem a
multiplexorem ). Velmi jednoduše řečeno
dekodér přes hradlo umožňuje průchod
vybranému signálu! Princip spočívá v
kombinaci jak dekódovací, tak otvírací
funkce téhož hradla takže vlastně
sloučíme hradla (stejných čísel) z
dekodéru a demultiplexoru do jednoho.



Komparátory

Binární komparátor je kombinační logický obvod, který sleduje dvě
paralelní binární vstupní čísla a generuje výstupní signál logické 0
jen tehdy, jsou-li si tato dvě čísla rovna.

To znamená, že dvě binární slova jsou shodná pouze tehdy, když jsou
shodná ve všech odpovídajících si bitech. Nejsou-li čísla nebo slova
shodná, bude na výstupu logická 1. Platí pro ně výraz :

Tento výraz je vlastně funkce obvodu EX-NOR. Dá se tedy říci, že
obvod EX-NOR je dvoubitový binární komparátor.

Realizace funkce komparátoru 
základními logickými členy: 



Sčítačky

Binární sčítačka
Binární sčítačka je základním počítacím obvodem používaným u

číslicových počítačů, elektronických kalkulaček, mikroprocesorů a
dalších číslicových zařízení používajících číslicové operace. Její
funkcí je sčítání dvou binárních čísel. Základní pravidla pro sčítání
dvou binárních čísel jsou následující:

0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0 a přenos 1 do vyššího řádu

Je zřejmé, že výsledky sčítání v binární soustavě jsou shodné s
činností obvodu EX-OR. Proto má tento obvod v binární sčítačce
nejčastější použití. V literatuře se lze také setkat s tímto obvodem
s označením sčítačka modulo 2.



Poloviční sčítačka 

Porovnáme-li činnost obvodu EX-OR s pravidly pro sčítání binárních
čísel zjistíme, že obvod EX-OR umí sečíst dva bity, ale neumí
vygenerovat přenosový bit, který je třeba připočíst k bitům vyššího
řádu v případě, jsou-li oba sčítané bity jedničkové. Je tedy třeba
najít obvod, který tento bit vygeneruje. Musí mít na svém výstupu
logickou 1 jen v tom případě, jsou-li oba sčítané bity jedničkové.
Takový obvod je hradlo realizující logický součin, nebo-li hradlo
AND. Matematické vyjádření poloviční sčítačky :





Úplná sčítačka 

Abychom mohli sečíst dvě vícebitová čísla, musíme umět :

• sečíst dvě číslice stejného řádu

• vygenerovat přenos do vyššího řádu (přenosový bit)

• přijmout přenos z nižšího řádu

Úplná sčítačka má tedy v porovnání s poloviční sčítačkou navíc
přenos z nižšího řádu. Matematické vyjádření plné sčítačky je
:



Schema úplné sčítačky



Vícemístné dvojkové sčítačky

Schéma plné dvojkové mnohabitové sčítačky lze snadno realizovat
pouhým spojováním schémat vícemístných sčítaček, tj. sčítačky
schopné sčítat mnohabitová čísla. Při sčítání prvních dvou bitů buď
použijeme poloviční sčítačku (nepotřebujeme přijímat přenos z
předchozích sčítání nebo je-li to výhodnější, použijeme sčítačku
úplnou, ale na přenosový vstup připojíme logickou 0.
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Klopné obvody

Klopný obvod je obvod, jehož výstupní signály se mění skokem mezi
dvěma hodnotami amplitudy. Obsahuje dvě aktivní elektronické
součástky a alespoň jednu kladnou zpětnou vazbu. V některých
případech to bývá RC článek. Klopný obvod lze též realizovat
pomocí logických obvodů jako spojení například dvou invertorů,
kde výstup jednoho je spojen se vstupem druhého.

Podle počtu stabilních stavů rozeznáváme :
• bistabilní klopný obvod (BKO) má dva možné stabilní stavy, jeden

stabilní stav přechází skokem v druhý, je-li přiveden na příslušný
vstup vnější signál

• astabilní klopný obvod (AKO) nemá žádný stabilní stav a jeho
výstupní signál jsou periodické impulsy, jejichž charakteristické
veličiny (amplituda, frekvence) závisí na parametrech obvodu

• monostabilní klopný obvod (MKO) má jeden stabilní stav a jeho
výstupní signál je jeden impuls, který vznikne teprve na vnější
popud, tj přivedením vnějšího signálu na vstup klopného obvodu.



Bistabilní klopný obvod 

Bistabilní klopný obvod je obvod, který má dva stabilní stavy. Jeden
stabilní stav přecházející skokem v druhý po připojení vnějšího signálu na
příslušný vstup (1 nebo 2). Ve stabilních stavech může bistabilní klopný
obvod setrvávat libovolně dlouho. Bistabilní klopný obvod je tvořen
zesilovačem se stejnosměrnou kladnou zpětnou vazbou.

Překlápění je možno dosáhnout několika způsoby. Buď přivedením
záporného impulsu na bázi otevřeného tranzistoru, přivedením
záporného impulsu na kolektor zavřeného tranzistoru, nebo přivedením
kladného impulsu na bázi zavřeného tranzistoru.



Předpokládejme, že tranzistor T1 je otevřen, prochází jím tedy kolektorový
proud Ik1 a napětí UV1 je na něm přibližně nulové. Protože rezistorem Rb2 je
kolektor tranzistoru T1 spojen s bází tranzistoru T2, je na ní také nulový
potenciál a tranzistor T2 je uzavřen. Jeho napětí UV2 je přibližně rovno napětí
napájecímu. Protože rezistor Rb1 je zapojen mezi kolektor tranzistoru T2 a
bází tranzistoru T1 prochází do báze tranzistoru T1 proud Ib1, který udržuje
tranzistor otevřený.

Toto je jeden stabilní stav tranzistoru. Přivedeme-li na bázi tranzistoru T1
záporný impuls, zavřeme jím tranzistor a jeho napětí UV1 se zvětší, dosáhne
přibližně velikosti napájecího napětí. Rezistorem Rb2 zapojeným mezi
kolektor tranzistoru T1 a bází tranzistoru T2 začne procházet proud Ib2, který
tranzistor T2 otevře.Napětí na jeho kolektoru poklesne přibližně na nulu,
čímž tranzistor T1 zavře. Toto je druhý stabilní stav obvodu.



Bistabilní klopný obvod

Bistabilní klopný obvod se používá jako základní paměťový logický
člen, protože má schopnost dočasně nebo i trvale zachovat
nastavený (zapsaný) logický stav i po zániku příčiny tohoto stavu
(obvod setrvá ve stejném stavu i po odpojení vstupních signálů -
při odpojení napájecího napětí ztrácí informaci).

Podle činnosti rozeznáváme tyto základní typy bistabilních klopných
obvodů :

• bistabilní klopný obvod typu RS

• bistabilní klopný obvod typu D

• bistabilní klopný obvod typu JK

• bistabilní klopný obvod typu T

• dvoustupňové klopné obvod typu „master-slave“ MS



Klopný obvod RS 

Nejjednodušším klopným obvodem je klopný obvod RS. Písmena
znamenají R (reset) - nebo též nulování a S (set) - nastavení.
Jestliže se aktivuje vstup R, objeví se na výstupu Q stav logické 0,
což znamená že se vynuluje klopný obvod. Aktivuje-li se vstup
S bude na výstupu Q logický stav 1. Obvod se nastavil. Zapojuje se
buď z hradel typu NOR nebo NAND.



Klopný obvod RS z hradel typu NAND

Přivede-li se na vstupy stavy R = 1 a S = 0, bude na výstupu hradla H1 stav
logické 1. Ten se přenese zpětnou vazbou na jeden ze vstupů hradla H2. Na
druhém je také stav 1 ze vstupu R a výstup hradla 2 tedy bude Q = 0. Tato
nula se přivede zpětnou vazbou zpět do hradla H1 a způsobí, že bez
ohledu na vstup S bude na výstupu Q logická 1. Jak je vidět činnost
opravdu probíhá obdobně. Dominantní stav je zde však 0. Proto jsou také
obě tabulky zcela opačné.

Jsou-li vstupy nějakého obvodu aktivní na logickou 0, označují se negací nad
názvem, nebo ve schématu kroužkem na příslušném vstupu. Bez negace se
píší pokud jsou aktivní při logické 1.



Klopné obvody RS s několika vstupy

Klopné obvody RS mohou mít i více vstupů (R i S). Jejich činnost je
shodná s výše popsanými principy.



Klopný obvod RST 

Jde vlastně o klasický klopný obvod RS doplněný ještě jedním
řídícím vstupem. Tento vstup označený T (time) má možnost
zablokovat činnost klopného obvodu RS a nechat ho trvale v
jednom ze stavů.

Pokud je na řídícím vstupu stav logické 0, je jakákoliv změna tohoto
obvodu blokována. Pouze pokud se přivede na vstup T logická 1
začne klopný obvod pracovat.

Signálem na vstupu T jsou vlastně ovládána hradla C a D, a tím i
vstupy R a S. Pokud se na vstupech R a S se objeví současně
signály 0, na obou výstupech Q a Q signály 1, což je samozřejmě i
zde stav zakázaný. Na následujícím obrázku jsou hodinové pulsy
označeny jako C (Clock), které se přivádí na vstup klopného
obvodu T.



Klopný obvod RST a jeho pravdivostní tabulka 
včetně časové posloupnosti impulsů na vstupu



Klopný obvod typu D 

Tento obvod se liší od předešlých tím, že zde nemůže nastat zakázaný stav
v závislosti na datovém a hodinovém vstupu. Vstup označený C je řídící nebo
též hodinový vstup. Celý obvod pracuje pouze v okamžiku, kdy na řídícím
vstupu dochází ke změně stavu z logické 0 na stav logické 1. Této změně se
říká náběžná hrana. Pokud na vstupu C není náběžná hrana je celá činnost
obvodu zablokována a na výstupu je předchozí stav.

Protože výstup závisí na časové změně vyjadřují se vstupní a výstupní stavy ve
formě grafu, kterému se říká časový diagram.



Klopný obvod typu J-K „master-slave“

Tento klopný obvod má dva datové vstupy J a K, a jeden vstup řídící
C. Trojúhelník na schematické značce hodinového vstupu
signalizuje, že tento obvod překlápí pouze při změně stavu z
logické1 do stavu logické 0 hodinového signálu. Této změně se také
říká závěrná hrana. Vlastní činnost je však trochu komplikovanější.

Klopný obvod se skládá ze dvou částí. První
ovládá vstupy, druhá výstupy. Proto se tento
obvod také nazývá master - slave. V první části
se rozhoduje o stavu na výstupech, ve druhé se
pak toto rozhodnutí provádí. Obě tyto fáze jsou
vázány na řídící signál. Při náběžné hraně
hodinového signálu obvod zaznamená
kombinaci vstupů J a K, při závěrné ji vyhodnotí
podle pravdivostní tabulky a na výstupu se
objeví příslušný stav.



Klopný obvod typu T 

Klopný obvod typu T je klopný obvod, který v závislosti na
hodinovém vstupu mění stav svého výstupu vždy na opačný než
byl předchozí. Klopný obvod typu T dělí vlastně vstupní frekvenci
dvěma, k čemuž se také velmi často využívá. Realizovat se může
buď z klopného obvodu typu D nebo z klopného obvodu typu JK.
Označení tohoto typu klopného obvodu je odvozeno z anglického
slova trigger (puls). Obvod má jeden vstup označený T a dva
výstupy Q a Q .

Klopný obvod typu JK se zapojí tak, že oba
vstupy J i K jsou trvale připojeny na logický stav
1. Z pravdivostní tabulky pak vyplývá, že tato
kombinace způsobí každou závěrnou hranu
hodinového signálu překlopení obvodu a
změnu výstupů. Protože obvod reaguje pouze
na závěrnou hranu jsou potřeba dva vstupní
impulsy na jeden celý impuls na výstupu.



Astabilní klopný obvod 

Je to klopný obvod, který po spuštění přechází samovolně z jednoho
stavu do druhého a to v závislosti na:

• vlastnostech součástek

• hodnotách součástek

• napájecím napětí.

Překlápění obvodu trvá tak dlouho, dokud není vypnut, či není
odpojeno napájecí napětí +Ucc.

Astabilní klopný obvod se používá jako generátor kmitů se střídou
1:1 (čtvercových, kde t1=t2) nebo kmitů se střídou s jiným
poměrem (obdélníkových, kde t1  t2). Takovému generátoru
říkáme též multivibrátor



Schéma jednoduchého tranzistorového astabilního klopného obvodu 

Předpokládejme, že po zapnutí napájecího napětí +Ucc se uvede do
vodivého stavu tranzistor T1. Na jeho kolektoru se objeví nulový potenciál,
který se přenese do báze tranzistoru T2 tím, že se vybitý vazební
kondenzátor C2 začne přes rezistor Rb2 nabíjet tak dlouho až napětí na bázi
tranzistoru T2 dosáhne hodnoty, při níž se otevře.

Při otevření tranzistoru T2 se nyní na jeho kolektoru objeví napětí 0V, které
přes kondenzátor C1 zavře tranzistor T1. Nyní se začne zase nabíjet
kondenzátor C1 přes rezistor Rb1 až se opět otevře tranzistor T1 a celý
cyklus se opakuje. Doba trvání výstupních impulsů je tedy závislá na
časových konstantách

1 =R1C1 a 2 =R2C2 a velikosti napětí U.



Realizace astabilního klopného obvodu 

V praxi se multivibrátor realizuje hradly a to nejčastěji s invertory.
Jak již bylo řečeno jeho kmitočet je funkcí hodnot odporu a
kondenzátoru. Těchto multivibrátorů je celá řada.

Nesouměrný multivibrátor

U tohoto nesouměrného multivibrátoru je kmitočet dán časovými
konstantami nabíjení a vybíjení kondenzátoru. Kmitočet kolísá
v určitém pásmu v závislosti na teplotě, napájecím napětí a na
vlastnostech logických členů.



Souměrný multivibrátor 1

Kmitočet tohoto multivibrátoru je určen přibližně vztahem:

f = 1/2RC

Při shodných hodnotách R a C bude výstupní střída požadovaného
kmitočtu 1:1. Odpory R1 a R2 mohou být maximálně 2 k. Má-li
obvod vstup „synchro“, pak při vstupním signálu logické 1 kmitá a
při vstupním signálu logické 0 je zablokován, při čemž výstup Q je
ve stavu logické 1.



Monostabilní klopný obvod 
Monostabilní klopný obvod je klopný obvod s jedním stabilním stavem. Jeho

výstupní signál je jeden obdélníkový impuls, který vznikne na vnější popud, tj.
přivedením vnějšího signálu i na vstup. Délka impulsu (nebo-li labilní stav) je závislá
na parametrech obvodu.

Ve stabilním stavu je tranzistor T1 zavřen a tranzistor T2 proudem báze Ib2, daným
napětím zdroje a rezistorem Rb2, otevřen. Napětí Uke2 je téměř nulové., tedy i
báze tranzistoru T1 má téměř nulový potenciál a tranzistor je zavřen. Kondenzátor
je v tomto stavu nabit na napětí zdroje. Nabití kondenzátoru je závislé na časové
konstantě Rk1C. Po přivedení vstupního kladného impulsu na kondenzátor Cv se
tranzistor T1 otevře a změna napětí se přenese na bázi tranzistoru T2 , který se
uzavře. V tomto nestabilním stavu vydrží obvod tak dlouho, dokud se kondenzátor
C nabíjí přes otevřený tranzistor T1 a rezistor Rb2. Po nabití kondenzátoru začne
bází tranzistoru T2 téci proud Ib2 , tranzistor T2 se otevře a tranzistor T1 se zavře.
Obvod se vrací do původního stavu.



Realizace monostabilního klopného obvodu

Monostabilní klopné obvody jsou vyráběny též jako integrované
obvody. Lze je také sestavit z členů NAND a tranzistorů.

MKO má mnohostrannější využití než AKO. Používá se jako zpožďovací
prvek, ke generování impulsů, jako pulzní detektor, časování a řízení
obvodu a pod.



Schmittův klopný obvod 

Tento klopný obvod se překlápí podle velikosti vstupního napětí.
Schematická značka Schmittova klopného obvodu je na obrázku.
Pokud signál překročí překlápěcí úroveň, je na výstupu logická 1. Při
poklesu napětí pod překlápěcí úroveň se vrací jeho výstup opět do
logické 1. Obvod může být realizován pomocí diskrétních
součástek, nebo jako monolitický integrovaný obvod.



Obvod je tvořen vlastně dvěma zesilovači s emitorovou vazbou. V
normálním stavu je tranzistor T1 zavřen a tranzistor T2 otevřen. Na
rezistoru Re vzniká průchodem proudů Ik2 a Ib2 úbytek napětí Ue.
Báze tranzistoru T1 je oproti emitoru zápornější a zavírá ho.
Průchodem proudu rezistory Rk1, Rb2 a Re se na bázi tranzistoru T2
vytvoří kladný potenciál, který udržuje tranzistor otevřený. Přivede-li
se na vstup obvodu kladný signál V, otevře se tranzistor T, jeho
kolektorové napětí se zmenší, zmenší se i proudy Ik2 a Ib2 a tím i
úbytek Ue. Báze tranzistoru T1 se stává kladnější a udržuje tranzistor
otevřený. Báze tranzistoru T2 je přes rezistor Rb2 a otevřený
tranzistor T1 spojena s vlastním emitorem.

Báze i emitor tranzistoru T2 jsou na stejném potenciálu a tranzistor je
zavřený. Tento stav obvodu zůstává tak dlouho, dokud vstupní signál
bude větší než součet úbytků Ue a Ube za tohoto stavu obvodu.
Napětí Ue je nyní dáno proudy Ik1 a Ib1. Protože proudy Ik1 a Ik2 se
mohou lišit, může se lišit i napětí Ue a úroveň překlápění obvodu při
zvyšování a snižování vstupního napětí bude různá. Rozdílem těchto
úrovní (Uvst1 – Uvst2) je dána tzv. hystereze obvodu, která je závislá
hlavně na kolektorovém proudu Ik1. Sníží-li se napětí na vstupu pod
velikost Uvst2, tranzistor T1 se zavře, jeho kolektorové napětí se zvýší
a napětí na bázi tranzistoru T2 tranzistor otevře.
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Sekvenční logické obvody

Až dosud jsme se seznamovali s obvody, které na změnu vstupní
kombinace reagují okamžitě. Bez ohledu na předchozí kombinaci
vstupních stavů. Těmto obvodům se říká kombinační.

Sekvenční se od nich liší v tom, že na stav výstupu má vliv nejen
okamžitá kombinace vstupních stavů, ale i kombinace
bezprostředně předcházející. Sekvenční obvody obsahují tedy
paměťové prvky. Uchovávají výsledky předchozích operací a
reagují na ně.

Hlavními prvky jsou:

• klopné obvody

• registr

• posuvný registr

• čítač



Sekvenční logické obvody

Sekvenční logické operace jsou zpravidla řízeny periodickým číslicovým signálem.
Tento signál se v praxi označuje jako hodinový puls (anglicky clock).

Sekvenční obvody se dále dělí na :

• asynchronní

• synchronní

Základní rozdíl:

• u synchronních obvodů jsou všechny hodinové vstupy zapojeny do jednoho bodu
a všechny reagují na stejnou náběžnou hranu.

• u asynchronních obvodů je aktivní signál (náběžná či spádová hrana) odvozován
od předchozího stupně.

Podle reakce na hodinový signál synchronní sekvenční obvody dělíme na:

• Úrovňové – sekvenční obvod sleduje hodnoty vstupních proměnných a tím i 
jejich změny po celou dobu trvání hodinového signálu a průběžně na ně reaguje 

• Hranové – sekvenční obvod reaguje na hodnoty vstupních proměnných jen při 
příchodu hrany hodinového signálu (náběžná nebo sestupná hrana).



Asynchronní sekvenční obvody - čítače

Jedná se vlastně o čítače:

• nemají synchronizační (hodinový) vstup CL,

• ke změně výstupu dojde ihned po příchodu počítaných impulsů. V

• většinou slouží pro jednodušší zařízení, u kterých není nutná synchronní práce všech obvodů.

• Například integrované čítače 7490 (desítkový) a 7493 (binární).

Čítače se skládají z klopných obvodů, které jsou propojeny jako děličky vstupních impulsů.

U klopného obvodu JK jsou 2 možnosti zapojení vstupů:

1. (zcela vlevo) propojení všech vstupů a jejich připojení na úroveň logické 1. Z pravdivostní
tabulky pak vyplývá, že takto zapojený obvod na každý vstupní impuls změní svůj výstupní stav
na opačný.

2. (uprostřed) propojení výstupů na vstupy, kdy se dosáhne opět stejného efektu.



Hazard

• znamená nestálost výstupní hodnoty z důvodu dobíhajících 
přechodových jevů v systému. 

• Jde o nežádoucí signál z logického členu, vzniklý:
• společným působením vícero kombinačních sítí v rámci jednoho sekvenčního 

logického obvodu nebo

• přechodovým jevem na kontaktech spínače a jeho následným prahováním do 
logických saturačních úrovní (EliCMOS, SuchTTL nebo TTL)

• V sekvenčních obvodech jsou dva druhy hazardů:
• prvního druhu - vstupní hodnoty se sice změnily, ale výstupní hodnota se 

nemá změnit. Místo požadovaných 0 změn ale signál dočasně přeskočí na 
druhou hodnotu a zase zpět, takže výstup nezůstal beze změny, ale změnil se 
2x.

• druhého druhu - vstupní hodnoty se změnily, výstupní hodnota se má změnit. 
Místo požadované 1 změny se ale signál dočasně ještě zase vrátí na původní 
hodnotu, než se definitivně ustálí na požadovaném správném výsledku, takže 
se výstup změnil 3x.



Čítač v zapojení KO typu D

Zapojení pracuje tak, že negovaný výstup je
připojen na datový vstup.

Po příchodu hodinového impulsu se na
výstup Q přepíše stav z výstupu Q a výstup
Q se změní na opačný. Tento opačný stav se
přepíše na výstup Q při příchodu dalšího
hodinového impulsu (je nutno si dát pozor,
na kterou hranu se jednotlivé KO překlápějí
- zda na náběžnou hranu, nebo spádovou
hranu.

Takto propojené jednotlivé KO překlápějí po
příchodu tolika impulsů, kolik je hodnota
váhy, kterou představují. Je-li kaskáda
složena ze 4 klopných obvodů, může čítat
maximálně do 16, což znamená nejvyšší
načítané číslo je 15 a při příchodu 16
impulsu návrat do počátečního stavu (0).



Čítač v zapojení KO typu D

Je-li potřeba upravit délku cyklu, je
výhodné využít nulovacích vstupů
obvodů.

Na součinový člen se z výstupu Q
přivede potřebná kombinace a
výstupem součinového členu se
provádí nulování klopných obvodů tak,
aby se dostaly do žádaného stavu
(výchozí stav nemusí být 0, ale i jiná
kombinace).

V tomto zapojení nastává tzv. hazardní
stav, kdy při kombinaci 10 se generuje
krátký nulovací impuls a po celou tuto
dobu je kombinace na výstupu
klopných obvodů.

V některých případech je to problém a je
třeba použít synchronního čítače.



Příklady integrovaných čítačů 

Obvod 7490



Příklady integrovaných čítačů 

Čítač 7493 - je binární čítač modulo 16. Tento čítač má navíc 2
nulovací vstupy realizované hradlem AND.

Díky 2 nulovacím vstupům lze 
s tímto integrovaným čítačem 
realizovat i jiné modulo čítače –
například modulo 9:



Při velkých dělících poměrech, kdy lze číslo rozložit na vzájemně
nesoudělná čísla, je možné sestavit paralelní dělič místo až dosud
uváděných děličů sériových. Výsledný dělící poměr je dán součinem
dílčích děličů.



Asynchronní čítač vpřed

• Sestává se z řetězce klopných obvodů T. Klopné obvody byly vytvořeny pomocí 
obvodu J-K připojením obou vstupů na logickou 1. 

• Jednotlivé klopné obvody mění stav výstupu při každé úběžné hraně na svém 
hodinovém vstupu. 

• Překlápění obvodů se tedy řídí v podstatě dvěma pravidly:

1. Výstup Q0 obvodu T1 mění svůj stav při každé úběžné hraně vstupních impulsů,

2. Všechny ostatní výstupy mění svůj stav právě když předcházející klopný obvod 
mění stav výstupu Q z 1 do 0.

• Aplikací těchto pravidel dostáváme tvar signálu na výstupech Q0 - Q3 kde stav 
výstupů Q0 - Q3 je přesně binární reprezentace čísla, udávajícího pořadí vstupního 
hodinového impulsu.



• Takovýto řetězec klopných obvodů čítá tedy v binární soustavě. Pro názorné 
zobrazení příslušného čísla je však třeba užít dekodéru, tj. logické sítě s 16 výstupy 
tak, aby při každé kombinaci jednotlivých bitů byl na logické úrovni 1 právě jeden 
z výstupů.

• Z rozboru funkce asynchronních čítačů je zřejmé, že změna stavu z 1 do 0 
předcházejícího obvodu teprve působí změnu stavu následujícího obvodu. 

• Pokud všechny obvody jsou na logické úrovni 1, vybuzují postupně a doba 
potřebná k tomu, aby celý čítač vykonal odezvu na vstupní impuls, může být 
srovnatelná s dobou mezi jednotlivými impulsy. - nebezpečné, je-li řada obvodů 
dlouhá, neboť dokud celý řetězec nedosáhne ustáleného stavu, nelze jeho výstupy 
synchronně (v jednom okamžiku) odečíst a zařízení tak ztrácí smysl.



Synchronní sekvenční obvody



Synchronní čítač

• Synchronní čítač má oproti asynchronnímu navíc synchronizační vstup 
(hodiny, CL), který slouží k ovládání více čítačů naráz. 

• Ke změně dojde až při změně na synchronizačním vstupu. tj. každý 
další impuls způsobí zvýšení stavu čítače o 1

• Použitím tohoto zapojení lze zhruba zdvojnásobit pracovní frekvenci 
čítače ve srovnání s asynchronním. Využitím asynchronních vstupů 
klopných obvodů lze před započetím čítání nastavit počáteční stav 
čítače, tj. provést předvolbu.



Vratný čítač

• Často je třeba, aby čítač počet impulsů odečítal. Čítač, který toto provádí, se 
nazývá čítačem vzad. Asynchronní čítač vzad realizujeme tak, že místo 
výstupu předchozího klopného obvodu (Qn) připojíme na hodinový vstup 
následujícího obvodu (Qn+1) předchozí negovaný výstup.

• Čítače, které umožňují čítání buď vpřed nebo vzad nazýváme vratnými.

• Asynchronní čítač vzad je realizován tak, že místo výstupu předchozího 
klopného obvodu (Qn) se připojí na hodinový vstup následujícího obvodu 
(Qn+1) předchozí negovaný výstup (   ). Chceme-li tedy realizovat vratný 
asynchronní čítač, musíme sestrojit přepínač, který bude přepínat do 
hodinových vstupů buď výstup Q  nebo    předchozího klopného obvodu. 

• Příklad realizace takového přepínače:.

Q

Q



• Vratné čítače se vyrábějí buď jako samostatné integrované obvody 
střední integrace, nebo jsou na jednom čipu integrovány s obvody 
plnícími další funkce (například programovatelný čítač/časovač 
8253-4, využívaný v osobních počítačích ke generaci časových 
signálů).



Registry 

• Registr je soubor x paralelně pracujících klopných obvodů, do kterých
se naráz zapíše přivedená paralelní informace. Základním prvkem jsou
klopné obvody, které slouží jako paměťové členy.

• V každém klopném obvodu (vlastně paměťové buňce) je zaznamenám
1 bit.

• Patří mezi sekvenční obvody, které umožňují dočasné zapamatování 
logické informace.

• Registr = kombinací n klopných obvodů, schopných zapamatovat si n-
bitovou informaci. 

• Spojíme-li výstup klopného obvodu se vstupem následujícího 
klopného obvodu atd., dostáváme sestavu tzv. posuvného registru. 

• Dle způsobu řízení:
• Paralelní registry – slouží jako paměťové obvody
• Sériové registry – slouží k sériovému zpracování informace



Registry

Registry mají různou šíři a většinou jsou realizovány registry pro 4, 8, 16,
32 a 64 bitů.

Z registru lze mnohonásobně číst (kopírovat zapsanou informaci).
Informace se z něj při zapnutém napájení neztrácí, lze jen tuto
informaci změnit zápisem = přepsat.

Osmi bitový registr:



Posuvné registry 

Posuvné registry lze rozdělit na registry :

• s bipolárními tranzistory

• s unipolárními tranzistory

Posuvné registry s unipolárními tranzistory lze dále dělit na :

• statické

• dynamické

Obě tyto skupiny pak mohou být:

• dvojfázové

• vícefázové

Jejich použití je například realizace možnosti zpoždění, či přivedení 
příslušných bitů na dané místo v potřebném pořadí ve vhodný 
okamžik.



Posuvné registry s bipolárními tranzistory 

Spojíme-li výstup klopného obvodu se vstupem následujícího klopného obvodu etc.,
dostáváme sestavu tzv. posuvného registru.

Příklad pětibitového posuvného registru:

Pro posuvný registr jsou nezbytné dvojčinné obvody typu J-K. Pokud je posuvný registr
vybaven sériovým vstupem dat, je první klopný obvod opatřen invertorem mezi
vstupy J a K , čímž je vytvořen z tohoto klopného obvodu klopný obvod typu D.

Hradla typu NAND v nastavovacích vstupech klopných obvodů slouží k tomu, aby se
všech pět klopných obvodů po nastavení informace na jednotlivých vstupech PS0 -
PS4 mohlo nastavit jediným impulsem.



Posuvný registr s možností paralelního zápisu.



Posuvné registry s unipolárními tranzistory 

Dynamické registry

Dynamický registr má maximálně 6 tranzistorů včetně těch, které
tvoří odporovou zátěž a jsou ve schématu označovány Rz. Tato
odporová zátěž má odpor nejméně 10x větší než tranzistor
v otevřeném stavu.

Na jeho elektrodu je přivedeno
plné napájecí napětí, ale izolační
vrstva je silnější, takže intenzita
elektrického pole

E = U/d

která otevírá tranzistor není na
plné otevření dostatečně velká a
tranzistor je jen v pootevřeném
stavu.



Funkce registru:

Je-li na vstupu úroveň logické 1, uvede se tranzistor T1 do vodivého stavu a
bod B získá potenciál země. Při příchodu impulsu 1 se na potenciál země
dostane též elektroda tranzistoru T3 a bod C přejde do stavu logické 1.
S příchodem impulsu 2 přejde do stavu logické 1 též bod D.

Lze říci, že tranzistory T1 a T3 jsou invertory a tranzistory T2 a T4 řízené
kontakty ovládané signály 1 a 2. Informace se v tomto registru
uchovává jen po určitou dobu. Je to způsobeno nábojem na úmyslně
vytvořené parazitní kapacitě elektrody, protože díky nedokonalému
izolantu dochází k vybíjení této kapacity a postupné ztrátě informace.



Rychlost vybíjení nám dává i rychlost ztráty informace. Proto nelze
používat tyto obvody při kmitočtech menších než cca 1 kHz. A
naopak maximální kmitočet řídících impulsů je dán nejkratší
nutnou dobou k nabití vstupních kapacit a proto lze tyto posuvné
registry používat podle typu jen asi do 6 MHz.



Statické registry

Změnou sledu spínačů, invertorů a přidáním vazebního tranzistoru T5 mezi
body B a D se získá statický registr.

Tranzistor T5 je řízen impulsem 3, což je upravený impuls 2 (zpožděný
dvojitou negací). Impuls 3 je generován v okamžiku, kdy impuls 1 je ve
stavu logické 0. Činnost tohoto registru se podobá činnost dynamického
registru až na činnost tranzistoru T5, který je impulsem 3 otevřen, čímž
vznikne kladná zpětná vazba. Je to v podstatě klopný obvod, jehož křížové
vazby jsou ovládány tranzistory T3 a T5. Doba trvání informace je dána dobou
trvání signálů 2 a 3.



SCS/SČS/7 Programovatelná logická pole.pdf
Programovatelná logická pole



Pokud chceme realizovat určité funkce, pak se vždy jedná o nějakou
předem specifikovanou součást či součásti, které jsou již nějakým
způsobem definované.

Těchto součástí je nepřeberná řada počínaje jednoduchými hradly a
konče procesory.

Všechny součásti včetně procesorů však mají zcela definovány
vstupy a výstupy, většinou však jinak než potřebujeme.

Dalším pohledem jsou například cena, rozměr, stupeň integrace,
spolehlivost, spotřeba atd. Při tom řada požadavků si často
odporuje.

Celá řada složitějších číslicových systémů je realizována obvody LSI,
které však potřebují pro svou činnost celou řadu dalších
pomocných obvodů.



Alternativou k takovýmto řešením jsou zákaznické obvody z nichž
je možno realizovat požadovaný obvod bez dalších pomocných
obvodů. Do této kategorie se zařazují i hradlová pole a
programovatelné obvody. Tyto obvody jsou založeny buď na
standardních buňkách nebo čistě zákaznických obvodech.

Klasifikace zákaznických obvodů:

Hradlová pole Programovatelná logika
programování maskou

Polozákaznické obvody

Standardní buňky Zákaznický návrh

Zákaznické obvody

ASIC



Zákaznické obvody

Výhodou číslicových zákaznických obvodů je :

• snadná modifikace systému bez požadavku na změnu desky,
případně i již zapájené obvody

• vyšší spolehlivost vyplývající ze zmenšení počtu použitých
integrovaných obvodů

• vyšší výkonnost daná vyšší rychlostí systému a nižší spotřebou

• nižší cena systému vyplývající z použití hromadně vyráběných
obvodů LSI a VLSI, čímž dochází k podstatnému snížení ceny jak
prvků, tak i zmenšení velikosti plošných spojů a zjednodušení
návrhu

Návrhy založené na plně zákaznických obvodech se nehodí pro
kusovou či malosériovou výrobu, protože příprava vyžaduje
složité a drahé vývojové prostředí.



Programovatelné obvody PLD

Nástup programovatelných obvodů začal měnit pozici návrháře, jeho
zvyky, přístupy a kritéria při volbě kompromisních stavebních dílů.

Programovatelné obvody se nazývají PLD (Programmable Logic
Device).

• Programovatelná logická pole byla vyvinuta s cílem poskytnout
vývojářům pracujícím s číslicovou technikou prostředky pro realizaci
jednodušších či až středně náročných obvodů.

• Má umožnit modifikovatelnost návrhů, volbu jak vstupů, tak i
výstupů a to vše za přijatelnou cenu i při kusové nebo malosériové
výrobě. Je to vlastně oblast ležící mezi základními obvody a
procesory.

• Oproti zákaznickým obvodům návrhy systémů s PLD lze realizovat na
relativně levných prostředcích jak technických, tak i programových.



Základní používané pojmy a názvosloví 

ASIC (Application Specific Integrated Circuits) – jedná se název
zákaznických obvodů

PLA (Programmable Logic Arrays) – programovatelná logická pole (též
dřívější označení součástí PLD)

PLD (Programmable Logic Device) – programovatelné logické součásti, kde
výsledná funkce číslicového obvodu je naprogramována přímo
uživatelem

Pin – vývod ze součásti. Obecně signálový nebo napájecí kontakt

LCE (Logic Control Element) – matice programovatelných propojovacích
spínačů umožňující propojení různých části celého obvodu

MacroCell – makrobuňka

PAL (Programmable Array Logic) – jedná se označení obvodů PLD
s programovatelným polem hradel AND a pevným polem hradel OR

FPLA (Field Programmable Logic Array) – jedná se o programovatelné pole
hradel AND a současně programovatelné pole hradel OR



FPLS (Field Programmable Logic Sequencer) – přidáním klopných
obvodů k FPLA vznikne FPLS, takže s tímto obvodem lze realizovat
i složité stavové automaty

EPLD (Erasable Programmable Logic Device) – je označení obvodů
PLD, které jsou přeprogramovatelné a u nichž se mazání provádí
UV zářením.

JEDEC – jedná se o výbor Join Electron Device Engineering Counsil

GAL (Generic Array Logic) – obvody s možností mazání elektrickým
signálem

IOB (Input Output Block) – programovatelné vstupní a výstupní
bloky

CLB (Cofigurable Logic Blocks) – přeprogramovatelné logické buňky

LCA (Logic Cell Array) – jedná se firemní označení pro architekturu 
FPGA

OPAL (Open Programmable Architecture Language) – otevřený 
jazyk programovatelné architektury



MAPL (Multiple Array Programmable Logic) – jedná se vícenásobná
programovatelná logická pole obsahující jak již název napovídá
několik programovatelných logických polí u nichž lze vstupy a
výstupy vzájemně propojovat včetně vstupů celého obvodu

FPGA (Field Programmable Gate Array) - obvody nahrazující
standardní vícevstupová hradla. Obsahují programovatelná hradel
AND s výstupy majícími programovatelnou polaritu (např.
AND/NAND)

ACB (Architecture Control Block) – blok určený pro řízení
architektury

PI (Programmable Interconnect) – přeprogramovatelné spojovací
trasy

MACH (Macro Array CMOS High-density) –tyto obvody obsahují
několik nezávislých bloků PAL vzájemně propojených spojovacím
polem



Architektura obvodů PLD

Filosofie těchto obvodů je založena na tom, že libovolný kombinační
obvod lze vyjádřit buď jako součet součinů, nebo jako součin součtů
booleovských funkcí. Proto je lze realizovat pomocí vhodného
propojení hradel AND a OR, invertorů a klopných obvodů.

V těchto obvodech se však především používá součet součinů. Díky
možnosti naprogramování propojení vstupů, výstupů, hradel AND a OR
se zrealizují nejprve součiny a poté součty.

Uživatel toho pak využije při programování obvodu PLD a stanoví, která
propojení budou realizována a která nikoliv.

Pomocí programovatelných spínačů lze vytvářet pole propojující hradla a
klopné obvody. Blokové schéma architektury PLD:



Architektura obvodů PLD

Rozlišujeme různé druhy programovatelných logických polí - pomocí
počtu spínačů v propojovacím poli, jejich programovatelnosti mezi
vstupy, výstupy a poli hradel AND a OR

Programovatelnosti jednotlivých propojení se dosahuje použitím
programovatelných spínačů. Spínače jsou pak realizovány různými
technologiemi jako tavnými pojistkami (u PROM), elektricky
řízenými spínači (u EPROM, EEPROM) atd.



Vnitřní blokové schéma PLD 

Obvod se skládá z následujících částí :

• vstupního bloku - ve vstupním bloku mimo vstupních budičů a logiky pro
programovatelné povolení vstupů bývá často ještě umístěna vyrovnávací paměť.

• propojovacího pole - Propojovací pole , která mohou být buď programovatelná,
nebo pevně propojená umožňují propojení mezi hradly AND a OR.

• pole hradel AND

• pole hradel OR

• výstupního bloku Výstupní blok obsahuje velmi složitou programovatelnou
výstupní logiku, invertory a též registry. Z tohoto výstupního bloku bývají často
programovatelnou zpětnou vazbou přivedeny signály zpět do propojovacího
pole.



Symbolika PLD

Aby bylo možno popsat tak složité obvody jako jsou obvody PLD, pak 
oproti klasické logice musela být zavedena speciální symbolika. 

Na obrázku je 4vstupé hradlo AND u něhož je pro přehlednost 
zobrazen vstup jednou jedinou linkou ačkoliv se jedná o 4vstupé 
hradlo. Takovýto vstup se nazývá součinový vstup (Product Line). 
Vstupní signály jsou zde zobrazeny svislými čarami. 

Navíc vstupní budiče obsahují automaticky 

výstupy jak přímé, tak i negované.



Názorně je zapojení ukázáno na tomto obrázku. Tomu pak odpovídá
vedlejší schéma.



Díky tomuto zjednodušení jsou schémata přehlednější. Obecně
platí, že každý průsečík čar představuje programovatelné spojení.

Zda je či není možné propojení lze na schématu zjistit pomocí
dalších značek. Je-li na spoji tečka, jedná se o pevné spojení. Je-li
tam „x“, pak to znamená, že je možné realizovat
programovatelné propojení umožňující, aby vstup byl součástí
součinového termu. V některých případech tato značka znamená,
že průsečík je programovatelný, ale není zatím naprogramován.
Samozřejmě, že nový nenaprogramovaný PLD má všechny
programovatelné spínače rozpojeny.

Term: typy logických výrazů jsou:

• minterm - součinový term obsahující všechny vstupní proměnné (které mohou být 
přítomny v přímém nebo v inverzním tvaru),

• maxterm - součtový term obsahující podobně všechny vstupní proměnné,

• součinový term - obsahuje jen operátory logického součinu (nazývaný též 
implikant, konjunkce),

• součtový term - obsahuje jen operátory logického součtu (inhibent, disjunkce),

• úplný term - minterm nebo maxterm.



Pevná propojení



Programovatelná propojení

Oba spodní vstupy (AND) u
kterých nebyl naprogramován
žádný spínač mají na svých
vstupech signály neovlivňující
funkci.



Příklad
y = a.b + a.b

Křížení vstupních proměnných a součinových vstupů realizují
programovatelné propojovací pole logických součinů (AND) a to

• 4 vstupní signály a, b,

• 4 čtyřvstupá hradla AND,

což se označuje jako rozměr 4x4.



Výstupy hradel logických součinů (AND) jsou napevno propojeny se
vstupy hradla logického součtu (OR). Obdobně jako je zde
předvedeno propojení vstupů s hradly AND, je možné v řadě
případů propojit i výstupy hradel AND napevno nebo
programovatelným polem k hradlům OR.

Jako příklad takovéto symboliky může sloužit obvod typu PAL (viz
následující schéma). Vstupní signály a až g jsou přivedeny na
vstupní budiče poskytující možnost programového připojení
signálu (přímého i invertovaného) do pole součinů (pole AND)
programovatelných spínačů. Výstupy hradel AND se nazývají
součinovými termy (minterm).



Obvod typu PAL



Obvod typu PAL

Výsledná výstupní proměnná x jakožto součet součinů je :

x = a . b . c . g + c . d . e . f + f + c . f

Výstupní blok obvodu PLD může být realizován různými obvody jako
jsou registry, invertory, výstupní makrobuňky (makrocell) atd.
Makrobuňka pak nahrazuje hradle OR a klopné obvody pomocí
programovatelných obvodů.

Tímto způsobem je možno velkou variabilitu obvodu, aniž by bylo
nezbytné realizovat celou řadu typů daného obvodu.



Díky tomu je možno naprogramovat výstup jako:

• aktivní L nebo H,

• registr s klopným obvodem typu D či T, případně klopný obvod
zamaskovat, takže se chová jako kombinační obvod

• zavést zpětnou vazbu z výstupu do některé části obvodu

• oba nastavovací vstupy (CL, P) jsou programovatelné jak o
synchronní, tak i asynchronní

• hodinové pulsy mohou být použity jako externí, tak i z vnitřního
termu

• povolení výstupu OE (Output Enable) může být opět jako externí či
z vnitřního termu

• vstupní signály a až g jsou přivedeny na vstupní budiče poskytující
možnost programového

• vstupem klopného obvodu může být i výstup hradle OR jehož
vstupy jsou termy



Schéma výstupní makrobuňky

Různé obvody PLD mají různě
řešené makrobuňky. Na
obrázku je ukázka výstupní
makrobuňky.



Obvody této skupiny lze podle vlastností propojovacího pole
rozdělit do následujících skupin:

• PAL, GAL, EPLD – tato skupina má programovatelnou matici
AND a pevnou propojovací matici OR. Matice OR realizuje
většinou součet 8 součinů. Architektura obvodů je pevná bez
možnosti větších změn.

• PLA, PLS/PSG - tato skupina má programovatelné matice
AND i OR s tím, že umožňují realizaci velkého počtu součtu
součinů. Některé obvody mají též i řadu registrů s vnitřní zpětnou
vazbou nepřístupnou uživateli.

• MAX, MACH, +LOGIC – tato skupina má víceúrovňovou
programovatelnou matici rozšiřovatelnou i polem hradel a
programovatelných makrobuněk.



Typy PLD

Obvody v jednotlivých skupinách se dost podstatným způsobem od
sebe liší.

PLD typu PROM

Obvod PROM je vlastně matice paměťových buněk adresovatelných
vstupními signály. Datové sloupce jsou pak výstupní signály. Z toho
vyplývá, že velikost paměťové matice je určena jak adresovými,
tak i datovými signály.

Jako příklad může sloužit paměť 74188 (viz následující schéma) s 5
adresovými vstupy, čemuž odpovídá 32 adres a 8 datových
signálů. Výsledná paměť má 256 paměťových buněk (32 adres x 8
bitů).



Paměť PROM



V architektuře PLD mají obvody PROM pevné propojovací pole
hradel AND a programovatelné pole OR.

Tato kombinace dovoluje, aby různé kombinace výstupních hodnot
byla pomocí programu přiřazena různé kombinaci vstupních
hodnot.

Pro obvody jsou vhodné aplikace vyžadující, aby na každou
kombinaci vstupních signálů byla realizována jiná odezva signálů
výstupních. Nevýhodou je:

• omezený počet vstupních signálů

• velikost programovací matice.



PLD typu FPLA 

Obvody Field Programmable Logic Array (FPLA) obsahují jak programovatelné
pole AND, tak i programovatelné pole OR. Vstupní nezávisle proměnné jsou
přiváděny do pole AND a to jak v přímém, tak i invertovaném tvaru.

Součinové pole je programovatelné a vytváří se na něm součinové termy, které
jsou přiváděny do programovatelného součtového pole. Je zde umožněno
propojení libovolného termu k libovolnému součtovému hradlu (OR),
případně i na více těchto hradel. Tato vlastnost se nazývá sdílení termů
(Product Term Sharing). Poté je součet součinů vyveden na výstup.

U řady obvodů jsou i různé technické úpravy jako :

• programovatelná polarita výstupního signálu určená jedním termem

• oddělovač na výstupu

• 3stavový výstup

• možnost přivádět výstupní hodnoty zpět do pole AND, čímž se tyto vstupy
mohou používat podle volby jako vstupní nebo výstupní, případně jako zpětná
vazba.



Architektura obvodů FPLA - příklad aplikace

Programovatelné pole hradel AND

Programovatelné pole hradel OR



Některé obvody jsou popisovány tak, že označují jejich možnosti.
Například 18x42x10 znamená, že obvod má :

• 18 vstupů pole AND

• maximálně 42 termů

• 10 výstupních signálů

Pokud byla logika FPLA vybavena navíc klopnými obvody, pak se
tato kombinace nazývala FPLS (Field Programmable Logic
Sequencer). Díky této kombinaci bylo možno dosáhnout
implementace nejrůznějších stavových automatů.



PLD typu PAL

Obvody Programmable Array Logic (PAL) mají redukovanou součtovou
formu. Toto zapojení bylo realizováno ve struktuře AND a OR tak, že
proměnné či jejich negace jsou přivedeny na vstupy hradel a sečteny na
hradlech OR. K jednomu hradlu OR je možno připojit jen určitý a to
omezený počet součinových členů a to ještě s tím, že nelze ujeden součin
připojit k více hradlům OR najednou.

Jejich výhodou je nepatrné zvětšení programovatelnosti přidáním další
proměnné. U těchto obvodů je rozličný počet vstupů a výstupů včetně
konfigurací. Výstup může být pevný, invertovaný nebo třístavový,
případně i s výstupním registrem nebo klopným obvodem.

Prvně se zde objevuje zabezpečovací bit (Security Fuse) zabraňující externí
verifikaci obvodu a tím i jeho analýze. Tím se snižuje možnost
nelegálního kopírování.

Na následujícím obrázku je výstup obvodu PAL s kombinačním výstupem
s možností naprogramovat polaritu výstupu pomocí vstupu na hradle
EXOR, případně ho převézt do třetího stavu pro případ, že se tento vývod
bude používat jako vstupní. Zpětná vazba umožňuje realizaci
asynchronního sekvenčního obvodu.



Obvod PAL s kombinačním výstupem 



Skutečná výstupní struktura obvodu PAL



Výhody - nevýhody

Výhodou je jednoduchá architektura a možnost naprogramování.

Nevýhodou je neměnná architektura, protože se využívá jen asi
30% integrovaného obvodu a musí být „přepáleno“ cca 70%
propojek.

Jako novinka se zde prvně objevil zabezpečovací bit (Security Fuse),
který zabraňuje externí verifikaci obvodu a tím i jeho analýze.
Snižuje tím možnost nelegálního kopírování.



PLD typu GAL

Obvody Generic Array Logic (GAL) patří mezi přeprogramovatelné
obvody. Navíc je zde na výstupu zavedena programovatelná
makrobuňka – OLMC (Output Logic Macrocell – viz obrázek).
Obvody jsou vybaveny bezpečnostním bitem a elektronickým
64bitovým „podpisem“ v programovací paměti obvodu.



Každá makrobuňka může být naprogramována do některého z následujících
režimů :

• kombinační výstup s programovatelnou výstupní polaritou

• registrový výstup s programovatelnou výstupní polaritou

• kombinační výstup s programovatelnou výstupní úrovní a zpětnou vazbou
I/O

• registrový výstup s programovatelnou výstupní úrovní a zpětnou vazbou
I/O

• kombinační výstup s registrovou zpětnou vazbou a aktivní úrovní L na
výstupu

• registrový výstup s registrovou zpětnou vazbou a aktivní úrovní L na
výstupu

• registrový vstup do pole AND-OR

Konfigurovatelná logická výstupní makrobuňka se nazývá OLMC (Output
Logic Macrocell). Na všechna tyto makrobuňky je přiveden signál OE
(Output Enable) – povolení výstupu signálu. Pokud není výstup signálu
povolen, je vývod ve třetím stavu.



Blokové a funkční schéma obvodu GAL16LV8 

Každá výstupní makrobuňka má na svém vstupu:
• 8 součinových termů, zpětnou vazbu z výstupu, zpětnou vazbu z vedlejšího výstupu

Na všechny makrobuňky je přiveden signál OE (vývod 11) a hodinový signál z vývodu 1.
Z každé makrobuňky postupuje zpětná vazba do pole hradel AND.



Schéma makrobuňky

Pomocí programování je makrobuňka nastavitelná do některého z 5 
možných stavů, při čemž je volba dána signály SYN, AC0 a AC1. 
Signály AC (Architectura Control Bits) určují konkrétní stav a signál 
SYN pak architektonickou konfiguraci obvodu. Díky hradlu XOR 
mají makrobuňky programovatelnou polaritu výstupního signálu. 



PLD typu EPLD 

Obvody Erasable Programmable Logic Device jsou přeprogramovatelné obvody,
které lze naprogramovat jako paměti EPROM a UV zářením mazat. Struktura je
podobná jako u u obvodů PAL. Nový prvek je řízení architektury ACB
(Architecture Control Block), což je zjednodušeně řečeno makrobuňka
zodpovědná za nastavení potřebné konfigurace výstupní makrobuňky.

Výstupní makrobuňku je možno nastavit jako :

• registr typu D

• registr typu JK

• registr typu T

• registr typu RS

Registry typu D a T umožňují zavedení zpětné vazby jak z výstupu registru, tak i
z vývodu obvodu. V případě registrů typu JK a RS je zpětná vazba možná jen
z výstupů registrů.





Každý blok logického pole obsahuje 16 makrobuněk, které jsou 
ovládány 4 vyhrazenými vstupy a 6 – 16 vstupy/výstupy na každý 
blok. 

Tyto 4 vyhrazené vstupy mohou řídit:

• specifickou makrobuňku pro řídící signály (hodinky, nulování,
nastavení a uvolnění)

• data

• kombinace výše uvedených



Makrobuňka



PLD typu FPGA 

Základní bloková struktura obvodů FPGA je tvořena polem
konfigurovatelných logických bloků (configurable logic block, CLB),
které lze přirovnat k malým blokům obvodů CPLD. Bloky CLB se
zpravidla ještě dělí na menší části (nazývané řezy, logické buňky a
podobně).



Označení těchto prvků včetně struktury je odlišné podle různých
výrobců. Logické buňky, analogie makrobuněk u obvodů PLD,
obsahují typicky strukturu pro vytvoření kombinačních funkcí a
klopné obvody. Kombinační struktura je obvykle založena na
principu struktury PROM s malým počtem vstupů, což jsou
většinou čtyři vstupy.

Tento prvek se nazývá LUT (look-up table) a dovoluje vytvořit jen
velmi jednoduché funkce. Pro vytvoření složitějších logických
funkcí je nutno propojit více logických buněk. K propojení bloků
CLB slouží programovatelná propojovací struktura PI
(programmable interconnect).
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Vazby mezi obvody

V řadě případů je třeba upravit délku impulsu a to buď velmi dlouhý
impuls zkrátit, či velmi krátký impuls prodloužit. K tomu se využívá
kapacitních vazeb mezi obvody.



Obvody pro zkrácení délky impulsu

Tento obvod pracuje při spádové hraně a využívá derivační obvod RC.

V klidovém stavu je na výstupu prvého logického členu signál logická
0, který je i na vstupu druhého logického členu.

Na výstupu druhého logického členu je z toho důvodu logická 1.

Pro splnění této podmínky musí být maximální hodnota rezistoru :

Rmax = Uvst(0)max / Ivst(0)max = 0,8V/1,6.10-3A = 500



Jiný způsob pro zkrácení impulsu je možno realizovat při náběžné
hraně.

Zpoždění vzniká tak, že při skoku signálu do stavu logické 1 na prvém
členu se jeho výstup spolu s výstupem druhého logického členu
překlopí do logické 0.

Kondenzátor, který byl nabit na plné výstupní napětí prvého
logického členu se začíná vybíjet.

Dokud napětí na kondenzátoru nepodkročí rozhodovací úroveň
druhého logického členu, je na jeho výstupu logická 0. V okamžiku
dosažení rozhodovací úrovně přechází výstup druhého logického
členu opět do stavu logické 1.



Obvody pro prodloužení délky impulsu

Tento obvod je zapojen obdobně jako obvod pro zkracování délky
impulsu.

Má zavedenu zpětnou vazbu z výstupu druhého logického členu na
vstup prvého logického členu. Tímto zapojením vznikne vlastně
monostabilní klopný obvod, jehož pomocí lze impuls zkracovat či
prodlužovat.

Pracuje tak, že i velmi krátký impuls do úrovně logické 0 na vstupu
prvého logického členu způsobí přechod výstupu druhého
logického členu též do logické 0. Tato logická 0 je zavedena na vstup
prvého logického členu. Tento signál působí jako zpětná vazba a
jeho délka je odvislá na časové konstantě derivačního obvodu.



Převody vstupních úrovní 

Převod pomocí tranzistoru

Častokrát na různé snímače, logiku CMOS nebo další podobné
obvody navazuje například logika TTL a pokud nejsou napěťové
úrovně stejné, je nutno použít převodníky úrovní. Nejjednodušeji
to lze uskutečnit pomocí rychlého spínacího tranzistoru.

Jeho výhodou je, že převod se může uskutečnit vlastně z libovolných
úrovní. A to buď z vyšších na nižší či naopak. Podle budícího napětí
se volí Rb, kterým se nastaví saturační proud tranzistoru. Dioda
slouží pro ochranu přechodu báze-emitor při záporném napěťovém
impulsu. Rezistor Rmax se pro logiku TTL vypočte ze vztahu :

Rmax = (Uccmin – 2,4 V) / 0,04.N [k]

kde N je potřebný logický zisk a 2,4 V je nejmenší potřebná úroveň
signálu.



Převod pomocí diod

Převod pomocí diod pracuje tak, že záporný signál omezí dioda D2.

Při větším vstupním napětí než je napětí zdroje, ho omezí dioda D1
přes kterou teče proud do zdroje +Ucc.

Velikost proudu je omezena rezistorem. Pro tento účel jsou vhodné
jen rychlé spínací diody!



Převod vstupního signálu pomocí Zenerovy 
diody

Obě polarity signálu omezuje Zenerova dioda. Vzhledem
k parametrům této diody je to vhodné zapojení pro pomalejší
obvody.



Převody výstupních úrovní

Převody výstupních úrovní jsou komplikované, protože výstup
z logického obvodu je schopen dát jen velmi malý výstupní proud.

Obvod je naopak schopen svést na nulový potenciál větší proud.
Proto se obvod upravuje podle schématu a výkonnost obvodu se
zvýší pomocí přídavného tranzistoru.

Tento větší proud při úrovni logické 0 je obvod schopen svést na jeho
nulový potenciál při zachování úrovně logické 0.



Převod výstupní úrovně na záporný potenciál

Výstup z logického obvodu je přiveden na emitor tranzistoru PNP,
který je zapojen se společnou bází.

Při dostatečně velkém napětí na emitoru tranzistoru se tranzistor
otevře a proud přes něj teče do jiného obvodu na záporné
napěťové úrovni.



Korekce impulsu z mechanického přepínače

Jsou-li vstupní signály zadávány
mechanickými kontakty, vznikají
poruchové impulsy vlivem mechanického
zakmitávání kontaktů.

To má ovšem negativní vliv na návazné
obvody.

Tento jev se může odstranit buď použitím
monostabilního klopného obvodu, jehož
délka impulsu je větší než přechodová
doba na kontaktech.

Jednodušeji to lze realizovat použitím
klopného obvodu RS, který se při prvém
dotyku překlopí a zůstane v tomto stavu
až do té doby, dokud není vrácen
zpětným přepnutím kontaktu.



Korekce tvaru impulsu

Má-li signál málo strmé hrany, stane se, že při
překlopení obvodu z logické 1 do logické 0 dojde
k současnému otevření tranzistorů T3 a T4.

Po dobu otevření prochází oběma tranzistory
proudová špička ze zdroje, která může nabýt
velikosti až 25 mA na logický člen. Tato špička se
projeví jako úbytek napětí na vedení a jako
rušení. Při dostatečně strmých hranách impulsů
dosahují špičky hodnot podstatně menších.

Dále se mohou uplatnit v oblasti překlápěcího
napětí poruchové signály a oscilace, čímž se
zmenšuje odolnost systému proti poruchám. Je
proto nutné tuto oblast překlenout co
nejrychleji. Pro dobrou činnost systému nesmí
být délka náběžné nebo týlové hrany delší než
400 ns.



Je výhodné pro delší hrany používat Schmittův klopný obvod,
kaskádu logických členů (jen výjimečně pro kratší náběžnou hranu),
nebo provádět tvarování impulsu upraveným obvodem RS.
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Paměť

• Paměť je součástka, zařízení nebo materiál, který umožní uložit obsah informace 
(zápis do paměti), uchovat ji po požadovanou dobu a znovu ji získat pro další 
použití (čtení paměti).

• Informace je obvykle vyjádřena jako číselná hodnota.

• Základní jednotkou ukládané informace je jeden bit (binary digit), jedna dvojková 
číslice. Tato číslice může nabývat dvou hodnot, které nazýváme „logická nula“ a 
„logická jednička“.

• Logická hodnota bitu může být reprezentována různými fyzikálními veličinami:
• přítomnost nebo velikost elektrického náboje
• stav elektrického obvodu (otevřený tranzistor)
• směr nebo přítomnost magnetického toku (pro kódování informace do mag. toku se častěji 

používají složitější modulace)
• různá propustnost nebo odrazivost světla (CD-ROM, ale i děrný štítek)



Rozdělení pamětí:

1. Podle materiálu a fyzikálních principů

• magnetické – založené na magnetických vlastnostech materiálu, informaci 
uchovává směr magnetizace.

• optické – využívá optických vlastností materiálu, např. odraz světla.

• polovodičové – využívá vlastností polovodičových tranzistorů, buď se 
realizují klopnými obvody (technologie TTL), nebo obnovováním 
elektrického náboje (CMOS)

• magnetooptické – pomocí světla (laser) se mění magnetické vlastnosti 
materiálu

• feritové – jako nosič jednoho bitu je používáno feritové jádro o rozměru cca 
0,8 mm, magnetická orientace se překlápí proudovým impulsem (zastaralé)



2) Režim činnosti polovodičových pamětí

• dynamické – informace se musí periodicky obnovovat cyklem čtení, náročnější na řídící 
logiku

• statické – informace zůstává uchována i bez obnovování, mají vyšší cenu za bit

3) Podle závislosti na napájení

• napěťově závislé (volatilní) – pro uchování a přístup k informacím potřebuje paměť 
napájecí napětí, při odpojení se informace ztrácí

• napěťově nezávislé (nevolatilní) – potřebuje napájení pro činnost (čtení, zápis), ale při 
odpojení napájení se informace uchová

4) Podle přístupu

• RAM (Random Access Memory) – s libovolným přístupem, doba přístupu k obsahu není 
závislá na umístění (adrese). Počítačové disky jsou považovány za paměti typu RAM.

• sekvenční – doba přístupu k obsahu je závislá na umístění, například páska

• asociativní – adresovaná obsahem, adresou je klíčová hodnota ukládaná s informací

• sériový – například fronta FIFO



5) Podle schopnosti zápisu

• RWM (Read Write Memory) – Paměť pro zápis i čtení (Termín RAM obvykle 
označuje tento typ paměti - název RWM se neuchytil).

• ROM (Read Only Memory) – Paměť pouze pro čtení. Informace je do paměti 
uložena jednorázově při výrobním procesu.

• PROM (Programmable Read Only Memory) – Paměť se vyrobí bez informace a
pomocí speciálního zařízení (programátor) si ji naprogramuje uživatel.

• EPROM (Eraseable Programmable Read Only Memory) – Paměť je možné vymazat
speciálním způsobem (např. ultrafialovým zářením) a znovu přeprogramovat.

• WMM (Write Mostly Memory), někdy uváděna jako WOM (Write Only Memory) –
Při provozu je používána jen pro zápis, informace je čtena jednorázově na konci 
provozního cyklu. Mívá speciální využití (černá skříňka).

• EEPROM (E2PROM) (Electric Erasable PROM) – Obdoba EPROM, mazání však 
probíhá pomocí elektrického „impulsu,“ maže se buňka po buňce. Počet zápisů je 
omezen – cca 100 000 přepisů.

• Flash EPROM (Paměť EPROM s rychlým mazáním) – Obdoba EEPROM, mazání 
však probíhá po blocích buněk. Lze ji smazat pouze celou (1ms) nebo po částech –
ne po jednotlivých buňkách. Má výrazně omezený počet zápisů - cca 1000



6) Podle provedení

• Podle tvaru může být:
• pásková paměť
• disková paměť

• disketa
• pevný disk

• CD-ROM, DVD
• polovodičová součástka

• flash paměť,
• SIMM, DIMM.

• Rychlost 
• Paměti s nejrychlejším přístupem jsou polovodičové paměti, které jsou součástí procesorů, 

nebo používané pro cache procesorů. Obvykle mají menší kapacitu než operační paměť. Mají 
nejvyšší cenu za bit.

• Operační paměti jsou kompromisem mezi rychlostí, cenou a kapacitou. Dnes se používají 
výhradně polovodičové paměti. V minulosti se používaly i feromagnetické paměti a bubnové 
magnetické paměti.

• Pro vnější paměti se používají pomalé, ale laciné paměti, u kterých je možné dosahovat velké 
kapacity za přijatelnou cenu. Rozdíly mezi paměťovými periferiemi spočívají v technologii a v 
ceně za bit jsou také velmi rozdílné. Používají se media od pomalé diskety s malou kapacitou 
až po rychlé SCSI pevné disky a disková pole s obrovským paměťovým prostorem. Tato datová 
média jsou obvykle s magnetickým nebo optickým záznamem informace.



Releové paměti

• První prakticky použitelné paměťové prvky, které 
v tom nejjednodušším případě slouží k úschově 
jednoho bitu, 

• Byly založeny na mechanickém principu a později 
na principu elektromagnetických relé. 

• Důvod byl celkem logický – technologie relé byla 
odzkoušena při konstrukci telefonních ústředen a 
k tomu jsou relé typické elektromechanické 
součástky přirozeně pracující v dvojkové číselné 
soustavě (nehledě na velkou „logickou 
zatížitelnost“ výstupů).



Bubnové paměti (drum memories)

• Technologicky velmi zajímavým typem 
operačních pamětí jsou takzvané bubnové 
paměti neboli drum memories. 

• Bubnová paměť je sestrojena z válce 
vytvořeného z nemagnetického materiálu 
(například hliníku), na který je nanesena 
feromagnetická vrstva, podobně jako na 
magnetofonové pásce, disketě nebo plotně 
pevného disku. 

• Válec se otáčí konstantní rychlostí a k jeho 
povrchu jsou přitlačovány čtecí a zápisové 
hlavy, opět podobné těm použitým 
v magnetofonech či disketových jednotkách. 
Tyto hlavy však nemění svou polohu, každá 
hlava tedy dokáže přečíst pouze jednu jedinou 
stopu po obvodu celého válce.



Paměťové buňky složené 
z feritových jader

• Další velmi často používanou technologií operačních pamětí 
založených na magnetickém principu, která v některých aplikacích 
přežila až do dnešní doby, jsou paměti složené z feritových jader.

• Z izolovaných (adresových) vodičů je vytvořena pravidelná mřížka, 
přičemž v místě, kde se dvojice vodičů (nevodivě) kříží, je na oba tyto 
vodiče navlečeno feritové jadérko ve tvaru toroidu. Kromě toho 
prochází všemi jadérky jediný čtecí vodič. 

• Každé feritové jadérko slouží pro záznam jednoho bitu. Zápis je 
proveden přivedením elektrického proudu do jednoho vodorovného a 
jednoho svislého vodiče, přičemž v místě jejich křížení dojde 
k takovému nárůstu magnetického toku, že to postačí na změnu stavu 
feritového jádra (nesmíme zapomenout na hysterezi, díky níž je stav 
zapamatován). 

• Podle směru toku proudu je do jadérka zapsána bitová jednička či 
nula. Čtení se provádí čtecím vodičem – opět je přiveden proud na 
příslušný vodorovný a svislý adresní vodič a na čtecím vodiči se zjistí 
míra indukce (příslušné jadérko však musí být znovu zmagnetizováno, 
čtení je destruktivní).



Paměťová buňka sestavená na základě 
klopného obvodu
• Zatímco předchozí typy pamětí byly založeny 

na mechanickém, elektromagnetickém či 
magnetickém principu (hystereze), je další jen 
elektrický obvod bez mechanických částí. 

• To zvyšuje spolehlivost paměti, především 
proti tvrdým chybám. 

• V případě, že je zapotřebí vytvořit paměťový 
prvek pomocí elektrického obvodu, využívá se 
většinou nějaké formy klopného obvodu. 

• Pro úschovu jednoho bitu lze například použít 
klopný obvody typu D. (dalším způsobem 
uchování informace je použití kondenzátoru, 
což je doména dynamických pamětí).



Klopné obvody sestavené z triod

• V počátcích vývoje elektronických 
počítačů se klopné obvody sestavovaly 
z triod, což jsou elektronky, jež mohou 
pracovat v podobném režimu jako 
tranzistor (zesilovací efekt) nebo relé 
(spínání). 

• Z dvojice triod a několika dalších 
(pasivních) součástek je možné poskládat 
klopný obvod představující paměťovou 
buňku o kapacitě jednoho bitu. 

• Paralelním seřazením čtyř či osmi dvojic 
triod se vytvoří osmibitový pracovní či 
záchytný registr.

• V jedné baňce elektronky se v tomto 
případě nachází dvě triody.



Klopné obvody sestavené z tranzistorů

• Nástupci triod jsou tranzistory. I z nich se vytvářely 
paměťové bloky použité v počítačích ve funkci 
operační paměti. 

• Oproti triodám (a elektronkám obecně) jsou 
tranzistory mnohem menší, levnější a současně 
mají větší rychlost, vlastní šum a spolehlivost. 

• Původně se využívaly především bipolární 
tranzistory, později se operační paměti vytvářely 
z tranzistorů unipolárních. 

• Teoretický nejmenší počet tranzistorů nutných pro 
implementaci jednobitové paměťové buňky je 
roven dvěma, u unipolární technologie MOS se však 
většinou používá tranzistorů šest (dva slouží pro 
připojení buňky k datovým vodičům a z další 
čtveřice je sestaven klopný obvod).



Integrované klopné obvody, statické 
paměti o velké integraci (SRAM)

• Podobně jako se procesory sestavené z diskrétních součástek začaly 
v sedmdesátých letech minulého století integrovat do jednoho čipu 
(mikroprocesoru), se totéž stalo i s operačními paměťmi. 

• Původní paměti sestavené z tranzistorů začaly být nahrazovány 
paměťovými čipy, například typu CMOS. Výsledkem jsou statické 
paměti (SRAM). 

• Slovem statické je myšleno to, že jednou zapsaný bit je v paměťové 
buňce držen po libovolně dlouhou dobu (pokud se nepřeruší 
napájení) a nepřímo také to, že čtení nebývá destruktivní, 
tj. přečtením hodnoty bitu se obsah paměťové buňky neztrácí. To 
vyžaduje použití až šesti tranzistorů pro jednu paměťovou buňku a 
tím i vyšší cenou za jeden bit i větší ploše. 

• Naproti tomu dynamické paměti (DRAM) mají paměťové buňky sice 
jednodušší (většinou pouze jeden tranzistor + integrovaný 
kondenzátor), ovšem náboj v kondenzátoru je nutné obnovovat a 
čtení je destruktivní. 

CMOS

DRAM



Princip statických pamětí s náhodným 
přístupem (SRAM)
• Dnešní popis technologií, které jsou v současnosti používané pro 

implementaci operačních pamětí počítačů, začíná u statických pamětí 
s náhodným přístupem, jež jsou většinou označovány 
zkratkou SRAM (Static Random Access Memory). 

• Korektnější zkratka: S-RWM (Static Read-Write Memory), protože 
i paměti ROM, tj. Read-Only Memory, do kterých nelze zapisovat nové 
informace, umožňují náhodný přístup k jednou zapsaným datům. 

• Statické paměti jsou v současnosti založené na matici jednobitových 
paměťových buněk, přičemž každá buňka je představována bistabilním 
klopným obvodem sestaveným ze čtyř (technologie ECL) až šesti 
(CMOS, NMOS) tranzistorů.

• V následujících částech si popíšeme jednobitovou paměťovou buňku 
vytvořenou technologií NMOS i CMOS.



Paměťová buňka statické paměti vytvořená 
technologií NMOS
• Principiální schéma jednobitové paměťové buňky 

statické paměti vytvořené technologií NMOS. 

• Buňka skládá ze šestice tranzistorů. Jedná se 
o tranzistory s kanálem typu N (ve skutečnosti jedná 
o dva typy unipolárních tranzistorů). 

• Zatímco tranzistory M1, M3, M5 a M6 mají 
obvyklý obohacovaný kanál (enhancement), dva zbylé 
tranzistory M2 a M4 mají kanál ochuzený (depleted). 

• Tranzistorem s ochuzeným kanálem teče elektrický 
proud i v případě, že je jeho budicí napětí nulové 
(uzavírá se až při přivedení záporného napětí cca –
1V), zatímco tranzistor s obohacovaným kanálem se 
chová „normálně“ – při nulovém budicím napětí jím 
žádný proud neteče.

Tranzistor s ochuzeným kanálem vznikne implantací bóru 
s fosforem do jeho struktury



• Oba tranzistory s ochuzeným kanálem M2 a M4 slouží v paměťové 
buňce jako zatěžovací rezistory (s malou lokální zpětnou vazbou pro 
urychlení překlápění) pro tranzistory M1 a M3, které tvoří vlastní 
klopný obvod. 

• Tranzistory M5 a M6 pracují v režimu nezbytných vazebních 
zesilovačů, kterými je paměťová buňka připojena k bitovým 
(sloupcovým) vodičům BL a not BL. 

• Tyto tranzistory jsou otevřeny přivedením logické jedničky na vodič 
výběru řádky WL. Bitové vodiče slouží jak ke čtení hodnoty 
z paměťové buňky, tak i pro zápis hodnoty nové. 

• Vždy platí, že levý bitový vodič má negovanou hodnotu vodiče 
pravého – to je zajištěno zesilovači umístěnými v každém sloupci 
paměťových buněk (liché zesilovače pracují v přímém režimu, sudé 
v režimu inverzním). 

• Pokud se má bitová hodnota do buňky zapisovat, je na příslušný 
řádkový vodič WL přivedena logická jednička, která otevře oba 
vazební zesilovače a následně se pomocí sloupcových vodičů, na 
které jsou připojeny sloupcové zesilovače, provede zápis. 

• Čtení opět probíhá přivedením logické jedničky na řádkový 
vodič WL, tentokrát jsou ovšem sloupcové zesilovače zapojeny 
opačně – zesilují hodnotu přečtenou z paměťové buňky a posílají ji 
na datový vývod paměti.



Paměťová buňka statické paměti vytvořená 
technologií CMOS

• Principiální schéma jednobitové paměťové buňky statické paměti 
vytvořené technologií CMOS.

• Z tohoto obrázku je patrné, že se paměťová buňka CMOS příliš 
neliší od buňky NMOS. V podstatě jediný rozdíl spočívá 
v odlišném zapojení tranzistorů M2 a M4, které slouží jako 
zatěžovací rezistory, které mají díky lokální záporné zpětné vazbě 
urychlující účinek na překlápění bistabilního klopného obvodu 
v případě, že se zapisuje opačná bitová hodnota, než je v buňce 
v daném čase uložena. 

• V případě buňky CMOS můžeme na schématu nalézt tři navzájem 
propojené bloky. Jsou jimi vlastní klopný obvod realizující 
paměťovou funkci a potom dva invertující protitaktní
zesilovače tvořené dvojicí M2+M1 a M4+M3. Právě díky tomuto 
zapojení získávají obvody CMOS svou typickou vlastnost – pokud 
se v nich nemění stav logických úrovní, mají prakticky nulový 
odběr, protože invertujícím protitaktním zesilovačem žádný 
proud téct nemůže – vždy je jeden z jeho tranzistorů uzavřený. 
Jedině při změně úrovně je nutné do izolovaného hradla přivést 
popř. odvést elektrony.



Adresování paměťových buněk statických 
pamětí
• Již v předchozích kapitolách bylo naznačeno, jakým způsobem jsou paměťové buňky v paměti uspořádány. 

Jedná se o dvourozměrnou mřížku tvořenou právě jednobitovými paměťovými buňkami, mezi nimiž jsou 
rozmístěny řádkové a sloupcové vodiče a samozřejmě i vodiče sloužící k napájení (Vdd) a uzemnění 
jednotlivých klopných obvodů (je zde využito několik na sobě napařených vodivých vrstev). Při čtení nebo 
zápisu hodnoty se nejprve vybere celý řádek paměťových buněk (těch může být i několik tisíc) a posléze se 
provede buď zápis přivedením příslušných signálů (hodnoty bitu a jeho negace) na sloupcové vodiče nebo se 
naopak ze sloupcových vodičů logická hodnota přečte, přičemž čtení je v tomto případě nedestruktivní –
nemění hodnotu uloženou v paměťové buňce, což je jeden z rozdílů mezi SRAM a DRAM. Čtení či zápis je 
možné provádět paralelně pro celý řádek paměťových buněk, což může být v některých aplikacích s výhodou 
využito.

• Takto naznačená struktura paměti je sice ta nejjednodušší možná, ovšem používá se (přesněji řečeno 
používala se) pouze u pamětí s velmi malou kapacitou. Problém představují především zesilovače na 
sloupcových (bitových) i řádkových vodičích, které se nesnadno implementují v případě, že mají obsloužit 
velké množství paměťových buněk – projevuje se zde zvýšená zátěž připojená na jejich výstupy, ale i parazitní 
kapacity, zpoždění signálů atd. Z tohoto důvodu jsou prakticky všechny větší paměti SRAM vytvořeny 
z několika pravidelných mřížek, které tak tvoří blokové struktury. Podobné metody jsou mimochodem 
použity i u dynamických pamětí DRAM popsaných v dalším textu. Z hlediska technika, který paměťové čipy 
využije ve svém zapojení či programátora se však jedná o skrytou záležitost, která se prakticky nijak neprojeví 
na vnější funkci paměti – ta se stále chová tak, jakoby uvnitř obsahovala jedinou obrovskou pravidelnou 
mřížku jednobitových paměťových buněk.



Použití statických pamětí

• Z pohledu zapojení statických pamětí do paměťového subsystému počítače se 
jedná o jeden z nejjednodušších typů pamětí, společně s paměťmi typu ROM, 
PROM a EPROM. 

• Existují paměti SRAM, které mají datové a adresní vodiče uzpůsobené 
konkrétnímu typu či rodině mikroprocesorů. Můžeme se tak setkat s čipy, které 
mají vyvedeno osm datových vodičů a je je možné použít například spolu 
s osmibitovými mikrořadiči. 

• Vyšší počet datových vodičů má však za následek potřebu většího množství 
celkového počtu pinů (kontaktů), které musí paměťový čip obsahovat. Z tohoto 
důvodu je výhodnější, aby se počet adresových vodičů zvyšoval na úkor vodičů 
datových až do mezní situace, kdy zbývá pouhý jeden datový vodič (celkový počet 
pinů čipu má totiž nezanedbatelný vliv jak na jeho cenu, tak i cenu a spolehlivost 
výsledného zařízení). Paměti s touto strukturou se poté zapojují paralelně až do 
chvíle, kdy dosáhnou potřebné šířky slova, které lze přečíst či zapsat v jednom 
taktu současně pro všechny čipy.



Princip dynamických pamětí s náhodným 
přístupem (DRAM)
• V běžných osobních počítačích je operační paměť v současnosti 

vytvořena pomocí dynamických pamětí DRAM. 

• Od statických pamětí se liší v tom, že se hodnoty jednotlivých bitů 
neuchovávají jako stav bistabilního klopného obvodu, ale pomocí 
malého náboje uloženého v kondenzátoru (přesněji řečeno v takové 
struktuře na čipu, která se chová jako kondenzátor s malou 
kapacitou dosahující řádu desetin pikofaradů). 

• Každá paměťová buňka je vytvořena z jednoho tranzistoru 
(většinou MOS s kanálem typu N) a kondenzátoru. 

• Po přivedení logické jedničky na jeden z řádkových vodičů se 
všechny příslušné tranzistory v řádku matice otevřou a je možné 
zapisovat do paměťových buněk informace (nabíjet kondenzátory), 
popř. informace z buněk číst. Při čtení se kondenzátory vybijí tak, že 
se jejich náboj přenese do latchů (záchytných registrů tvořených 
většinou taktéž kondenzátorem a zesilovačem) – čtení je tedy 
destruktivní operací.



• Při použití technologie MOS a planární struktury čipů se v praxi jedná  
o kolmý řez jednou paměťovou buňkou paměti DRAM. 

• Hluboký zářez zasahující až do substrátu čipu nahrazuje kondenzátor. 

• Vzhledem k tomu, že kapacita tohoto kondenzátoru je velmi malá a okolní 
prostředí není zcela nevodivé, dochází k samovolnému vybíjení 
kondenzátorů a tím i k postupnému přechodu z úrovně logické jedničky 
(pokud je bit nastavený na jedničku) do úrovně nuly, tj. k „zapomínání“ 
zapsané informace. 

• Z tohoto důvodu je nutné, aby byly údaje zapsané v dynamické paměti 
neustále obnovovány. Obnova se provádí tak, že se naráz přečtou hodnoty 
všech paměťových buněk umístěných v jednom řádků a následně se tyto 
hodnoty zapíšou zpět.



• O obnovu dat (tj. nábojů v kondenzátorech) se postarají obvody umístěné na čipu 
spolu s mřížkou paměťových buněk. 

• Mikroprocesor musí vydat příkaz pro přečtení jedné adresy, která se nachází na 
paměťovém řádku, který se má obnovit (refresh), což je vlastně čtení naprázdno. 

• V některých případech je obnova prováděna přirozeným způsobem (například se 
může jednat o grafické karty, ve kterých se postupně čte obsah obrazové paměti 
přenášený na displej), většinou je však obnova vynucená a poněkud zpomaluje 
přístup k dynamické paměti, což je jeden z důvodů vedoucích ke kombinaci 
dynamických pamětí s vyrovnávacími (cache) paměťmi. 

• Postupné vybíjení jednotlivých kondenzátorů může být urychleno nárazem částice 
alfa (měkké záření) nebo i jiného typu částice, které způsobí ionizaci izolační 
vrstvy a náboj se tak vybije do substrátu čipu. To je příčinnou tzv. měkkých chyb 
(soft error), tj. chyb, které sice nezničí součástku, ale poškodí data uložená 
v DRAM. SRAM tímto problémem netrpí, u nich se měkká chyba projeví až po 
přijetí mnohem vyšší dávky záření.



Asynchronní dynamické paměti (DRAM)

• Asynchronní dynamické paměti na čipu mají pouze 
minimum podpůrných obvodů, přičemž tyto obvody 
pracují maximální možnou rychlostí bez přítomnosti 
jakýchkoli synchronizačních (hodinových) impulzů. 

• Výrobce u těchto pamětí udává maximální dobu, 
kterou paměti trvá přečtení či naopak zápis do 
paměťové buňky určené svou adresou. 

• O dodržení této doby se musí starat paměťový 
subsystém, v jednodušších případech přímo 
mikroprocesor. 

• Principiální schéma asynchronní dynamické paměti:



Synchronní dynamické paměti (SDRAM)

• V současných počítačích se již asynchronní dynamické paměti příliš často 
neobjevují, místo toho se můžeme setkat s paměťmi synchronními, které 
jsou označovány zkratkou SDRAM (Synchronnous DRAM). 

• Zatímco u asynchronních pamětí všechny jejich podpůrné obvody běžely 
svou maximální možnou rychlostí, jsou u synchronních pamětí použity 
hodinové signály a podpůrné obvody pracují na základě stavového 
automatu. 

• Vzhledem k tomu, že jsou veškeré operace v SDRAM prováděny 
synchronně, neuvádí se u nich žádné přístupové časy, tak, jak tomu bylo 
u pamětí asynchronních. Místo toho výrobce zveřejňuje taktovací frekvence 
a počet taktů nutných pro provedení nějaké operace.
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Vymezení disciplíny
Po absolvování předmětu by studenti měli být schopni: 
definovat zpracování informace, 
vysvětlit číslicové zpracování analogových signálů, 
objasnit význam logických obvodů a použití Booleovy algebry, 
znát základní logické funkce a logické členy, 
mít schopnost minimalizovat logické funkce a realizovat logické obvody, 
popsat kombinační a sekvenční logické obvody, 
znát základy mikropočítačové techniky. 

Témata: 
zpracování informace (informace a signál, číslicové signály, číslicové zpracování analogových signálů, zobrazení informací, číselné soustavy a kódy) 
logické funkce a obvody 
kombinační logické obvody (kodéry, dekodéry, multiplexery, demultiplexery, binární komparátor) 
sekvenční logické obvody (klopné obvody RS, klopný obvod typu D, klopný obvod typu JK, klopný obvod typu T, klopný obvod JK dvoufázový, paměťové registry, čítače impulzů) 
mikropočítačová technika (struktura mikropočítače, procesor, operační paměť, druhy a vlastnosti pamětí, realizace pamětí RAM a ROM). 

Přednášená témata mají pouze nastínit určité okruhy problémů pro samostatnou činnost posluchačů a jsou tedy tím minimem, které by studenti měli znát.   



Rozvržení přednášek 
	Analogová a číslicová technika (analogové a číslicové veličiny, analogové a číslicové zobrazení signálu, analogové a číslicové obvody, výhody číslicového zpracování signálu ve srovnání se signálem analogovým) 
	Číselné soustavy (číselné soustavy-desítková, dvojková, osmičková, šestnáctková, převody mezi číselnými soustavami) 
	Logické funkce (logický obvod, kombinační logický obvod, sekvenční logický obvod, logické funkce jedné proměnné, logické funkce dvou proměnných, základní logické funkce, Booleova algebra – základní zákony, úprava logických výrazů) 
	Způsoby popisu logických funkcí (pravdivostní tabulka, logický výraz, zobrazení pomocí map, minimalizace logických funkcí pomocí zákonů Booleovy algebry a map)
	Realizace logických funkcí (realizace logických funkcí pomocí logických členů, hradla AND, NAND, OR, NOT)
	Provedení logických členů (druhy logických členů DL, DTL, RTL, TTL, CMOS, logická zapojení TTL, logické obvody CMOS, vzájemné spojování obvodů CMOS a TTL)
	Parametry logických členů (šumová imunita, logický zisk, frekvenční poměry, energetické poměry logických členů) 
	Kodéry a dekodéry (funkce kodéru a dekodéru, schéma zapojení z hradel AND)
	Multiplexory a demultiplexory (čtyřvstupový multiplexer a demultiplexor, blokové schéma čtyřvstupového multiplexeru a demultiplexeru) 
	Klopné obvody typu R-S (klopný obvod - rozdělení a použití,  klopný obvod RS z hradel NOR a NAND, pravdivostní tabulku a časový diagram, klopný obvod RST, D a použití) 
	Klopné obvody typu J-K (druhy klopných obvodů typu J-K, schéma zapojení, pravdivostní tabulku, výhody a možnosti použití ve výpočetní technice) 
	Posuvné registry (použití posuvných registrů, schéma zapojení čtyřbitového posuvného registru a jeho časový diagram) 
	Čítače impulsů a děliče frekvence (rozdělení čítačů, asynchronní a synchronní čítače, integrované asynchronní a synchronní čítače) 
	Paměti (informační kapacita, organizace paměti, rozdělení pamětí podle způsobu přístupu do paměti, podle možnosti zápisu a čtení, podle principu činnosti paměťové buňky, podle technologie). 
	Paměti RWM – RAM (statické paměti RWM, časování statických pamětí, dynamické paměti,  blokové schéma dynamické paměti) 
	Paměti ROM (programovatelná paměť ROM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash EEPROM, paměťové systémy)
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*
Úvod
	Výpočetní stroje mohou být zkonstruovány na základě libovolné číselné soustavy
	Moderní počítače jsou založeny na binární soustavě. 
	Příčina - je mnohem snadnější rozlišit mezi dvěma stavy než mezi např. deseti stavy. Ve všech oborech lidské činnosti se setkáváme s případy, kdy předměty nebo vlastnosti nabývají jen dvou užitečných stavů. 




*
Číslicové integrované obvody
Základy Boolovy algebry
	Je definována na množině 2 čísel {0,1}
	Logické proměnné: x – vstup, y – výstup, mohou nabývat pouze dvou hodnot 0 a 1
	Log funkci lze zapsat :
	Úplnou disjunktní normální formou


	Úplnou konjunktní normální formou






*
Aritmetické operace s binárními čísly
	Pro sčítání binárních čísel platí stejné zásady jako pro sčítání čísel dekadických s tím rozdílem, že přenos jedničky do vyššího řádu není generován když součet nabude hodnoty 10, ale již nabude-li hodnoty 2 (1+1).
	Pojem Booleovy algebry se vyvinul v návaznosti na analogii mezi množinovými operacemi sjednocení a průnik a aritmetickými operacemi sčítání a násobení. Rozsah a důležitost této analogie objasnil jako první britský matematik George Boole (1815-1864), který položil základy algebraické teorie množin před více než 100 lety.




*
Logický součin a logický součet
Z definice Booleovy algebry plyne, že množina dvoustavových (logických) proměnných tvoří Booleovu algebru. 
Logický součin je průnikem a logický součet sjednocením, tedy:
1. komutativní 
	(A + B) = (B + A)
	(A . B) = (B . A)
2 .asociativní 
	A + B + C = A + (B + C) = (A + B) + C
	A .B .C = A .(B .C) = (A .B) .C 
3. distributivní 
	A .(B + C) = A .B + AC
	A + (B .C) = (A + B) .(A + C)
	Unární operace je tvoření inverze : A ®  vytvoří negovaný komplement logické proměnné.
		


*
*





*
Základní logické funkce dvou proměnných




*
Pravdivostní tabulka - log. součet
	Složitější logické funkce je možné realizovat kombinací těch nejjednodušších - používají pouze dvou vstupních logických proměnných. 
	Logický součet reprezentuje rozhodování typu NEBO a logický součin rozhodování typu A . 
	Pro případ dvou logických proměnných platí v případě NEBO pravdivostní tabulka:





	Jak uvedeno v tabulce, užívá se pro označení logického součtu obvykle stejného symbolu jako pro součet algebraický. Lze se však setkat i s jinými symboly (například A  B atd.). 





*
Pravdivostní tabulka - log. součin
	Pro logický součin platí následující pravdivostní tabulka:
	Pro logický součin budeme užívat označení A.B event. AB; jiné symboly např. A  B se užívají málo. 




	Kromě těchto dvou operací pro logické funkce dvou proměnných je třeba ještě zavést logickou funkci jedné proměnné. Je výhodné zavést funkci negace, tj.funkci, která přiřazuje logické proměnné tu hodnotu, kterou nemá, tj. logické nule jedničku a naopak. Pro logickou proměnnou X je označení negace     .








*
Význam schematických značek 



*
Obecné logické funkce
	Více vstupů, více výstupů: 





	Výstup yi je závislý na kombinaci nezávislých log. proměnných x1,x2,... xn 






*
Minimalizace logických funkcí
	Zjednodušování logických výrazů z hlediska co nejmenšího počtu logických členů, potřebných k realizaci určité logické funkce.
	Pouze realizací logických funkcí pomocí hradel základní logiky, tj. hradel AND, OR resp. NAND, NOR. 
	Představitelem integrovaného obvodu schopného generovat prakticky libovolnou logickou funkci je jednočipový mikropočítač.
	K vytvoření jednodušších logických funkcí lze použít tzv. programovatelná logická pole. 
	Metody zjednodušování jsou v podstatě dvě: algebraická a grafická.




*
Algebraická metoda zjednodušování
Obecný postup se dá charakterizovat následujícím způsobem: 
Je třeba získat Booleovský výraz pro požadovanou logickou funkci buď z popisu nebo z pravdivostní tabulky nebo ze schématu logické sítě. 
Provést vlastní zjednodušení aplikací Booleovských identit, vytýkáním, substitucí apod. 
Porovnat výsledný vztah s původní pravdivostní tabulkou. 
	

Např. metoda Quine – Mc Cluskey – vychází ze součtové formy logické funkce a to výčtem stavů v nichž je funkce jedničková, ty se rozdělí do skupin podle počtu jedniček a následně se sloučí stavy sousedních skupin
(Metoda je vhodná pro počítačovou minimalizaci)



*
Postup
	Logická funkce může být zadána tabulkou, popisem nebo zapojením logických členů. 
	Je-li logická funkce zadána popisem - sestrojíme z popisu pravdivostní tabulku nebo přímo Booleovský výraz. 
	Pravdivostní tabulku překreslíme nejprve tak, aby obsahovala jak vstupní proměnné, tak jejich komplementy. Pak si všímáme jen řádků, ve kterých má výsledek nabýt logické jedničky a napíšeme součin všech vstupních proměnných nebo jejich komplementů, které nabývají v tomtéž řádku hodnoty 1. Tento postup opakujeme pro všechny řádky, pro které je výstup roven 1. 




*
Příklad realizace




 zákon komutativní


 vytkneme C event.


 použijeme identity


 substituce


 zjednoduší se výraz na:
*
Uplatněním Booleovy algebry na :
Použitím funkce EXCLUSIVE-OR: 




Příklad minimalizace



*
Karnaughova mapa 
	Mapa je tabulka, která má tolik políček, kolik je kombinací vstupních proměnných 
	Každé políčko odpovídá jedné z možných kombinací a zapisujeme do něj odpovídající funkční hodnotu. 
	Sousední políčka od sebe liší hodnotou jediného argumentu: 
	Pro dvě proměnné používáme mapu 2x2, přičemž svislá hrana je pro jednu proměnnou, vodorovná pro druhou. Pro tři proměnné používáme mapu 2x4 (nebo 4x2), kde svislá hrana je pro jednu a vodorovná pro dvě proměnné. Pro čtyři proměnné používáme mapu 4x4, kde máme vždy po dvou proměnných na hranách .... 
	Řádky nebo sloupce, ve kterých je příslušná hodnota rovna 1 označíme vedle mapy svislou nebo vodorovnou čárou, tam, kde čára není je hodnota rovna 0. U jedné proměnné je čára na jednom řádku nebo sloupci, u dvou jsou čáry na dvou sloupcích, přičemž se tyto čáry musejí částečně překrývat (to znamená že nesmějí být ani zcela nad sebou, ani vůbec). 
	Pravá hrana K. mapy sousedí s levou hranou, stejně tak i horní hrana sousedí se spodní. 




*
Příklady Karnaughovy mapy 


V Karnaughově mapě můžeme sdružovat 2,4,8,... sousední políčka, která mají hodnotu 1 (obecně 2n kde n = 0,1,2,3... - to znamená, že samostatnou jedničku musíme také použít, protože 20=1). Tato políčka se musejí vejít do obdélníku se svislými a vodorovnými hranami. V tomto obdélníku se nesmí vyskytovat 0. Jedničky mohou být zastoupeny ve více seskupeních. 



*
Postup
	Pro danou dvojici (čtveřici, osmici,...) nás zajímá pouze ta vstupní proměnná xa, pro kterou je naše dvojice (čtveřice,...) celá v oblasti jedniček daného xa, nebo celá v oblasti nul. 
	Pokud je v oblasti jedniček – pak je zastoupena přímo, pokud je v oblasti nul, pak je zastoupena svojí negací. 
	Vstupní proměnné, které jsou zastoupeny v seskupení, se mezi sebou násobí, při přechodu na další seskupení sepisujeme plus. 
	Jedničky, které jsou v mapě samostatné (nemůžeme je seskupit), je nutno také zahrnout do rovnice podle předchozích pravidel. To znamená, že budou zastoupeny všechny vstupní proměnné a to podle toho zda se nacházejí v oblast nul, nebo jedniček. 
	Snažíme se seskupit největší možné celky (při dodržení předchozích pravidel) a seskupit všechny jedničky do nejmenšího počtu seskupení. Pokud splníme všechny předchozí požadavky bude výsledný algebraický zápis v minimálním tvaru. 




*


Příklad



*
Realizace logických funkcí
Prostředky pro realizaci se vyvíjely takto: 
kontaktní prvky (například relé) 
polovodičové obvody 
tranzistory 
integrované obvody 
programovatelné logické pole 
programovatelné automaty 
mikropočítačové systémy, počítače 



*
Logický součet pomocí tlačítek, koncových spínačů





*
Logický člen
	Číslicový obvod je složen z řady bloků, z nichž každý generuje specifickou logickou funkci. 
	Blok, který vytváří složitější logickou funkci je logická síť. 
	Jednodušší logický obvod - zpravidla logická funkce dvou proměnných je logickým členem.
	Z Booleovy algebry  je možné libovolnou logickou funkci vyjádřit kombinaci logického součtu nebo logického součinu a operace negace.
	Pro sestrojení obvodu modelující logickou funkci, jsou nutné obvody, které generují základní logické funkce.
	Elektronické obvody pro generaci funkcí nazýváme hradlo OR, hradlo AND a invertor. 




*
Pojmy - pozitivní a negativní logika
	Přiřazení logických stavů 0 a  1 napěťovým úrovním je zcela libovolné. 
	Je-li stav logické 0 odpovídající nižšímu napětí na výstupu logického členu, než-li stav logické 1, hovoříme o tzv. pozitivní logice. 
	Je-li tomu naopak, tj. logické 0 odpovídá vyšší napětí nežli logické 1, pak se jedná o negativní logiku. 
	Nezáleží na velikosti napětí, obě mohou být kladná nebo obě záporná nebo jedno kladné a druhé záporné.




*
Rozdělení logických členů
	Dle realizované funkce
	kombinační
	sekvenční
	Dle zesilování signálu
	pasivní
	aktivní
	Dle druhu signálu
	Elektromechanické (signál je U nebo I a následně síla-relé)
	Elektrické (signál je U nebo I)
	Optoelektrické (signálem je světelný tok a následně U nebo I)
	Pneumatické (signálem je mechanický tlak)
	Dle součástek
	Elektromechanické (relé, negace – rozpojení kontaktů, konjunkce – kontakty v sérii, disjunkce – kontakty paralelně)
	Diodové (spínací diody)
	Tranzistorové (tranzistory, diody)
	Integrované (integrované obvody - podle hustoty integrace: 
	SSI – Small Scale Integration – NAND, NOR
	MSI – Medium Scale Integration – čítače, dekodéry




*
Logické obvody – realizace logických členů
Bipolární:
	Diodová logika DL - Logický součet
	Diodově tranzistorová logika DTL
	Diodově tranzistorová logika se zen. diodou DTLZ
	Tranzistorově tranzistorová logika TTL
	Tranzistorově tranzistorová logika se shotk. diodami TTLS
	Emitorově tranzistorová logika ECL
	Integrovaná injekční logika IIL

Unipolární:
	PMOS
	NMOS
	CMOS (s oběma typy kanálu)








*
Logický obvod s tranzistory
	Obvod DTL (Diode Tranzistor Logic) 




	Obvody RTL (Resistor Tranzistor Logic) 




	Obvody TTL (Tranzistor 

Tranzistor Logic) 









*
Systémy MOS/CMOS 
	Jednou z podmínek masového rozšíření mikroelektroniky je malá spotřeba zařízení, která umožňuje napájet přístroj z baterií. Možnost malé spotřeby otevřely logické systémy s tranzistory řízenými polem MOSFET a zejména systémy CMOS.
	Základem systémů MOS je tranzistor řízený elektrickým polem. Používají se tranzistory s indukovaným kanálem, které mají vhodnou polaritu tzv. prahového napětí. Lze je možné realizovat s odporovou zátěží.




*
Realizace snížení napětí 
	Napájecí napětí bývá 12 V, což je dáno velikostí prahového napětí - okolo 4 V. 
	Aby bylo možno snížit napájecí napětí, byla vypracována řada technologií, které snižují prahové napětí až na 1.5 - 2V (např. technologie MNOS, která pro izolací G elektrody užívá kombinace vrstev nitridu a kysličníku křemíku, technologie "silicon gate MOS", kde se pro ovládací elektrodu používá polykrystalický křemík obohacený bórem, technologie RMOS s molybdenovou ovládací elektrodou apod.). 
	Kombinací MOSFETových spínačů je možné konstruovat jak hradlo NAND, tak hradlo NOR




*
Kombinační logické obvody 
	Elektronické obvody, které realizují logické funkce dělíme do základních dvou skupin:
	kombinační logické systémy (logická hradla) je charakterizována tím, že výstupní stav systému závisí pouze na okamžitých stavech (kombinaci) vstupních logických proměnných; při jejich změně dochází ke změně výstupního stavu se zpožděním, daném jen dobou průchodu signálu přes použité elektronické obvody. 
	sekvenční logické systémy (systémy s mezipamětí, klopné obvody) generují výstupní stav na základě hodnoty vstupních logických proměnných a na základě předchozí hodnoty výstupu. Výstup těchto obvodů je tedy definován jen tehdy, je-li definována časová posloupnost (sekvence) změn vstupních hodnot.




*
Kodéry a dekodéry
Skupinu kombinačních obvodů tvoří:
	Kodéry a dekodéry
	Logické komparátory a sčítačky
	Multiplexory a demultiplexory
	Logické přepínací obvody



Logické obvody, které převádějí dvojkovou soustavu na desítkovou soustavu a zpět
Lze je realizovat pomocí TTL nebo CMOS log. členů, většinou se vyrábějí v integrované podobě.  
Nejčastější kódy:
 binární (255 -> 1111 1111) 
 binárně dekadický (255 -> 0010 0101 0101) 
 hexadecimální (číslům 0-9 odpovídá 0-9 a 10-15 odpovídá písmenům A-F, 255 -> FF) 



*
Příklad
	Nejjednodušším dekodérem je dekodér dvoubitového binárního kódu na kód 1 ze 4.
	Pomocí vstupních proměnných jsou adresovány výstupy. Například v 1. řádku tabulky kombinace vstupních proměnných         výstup y0, který je pro tuto kombinaci 1, ostatní výstupy jsou v log. 0. 
	Podobně ostatní.









	Dekodér lze zablokovat blokovacím 

vstupem
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	Vstupy
b       a	Výstupy
 y0         y1         y2        y3
	0	0	1	0	0	0
	0	1	0	1	0	0
	1	0	0	0	1	0
	1	1	0	0	0	1















*
*
Pro připojení blokovacího vstupu, který umožňuje zablokování dekodéru – výstupy jsou neaktivní (je-li E v log 1, pak výstupy jsou v log 1 bez ohledu na stav adres. vstupů a,b)









*
Multiplexory a demultiplexory
	Multiplexor - je kombinační obvod s 2n informačními vstupy,  s n adresovými vstupy a jedním výstupem.
	Kombinace proměnných na adresových vstupech určuje informační vstup, ze kterého se informace propouští v daném okamžiku na výstup.
	Demultiplaxory – naopak.



Multiplexor se 4 informačními vstupy sestavený z operátorů AND, OR a NOT:




*
	Multiplexor se používá pro:
	Přepínání informace
	Generátor logických funkcí více proměnných
	Převod paralelního kódu do sériového
	Demultiplexor se používá pro:
	Dekodér binárního kódu

Multiplexor v integrovaném provedení (74150) jako generátor log. funkce:
Realizace log. funkce F o 5-ti proměnných X, Y, Z, T, U




*
Příklad
Navrhněte 32 vstupový multiplexor, jsou-li k dispozici pouze multiplexory s 8 a 4 vstupy.
	Je potřeba 5 adresových vodičů (25 = 32) A0 až A4
	Použijí se 4 multiplexory s 8 vstupy, ke kterým se přivedou 3 adresové vodiče A0, A1, A2
	Výstupy se přivedou na vstup multiplexoru se 4 vstupy a rovněž zbývající 2 adresové vodiče A3, A4
	Blokovací vstup je přiveden na E a může zablokovat výstup výstupního multiplexoru
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*
Sekvenční logický obvod
	změna stavu výstupu závisí jednak na stavu vstupů při přítomnosti impulsu, jednak může záviset na historii vstupů, tj. na jejich stavech při přítomnosti dřívějších impulsů. 
	Sekvenční obvody musí obsahovat prvky, které jsou schopny si pamatovat informace minimálně po dobu mezi dvěma hodinovými impulsy.
	Řídící impulsy nazýváme hodinovými impulsy. 


Klopné obvody
Čítače 
Posuvné registry



*
Klopné obvody
	Asynchronní – ke změně stavu dojde ihned při změně na vstupu.
	Synchronní – ke změně stavu dochází v důsledku změn na vstupu, pouze v okamžiku hodin. pulsu přivedeného na hodinový vstup obvodu. 

		Dle způsobu řízení:
	Je řízen hladinou hod. signálu a svůj stav mění pod dobu jeho trvání a podle údajů na vstupech
	Je řízen 1. hranou hod. impulsu. Změna stavu může nastat pouze v okamžiku aktivní hrany hod. pulsů
	Je řízen oběma hranami hod. pulsu. Při jedné hraně dochází k nastavení paměťových prvků a při druhé dojde ke změně výstupu obvodu dle stavu vnitřní paměti




*
Přehled klopných obvodů
Důležité jsou čtyři typy klopných obvodů: 
	klopný obvod R-S (resp. řízený klopný obvod R-S) - obvod je možné sestrojit pomocí hradel NAND nebo použít místo něj obvod J-K.
	klopný obvod J-K - jsou vyráběny v integrované formě v různých stupních integrace, 
	klopný obvod D - vznikne z obvodu J-K
	klopný obvod T - se dá snadno vytvořit z obvodu typu J-K event. z obvodu typu D. 




*
Klopný obvod R-S 
	Je základním obvodem - je schopen setrvat v určitém stavu (logické 0 nebo 1) bez aplikace vnějších logických úrovní (mimo napájecí napětí). 
	Je vlastně paměťovou buňkou.
	Nejjednodušší: 







	Po zapojení napájecího napětí nastaví se na výstupu jednoho log. členu logická jednička a na druhém výstupu logická nula. 

Schematická značka:



*
Zapojení
	Chceme-li do paměťové buňky „zapisovat“, tj. nastavovat výstup Q do úrovně 0 nebo 1, musíme použít místo prostých členů dvojvstupová hradla NAND a propojit je společně se dvěma členy podle:




*
Nastavení
	V sekvenčním logickém systému je třeba, aby se nastavení nebo nulování klopných obvodů dálo v synchronismu s hodinovými impulsy. To lze zabezpečit tak, že místo log. členů  použijeme dvoustupová hradla NAND, která otevíráme hodinovými impulsy:





	Je zřejmé, že je-li úroveň na hodinovém vstupu log 0, nezmění klopný obvod svůj stav; pamatuje si jej po dobu mezi dvěma hodinovými impulsy. 




*
Dvojčinný klopný obvod J-K
	Schématická značka:
	Principiální schéma:




*
Popis
	Zapojení obsahuje dva řízené klopné obvody R-S, u nichž výstupy Q a    prvního jsou navázány na vstupy S a R (po řadě) druhého. 
	Druhý klopný obvod se řídí invertovanými hodinovými impulsy a zpětná vazba je vedena z výstupu druhého klopného obvodu na vstup prvního. 
	První klopný obvod se nazývá řídicí (master), druhý klopný obvod je řízený (slave). 
	S náběžnou hranou hodinového impulsu se nastavuje úroveň na výstupech řídícího obvodu. 





*
Klopný obvod typu D 
	Vznikne z obvodu typu J-K, vložíme-li log. člen mezi vstupy J a K tak, že K je komplementem J 
	Můžeme obvod sestavit z řízeného obvodu R-S (v tom případě hovoříme o jednoduchém nebo jednočinném klopném obvodu). Takový obvod mění svůj stav při náběžné hraně hodinového impulsu; 
	V případě, že D obvod sestavíme z obvodu J-K typu master - slave, mění se stav s týlovou hranou hodinového impulsu. 
	Klopné obvody typu D mohou sloužit jako paměti binární informace, která se vybaví hodinovým impulsem k dalšímu zpracování. (integrovaný obvod 7474).




*
Klopný obvod typu T 
	Mění svůj stav při každém hodinovém impulsu. 
	Je to klopný obvod J-K pro J = K = 1. 
	Obvod typu T má tedy dva vstupy - vstup T (spojené vstupy J-K) a vstup pro hodinové impulsy. 
	je-li T = 1 , obvod se překlápí
	je-li T = 0, obvod zůstává překlopen do původního stavu 
	Tato funkce obvodu T je využita v synchronních čítačích. Pokud nepotřebujeme obvod T elektricky ovládat, vystačíme s obvodem typu D, u něhož spojíme výstup       se vstupem D. 





*
Čítače
	Jsou sekvenční obvody, které registrují počet impulsů přicházejících na jejich vstupy.
	Využívají vlastností klopných obvodů, které zde slouží jako paměťový člen.
	Kombinace stavu klop. obvodu, ze kterého je čítač sestaven je dána počtem impulsů přivedených na vstup. 
	Jednotlivé stavy čítače se většinou popisují vnitřním binárním kódem.
	Dělení dle počtu stavů:
	Binární – využívají max. možný počet vnitřních stavů
	Se zkráceným cyklem 
	Dělení dle závislosti změn stavu dílčích klop. obvodů:
	Synchronní – všechny hod. pulsy jsou spojeny paralelně. Stavy všech klop. obvodů se mění současně s příchodem počátečního impulsu.
	Asynchronní – vstup následujícího stupně je spojen s výstupem předchozího stupně a ke změně stavu následujícího stupně dochází až po změně stavu předchozího stupně.




*
Asynchronní čítač
	Sestává se z řetězce klopných obvodů T. Klopné obvody byly vytvořeny pomocí obvodu J-K připojením obou vstupů na logickou 1. Jednotlivé klopné obvody mění stav výstupu při každé úběžné hraně na svém hodinovém vstupu. Překlápění obvodů se tedy řídí v podstatě dvěma pravidly: 

1. Výstup Q0 obvodu T1 mění svůj stav při každé úběžné hraně vstupních impulsů,
2. Všechny ostatní výstupy mění svůj stav právě když předcházející klopný obvod mění stav výstupu Q z 1 do 0.



*
Tvary signálů
	Aplikací předchozích pravidel dostáváme tvar signálu na výstupech Q0 - Q3 .






	Stav výstupů Q0 - Q3 je přesně binární reprezentace čísla, udávajícího pořadí vstupního hodinového impulsu.
	Takovýto řetězec klopných obvodů čítá tedy v binární soustavě. 
	Pro názorné zobrazení příslušného čísla je však třeba užít dekodéru, tj. logické sítě s 16 výstupy tak, aby při každé kombinaci jednotlivých bitů byl na logické úrovni 1 právě jeden z výstupů.




*
Problém
	V případě, že všechny obvody jsou na logické úrovni 1, vybuzují postupně jeden druhého a doba potřebná k tomu, aby celý čítač vykonal odezvu na vstupní impuls, může být srovnatelná s dobou mezi jednotlivými impulsy. 


	To je nebezpečné zvláště tehdy, je-li řada obvodů dlouhá, neboť dokud celý řetězec nedosáhne ustáleného stavu, nelze jeho výstupy synchronně (v jednom okamžiku) odečíst a zařízení tak ztrácí smysl.






*
Synchronní čítač
	Aby se doba odezvy čítače na vstupní impuls snížila, byla modifikována topologie zapojení čítače tak, aby na klopné obvody byl přiveden vstupní impuls synchronně. 
	Je však třeba zabezpečit, aby měnily stav jen ty klopné obvody, u kterých je to požadováno. 




*
Popis
	Pomocí řídící logiky se ze stavu výstupů předcházejících obvodů určuje logická úroveň vstupu T a tedy skutečnost, zda klopný obvod změní nebo nezmění stav při aplikaci následného hodinového impulsu. 
	Čítač se tak v době mezi impulsy připravuje na zpracování následného hodinového impulsu. 
	Použitím tohoto zapojení lze zhruba zdvojnásobit pracovní frekvenci čítače ve srovnání s asynchronním. 
	Využitím asynchronních vstupů klopných obvodů lze před započetím čítání nastavit počáteční stav čítače, tj. provést předvolbu.






*
Vratný čítač 
	Často je třeba, aby čítač počet impulsů odečítal. Čítač, který toto provádí, se nazývá čítač vzad. 
	Asynchronní čítač vzad je realizován tak, že místo výstupu předchozího klopného obvodu (Qn) se připojí na hodinový vstup následujícího obvodu (Qn+1) předchozí negovaný výstup (   ). Chceme-li tedy realizovat vratný asynchronní čítač, musíme sestrojit přepínač, který bude přepínat do hodinových vstupů buď výstup Q  nebo    předchozího klopného obvodu. 
	Čítače, které umožňují podle řídícího povelu čítání buď vpřed nebo vzad nazýváme vratnými. 






*
Popis
	Obdobně jako se konstruují synchronní čítače vpřed lze vytvořit i vratné synchronní čítače se zachováním jejich výhody oproti asynchronním - podstatně kratší doby odezvy na vstupní impuls. 
	Vratné čítače se vyrábějí buď jako samostatné integrované obvody střední integrace, nebo jsou na jednom čipu integrovány s obvody plnícími další funkce (například programovatelný čítač/časovač 8253-4, využívaný v osobních počítačích ke generaci časových signálů).




*
Posuvné registry 
	Patří mezi sekvenční obvody, které umožňují dočasné zapamatování logické informace.
	Základním prvkem jsou klopné obvody, které slouží jako paměťové členy.
	Registr - kombinací n klopných obvodů, schopných zapamatovat si n-bitovou informaci. 
	Spojíme-li výstup klopného obvodu se vstupem následujícího klopného obvodu atd., dostáváme sestavu tzv. posuvného registru. 
	Dle způsobu řízení:
	Paralelní registry – slouží jako paměťové obvody
	Sériové registry – slouží k sériovému zpracování informace




*
Příklad pětibitového posuvného registru 

	Pro posuvný registr jsou nezbytné dvojčinné obvody typu J-K. 
	Hradla typu NAND v nastavovacích vstupech klopných obvodů slouží k tomu, aby se všech pět klopných obvodů po nastavení informace na jednotlivých vstupech PS0 - PS4 mohlo nastavit jediným impulsem.




*
Mikropočítače
	Z koncepčního hlediska je mikropočítač takové uspořádání logických obvodů umožňující provádění logických i aritmetických operací podle posloupnosti povelů (programu) nad programem určenými vstupními veličinami za účelem získání výstupních hodnot na programem určených výstupech. 
	Architektura většiny dnešních mikropočítačů se zakládá na koncepci stanovené ve 40. letech Johanem von Neumannem, kdy program i data jsou uloženy v jedné operační paměti.




*
Architektura
	Architektura mikropočítačů se sice v detailech od sebe značně odlišuje, můžeme však u každého vysledovat následující bloky (subsystémy):
	Operační paměť - uchovává vstupní a výstupní data a program ve formě binárních čísel
	Řadič - dekóduje postupně instrukce programu uložené v operační paměti a generuje signály zajišťující činnost ostatních bloků mikropočítače
	Aritmeticko-logická jednotka - provádí aritmetické a logické operace podle signálů řadiče nad řadičem určenými veličinami. Někdy je doplněna registry pro uložení mezivýsledků operace
	Vstupní a výstupní jednotka - zabezpečuje komunikaci mikropočítače vnějším (I/0) okolím pomocí přídavných zařízen umožňujících komunikaci s mikropočítačem, např.klávesnice, tiskárna apod.
	Blok registr - aritmeticko-logická jednotka (RALU) spolu s řadičem tvoří tzv. procesor systému. Je-li obsažen v jednom nebo několika integrovaných obvodech velké integrace označujeme jej jako mikroprocesor.




*
Sběrnice
	Propojení bloků je provedeno pomocí systému sběrnic: 
	Adresová sběrnice je jednosměrná, slouží k adresování paměťového místa v operační paměti nebo vstupních a výstupních jednotek. 
	Datová sběrnice je obvykle obousměrná a slouží k přenosu dat mezi bloky. 
	Řídící sběrnice, která slouží k přenosu povelů (signálů) z řadiče zajišťujících programem stanovenou činnost jednotlivých bloků. 




*
Polovodičové paměti 
Lze je rozdělit do dvou skupin:
	a) Paměti, kde do libovolného místa určeného adresou můžeme buď zapsat data v binární formě nebo v paměti uložená data přečíst. Tyto paměti označujeme obvykle zkratkou RAM, což je zkratka anglického názvu „Random Access Memory“.
	b) Paměť s neměnným zápisem dat neboli paměti konstant. Z těchto pamětí během činnosti mikropočítače je možno pouze číst binární data. Označujeme je obvykle zkratkou ROM, což je zkratka anglického názvu „Read Only Memory“.

(Z hlediska závislosti uchování informace na napájecím napětí se u paměti typu RAM informace odpojením napájecího napětí ztrácí, zatím co u pamětí typu ROM zůstane zachována).



*
Rozdělení polovodičových pamětí




*
	LIFO a FIFO – paměti se sekvenčním přístupem, informace může být čtena postupně,
	FROM – paměť na přání zákazníka, programovatelná maskou
	PROM – paměť jednorázově programovatelná uživatelem, 
	EPROM – elektricky programovatelná, paměť lze vymazat ultrafialovým zářením,
	EEPROM – paměť lze elektricky programovat i mazat.  
	Dvě technologická provedení:
	Statické – základem je klopný obvod
	Dynamické – paměťovým médiem je elektrický náboj (mají větší přístupovou dobu)




*
Paměti typu ROM 
	paměti konstant – data jsou trvale uložena buď přímo výrobcem nebo u paměti typu PROM (Programable Read Only Memory) je možné například pomocí tavných spojek podle požadavků uživatele do jednotlivých míst paměti data v binární formě jednou pro vždy zapsat. 
	Paměti EPROM - je možno speciálním technologickým postupem zapsaná data vymazat a zapsat nová. 
	EEPROM (E2PROM, Flash), tj. paměti, do nichž lze zapsat i vymazat data elektrickou cestou a přesto zůstanou zachována po vypnutí napájení. 




*
Popis paměti ROM
	Paměti typu ROM jsou obvykle uspořádány v maticovém tvaru s organizací označovanou jako počet slov (bytů) x počet bitů ve slově. 










	Vstupní slovo dekodéru typu 1/n tvoří adresu, pomocí které se určuje aktivní adresový vodič na kterém je při čtení napěťová úroveň log 1 .
	Pomocí diod v místě křižování adresových vodičů s bitovými vodiči se úroveň log 1 přenese na bitové vodiče. Kde není v místě křižování vodičů dioda, je na příslušném bitovém vodiči napětí log 0. 




*
Příklad programovatelné PROM paměti
	Příklad programovatelné paměti PROM - paměť s víceemitorovými bipolárními tranzistory. 
	Výstupní slovo je vytvořeno ze samých logických jedniček. Přetavením tavné spojky pomocí proudového impulsu může uživatel dosáhnout na požadovaném bitu logickou nulu. Na výstupech paměti jsou zesilovače umožňující získat potřebný logický zisk.




*
Paměti typu RAM 
	Paměti typu RAM jsou paměti, u kterých do libovolného místa můžeme buď data v binární formě zapisovat nebo naopak uložená data přečíst. 
	Do paměti RAM můžeme zapisovat program,vstupní data, apod.


Příklad blokového schématu paměti:



*
Popis paměti RAM
	Jednotlivé paměťové buňky jsou obvykle uspořádány maticově (N x M). 
	Buňku, do které chceme provést zápis nebo čtení jejího obsahu, aktivujeme pomocí řádkových a sloupcových adresových vodičů buzených dekodéry 1/N a 1/M. 
	Vstupní slova dekodérů tvoří adresu buňky. 
	Vstupy a výstupy paměťových buněk jsou vedeny ke čtecím a zapisovacím zesilovačům. 
	Čtení a zápis je řízen logickým obvodem ovládaným povely z řadiče.
	Jako paměťová buňka by mohl být použit klopný obvod (sekvenční) typu D.
	Z důvodů dosažení velké integrace obvodů na jednom polovodičovém čipu se zapojení v buňce zjednodušuje - používají jak tranzistory unipolární tak bipolární.




*
Příklad
Zapojení 8tranzistorové paměťové buňky s tranzistory MOS s kanálem P:
	Paměťovou buňku tvoří bistabilní klopný obvod tvořený čtyřmi tranzistory. 
	Napěťovou úroveň log 1 pro zapojení +16 V a pro log 0  0 V. 
	Předpokládejme, že tranzistor T1 je otevřen a tranzistor T2 zavřen. Pak na kolektoru tranzistoru T1 je napěťová úroveň log 1 a na kolektoru tranzistoru T2 je úroveň log 0. 
	Tyto napěťové úrovně se přenesou na hradla (řídící elektrody) obou tranzistorů a stav zůstane zachován pokud na kolektory tranzistorů T1 a T2 se nepřevede zvenčí opačné napětí. 
	Buňka je přes adresovací tranzistory T5 až T8 připojena na datovou sběrnici. 

Adresovací tranzistory aktivujeme ustavením řádkového AN a sloupcového BM na  napěťovou úroveň log 0. V případě, že adresovací tranzistory jsou otevřeny a na sběrnici D přivedeme úroveň log 0 a na    úroveň log 1, klopný obvod se překlopí.




*
Čtecí a zapisovací obvod pro uvedenou paměťovou buňku 
	Čtení se provádí pomocí diferenciálního zesilovače.  
	Zápis pomocí dvojice zesilovačů s bipolárními tranzistory, jejichž vstupy jsou ovládány povelem pro zápis (W). 
	Je-li W na úrovni log 1 je vstup otevřen pro zápis dat. V opačném případě je vstup blokován a data uložená v buňce se mohou pomocí diferenciálního zesilovače pouze číst.




*
Dynamické a statické registry
	Vedle uvedených dynamických pamětí se používají paměti s postupným výběrem, které využívají dynamické posuvné registry. 
	Nositelem informace u dynamického posuvného registru je opět parazitní kapacita mezi hradlem a emiterem unipolárního tranzistoru. 
	Posuv informace je řízen zpravidla dvoufázovými hodinovými impulsy F1, F2 a  které se nepřekrývají. 
	Tzv. statické posuvné registry mají v buňce ještě další tranzistor, který je řízen impulsy F3. Tímto způsobem je zajištěna obnova informace i v případě, že neprobíhá posuv.




*
Jednočipové mikropočítače
	mikroprocesor - součástka universální (výpočetní i v řídicí aplikace, kde zjednoduší a zlevní návrh řídicího hardware). 
	sestava řídicího systému s mikropočítačem může být optimalizována, tj. minimalizována z hlediska rychlosti, šířky slova zpracovatelného pomocí RALU, kapacity operační paměti, množství vstupně-výstupních obvodů i rozsahu řídicího programu. 
	minimalizovaný systém řídicího mikropočítače - integrovaný do jednoho čipu - mikrokontrolér, mikrořadič, jednočipový mikropočítač (anglicky embedded microcontroller), 
	svou architekturou přizpůsoben speciálně pro monitorování a řízení různých mechanismů a procesů. 




*
Popis a použití
	Kromě vlastního mikroprocesoru jsou na čipu integrovány ještě operační paměť (RAM), pevná paměť (ROM, PROM nebo EPROM), kde je uložen řídicí program, vstupní a výstupní obvody, případně přímo potřebná rozhraní pro řízení periferií, například seriové rozhraní, časovač, A/D nebo D/A převodníky, apod.
	Jednočipové mikropočítače zpravidla obsahují oddělenou paměť programu (je používán název pro ROM, PROM nebo EPROM mikrořadiče) a paměť dat (je používán název pro RAM mikrořadiče) a časovače, které umožňují synchronizaci s vnějším okolím - s reálným světem. Proto se někdy jednočipovým mikropočítačům říká řídicí systémy v reálném čase. 
	Aplikační rozsah těchto řídicích systémů je prakticky neomezený od běžných elektronických přístrojů (videorekordér, automatická pračka, šicí stroj apod.) až po nejnáročnější aplikace v automobilovém a leteckém průmyslu a ve vojenství. 




*
Výrobci
	Největšího rozšíření z hlediska aplikací doznaly mikrokontroléry dvou výrobců mikroprocesorů - firmy Motorola a Intel. 
	Spektrum výrobců jednočipových mikropočítačů je však širší, jsou to například americké firmy Texas Instruments, National Semiconductors, evropské Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod. 
	Charakteristické pro historický vývoj mikrokontroléru však je, že se zde neprojevuje snaha o drastické zvýšení rychlosti a kapacity paměti jako u osobního počítače. Je to dáno zejména faktem, že nasazením řídicího mikropočítače v dané aplikaci musí dojít k podstatnému zjednodušení výroby a tím ke snížení ceny výsledného výrobku. 
	Jednočipové mikropočítače jsou vyráběny, podobně jako mikroprocesory, buď technologií MOS (nebo jejími mutacemi HMOS, HMOS II apod.) nebo CMOS (nižší rychlost a spotřeba).




*
Zjednodušená vnitřní struktura 8bitového mikrořadiče




*
Zjednodušená vnitřní struktura 16bitového mikrořadiče 
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