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1.Logické obvody
Cíl kapitoly: Logické obvody dělíme na dvě základní skupiny a to kombinační a sekvenční. Kombinační logické obvody nemají žádnou paměť a tedy ani žádný vnitřní stav. Hodnoty výstupů jsou závislé pouze na hodnotách vstupů a logické funkci mezi nimi. Sekvenční logické obvody mají paměť a tedy hodnota výstupu není už jen závislá na vstupní hodnotě, ale také na vnitřním stavu. Popisu kombinačních a sekvenčních obvodů se budeme věnovat v následujících kapitolách.  

1.1 Kombinační logické obvody

V této kapitole si popíšeme základní logické funkce, jejich symbolické značky, pravdivostní tabulky, základní zákony booleovy algebry a pravidla pro skládání a minimalizaci složitějších logických výrazů.

1.1.1 Základní logické funkce

Proto abychom mohli vůbec pracovat s logickými funkcemi, musíme definovat dvoustavovou logiku, což znamená, že všechny signály, které se boudou v logických obvodech vyskytovat mohou nabývat dvou hodnot. Takto definované hodnoty budeme označovat jako logické nula – symbolem 0 a logické jednička – symbolem 1. Souhrnné označení pro tento typ logiky je pozitivní logika – logická jednička odpovídá vyššímu napětí než logická nula. V negativní logice odpovídá hodnota logické jedničky nižšímu napětí než hodnota logické nuly. Dále musíme zavést logickou algebru. Pro naše potřeby budeme využívat tři algebry. Jako první booleovu algebru, která k popisu logických sítí využívá logického součtu, součinu a negace jako základních operací. Druhou algebrou je Shefferova algebra, která je vybudována na funkci negace logického součinu pro libovolný počet proměnných. Třetí algebru, kterou můžeme využít je Pierceova algebra založená na zobecněné logické funkci negace logického součtu pro libovolný počet proměnných.     

Do množiny základních logických funkcí patří logický součet, součin, negace a nonekvivalence. Pravdivostní tabulky a schematické značky budou uvedeny v následující kapitole.

Logická funkce AND realizuje funkci logického součinu. Počet vstupních parametrů se pohybuje v rozmezí dva až nekonečno. Vícevstupovou logickou funkci AND je možně realizovat pomocí kaskádního řazení dvou-vstupních funkci AND. 
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Pro jednoduchost budeme označovat: 
[image: image3.wmf]AB

C

=


Tab. 1.1: Pravdivostní tabulka logické funkce AND
	B
	A
	C

	0
	0
	0

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1
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Obr. 1.1: Schematická značka logické funkce AND

Logická funkce OR

Tab. 1.2: Pravdivostní tabulka pro funkci logického součtu OR
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	B
	A
	C

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	1
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Obr. 1.2: Schematická značka logické funkce OR

Logická funkce nonekvivalence - XOR nebo-li exclusive-OR
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Tab. 1.3: Pravdivostní tabulka pro funkci nonekvivalence XOR (exclusive-OR )
	B
	A
	C

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0
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Obr. 1.3: Schematická značka logické funkce XOR
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Obr. 1.4: Funkce XOR realizovaná pomocí hradel

Tab. 1.4: Pravdivostní tabulka negace 



[image: image10.wmf]A

C

=


	A
	C

	0
	1

	1
	0


[image: image11.png]



Obr. 1.5: Schematická značka negace (invertoru)
Základní pravidla B-algebry

Zákon o neutrálnosti 0 a 1
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Zákon o agresivnosti 0 a 1
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Zákon idempotence (opakování)
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Zákon komutativní (zaměňování)
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Zákon involuce (dvojí negace)
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Zákon doplňku
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Zákon komutativní
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Zákon asociativní
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Zákon absorpce (pohlcení)
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Zákon absorpce negace
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De Morganovy zákony
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Dále rozšiřme výše zmíněná pravidla pro funkci XOR.
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Pro optimalizaci složitých logických výrazů v rozsahu 3 – 6 proměnných používáme tzv. Karnaughovy mapy, problematika optimalizace logických výrazů je řešena automaticky ve vyšších programovacích jazycích (Verilog, VHDL) např. algoritmy typu Quine-McCluskey. 

1.1.2 Hazardy v kombinační logice

Pokud se vstup kombinační logiky změní, může docházet k nežádoucím přechodovým jevům na výstupu obvodu. K tomuto přechodovému jevu dochází v případě, kdy jsou rozdílná zpoždění jednotlivých hradel, nebo délky vedení mezi vstupem a výstupem. Jako příklad uveďme zapojení na Obr. 1.6. 
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Obr. 1.6: Obvod s jedním hazardním stavem

Pochopitelně vhodnou implementací – v našem případě úpravou zapojení můžeme realizovat obvod bez hazardních stavů Obr. 1.7.
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Obr. 1.7: Stejný obvod, kde je hazardní stav odstraněn

1.2 Sekvenční logické obvody

Kapitola o sekvenčních obvodech seznámí posluchače se základními typy sekvenčních obvodů a jejich návrhem.

Sekvenční obvody můžeme rozdělit na asynchronní a synchronní. Asynchronní obvody nemají žádný synchronizační signál, takže změny na jejich vstupech se bezprostředně projeví na výstupech. Při návrhu a realizaci asynchronních logických sítí vznikají problémy způsobené přechodovými jevy – generování krátkých impulzů (glitch, hazardy), proto se běžně nepoužívají.

Synchronní obvody jsou doplněny o synchronizační signál, která zajišťuje vzorkování vstupních proměnných.

Výstupní hodnoty sekvenční logické sítě nezávisí pouze na okamžitých vstupních hodnotách, ale také na sekvenci hodnot předcházejících, které ovlivňují vnitřní stavové proměnné – hodnoty vnitřních pamětí. Tedy každý sekvenční obvod se skládá z paměťového prvku  obvykle klopného obvodu (typu D, nebo latch) a zpětné vazby. Dále sekvenční logické obvody vyžadují pro svoji činnost synchronizační hodinový signál. Pro klopné obvody typu D se označuje CLK a s každou náběžnou, nebo sestupnou hranou přepíše všechny vstupy klopných obvodů na jejich výstupy. V případě obvodů typu latch se označuje jako G a hodnota výstupu se mění úrovní a to buď 1 nebo 0. 

Nejjednodušším typem klopného obvodu je klopný obvod typu D(delay) – 1-bitová paměť. Vstupem klopného obvodu typu D je hodinový signál CLK a datový signál D. Výstupem je signál Q, který sleduje vstupní signál D, vždy po náběžné hraně hodinového signálu CLK.

Tab. 1.5: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu D
	 D
	CLK
	Q
	Q+

	X
	0
	0
	0

	X
	0
	1
	1

	X
	1
	0
	0

	X
	1
	1
	1

	0
	(
	0
	0

	1
	(
	0
	1

	0
	(
	1
	0

	1
	(
	1
	1


Dalším typem klopného obvodu s jedním vstupem je klopný obvod T (trigger). Pravdivostní tabulka reprezentovaná Tab. 1.6 popisuje jeho funkci. Ke změně (překlopení) výstupu dojde vždy, když je vstupní signál T = 1.  

Tab. 1.6: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu T
	T
	CLK
	Q
	Q+

	0
	(
	0
	0

	0
	(
	1
	1

	1
	(
	0
	1

	1
	(
	1
	0


Dalším skupina klopných obvodů se  je tvořena šesticí klopných obvodů se dvěma vstupy:

1) klopný obvod typu R-S

2) klopný obvod typu J-K

3) klopný obvod typu D-V

4) klopný obvod typu E (P-Q)

5) klopný obvod typu R

6) klopný obvod typu S

1.2.1 Klopný obvod typu R-S

Klopný obvod R-S umožňuje individuální ovládání pomocí signálů R – reset a S – set. Pokud je signál R = 1 výstup Q přejde do 0 a naopak pokud je signál S = 1, výstup přejde do 1. Problém nastane v případě současného vzniku požadavku R a S = 1. V tomto případě není možné jednoznačně definovat chování obvodu. V případě současné změny z R = S = 1 na R = S = 0 dojde pravděpodobně k oscilacím na výstupu Q. Proto stav R = S = 1 je zakázaný a problematika je řešena pomocí klopných obvodů J-K a E (viz. dále).

Tab. 1.7: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu R – S
	S
	R
	Q
	Q+

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	-

	1
	1
	1
	-


[image: image44.png]



Obr. 1.8: Asynchronní klopný obvod typu R-S

1.2.2 Klopný obvod typu J-K

Klopný obvod J-K je zobecněním klopných obvodů typu R-S a T. Dokáže kterýkoliv z nich nahradit a navíc nemá žádný zakázaný vstupní stav. Při současném výskytu J = K = 1 překlápí hodnotu na výstupu Q. Chovaní obvodu je zachyceno pravdivostní tabulkou Tab. 1.8. 

Tab. 1.8: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu J – K
	CLK
	J
	K
	Q
	Q+

	(
	0
	0
	0
	0

	(
	0
	0
	1
	1

	(
	0
	1
	0
	0

	(
	0
	1
	1
	0

	(
	1
	0
	0
	1

	(
	1
	0
	1
	1

	(
	1
	1
	0
	1

	(
	1
	1
	1
	0


1.2.3 Klopný obvod typu D-V

Klopný obvod D-V vychází z klopného obvodu D a je doplněn o řídící (hradlovací signál – E enable), který povoluje činnost klopného obvodu D. Pokud je signál E = 0, klopný obvod nemění svůj stav.

Tab. 1.9: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu D-V
	CLK
	E
	D
	Q
	Q+

	(
	0
	0
	0
	0

	(
	0
	0
	1
	1

	(
	0
	1
	0
	0

	(
	0
	1
	1
	1

	(
	1
	0
	0
	0

	(
	1
	0
	1
	0

	(
	1
	1
	0
	1

	(
	1
	1
	1
	1


1.2.4 Klopný obvod typu E

Klopný obvod typu E je upravený klopný obvod R-S tak, aby na vstupu mohl současně nastat požadavek na set E1 = 1 a na reset E2 = 1. Při uvedeném vstupním stavu klopný obvod typu E nemění svoji hodnotu viz pravdivostní tabulka Tab. 1.10
Tab. 1.10: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu E
	E1
	E2
	Q+

	0
	0
	Q

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	Q


1.2.5 Klopný obvod typu R

Klopný obvod R je opět upravený klopný obvod typu R-S a to tak, aby byl upřednostněn vliv signálu R. Tedy při současném výskytu hodnot R = S =1 výstup klopného obvodu přejde do 0. 

Tab. 1.11: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu R
	S
	R
	Q+

	0
	0
	Q

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	0


1.2.6 Klopný obvod typu S

Klopný obvod S je opět upravený klopný obvod typu R-S a to tak, aby byl upřednostněn vliv signálu S. Tedy při současném výskytu hodnot R = S =1 výstup klopného obvodu přejde do 1. 

Tab. 1.12: Pravdivostní tabulka klopného obvodu typu S
	S
	R
	Q+

	0
	0
	Q

	0
	1
	0

	1
	0
	1

	1
	1
	1


1.2.7 Latch
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Obr. 1.9: Obvod typu latch realizovaný pomocí hradel
1.2.8 Stavové automaty – konečný stavový automat FSM

Konečný stavový automat je matematický model systému, který má konečný počet vstupních, výstupních a vnitřních stavů v němž výstupní stavy jsou v každém okamžiku závislé na současných vstupních a vnitřních stavech. Jsou dva základní druhy konečných automatů a to Mooruv a Mealyho. 

1.2.8.1 Mealyho stavový automat

Je definován pomocí:

- vstupní abecedy X

- výstupní abecedy Y

- vnitřní abecedou Q

- počátečním stavem q0

- přechodovou funkcí P

- výstupní funkcí V

- sekvenčním předpisem
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Obr. 1.10: Blokové schéma Mealyho stavového automatu

1.2.8.2 Moorův stavový automat

Sekvenční automat Moora je určen úplně stejně jako automat Mealyho, liší se pouze definicí výstupní funkce V, které přiřazuje všem prvkům z Q prvky z výstupní abecedy Y.
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Obr. 1.11: Blokové schéma Moorova stavového automatu

Pokud se podíváme na rozdíl mezi jednotlivými automaty na obrázcích Obr. 1.10 a Obr. 1.11 tak vidíme, že Moorův automat nemá vazbu mezi vstupní a výstupní logikou. V takovémto případě může měnit svůj výstup pouze při změně hodinového signálu na rozdíl od Mealyho automatu, který může svůj výstup ovlivnit kombinací vstupních signálů bez změny hodinového signálu – což odpovídá také definici. 

  Důsledkem je schopnost Mealyho automatu reagovat rychleji, ale na druhé straně můžou jeho výstupy generovat glitche při změně vstupních signálů a tím narušit synchronnost zapojení.

1.2.9 Kódování stavových automatů

One-hot, kompaktní, sekvenční, Johnsnovo, Grayovo.
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