7. Digitalni logické obvody

Prozatim jsme se stale seznamovali se svétem fyzikalnich jevl / napéti, proud, teplota, tlak,
zmeéna vzdalenosti, atd. /. Vidéli jsme, Ze tyto jevy zjasnych fyzikalnich pfi¢in maji spojity
charakter \ase i okamzité hodnoté. Rikali jsme jim analogové veliéiny a po pievodu na
elektrické veli¢iny analogové signaly U(t) = f(t) . Soucasné jsme ale zjistili, ze prenos a
zpracovani takto definovanych veli€in neni jednoduché a dochazi ke zkresleni signélu, a to
Z nejrizngjSich pricin - omezena presnost analogovych meéficich pfistroji a jejich ,Cteni”,
frekvencni zkresleni v dusledku neidealni amplitudové a fazové charakteristiky, nelinearnich
jeva a vzniku vysSich, pfipadné kombinovanych kmito¢tt a i dalSich vlivi. Na druhé strané
jsme jiz poznali, ze existuje metoda, pomoci které muzeme tyto signaly prevést na signaly
diskrétniho charakteru, udavajici amplitudu analogového sigrike \y a pfitom zachovame
spektrum puvodniho signalu.

Pievedeme-li informaci o amplitudé v Case tx pomoci néjakého kddu do svéta Cisel / viz
kapitola o A/D a D/A pfevodu /, miZzeme pro zpracovani puvodnich analogovych signalt uzit
zcela jinou metodiku. Musime tedy naucit elektronické obvody pracovat s Cisly, tato Cisla si
pamatovat, provadét s nimi opeace a nakonec je i zobrazovat.

Cislo miize byt vyjadieno v riiznych &iselnych soustavach. Od utlého détstvi vétsina lidi uziva
desitkovou soustavu - mame deset prstd na rukou a muzeme pomoci nich zobrazit prislusné
Cislo 0 az 9 . Pro vétsi mnozstvi uzivame desitkové soustavy - Cisla 0 az 9 a poloha Cislice
v &isle uréuje jeho vahu, a tedy napf. 524.610 = 510° + 200" + 410 + 610" . Prvni
elektronicky pocita¢ na svété - ENIAC - pocital skutené v této desitkové soustave€. Zahy se
vSak pfislo na to, ze pro elektronické obvody je nejvyhodnéjsi soustava dvojkova, ktera ma
pouze Cisla 0 a 1 a odpovida dvéma meznim stavim né&jakého obvodu - napéti na vystupu bud’
neni nebo je.

Tyto dva stavy mizeme nazyvat ruzné : 1, Ano, Yes, True, High, ON, Closed ; 0, Ne, No,
False, Low, OFF, Open .

Nase ciselna soustava ma tedy za zaklad Cislo 2 s moznymi Cislicemi O a 1. Potom tedy napf.
11013 = 12* + 12° + 02° + 12" + 12° = 27, . Stav n&jakého obvodu na vystupu mize
nabyvat pouze dvou hodnot 0 a 1 a tento stav je ovSem zavisly na stavu n€kolika veli¢in
vstupujicich do tohoto obvodu. Bude-li pocet vstupt N, bude potet moznych raznych stavi 2",

Predpis, kterym se pfifazuje stav N vstupt k vystupnimu stavu, nazyvame logicka funkce
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jednotku opakovanég uzit. Navic je nanejvys vhodné takové jednotky vytvaret jako integrované
obvody pomoci monolitické technologie.

Za zakladni logické funkce byl vzat logicky soucet a logicky soulin. Logicky soucet je
rozhodovani typlNEBO / OR / a pro dvé logické proménné plati rovnice A + B = C..
Proménné A a B mohou nabyvat pouze dvou hodnot 0 a 1 , a proto proménnd C miize
nabyvat 2 = 4 stavy. Tyto stavy miZeme vyjadfit také tzv. pravdivostni tabulkou.

= A+B

Rl—|lo|lo]l»
=1=] =)
il =lle
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Obvod, ktery spliiuje rovnici A + B = C, a proto ma stavy podle uvedené pravdivostni
tabulky, znaCime ve schématech takto / viz Obr. 7-1 /.

A A= 1
C — C
B ale n¢kdy téz takto B—

Cinnost obvodu OR si miizeme piedstavit podle Obr. 7-2 .

T B

Druhou zékladni logickou operaci je logicky soucin ¢ili rozhodovani typu A / AND / , kdy
plati nasledujici pravdivostni tabulka :

= AB

D =l=] b
Flo|l—|lo|lm
il=][=][=][@)]

Cinnost si op&t mazeme piedstavit podle Obr. 7-3 .

- - C

Obr. 7-3
Obvod nazyvame obvodeAND a jeho znacka pro schémata je uvedena na Obr. 7-4 .

A — A—
- c &l ¢
B — ale téz B—

Obr. 7-4
Krome téchto dvou zékladnich operaci se dvéma proménnymi je nutné zavést jesté operaci

negace pro jednu proménnou. Negace znamena obraceny stav A - mizeme &ist A NOT .
Pravdivostni tabulka a znacka jsou na Obr. 7-5 .

A 14
0 |1
1 o

A—Do—ﬂ

Dulezitym pozadavkem z hlediska realizace téchto obvodu je to, ze Groven vystupt /pro 1 a 0/
musi odpovidat Grovni vstupt /pro 1 a 0/, abychom mohli bez dalSich prostfedkd obvody

Obr. 7-5
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A C c=D __ A —
s > = s >

Obr. 7-6

Obr. 7-6 .

Logickou funkci, kterou jsme tak ziskali, nazyvame fuld@&ND / NOT AND / a mizeme
pro ni napsat pravdivostni tabulku.

i ==] 5
R|O(—|O|W

Rlolo|lo|O
Ol (k[ ]|0T

Existuje tada realizaci logickych obvodu, které jsou znamé svymi zkratkami / DCTL, RTL,
DTL, TTL, I°L, STTL, ECL, MOS, CMOS / . Zady zpasobl realizaci si viimnéme dvou

zakladnich - TTL / transistor - transistor logic / a CMOS / complementary metal - oxide
semiconductor / - viz Obr. 7-7 .

@ +5V
R1 R2 R3
T3
T1 T2
A A
B D1 B:Do— c
C
T4
R4

VDD
A P - kanal
A—@ }K A—Do—ﬂ

Obr. 7-7

Vyhodou TTL / TL / logiky je jednoduché napéjeXicc = 5 V (+- 0.25 V) a pom&mé znatna
rychlost zmény stavu ; logika neni také nachylna k statické elektiiné ; nevyhodou je pomérné
znana spotieba energie a omezend hustota integrace, protoze izolaci jednotlivych prvka
vytvatime pomoci p - n ptechodu v inverznim smeru.

Pro urychleni rychlosti pfemény stavu se uzivaji Schottkyho diody pro ochranu pied saturaci a
vznik4 tak logika STTL, LSTTL, ASTTL .

Vyhody CMOS znaéné prevysuji nevyhody. Mezi vyhody jednoznaéné patii napajeni 3 + 15 V,
podstatné omezend spotfeba / proud prochazi pouze v okamzicich zmény stavu, snadnéjsi
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vyroba - neuzivaji se prvky typu rezistor a soustava je CasteCné samoizolujici, z cehoz plyne

zvySena hustota integrace, dale jsou podstatné mensi naroky na napajeci zdroje z hlediska
stability, vysoka vstupni impedance a vyborné teplotni vlastnosti. Nevyhodou je nizsi rychlost -

avSak se zdokonalovanim technologickych procest a vytvafenim mensich struktur hradel tato

nevyhoda postupné mizi.

Casto byva n&kolik jednodussich logickych obvodt uzavieno v jednom pouzdie s vyvody po
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Obr. 7-8
Zakonitosti logickych funkci ndm dava t®&ooleova algebral George Boole 1815 - 1864 / :

Komutativni zakony :

1/ A+B=B+ A4

2/ ALB = B[HA

Asociativni zakony :

3 (A+B)+C=A+(B+()
41 (AB) [ = AQBID)
Distributivni zakon :

5/ AUB+C) = AB+ AT

6/ AD=0
71 A0 =4
8/ ALU=4
of ALK =0
10/ A+0=4
11/ A+1=1
12/ A+ A= A4

13/ A+ A4 =1

14/ AUA+B)= A4

15/ A+ A[B=A4

16/ A+ AB=A+B
171 A = 4

De Morganovy zakony :
18/ AIB@ =A+B+C
19/ A+ B+C=ABLC

20/ A+ BT =(A+B)QA+C)
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Na zaklad¢ platnosti Booleovy algebry realizace logickych funkci neni jednozna¢nd. Ukazme si
to na vztahu 20/, kdy platid +(BLL) = (A + B) A+ C) . Platnost si ukaZeme takto :

(A+B){A+C)=(AA)+(AB)+(AL) +(BL) = A+(BLL)
nebot AM=A4  A+A[B=A4 A+ALC=4

a dvé realizace jsou tyto - viz Obr. 7-9 .

A D g:.:DID—D
c— e

Obr. 7-9

Je mozné provést tzv. ,minimalizaci logickych funkci - pro €tyfi logické proménné /A,B,C,D/
muzeme uzit tzv. Veitchovych diagramu a pro vétsi poCet proménnych pocitacové programy,
ale je otazka, zda tato minimalizace logické funkce bude nejvyhodnéjsi z hlediska realizace.
Proto se témito metodami zatim zabyvat nebudeme.

Z De Morganova teorému nam vyplyvaji nasledujici ekvivalence - viz Obr. 7-10 .

59 ¢ = 5] P°  4.p-
i -

Obr. 7-10

S
=

W >
o)
l

+B=A[B

N

Jako invertory mohou slouzit i hradla typu NAND aNOR podle Obr. 7-11 .

A4[>ofx f:jo—ﬂ A—EDO—K

Obr. 7-11

O pravdivosti téchto ekvivalenci se mizeme snadno presvédCit na zakladé pravdivostnich
tabulek nebo rovnic Booleovy algebry.

Jak jsme si jiz mohli v&imnout, invertovanou funkci A zna¢ime 4 a inverzi ve schématech
krouzkem ( bublinkou ). Potom se mohou vyskytovat i ve schématech dvé ekvivalentni znaCeni

- viz Obr. 7-12 naptiklad / :

Tiskarna ‘ DATA Tiskarna ‘ DATA

— BUSY O—» BUSY
Obr. 7-12
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V aritmetice pocitacu je dulezity jesté obvod, kterému fikame EXLUSIVE-OR ( XOR ). Tento
obvod se dvéma vstupy dava na vystupu 1, pokud na nékterém z jeho vstupu je jedniCka, ale

dava 0, pokud je 1 na obou vstupech. Tento ukon zna¢ime ALl B =C a pravdivostni
tabulka bude

SN =1=] b
Rlol—|o|lm
olkr|k|lo|O

Tuto funkci mizeme realizovat na zakladé nam jiz znamych funkci takto :
AOB=AB+AB (7.1)

Vytvofit tuto funkci bychom mohli riznym zptisobem, ale nejjednodussi zptsob vyplyva z této
Upravy zékladni rovnice

C=A0B=AB+AMB=AMB+A4+BH+B[B
C=AQB+A)+B{A+B)=AAB)+B{ALB) (7.2)
a realizace je pak na Obr. 7-13 .

A Bl
Pt

Hradlo EXLUSIVE-OR nam vlastné umoziuje provadét scitani ve dvojkové soustaveé / a tim i

s dalSimi obvody umoziuje odecitani, dé€leni, nasobeni a dalsi operace /, ale potfebujeme jesté
informaci o pfenosu do vys§iho fadu, coz muZzeme ucinit dle Obr. 7-14 a dostavame tzv.
polovi¢ni s¢itacku - HALF ADDER (HA).

—o1)) —— sum —A s
HA
1 ¢k
} C (CARRY)

e Obr. 7-14
Ziejméplati S =A[B+ A[B C=A[B (7.3)

Dt

Obr. 7-13

A
B

i =l=] b
S =1 =] LY
=1 =] (2]
S =ll=ll=]1®)
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Uplnou sé&itacku, ktera ma vstup pro pienos, miizeme realizovat takto - Obr. 7-15 , kdy

Sy=A0BOC, C,=AB+C,QA4A0B) (7.4)

Ci = CARRY IN ;So = SUM OUT ;Co = CARRY OUT

A—A s A S S,
HA HA
B—B Cl B C —A s |
—| = —B FA
C —C  C,
D
Obr. 7-15

Tyto obvody je mozné sdruzovat do jednoho pouzdra a mize tak vzniknout napf. Ctyrbitova
paralelni s€itacka / paralelni protoze uziva pro kazdy bit vlastni uplnou s¢itacku - jinym typem
je sériova sCitacka, v niz je uzita jenom jedna uplna sCitacka a bity se scitaji postupne /.
Ctyibitova paralelni s¢itatka je nakreslena na Obr. 7-16/ typ 7483 /. Jesté k vyznamu zkratek
na tomto obrazku : LSB = least significant bit / nejniz§i vyznamovy bit / ; MSB = most

v v s

significant bit / nejvyssi vyznamovy bit /.

A3 A2 A1 A0 RegistrA
MSB| 0| O |1 1 | LSB

A S,
B FA
1—C, C,

C, S,

A FA

B C. ]
11001
C3 C2 C1 Co

C S :

A FA Registr C

B C,

C, S,

A FA

| B C, Overflow indikator

MSB| 0 | 1 110 |LSB
B3 B2 B1 BO RegistrB

Obr. 7-16

Ur¢ité bychom neocenili kalkulacku, ktera by krome tlaitek pro matematické operace méla
z ¢isel pouze 0 a 1 a my museli pracné na papife si prevadét desitkova Cisla na bindrni / toto za
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nas mohou nase jednoduché obvody vhodnym zpisobem zapojeni uskute¢nit /. Obvod, ktery

muze pievadét desitkova Cisla na binarni, je na Obr. 7-17 / integrovany obvod 74 147 /.
0 1L _

1

2

O—
6 1 _

O
—1

O0—@
8 1

(o,
—1

S
YY Y Y

O L4

Obr. 7-17

Stiskneme-li napt. tlacitko oznaCené 7, budeme mit vystup 0111 / volny nepfiipojeny vstup
znamena jedni¢ku /. Mam-li Cislo v desitkové soustavé napt. 102335 bude vyjadieno
Vv dvojkové soustaveé 102310 = 1111111113 . Jinak mohu d&islo v desitkové soustaveé vyjadrit
také vkoédu BCD / binary coded decimal /, kdy prevadime jednotlivé Eislice : 10230 =
(0001)(0000)(0010)(0014)p . Na druhé strané potiebujeme i obraceny systém. Mame totiz
jako vystup - tfeba vysledek vypoctu kalkulacky - signal v BCD kodu a potrebujeme ho
prevést na desitkovou Cislici 0 + 9. Ktomu slouzi bézn¢ tzv. sedmisegmentovy displej - viz
Obr. 7-18, ze kterého lze rozsvicenim jednotlivych segmentt vytvofit ¢isla O + 9 / Ize vytvofit
i n¢kolik dalsich symbold, ale bézn€ je neuzivame /.

a
s [o | Y B e e
el e I I _I [
Obr. 7-18

Oznadime-li jednotlivé diléi segmenty displeje pismeny &, b, C, d, € f, g, mizeme si na tomto
piipadu ukazat uziti logickych vyrazi pro tvorbu logickych obvodu. Vezméme si napf.
segmene a vidime, Ze tento segment musi svitit / tzn. je ve stavu logické 1 - ¢ili €/ v situaci,
kdy maji byt zobrazovana ¢isla 0, 2, 6, 8. Proto tedy mizeme vyslovit logicky soud, Ze nase e
bude rovné jednotce, pokud bude zobrazovano ¢islo 0 nebo 2 nebo 6 nebo 8. Cisla dekadicka
0, 2, 6, 8 mame v kédu BCD. Chceme-li realizovat zakladni funkce pomoci hradel AND,
znamena to, ze vysledkem musi byt logicka 1, a to bude pouze v tom pfipade, kdyz budeme
uvazovat 0,y = A B LC [D  Podobng ¢islo 2,, = ABLWLD ; 6,,=ALBLWLD ;
8,=4 [BIC [D . Pak mizeme psat vyslednou rovnici

e=ABICD+ABLTCD+ABLCD+ABI D (7.5)

a tuto rovnici mohu realizovat pomoci pomérné slozitého obvodu obsahujiciho Ctyfi invertory,
Ctyti Ctyfvstupova hradla AND a jedno Ctyfvstupové hradlo OR .
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Patrné by se vyplatilo tuto rovnici upravit pomoci zakont Booleovy algebry nebo grafickymi
metodami pomoci Veitchovych diagrami a dostali bychom podstatné jednodussi rovnici
e=BID+CLD ai obvod obsahujici pouze dvé dvouvstupova hradla AND a jedno

dvouvstupové hradl®©R a dva invertory. Reenim se vice zabyvat nebudeme ; chtéli jsme si
pouze naznacit problém. Pozadovany prevodnik se totiz bézné vyrabi jako integrovany obvod -
napt. 7446. Zapojeni mame na Obr. 7-19 .

‘T’ +5V T +5V

330

A 2 13 —1—— a
12— —_

B 1 11 —— 2[ I

SN O = S— g
15— f ol

D 6 8 14 — 1 9

I

Dalsim dalezitym obvodem je multiplexer. Je to vlastné pfepinaC fizeny adresovacimi vstupy,
ktery vybere jeden @e€kolika vstupt a piipoji ho tak k vystupu / viz Obr. 7-20 /.

Obr. 7-19

A ——0 A —
B—o0 X B — MX X
C———o Cc —
D———0 D —
vstupy vystup | |
E F fizeni
Obr. 7-20

Vnitini uspofadani mize byt podle Obr. 7-21 .

A

U%

>

9

T

Obr. 7-21
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a pravdivostni tabulka bude tato

Vybaveny vstup| E| F

o0 |m|>
I =1=]
Rlo|r|o

Prikladem vyrabénych typt multiplexeri mohou byt 74153, coz je dvojity 4:1 multiplexer a
tieba 74150, coz je jednoduchy 16:1 multiplexer. Multiplexery muZeme zapojovat do
vicearoviiovych struktur a vytvaret tak tfeba z osmivstupovych multiplexera kupiikladu
multiplexery 64 - vstupové.

Obracenou funkci zastdva demultiplexer, ktery na zéklad¢ adresy pfifadi jeden vstup nekolika
vystupum - Obr. 7-22 .

o— A — A
X o——8B X DMX B
oO———+—+C — C
o— D —— D
vstup vystupy | |

E F fizeni
Obr. 7-22

Vybaveny vystup| E| F

o0 |m|>
===
Rlo|r|o

Vnitini uspofadani maze byt provedeno dle Obr. 7-23 .

ED
; } b

i

F Obr. 7-23

Velka fada demultiplexert je vyrabéna ve tvaru integrovanych obvodu, napt. 74155 (1:4) nebo
74151 (4:16) atd.
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Zatim jsme mluvili o jednoduchych kombinaCnich obvodech, tedy obvodech ve kterych
okamzity stav vystupu zavisi pouze na okamzitém stavu jeho vstupl a neni vibec zavisly na
predeslém stavu, to znamend, Ze tyto obvody nemaji ,,pamet™.

Soucasné je asi jasné, ze v rozsahlych logickych soustavach bude zapotiebi velkého mnozstvi
spojt mezi jednotlivymi logickymi obvody. Re§enim je vytvoteni nékolika spoji - zakladnich,
po kterych bychom pfenaseli data mezi jednotlivymi obvody a k témto spojum / sbérnicim -
BUSGm / bychom ve vhodném okamziku pfipojovali obvody, které pravé v tomto okamziku
maji spolu komunikovat. Proto musime upravit nase obvody / n¢které / tak, aby byly schopné
takto fungovat.

V diive popisovanych obvodech jsme m¢li na vystupu jenom dva stavy - tieba HIGH, LOW.
Musime tedy doplnit tyto obvody fidicim vstupem, ktery umozni zachovani pavodnich dvou
stavia / HIGH, LOW / v okamziku vybaveni, ale také umozni vlastné odpojeni pfislusného
obvodu od vedeni / BUSu / a tedy to, ze stavy tohoto obvodu nebudou ovliviiovany dé&ji na
sbérnici / BUSu / a sou€asné€ 1 to, ze stav sbérnice neovlivni energetické pomeéry piipojenych,
ale vlastné ,,odpojenych™ obvodu.

To, o ¢em je zde TeC, se nazyva , tiistavova logika“ / TSL /, ktera ma kromé& svych ptuvodnich
vstupt jesté vstup ,, CONTROL", na némz zavisi jeji ¢innost podle Obr. 7-24 .

fidici vstup
Obr. 7-24
CONTROL - tidici vstup |Vystup C
LOW (Enable) jako NAND
HIGH (Disable) Na vysoké impedanci - ,plavg“
Potom budou obvody pfipojeny takto - Obr. 7-25 .
b— !
A Q1
CLK —
ICONTROL A
D — ®
B |Q2
CLK —
ICONTROL B —» k dal$im obvodim
Obr. 7-25

Zabyvejme se nyni druhou skupinou logickych obvodu, které se od predchazejicich lisi tim, ze
jejich vystupni stav zavisi nejenom na aktualnim stavu jejich vstupt, ale i na stavu v némz se
nachazely \minulosti. Oblast téchto obvodd se nékdy nazyva ,sekvenéni logika®. Jedna se o
klopné obvody rizného uspotadani. Vétsinu z nich jsme vSak jiz poznali v kapitole o generaci.
Proto zde uved'me pouze piehled zakladnich typu. V kapitole o gneraci byla u pfislusnych
obvodu u vedena téz logicka rovnice a pravdivostni tabulka - tyto , pfedCasné” uvedené popisy
muzeme nyni 1épe chapat a ovéfit jejich pravdivost na zakladé principt Booleovy algebry.
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ObvodR - S/nebo S - R/ ; uved'me si plivodni obvod a jeho realizaci - Obr. 7-26 .

S

Q
—s ol
—R QF _
R Q
Obr. 7-26

V rozsahlejsich logickych soustavach muize dochazet ke zpozdéni reakce / viz Gvahy o
prechodovych charakteristikach a reakcich generaCnich obvodi /, proto je nutné zavést do
vhodné doplnit na§ uvazovany obvod fidicim - hodinovym vstupem, ktery zajisti soucinnost
fady obvodi ve spravném okamziku - to je tzv. signal CLK / clock /. Proto tedy upraveny
obvodR - Sbude vypadat takto - Obr. 7-27 .

—
s ol Q
ok CLK
—1r ok _
s
Obr. 7-27

Vidéli jsme v kaptole o generaci, ze tyto obvody se vSak vyznaCuji neurCitym stavem - toto si
Vv fadé pripadi nemizeme dovolit, protoze by ziejmé cela soustava obsahuyjici takové obvody
ptestala fungovat nebo by se chovala nesmysin€. Proto byl vytvoren jesté dalsi obvod, ktery

tento hazardni stav nema ; je to obvod typuK/ viz Obr. 7-28 /.

D

—J Q|- —Q

ek CLK o

—1% Q- K EI ) Q
Obr. 7-28

V integrované formé jsou tyto obvody vyrabény pod oznafenim 7470 ; 7472 (TTL) - liSi se
zpusobem spousténi.

Zapojime-li mezi vstupy - Kobvodu invertor a obvod budeme fidit hodinovym vstupem
/CLK/, dostaneme datovy obvod neboli obvdd | ktery je schopen uchovavat data az do
ptichodu nového hodinového impulsu / pokud ovSem aplikujeme delSi hodinovy impuls, je

vvvvvv

hranu hodinového impulsu / - viz Obr. 7-29 .

J Q- —D QF—
—CLK =

K Q- —CLK Q}—
Obr. 7-29
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Pro nékteré ucely / CitaCe / potfebujeme obvod, ktery bude preklapét pfi kazdém hodinovém
impulsu. Mlizeme ho vytvofit na zaklad& obvodu J - Ktakto - Obr. 7-30 .

—J Qe QF—
—qCLK = —qT
—K Qre—+— ar—
Obr. 7-30

a mizeme premyslet o tom, co znamena bublinka u vstupu CLK .
Poslednim klopnym obvodem , se kterym se potifebujeme seznamit, je obvod JK - MASTER -
SLAVE. Jeho schéma je na Obr. 7-31 .

S
®

mir=Di 1
K ||e —
‘_
. d
IR
CLK ® >C
Obr. 7-31

Predstavitelem tohoto obvodu v integrovaném tvaru je 7072 . Tento klopny obvod je jiz
pomérné slozity - na druhé strané vSak zaruCuje bezpetné pusobeni, protoze napied musi
preklopit , master - pan“ a potom teprve pieklapi , slave - otrok™. Podrobnéjsi pusobeni tohoto
obvodu je vsak jiz mimo ramec tohoto skripta.

Klopné obvody se nejvice uzivaji vtzv. registrech a citacich. Uved'me si nejprve kratce
problematiku registri. Typickym predstavitelem muze byt 74194, coz je Ctyibitovy univerzalni
registr snulovanim. Struktura tohoto obvodu je jiz pomérné slozita, protoze musi umoznit
vkladani dat paralelnim i sériovym zpusobem, vybaveni dat simultanné na paralelnim vystupu,
vybaveni dat sériovym zpusobem, posouvani dat vlevo nebo vpravo a resetovani celého
registru. Kromé slozitého kombina¢niho obvodu pro fizeni tohoto obvodu obsahuje Ctyfi
klopné obvody MASTER - SLAVE zapojené podle Obr. 7-32 .

paralelni vstupy

(I) A J)B (IS)C J)D

sériovy vstup S S S
J Qe J Qf+e——J Qfeo——J Qle—
‘ — dCLK —dCLK —dCLK —gCLK 3;;'&‘3’
~[>o— K Q K Q K Q K Q
R

o0 W W T

CLR

paralelni vystupy
Obr. 7-32
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K ¢emu bychom mohli takovy registr uzit, plyne ztéto tvahy. Pfedstavme si, ze chceme
nasobit dvé Cisla a uvazuyme nasobeni 5i0o[f10 = 350 . Pro digitalni obvody pievedeme
dekadicka Cisla na binarni a dostaneme 510 = 10k a 7o = 11% . Nasobeni prob€hne timto
zpusobem :
101
X 111
101
101
1111
101

100011

Postup je nasledujici - nasobenec je ulozen do registru, v dalSich krocich je nasobeni fizeno
Cisly nasobitele a probiha tak, ze se postupné vybiraji Cisla / bity / nasobitele. Je-li dany bit 1,
pak se ndsobenec pficita k piislusné posunutému dil¢imu soucinu. Je-li dany bit 0, provadi se
pouze posun.

Rada riznych registril se vyrabi jako integrované obvody i jako sougast obvodi vyssiho stupné
integrace a délkou slova 4, 8, 16, 32 bita.

Dalsim dulezitym stavebnim prvkem digitalnich obvodu jsou ¢itace. Nejjednodussim cCitaCem je
zifejme prosty binarni CitaC / binary up counter /, ktery uziva nékolika klopnych obvoda
v kaskads. Cita¢ je vlastng registr, ktery dokaZe pii¢ist nebo odegist 1 k stavu, ktery je
V registru obsazen. Muzeme ho vytvofit z obvodu D , ale nejCastéji z obvodu J - K pro jejich
vyhodné vlastnosti. Nejjednodussi je tzv. asynchronni ¢ita€ - to je prosty Citac, ktery neni fizen
hodinovymi impulsy, to znamena, ze €itd vstupni impulsy jak prichdzeji v ¢ase. Jednoduchy
binarni Cita¢ tedy zapojime podle Obr. 7-33 .

MSB |8 4 2 1

Q Q_I_@ Q_I_@ Q
CLK 47 T T T

Q Q Q Qr—
CLR CLR CLR CLR
R | | ] |
Obr. 7-33

123 d4dsdeld7 s 1ol Mo M1L_h2l_ 1314l 15 16 CLK

[+ T2 I3l a4l _Is5 el _J70L sl 1LsB
1 2 3 4 2
| 1 | | 2 L 4

[ 1 L s8wMsB

Podobny typ &itae jenom zdokonaleny o fizeni je k dispozici jako integrovany obvod 7493.
V tadé aplikaci vSak potrebujeme ¢itaC, ktery bude pocitat piislé impulsy tak, ze je vlastné
odecita a samoziejmé jsou realizovany Citace, které mohou ¢itat v obou smérech.

Typickym pouzitim binarniho Citace jsou hodinkové problémy a nejrizngjsi fidici obvody.

131



Casové pribshy vratného &itade a jeho schéma mame na Obr. 7-34 .

MSB |8 4 2 LSB |1
Q- Q- Q- Q
CLK
—qT —d T —qT —dT
Qr- Qr- Q- Qr—
CLR CLR CLR CLR
R | | ] |
Obr. 7-34

123 d4dsdeld7 s 1ol Mo M1L_h2l_ 1314l 15 16 CLK

[+ T2 Il fal_Is5 sl _J70L sl 1LsB

1 2 3 4 2
| 1 I [ 2 I 4
1 1 I 8 MSB

Ne vzdy vsak potrebujeme Citac, ktery pocitd v dvojkové soustaveé. Z predchoziho vidime, ze
CitaC sestaveny ze Ctyf obvodu pocita do 15 a pak obnovi ptivodni stav. Podobné kdybychom
pouzili pouze tfi obvody, obnovil by se stav po ptichodu osmého impulsu. V fadé aplikaci
potiebujeme Citat do deseti tak jako v nasi desitkové soustave. Je ziejmé, ze musime uzit Ctyt
klopnych obvodi, ale jejich stav se musi obnovovat po pfichodu desatého impulsu. Pro
vytvoteni takového CitaCe také zvaného MOD - 10 musime uzit ptidavnych kombinacnich
obvodi. Mozné feseni je napt. na Obr. 7-35 .

Q1 Q Q- Q-
count |+ dT 1—0 T aT
Q Q Q Q
CLR CLR CLR CLR
Obr. 7-35

Desitkovy ¢ita¢ se opét vyrabi jako integrovany obvod 7490A, ktery je ovSem zapojen odlisné
od Obr. 7-35 Podobné bychom mohli za pomoci hradel vytvofit ¢itat MOD - N.

Citade, které jsme zatim uvedli, jsou asynchronni, tj. jejich &innost probiha jenom v zavislosti
na vstupnich impulsech. Casto je vSak nutné v soustavach uZit slozit&jsi &itag, ktery bude fizen
také vstupnimi impulsy, ale a to je dulezité, bude ménit svoje stavy v piesné stanovenych
Casech - to je tzv. synchronni ¢itac. M4 tu vyhodu, Ze se v téchto ¢itacich nekumuluje zpozdéni
jednotlivych klopnych obvodu - v fad€ pfipadu tato kumulace nevadi / hodinky /, ale také
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v mnoha aplikacich / pocita¢ / hraje dualezitou roli. Synchronni ¢ita¢ je tedy fizen vstupnimi
impulsy, ale méni svoje stavy v okamziku ptichodu ( hrany ) hodinového impulsu.

Uvedené typy ¢itaci mély vyhodu v tom, Ze uzivaly nejmensi pocet klopnych obvoda, ale maji
i své nevyhody souvisejicidekodovanim jejich stavii. Muze v nich tak soucasné dochazet ke
zménam stavu n€kolika obvodl a v dusledku riznych zpozdéni mize byt dekodovan falesny
stav. Tuto nevyhodu nemaji tzv. Johnsonovy ¢itace, které pouzivaji vice klopnych obvodu nez
u &itadh, které jsme zatim poznali, ale jejich stavy se m&ni pouze v jednom bitu. Citad by se
nejdiive zapliioval jednotkovymi bity a po naplnéni znovu se zacina vyprazdnovat. Takovy
Cita¢ muZeme realizovat tieba s obvody J - K tak, jak je nakresleno na Obr. 7-3gto citace
nachazeji nejvétsi pouziti pro svételné efekty, pro vytvareni vicefazovych prubéhu atd.

(]S)1 J)1 (])1 J)1

S S S
J Qe—J Qre—J Qre—J Qe
g CLK —( CLK —q CLK —( CLK
K Q K Q K Q K Q
R R R R
i e e R e R el
CR QA QB QC QD
1 2 3 4 5 6 7 8 CLK
_ | I Q,
4| I— B
; I— C
[ L )
Obr. 7-36

Kromé téchto Johnsonovych ¢itacu se uzivaji i tzv. kruhové CitaCe, kdy vystup je spojen zpét
se vstupem. Obvod velmi pfipomind posuvny registr, protoze po prichodu je impuls
odpovidajici jednotkovému stavu posune o jeden bit. Pouziti nachazi v riznych svételnych
efektech, bézicich reklamach atd.

V dalsich uvahach o pocitaCich uvidime, ze architektura vétSiny dnesnich pocitacu se stale jeste
Vv podstaté zakladd na koncepci, kterou stanovil Johan von Neumann, kdy program a data
ukladame do operaéni paméti, kterd uchovava program i vstupni a vystupni data ve formeé
binarnich cisel.

U dnesnich systému se pouzivaji vylucn€ polovodiCové paméti. Tyto paméti muzeme rozdélit
na paméti, kde do pfislusného mista ur¢eného binarni adresou mizeme bud’ data zapsat nebo je
precist. Takové paméti oznacujeme zkratkou RAM / Random Access Memory /. Druhou
skupinou jsou paméti, kde zapis nelze jiz meénit, a proto z téchto paméti mizeme pouze ,,Cist™.
Obvykle je nazyvame ROM / Read Only Memory /. Jesté jeden aspekt je nutné uvést. Ve
vétsin€ piipadl u paméti typu RAM se po vypnuti napajeni ztraci zaznamenana data ; u paméti
typu ROM tato data zistavaji zachovana. V pamétech ROM uchovavame konstanty nebo
mikroprogramy - vét§inou jsou data v nich ulozené pfimo naprogramovéna vyrobcem.
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Krom¢ téchto paméti ROM, ve kterych jsou data trvale ulozena, existuji paméti PROM,
EPROM a EEPROM. Jsou to programovatelné paméti ROM, a data jsou zapisovana
prepalenim tavnych spojek nebo vyuzitim lavinového nebo tunelového efektu ve strukturach
MOS.

Paméti typu RAM muZzeme délit na paméti statické a dynamické. Jako staticka pamét’ slouzi
pro jeden bit bistabilni klopny obvod, jak jsme ho poznaékahach o generaci, i kdyz ne v tak
jednoduché formé¢. Potfebujeme totiz dalsi tranzistory pro zdpis a Cteni, ¢imz se takova
pamétova burika dosti komplikuje. Snaha po zvyseni kapacity paméti vedla k pozadavku
snizeni pocCtu tranzistorti a byly vytvofeny tzv. paméti dynamické, které uchovavaji informaci
jako naboj na kapacitoru. Protoze vlivem nedokonalosti dielektrika dochazi k vybijeni této
kapacity, musi byt informace po jisté dob& obnovena. Moderni rychlé pocitate vsak za tuto
dobu vykonavaji stovky a tisice operaci. Tyto dynamické paméti maji kapacitu bézn¢ 1 Mbit
ale 1 vice. Tyto paméti mizeme riznym zpusobem spojovat a ukladat do nich slova“
S potfebnym poctem bitt.

7.1 Mikropocitace

7.1.1 Zakladni informace

Zakladem kazdého pocitaCového systému je tzv. mikroprocesor, coz je centralni procesorova
jednotka / CPU / , ktera interpretuje a provadi tzv. instrukce, zahrmgee \aritmeticko
logickou jednotku / ALU /, ktera je schopna vykonavat zakladni aritmetické a logické operace
/ jako napftiklad operace AND a OR/ a je vyroben monolitickou technologii jako samostatny
integrovany obvod. Jestlize je mikroprocesor doplnén dalS§imi obvody jako jsou paméti ¢i
rozhrani / interface /, tvofi formu, které se fikd mikropocita¢ - mohou tu ale mit téz misto
vstupni zafizeni / klavesnice, elektronickd cCidla, média pro uchovani dat, atd. / a vystupni
zafizeni / tiskarna, monitor, média pro uchovani dat, atd. /. Abychom vsak pochopili ¢innost

téchto slozitych obvodu, podivejme se nejprve na to, jak by asi vypadal a pracoval jednoduchy
pocitacovy systém. Na Obr. 7-37je znazornén zakladni blokovy diagram takovéhoto systému.

Aritmeticko logicka jednotka
A A

Vstupni zafizeni »| Pamét | Program | Vystupni zafizeni
A A A

Ridici sekce

Obr. 7-37

Pocital je tizen programem, ktery obsahuje sadu instrukei / kterym pfislusi operacni kody /,
ulozenych uvnitt paméti v sekvencich a ten ,fika“ pocitaci, co ma vlastné délat. Data
pouzivand v instrukcich / jako operandy / poukazuji na misto v paméti, kde jsou ulozeny
datové struktury a nazyvaji se operandové adresy. Pro snadn€jsi pochopeni opera¢nich kéda se
zavadi jejich mnemonicky ekvivalent / konverzi mnemonickych koda do strojového jazyka
operacnich kodi provadi programovaci jazyk assembler /.

Ukazme si na jednoduchém piikladé / A + B = C / toto : pretéme data A ze vstupniho
zafizeni, pri¢téme k nim data B ulozena v paméti, vysledek / tedy soucet / zaznamenejme opét
do paméti jako data C, kopii vysledku vytiskneme na tiskarn€ a program ukonceme. Pocita
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postupné prochazi kazdou pamétovou lokaci dle prislu§ného programu a provadi pftislusné
operace dané operacnimi kody. Jestlize tedy takovyto program na pocitaci spustime, stane se
nésledujici €innost / viz tabulka / :

Pamétova lokace |Operacni kod instrukce | Operandova adresg  Mnemonicky kéd
/ misto vpaméti/ |/ co ma pocita¢ délat / |/ kde najdeme data

0000 02 - RIN
0001 50 0020 STAA
0004 10 0020 LDA A
0007 20 0021 ADD B
000A 50 0022 STAC
000D 70 0022 PRT C
0010 99 - HLT
0020 A (05) - -

0021 B (03) - -

0022 C (08) - -

1/ V prvni pamétové lokaci / 0000 / nam instrukce / operacni kod 02 ; mnemonicky kod RIN /
fika, abychom ze vstupniho zafizeni ptecetli data / napt. 05 / do tzv. akumulatoru neboli
hlavniho pamétového registru v ALU naseho ukazkového pocitace.

2/ Nadruhé pamétové lokaci / zaCinajici adresou 0001 / je ulozena instrukce, ktera ke své
funkci ovSem jiz potiebuje argument / tedy operandovou adresu - v nasem ptipade 0020 / a
kterd nam fika, abychom data z akumulatoru / 05 / ulozili do paméti na lokaci 0020.

3/ Dalsi bunky paméti / tedy lokace 0004 / obsahuji instrukci s operandovou adresou o0
mnemonickém kédu LDA A - tedy vy€isti / vynulyj / akumulator a nacti do n€¢ho obsah
pamétové butiky A / tedy obsah adresy 0020, coz je 05 /.

4/ Obsah dalsich bunék predstavuje instrukci ADD B / kod 20 ; argument 21 00 /, a tato
instrukce nam fika, abychom ptecetli data B / tfeba 03 / na lokaci 0021 a pficetli je k datim,
které obsahuje akumulator.

5/ DalSi instrukce je podobna instrukci uvedert@dg 2/ s tim rozdilem, Ze vysledek / obsah
akumulatoru : 05 + 03 = 08 / ukladame na adresu piislusejici proménné C / 0022 /.

6/ Dalsi instrukce o mnemonickém kédu PRT C provede pak kopii obsahu buiky C na
vystupni zatizeni / tiskarnu /.

7/ Posledni pamét'ova burika, na niz je ulozen na§ kratky program, ma jednobytovou instrukci
HLT / halt / a ta fika pocitaci, aby ukon¢il svoji ¢innost.

7.1.2 Funkce hlavnich elementua pocitace

Uved'me si nyni klicové prvky pocitace nezbytnych pro interpretaci a spusténi instrukci
tvoticich program :

Je to jednak programovy ¢itac / ¢ita instrukcei /, ktery obsahuje adresu dalsi instrukce, ktera je
mé byt provedena. Vystup tohoto CitaCe ovlada adresovy registr paméti prostrednictvim
adresové sbernice. Beéhem behu programu impulsy inkrementuji / zvetSuji / obsah
programového Citae tak, aby bylo zajisténo vykonani dal$i instrukce. Pro spravny start
programu je ovSem nutné nastaveni pocateCni adresy tohoto CitaCe / jeho obsah muze byt
zmenén programem /.
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Pamétove pole

Adresova N q 1 le?g:rYia;e
stérmice | Adresovy |—» Dekodér [—» (oof | [00s | [005 ] ¢ l
registr »] adres » 505 504 506

Obr. 7-38

Déle je to adresovy registr, ktery obsahuje adresu neboli lokalizaci butiky pamét'ového pole, ze
které jsou data Ctena nebo kam jsou zapisovana. Obsah adresového registru je dekddovan
dekodérem adres, ktery vybere patfi¢nou buriku pamétového pole. Zapis a Cteni dat probiha
prostiednictvim datové sbérnice / DATA BUS /. Vstup adresového registru je fizen z adresové
sbérnice / ADDRESS BUS /, ktera stejné€ jako datova sbérnice mize byt pfipojena k Citaci
instrukcti, instruk¢énimu registru, ALU nebo vstupné vystupnimu zatizeni / I/O device /.

z paméti

pfes datovou I . —— LDA

Sbérnici — Registr instrukci Dekadér ADD
. . —— SUB

k adresovému Operandova o instrukci STA

registru <4 adpresa Instrukéni kod > SHL

pfes adresovou

sbérnici

Obr. 7-39

Instruk¢ni registr je pouzit k uchovani obsahu kédovanych instrukei spousténych pocitatem.
Vstup instrukci zpaméti do registru se dé€je prostiednictvim datové sbérnice. Operacni kod
instrukce je poslan na dekodér instrukei, pomoci kterého jsou pak nastaveny fidici obvody

potfebné k vykonani instrukci vozli¢nych ¢astech pocitace. Operandova adresa instrukce |

zaslana na adresovy registr prostifednictvim adresové sbérnice, a tim je umoznéno Cteni dat
Z paméti, které maji byt zpracovany touto instrukeci.

vvvvvv

v mnoha operacich a vysledky nekterych instrukci jsou obvykle ukladany pravé do ného.

7.1.3 Instrukéni cyklus a ¢asovani

Instrukce jsou provadény pocitaCem pomoci fady fidicich impulst. Hlavni oscilator, ktery se
nazyva ,hodiny”“, vyrabi impulsy, které se privadi na Casovaci generator. Tento obvod vytvari
Z hodinovych impulst na jeho vstupu fadu vystupnich signala s odlisSnymi ¢asovymi prabéhy.
Instruk¢ni cyklus se sklada ze dvou ¢asti : Casti, kdy je instrukce Ctena z paméti / F - fetch / a
Casti, kdy je vykonana / E - execute /. Doba vykonani operace bude zpravidla rizna / zavisi na
typu instrukce /, a proto zde bude vyzadovana cela fada Casovacich prubéha. Instrukéni cyklus
se bude opakovat tak dlouho / program pobézi /, dokud nepfijde instrukce HALT.

Uved'me si nyni pfiklad takového instrukéniho cyklu / Casovani je uvedeno na Obr. 7-40 /.
Impulsy ¢teciho strojového cyklu na péti vystupech /1 az 5 /:

Fo- Pfenos obsahu programového &itace do paméti adresového registru

F1 - Pfenos instrukce z paméti do instruk&niho registru

F, - Pienos operacniho kddu do dekodéru instrukce a operandové adresy do adresového
registru

F3 - Pienos dat z paméti na dané uréeni

F4 - ZvétSeni obsahu programového Citade
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Instrukéni cyklus
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Obr. 7-40

Impulsy vykonévaciho strojového cyklu na vystupech 1 az 5 :

Eo - Nahrani obsahu ur¢ité pamétfové lokace do daného registru / napi. B /
E, - Pii¢teni obsahu registru do akumulatoru

E4 - Z4aznam obsahu akumulatoru do paméti

7.1.4 Systémové sbérnice

Nejruznéjsi Casti pocitaCe jsou navzajem propojeny tzv. sbérnicemi / BUSy /. Existuji tfi
zakladni typy - adresova, datova a fidici sbernice.

K vstupné vystupnim zafizenim

AAAL
Registr instrukci _C I?’rogvramovy
gitac
“ Operandova .———C
Instrukéni kod adresa ¢
am
—~ L )\ L
— L )\ L
1/
FO
Shal
-—D—i
vy
F2 K adresovému registru paméti

Obr. 7-41

Adresova sbérnice / viz Obr. 7-41/ je umoziiuje prenos informace z takovych obvodu jako je
programovy ¢ita¢ nebo instrukéni registr / sekce operandové adresy / do adresového registru
paméti nebo vstupné vystupnich zatizeni / 1/ O devices /.

Datova sbérnice / viz Obr. 7-42/ je obousmérna a pomoci ni probiha pienos informace
Z paméti do instrukéniho registru / b&hem impulsu F; / & akumulatoru / béhem impulsu Eg,
kdy se napf. provadi instrukce LDA - clear and load the contents of the specified memory to
the accumulator /. Vystup akumulatoru mize zaslat informaci prostfednictvim této sbérnice do
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paméti béhem impulsu E4 v dobé, kdy se napi. provadi instrukce STA - store the accumulator.
Datova sbérnice muze spojovat téz dalsi registry pocitace nebo vstupné vystupni zafizeni.
Ridici sbérnice umoziiuje jednoduchym zptsobem vykonavat instrukce v poéitadi pomoci
tristavové logiky, o které jiz byla fe¢ dfive / zamezuje interakci binarnich informaci, které jsou
na danou sbérnici praveé vysilany /.

K registriim, vstupné vystupnim zafizenim, atd. K datlim paméti
< . ¢ @ ¢ >
< . 4 ® ¢ »
< . 4 \ 4 \ 4 >
<+ ® >

JojeInwinyy
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Udélejme st nyni na zakladé naSich uvah shrnuti, jak jsou instrukce interpretovany a
vykonavany riznymi prvky pocitace / viz Obr. 7-43 | vzavislosti na Casovacich impulsech.
Casovaci impulsy z &asovaciho generatoru inicializuji ¢asovaci sekvence raznych délek a tyto
sekvence jsou uzity k fizeni ALU, registri, sbérnic, paméti, popfipadé maji dalsi specialni
funkce.

Vratme se k naSemu programu A + B = C, ktery je uloZen v paméti nastavené uzivatelem na
misto pocinajici adresou 0000. Je-li zpracovavana napi. instrukce LDA , do cCasovaciho
generatoru se piivedou hodinové impulsy a nasleduji tyto sekvence :

1/ po piichodu impulsu Fg je obsah programového ¢itale prenesen adresovou sbérnici do

adresového registru
2/ dalsi impuld=; posle data /100020 /adresy 0004 datovou sbérnici do instruk&niho registru

3/ impuls F, zplisobi to, ze operandova adresa / 0020 / je zaslana prostfednictvim adresové
sbérnice do adresového registru a operacni kod / 10 / je zaslan dekodéru instrukci, aby se
nastavily nezbytné podminky pro operaci LDA - clear and load to accumulator

4/ po piichodu impulsu F3 se data A / pienesou na datovou sbérnici z adresy 0020

5/ vlivem impulsuF, se obsah programového &itace zvétsi , takze ukazuje nyni na dalsi adresu
/ 0007 /, kter& obsahuje nasleduijici instrukci

Téchto pét bodu predstavovalo kompletni ¢teci Cast instrukEniho cyklu. Dekodér instrukci tedy
nastavil aritmeticko logickou jednotku / ALU /vigkonani pfislusné instrukce / tedy LDA /.
Nasledujici strojovy cyklus provede jeji vykonani, tedy :

1/ po piichodu impulsu Eqg se data A / ptitomna na datové sbérnici pienesou do akumulatoru
2/ dalsi impuldE; nic nezplisobi, nebot’ neni pro provedeni instrukce LDA nutny

3/ vlivem impulsuE, se data /A / vakumulatoru poslou na s¢itatku a hned poté zpét do
akumulatoru

4/ impulsyEz a E4 opét nejsou nutné pro tuto instrukci

Analogicky probéhnou dalsi instrukéni cykly pro instrukce ADD a STA. Po zachyceni
instrukce HLT provede impuls na vodi¢i Enable / vybaveni / ptreruseni pfichozich hodinovych
impulst do Casovaciho generatoru a tim se pocitac zastavi.

7.1.6 Mikroprocesor a jeho funkce

Vnitini architektura mikroprocesoru se sklada z prvka schopnych vykonavat aritmetické, tidici
a logické operace. Je vyroben monolitickou technologii na &ipu o rozméru fadové cm®. Mize
také obsahovat samostatnou pamétovou oblast. Existuje rozsahly soubor mikroprocesort a
obvodi, které spoletné mohou vytvofit mikropocitac. Mikroprocesory se v zasade rozlisuji
podle datové sbérnice na 8 - bitové / Intel 8080A, Zilog Z 80, Motorola 6802 /, 16 - bitové /
Intel 8086 /, 32 - bitové / Intel Pentium / az 64 - bitové. Vzhledem k omezenym moznostem
nasich skript si stru¢n€ popiSeme mikroprocesor Intel 8080A . Tento mikroprocesor je umistén
Vv pouzdie s 40 vyvody, které zahrnuji 16 bitovou adresovou sbernici a 8 bitovou obousmérnou
tfistavovou sbérnici. Muze adresovat 65 536 mist v paméti i 256 vstupnich a vystupnich bran,
ma Sest Casovacich a fidicich vystupa, ¢tyfi fidici vstupy, Ctyfi vstupy napajeni a dva hodinové
vstupy.

Mikroprocesor obsahuje tyto funk¢ni bloky : pole registrii a adresovacich logickych obvodu,
aritmeticko logickou jednotku, registr instrukci, fidici obvody a tzv. budi¢e sbérnic. Pole
registri obsahuje pamét RAM organizovanou do Sesti 8 bitovych registri uspotradanych do
dvojic, ¢ita¢ instrukci, ukazatel zasobniku a dvojici pomocnych registri. Dulezitou ¢asti této
jednotky je Cita¢ instrukci, ktery uchovava adresu instrukce programu ulozené v pameéti a
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automaticky zvySuje / inkrementuje / svoji hodnotu pii kazdém vybéru instrukce. Ukazatel
zasobniku / stack pointer / uchovava adresu nasledujiciho mista v zasobniku, ktery se nachazi
Vv hlavni paméti. / Zasobnik - stack se napf. pouziva pfi pouzivani preruseni, funkci a procedur
v programech. Je-li hlavni program pferusen, stav programu je ulozen do zasobniku na LIFO
zaklade - last-in, first-out. Obsah stavového registru, akumulatoru a cita¢ instrukci je tedy
ulozen do zasobniku a hned poté, co je obslouzen pozadavek preruseni, obsah téchto registru
je obnoven ze spravného mista zasobniku a hlavni program miZze pokratovat v operacich. /
K univerzalnim registram B,C, ... Ize funk¢né pfifadit i akumulator A, ktery obsahuje vysledek
libovolné aritmetické nebo logické operace provadéné v aritmetické jednotce. Ta vykonava
logické operace, operace posuvi a vSechny aritmetické operace s 8 - bitovymi daty.
Bezprostiednimi zdroji dat pro aritmetickou jednotku jsou akumulator, pomocné registry a tzv.
indikatory prenosu, které jsou obsazeny v nezavislém registru. / Indikatory tvofi skupinu
nezavislych klopnych obvodua - stavovych bita ¢i vlajek, které tvoii podminky pro vysledek
ptedchozi instrukce. Tyto vlajky indikuji napt. negativni vysledek pfedchozi operace, preteCent
- overflow, nulovy vysledek, atd. Mikroprocesor vyhodnocuje tento registr indikatori a muze
na tomto zakladé modifikovat b&h programu - napft. instrukce podminéného skoku : if then ./
Vysledek operaci se bud’ ptenasi na vnitini sbérnici nebo do akumuléatoru.

Zasadou Cinnosti mikroprocesoru je provadéni instrukci béhem instrukCnich cykla, tj. tedy
Casovych intervali potfebnych napf. k vybéru a vykonani instrukce. Béhem vybéru je
instrukce preCtena z paméti a jeji prvni slabika je uloZena do registru instrukce. Kazdy
instruk¢ni cyklus obsahuje jeden az pét strojovych cykll neboli taktt. Kazdy strojovy cyklus se
sklada ze tfi az peti dob. Doba je nejmensi jednotka aktivity mikroprocesoru a je definovana
jako Casovy interval mezi dvéma nasledujicimi hodinovymi impulsy. Po pfipojeni napajecich
napéti je schopen okamzité Cinnosti, ale obsah CitacCe instrukci, ukazatel zasobniku a ostatni
registry jsou nastaveny nahodné a dalsi Cinnost neni definovana. Proto se po zapnuti privadi
signal RESET, ktery uvedené casti mikroprocesoru nuluje. Tento signal vSak neovlivni
indikatory ani pracovni registry - ty je nutné nastavit programem / napf. inicializaci systému
Z paméti ROM /.

Kazdému mikroprocesoru je pfifazen soubor instrukci, které umozuji provadéni predepsanych
operaci. Soubor instrukci MHB 8080A napf. obsahuje 78 instrukci, které muzeme rozdélit do
peti skupin :

a/ instrukce presunt - instrukce pro pfesun mezi registry

b/ aritmetické instrukce

c/ logické instrukce - AND, OR, komparace / porovnavéani / atd.

d/ instrukce pro vétveni programi

e/ fidici instrukce

Dalsi podrobné&jsi popis je mimo ramec téchto skript a pfipadny zdjemce o danou problematiku
jisté nalezne celou fadu specialni literatury.

7.1.7 Mikropocitac a jeho programovani

Mikropocitace umoziiuji rozsifeni Cislicové techniky diky nizkym nakladim nejen do oblasti
technickych aplikaci, ale 1 do spotiebni elektroniky. KliCovym prvkem je zde mikroprocesor.
K vyznamnym vlastnostem mikropocitae patii moznost programovani. Sestaveny program -
sled instrukci - se ulozi do paméti - nejCastéji ROM, EPROM - a mikroprocesor program
realizuje tim, Ze vybird instrukce z paméti, vykonava je a predava data pres vstupné vystupni
brany na vystup mikropocitate. Zakladni mikroprocesorovy systém mikropocitace tedy
obsahuje mikroprocesor / CPU - central processor unit /, pamét, systém vstupt / vystupd a
systém sbérnic. Mikroprocesor lze je§t€ rozsifit o obvody generatoru hodinovych signala a
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budice sbérnice - ten krome vykonového posileni datové sbernice vytvaii tidici logické signaly
jako jsou napft. ¢teni z paméti, zapis do paméti, atd . Dalsimi obvody mikropocitace mohou byt
programovatelné obvody velké integrace, které obsahuji nékolik fidicich registrti pro zavedeni
fidicich slov. Timto zpusobem je mozné realizovat sériovy synchronni ¢i asynchronni a
paralelni pfenos dat, styk sklavesnici, tiskarnou, zobrazovaci jednotkou ¢i magnetickymi
disky. Dale je mozné pomoci paralelniho rozhranni pouziti A/D a D/A prevodnika.

Programovani mikropocitate je jednim z nejnarocn€jsich krokti pro vytvafeni systému
mikropocitae. Nejjednodussi programové vybaveni maji jednodeskové mikropocitace, které
mohou pracovat v asembleru / jazyku symbolickych instrukci /, ktery je velmi blizky
strojovému  kodu. Symbolické instrukce jsou vétSinou uvadény v Sestnactkovém /
hexadecimalnim / kodu - znaky 0 az 9, A, B, C, D, E, F - napt. 4F;6 = 01001111

Naptiklad symbol LDA v asembleru / 34 = 00111010/ znamena naplnéni akumulatoru A
obsahem pamétového mista, jehoz adresa je obsazena v operandu této instrukce /p¥ikladu
neni uvedena /. Pouzitim asembleru lze naprogramovat mikropocitac, ktery obsahuje zakladni
program / tzv. monitor /, zajist'ujici operace mezi zakladni jednotkou a perifernimi zatizenimi /
klavesnice, zobrazovaci jednotka apod. /.

Tento zpasob programovani je vhodny pro méné rozsahlé programy, protoze takto neni mozné
program  kontrolovat. Lépe Je takovyto program pro mikropocitaC  sestavit
v mikropocitaovém vyvojovém systému / umisténém na vykonné&j$im pocitaci /, kde se odladi

a pomoci zafizeni pro programovani pameti EPROM se do téchto paméti piimo zapiSe.
Vyvojovy systém tedy zahrnuje vétSinou tyto programy : asembler / nebo jazyk C /,
kompilator / pieklada¢ z vy3Siho jazyka do strojového kédu /, editor / upravujici program /,
loader / zavadéci program /, debuger / ladici program umoznujici krokovani daného programu

/ a simulator.

Pti vyvoji programu zapiSeme zdrojovy program / napf. v asembleru ¢i jazyku C / pres
klavesnici do vyvojového systému pomoci editoru, ktery tidi vstup, umoziuje opravy a uklada
zdrojovy program. Zdrojovy koéd se prelozi pomoci kompilatoru do cilového programu /
strojového kédu. Zavadécim programem jej ulozime do hlavni operacni paméti mikropocitace

a pro odstranéni pfipadnych chyb provedeme kontrolu ladicim programem. Po odladéni
muzeme program ulozit do programovatelnych paméti, jak jiz bylo feCeno.
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