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1 / ÕéÅÂÎÉÃÉ Návrhy logických  obvodĳ ÎÁ &0'! 

Návrhy obvodŢ se dnes popisují textovĨmi pŚ²kazy v jazycích HDL (Hardware Description 

Language), k nimģ patŚ² napŚ²klad VHDL, Verilog ļi Syst®m Verilog. AŠ si zvol²me kterĨkoli 

z nich, potŚebujeme rozumŊt vlastnostem reálných logických zapojení a vŊdŊt, na co si máme 

d§vat pozor pŚi n§vrhu obvodŢ. Vybrané minimum znalostí se shrnulo do dvou uļebnic:  

Binární prerekvizita  vysvŊtluje kódování celých ļ²sel se znaménkem a bez nŊho, hexadeci-

mální a BCD zápisy a vzájemné pŚevody, i uloģen² písmen. Jde o základy, jejichģ bezpeļnou 

znalost pŚedpokl§daj² jak dalġ² uļebnice, tak pŚedn§ġky. PŚedpokl§d§me, ģe vŊtġina ļten§ŚŢ je 

jiģ zn§ k·dov§n² ļ²sel,  a kvŢli tomu jsme ho osamostatnili.  

Logické obvody na FPGA, kter® pr§vŊ ļtete, se vŊnuj² hlavním logickým konstrukcím a prin-

cipŢm, bez nichģ nelze cokoli navrhovat. Najdete v ní obecné znalosti o logických obvodech, 

ale bez jejich popisŢ v HDL jazycích. Vġe se vysvŊtluje na sch®matech a u nŊkterĨch se uvá-

dŊj² se i jejich verze zapojen² pŚi jejich realizaci na FPGA, o nichģ bude v²c hned na str. 6.  

¶ NapŚed se projdou pŚ²m® aplikace teor®mŢ Booleovy logiky na zapojení obvodŢ. 

¶ Následuje kapitola o logických funkcích, a to od jejich zadání aģ po minimalizaci po-

mocí Karnaughových map. 

¶ Poté se pŚibl²ģ² vnitŚn² struktura CMOS hradel a jejich základní vlastnosti, ze kterých 

vyplývá nejen Śada zapojen², ale i chování obvodŢ. 

¶ Dalġ² kapitola se vŊnuje základním kombinaļn²m obvodŢm. Zaļne se dekodéry a multi-

plexory. Nahlédne se zde i do nitra FPGA obvodu, ale pouze oļima jeho uģivatele.  

¶ Následuje výklad vlastností obvodové aritmetiky, jako tŚeba sļ²taļky, komparátory a 

n§sobiļky. Uvedou i vhodné pŚevody pomalého dŊlen² na n§soben².  

¶ Uļebnici uzav²r§ kapitola o synchronních obvodech, které sice nemají komplikovanou 

podstatu, ale Śada posluchaļŢ se s nimi setk§vá poprvé. Jejich spr§vn® uģit² bývá nŊkdy 

n§roļnŊjġ² na vstŚeb§n², aspoŔ podle mĨch zkuġenost² s vĨukou. 

Uļebnice ĂLogické obvody na FPGAñ poslouģ² jako odrazovĨ mŢstek pro n§vrhy a lze na n² 

nav§zat jakĨmkoli HDL jazykem. Na naġ² katedŚe ř²dic² techniky jsme zvolili VHDL, kterĨ 

pokládáme za výhodnŊjġ² pro zaļ§teļn²ky. Jemu se vŊnují dalġ² naġe skripta, kter§ vytv§Ś²me 

pod názvem ĂN§vrhy obvodŢ ve VHDL 2008 pro C program§toryñ.  

Pokud se nŊkdo rozhodnŊ pokraļovat ve Verilogu nebo SystemVerilogu, pak najde Śadu uļe-

nic od jinĨch autorŢ.  

Proļ se uļit logické obvody? 

Význam logiky závisí na naġem budoucím odborném smŊrov§n². V prostŚed² osobn²ch poļ²ta-

ļŢ vystaļ²me s jejími minimálními znalostmi, neboŠ budeme logikou tvoŚit leda podmínkami, 

tŚeba rozhodovacími pŚ²kazy typu if-then-else ļi while.  

Odliġn§ situace nastává, vyuģ²v§me-li  nestandardn² vĨpoļetn² systémy, tŚeba pŚi vývoji dronŢ 

ļi jiných experimentálních zaŚ²zen²ch. Pouģijeme-li nŊjakĨ procesor urļenĨ k aplikac²m 

v experiment§ln²ch zaŚ²zen²ch, pak potŚebujeme k nŊmu pŚipojit i perif®rie, a ne ke vġem exis-

tuj² s®riovŊ vyr§bŊn® obsluģn® moduly.  
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Tok dat mŢģe vypadat tŚeba takto: 

1) technick® zaŚ²zen² vstupu ļi vĨstupu; 

2) k nŊmu pŚipojen® logick® obvody ļtouc²/zapisující/pŚedzpracov§vaj²c² data; 

3) rozhran² sbŊrnice procesoru; 

4) ovladaļ (driver) operaļn²ho syst®mu; 

5) uģivatelskĨ program. 

PŚipojen² perif®rie si musíme buŅ vyŚeġit sami, nebo zadat nŊkomu návrh, avġak i zde se hodí 

vŊdŊt, co lze v obvodu realizovat. Obsluha rozhraní se ļasto spojuje s pŚedzpracov§n²m dat. 

NŊkter® algoritmy se dají konvertovat na zapojení v obvodu, který pracuje rychleji neģ jejich 

vĨpoļet v procesoru. Zde mŢģeme tŚeba uvést filtrace obrazového signálu ļi FFT, rychlou 

Fourierovu transformaci. Podobn§ obvodov§ Śeġen² se nazývají hardwarové akcelerátory. 

UġetŚ² vĨpoļetn² ļas a uvolní prostor jiným úkolŢm.  

KvŢli ļemu se uļit strukturu obvodŢ, kdyģ se stejnŊ popisuj² v HDL? 

Uļ²m logiku uģ des²tky let a ovŊŚil jsem si, ģe vŊtġina studentŢ obvody nenavrhuje, ale pro-

gramuje. Napodobuj² totiģ konstrukce, kter® se nauļili ve vyġġ²ch programovac²ch jazyc²ch 

jako C ļi Java. Z nich lze opravdu nŊco pouģ²vat, ale rozhodnŊ ne vġechno, neboŠ v obvodech 

disponujeme jinými prostŚedky neģ instrukcemi asembleru.  

N§vrh§Ś by mŊl za HDL popisem vidŊt vģdy vznikaj²c² obvod, a ne nŊjaký program. Na nŊj se 

konvertují leda ojedinŊl® ļ§sti urļen® k simulaci. Vġe ostatn² se zapojuje, a tak se vyplatí na-

pŚed vŊdŊt, jak se n§ġ k·d realizuje, a teprve pak zaļ²t s HDL popisy. 

1.1 Jazyková poznámka Ë ÔÅØÔÕ Á ÏÂÒÜÚËĳÍ 

VŊtġina odborn® literatury se dnes p²ġe v angliļtinŊ, a novŊjġ²ch ļeskĨch textŢ bývá poskrov-

nu, a tak k ŚadŊ pojmŢ neexistuj² ani ustálené pŚeklady. Jejich vymĨġlen²m bych jen zt²ģil ori-

entaci v cizojazyļnĨch publikac²ch. RadŊji jsem vkládal anglické termíny, technical terms, 

psané kurz²vou pŚ²mo do ļesk®ho textu. ZmiŔuj² se i jejich domácí ekvivalenty, pokud se mi 

podaŚilo dohledat aspoŔ trochu zavedenĨ pojem v dostupných ļl§nc²ch.  

Uļebnice se bude dobŚe ļ²st i studentŢm, kteŚ² disponuj² sp²ġe vizu§ln² pamŊt², protoģe obsa-

huje pŚes 200 pŢvodn²ch kreseb, avġak jen 170 je jich ļ²slovanĨch, jelikoģ mnohé se vkládaly 

bez titulkŢ, pokud jen doplŔovaly text. V obrázcích se pouģ²valy popisky v angliļtinŊ, a to ke 

zrychlení pŚekladu urļen®ho zahraniļn²m studentŢ naġ² fakulty.  

Objeví se ģel i ļetn§ spojen² typu Ăna Obr§zek 10ñ. KvŢli znaļn®mu mnoģstv² vkl§danĨch 

obr§zku se nevyuģil LaTeX, ale editor MS-Word, který vġak neumoģŔuje u vġech typŢ kŚ²ģo-

vĨch odkazŢ vloģit jejich pouh® ļ²slo, aby se n§vŊġt² dalo skloŔovat. 

1.2 Jak se logika realizu je? 

Logická schémata se dnes jiģ nezapojují z jednotlivĨch obvodŢ pomocí jejich pospojování 

drátky, to se asi dŊl§ uģ jen v zábavných stavebnicích. A úplný návrh monolitického integro-

vaného obvodu je extr®mnŊ nákladný.  

Mal® s®rie se cenovŊ vyplat² realizovat pomoc² univerz§ln²ch obvodŢ. Jejich velmi rozġ²Śe-

ným zástupcem je typ FPGA (Field Programmable Gate Array), jehoģ zkratka se do ļeġtiny 

obļas pŚepisuje jako programovateln§ hradlová pole, ale ļastŊji se nechává bez pŚekladu. Od-

laŅuj² na nŊm i prototypy zapojen² monolitickĨch integrovanĨch obvodŢ. 
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Zde musíme zdŢraznit, ģe pojem Ăprogramovatñ se v dobŊ, kdy se objevily prvn² pŚedchŢdci 

FPGA (cca 1983), ch§pal ve vĨznamu Ăkonfigurovatñ. Aģ pozdŊji se sv§zal s programovací-

mi jazyky1. A slovo Ăprogramovatñ rozhodnŊ neladí s návrhy obvodŢ, které se z§sadnŊ ne-

programují v dneġn²m slova smyslu, ale navrhují! 

Zkratka FPGA by dnes mŊla pŚesnŊjġ² znít tŚeba FCGA (Field Configurable Gate Arrays), 

avġak nejsp²ġ se uģ nikdy nezmŊn². Zmíníme-li zavedený termín Ăprogramování FPGAñ, bu-

deme jím myslet vģdy jedinŊ to, ģe se do FPGA nahraje jeho konfigurace na nové zapojení. 

NŊkter® typy FPGA obsahují i celé procesory, tŚeba Zynq-7000 firmy AMD Xilinx, v nŊmģ se 

nacházejí dvŊ jádra procesoru ARM Cortex-A9. Jako pŚ²klad jeho uģit² mŢģeme uvést výukovou 

destiļku MZAPO, levá ļ§st obr§zku dole. Vyvinuli ji Pavel P²ġa a Petr Porazil z Katedry Ś²dic² 

techniky Elektrotechnické fakulty v Praze. Ģlut§ ļ§st vnitŚn² struktury Zynq-7000 obsahuje 

volnŊ programovatelnou logiku, pomocí n²ģ vytvoŚili obsluhu periférií MZAPO.  

 
Obrázek 1 - ZynqÊ-7000 (zdroj pravého obrázku Xi linx)  

Podle druhu obvodu z Śady Zynq-7000 lze ve ģlut® ļ§sti nakonfigurovat desítky tisíc logických 

funkcí. Typ FPGA XC7z010, pouģitĨ v MZAPO, umoģŔoval obsluhu periférií vybudovat aģ 

s uģit²m 17600 logických funkcí, pŚiļemģ kaģdá umŊla ġest vstupŢ. DoplŔovalo je jeġtŊ 35200 

klopných obvodŢ, pŚes 2 megabity rychlých SRAM pamŊt² a dalġ² podpŢrn® jednotky, jako 

hardwarov® n§sobiļky a moduly k obsluze sbŊrnic. 

NŊkter® typy FPGA se prodávají i bez procesorŢ, jen s programovatelnou logikou. Pomocí ní 

se lze rovnŊģ vytvoŚit procesor, tzv. soft-core processor, který nabízí i vysokou variabilitu. 

A mŢģe jich bĨt nŊkolik, tŚeba celé jejich s²tŊ.  

1.3 #Ï ÚþÓËÜÍÅ ÐÏÕĿÉÔþÍ &0'!ȩ 

¶ FPGA souļ§stky vznikly pŚedevġ²m k individuálním nebo malosériovým aplikacím, kde 

svou cenou suver®nnŊ pŚekon§vaj² mimoŚ§dnŊ nákladné návrhy monolitických integrova-

nĨch obvodŢ. Zapojení s uģit²m FPGA vyjde ļasto levnŊji a provede se i rychleji neģ tvorba 

ploġn®ho spoje osazen®ho individu§ln² komponentami. 

¶ Monolitický integrovaný obvod nejde opravit, najde-li se v nŊm chyba, ploġnĨ spoj nŊkdy 

ano, ale pracnŊ. Obvod realizovaný v FPGA lze snadno zmŊnit. Staļ² do nŊho nahrát opra-

                                                 
1 Posunul se významu více poļ²taļovĨch term²nŢ. VģdyŠ i pojem Ăhackerñ se pouģ²val kolem roku 1960 

k oznaļen² velev§ģen®ho odborn²ka na poļ²taļe. Aģ pozdŊji z²skal hanlivŊjġ² zabarvení, kdyģ jejich znalci zaļali 

svĨch vŊdomost² zneuģ²vat. 
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venou konfiguraci. Moģnost d§lkov® korekce ļi vylepġen² funkce se ļasto vyuģ²v§ i 

v kosmických aplikacích. Pro nŊ se vyr§bŊj² FPGA typy s posílenou odolností vŢļi radiaci. 

¶ Ļastou FPGA aplikací bývají také emul§tory procesorŢ, buŅ starĨch, kter® se uģ nedaj² 

sehnat, nebo typŢ ve vĨvoji, aby se odladily jejich funkce. Emulátor pak dovolí i vývoj 

softwaru jeġtŊ pŚed ostrou s®ri² vĨroby.  

¶ Ģ§dn® FPGA nepŚedbŊhne monolitick® obvody stejn®ho stupnŊ integrace jak svým výko-

nem, tak hustotou skuteļnŊ uģitĨch elementŢ, neboŠ komponuje zapojení jen na úrovni lo-

gických funkcí. N²ģe se nemŢģe jiģ ponoŚit. Monolitické obvody rozkl§daj² operace aģ na 

jemnou úroveŔ tranzistorŢ, coģ jim dovolí konstrukce nedostupné v FPGA.  

¶ Existuj² ¼lohy, v nichģ FPGA realizace pŚedļ² i vĨkon v²cej§drovĨch procesorŢ nebo gra-

fických karet, ale v mnohých se jim naopak nevyrovná. Musíme tedy rozeznat, co se vy-

platí Śeġit v FPGA, a co ne. I o tom bude uļebnice, kterou pr§vŊ ļtete.  

¶ Zapojení realizovaná na FPGA mají ve srovnání s klasickými programy nevĨhodu n§roļ-

nŊjġ² tvorby. Zdrojový kód programu se ladí rychleji. ZvĨġen§ pracnost obvodov®ho Śeġen² 

dané úlohy, nebo její d²lļ² ļ§sti, pŚinese vġak razantn² vĨhodu. UġetŚ² nejen ļas procesoru, 

ale také odbŊr ze zdroje, coģ bude pŚ²znivé zejména u elektroniky napájené z baterií. 

FPGA se prod§vaj² jak samostatnŊ, tak na vývojových deskách, které se daj² ihned pouģ²vat a 

lze je pŚ²mo zabudovat do koncovĨch ļi uģivatelskĨch zaŚ²zen².  

Na ukázku jsme napŚed vybrali DE2-115 ļ§st vĨvojov® desky Terasic VEEK-MT2, která se 

vyvinula k vĨuce. Pouģ²v§ se nejen na naġ² fakultŊ, ale i na stovk§ch pŚedn²ch svŊtovĨch uni-

verzit. Obsahuje mnoho pŚ²davnĨch elementŢ vhodnĨch k Śeġen² studentskĨch ¼loh. Jejím 

jádrem je FPGA typu Intel EP4CE115F29, o nŊmģ bude v²ce na str. 83. 

 
Obrázek 2 - DE2-115 ļ§st vĨvojov® desky VEEK -MT2 (pŚevzato od Terasic) 

https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=165&No=1020&PartNo=3#contents
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Experiment§ln²m zaŚ²zen²m postaļ² jednoduġġ² desky bez pŚ²davnĨch výukových elementŢ, 

tŚeba vĨvojov§ DE0 nano, jej²ģ cena zaļ²n§ na $87 (v roce 2023). Hodí se k pŚ²m®mu zabudo-

vání i do dronŢ.  

Obsahuje FPGA typ EP4CE22F17, který nabízí totoģn® konfigurovatelné elementy jako Cyclone 

IV z pŚedeġl® desky DE2-115, jen nŊkterĨch má m®nŊ (od 1/8 do 1/4), avġak s§m o sobŊ pŚijde 

~ $4, tedy na patnáctinu ceny sv®ho pokroļil®ho FPGA kolegy, a lze u nŊho t®ģ vyuģ²vat bez-

platnou verzi vĨvojov®ho prostŚed² Quartus.  

Pozn. V obrázku dole je za identifikací typu FPGA jeġtŊ sufix ĂC6Nñ coby interní kód výrobce 

specifikující rychlostn² tŚ²du obvodu, speed grade. Zde C6N znamen§ nejrychlejġ².

 
Obrázek 3 - PŚedn² strana vývojové desky DE0 nano (PŚevzato od Terasic) 

1.4 Historie textu  

Fakulta Elektrotechnická (FEL), souļ§st ĻVUT v Praze, vyuļuje pŚedmŊty ĂArchitektura 

poļ²taļŢñ (APO) a ĂLogick® syst®my a procesoryñ (LSP), na nichģ se pod²l² moje domovsk§ 

Katedra Ś²dic² techniky.  

BŊhem jejich mnohalet® vĨuky jsem vytvoŚil Śadu n§vodŢ. Z nich jsem postupnŊ vyb²ral nej-

dŢleģitŊjġ² témata, která jsem rozġiŚoval. Vznikly uļebnice dovolující udrģet vĨuku na snesi-

teln® ¼rovni a pŚitom v ġirġ²m rozsahu, avġak st§le srozumitelnou vġem. Nelze do vysokoġkol-

skĨch pŚedn§ġek zahrnout pas§ģe urļen® naprostĨm zaļ§teļn²kŢm. VĨklad trivialit zamŊŚenĨ 

pouze na nŊ by sebral ļas zaj²mavŊjġ²m ļ§stem a zkuġenŊjġ² studenti by se nudili.  

PŚedn§ġky se uļin² atraktivnŊjġ², budou-li pŚedpokl§dat znalost lehļ²ch ļ§st², nen§roļnĨch na 

pochopen², k nimģ staļ² jen pŚeļten² textu. Ve vĨkladu se pŚedevġ²m pŚibl²ģ² hlavn² t®mata. 

Zv²davŊjġ² posluchaļi si je mohou sami rozġ²Śit z textŢ, kter® se sice prim§rnŊ vytvoŚily k po-

stupnému ļten², ale lze je samozŚejmŊ studovat i paralelnŊ, kousek z jedné, pak nŊco z dalġ², 

ļi je pouģ²vat jako pouh® pŚ²ruļky.  

V roce 2012 jsem kvŢli tomu napŚed vytvoŚil prerekvizitu APOLOS, která shrnovala mini-

mální vstupní znalosti nutné k absolvování LSP a APO. Její první polovina rozebírala jedno-

duché pojmy z logickĨch obvodŢ a druh§ pak k·dov§n² ļ²sel.  

https://www.terasic.com.tw/cgi-bin/page/archive.pl?Language=English&CategoryNo=165&No=593#contents
https://fel.cvut.cz/cs
https://control.fel.cvut.cz/


10 

 

V roce 2019 jsem dopsal dalġ² uļebnici uv§dŊj²c² do VHDL stylu concurrent, na n²ģ jsem 

v roce 2021 navázal dalġ²m dílem vŊnovanĨm VHDL stylu behavioral, ale vysvŊtloval jsem v 

ní jak VHDL, tak prvky obvodŢ. Jej² str§nky narŢstaly a bl²ģily se uģ ke stovce, a poŚ§d se 

neobjasnily potŚebn® vŊci. A jej² pŚehlednost se sniģovala m²sen²m obvodov® techniky s vý-

kladem VHDL. 

Rozhodl jsem pŚeuspoŚ§dat své studijn² materi§ly. Prvn² polovinu APOLOS jsem pŚesunul na 

zaļ§tek nov® uļebnice ĂLogické obvody na FPGAñ, kterou jsem rozġ²Śil o aplikaļn² ļ§sti. Za 

nŊ jsem vloģil obvodové techniky vyjmuté z nedokonļen® VHDL uļebnice stylu behavioral. 

Doplnil jsem k nim pas§ģe ze základních znalostí logiky, aby vznikla ucelen§ uļebnice 

k pŚedmŊtu LSP. VŊnuje se pouze struktuŚe obvodŢ, a tak ji lze vyuģ²vat i jinde, tŚeba v dal-

ġ²ch kurzech naġ² fakulty, v nichģ se pouģ²v§ Verilog m²sto VHDL.  

Ļ§sti o k·dov§n² ļ²sel v APOLOS se nezmŊnily. Nyn² se jen osamostatnily, takģe obsahuj² 

pouze l§tku spoleļnou jak LSP, tak APO. ZmŊna zpŚehlednila i n§sledn® uļebnice, v n²ģ se 

nyní probírají VHDL  styly kódu bez zdlouhavých vsuvek o obvodové technice.  

Uļebnice o VHDL se v souļasn® dobŊ aktualizuje. Dosud jsme nucenŊ pouģ²vali VHDL ver-

ze 1993, protoģe novŊjġ² pŚekladaļe nepodporovaly naġe starġ² vĨukov® desky. Nyn² m§me 

novŊjġ² vývojové desky a lze pŚej²t na vĨhodnŊjġ² verzi VHDL 2008.   

V souļasn® dobŊ se tvoŚ² uļebnice ĂN§vrhy obvodŢ ve VHDL 2008 pro C programátoryñ. 

Jak její n§zev naznaļuje, bude se snaģit o vysvŊtlen² rozd²lŢ pŚi návrzích obvodŢ vġem, kteŚ² 

znaj² programovac² jazyk C, coģ jsou vġichni naġi studenti. 

1.5 0ÏÄñËÏÖÜÎþ 

DŊkuji vġem, kteŚ² svĨmi pŚipom²nkami a radami pŚispŊli ke zlepġen² uļebnice.  

VĨvoj§Śi z praxe Ing. Jaroslav Houdek a Ing. Jan Kelbich mi ochotnŊ provedli její odbornou 

korekturu, pŚi n²ģ naġli Śadu ostudných prohŚeġkŢ. PatŚ² jim moje vdŊļnost. 

Rád bych také ocenil své studenty, kteŚ² vyuģ²vali dosud nedokonļen® verze uļebnice, a pos²-

lali mi k opraven² pŚeklepy a chyby. 

UrļitŊ v n² jeġtŊ zŢstaly dalġ² nedostatky a uv²t§m upozornŊn² na nŊ.  

Richard Ġusta  
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2 Logické funkce  

Vġichni urļitŊ znáte logickou '1' (TRUE) a logickou '0' (FALSE), a to minim§lnŊ 

z programovacích jazykŢ, v nichģ existuj² typy nazývané Boolean ļi bool a logické funkce 

jako unární NOT (negace), operace AND (logickĨ souļin) a OR (logickĨ souļet).  

V logických schématech se reprezentuj² grafickĨmi prvky, jimiģ se popisuje strom vyhodno-

cení výrazu. Jeho uzly tvoŚ² hradla, gates, která nám realizuj² elektronick® prvky prov§dŊj²c² 

danou operaci. Na svŢj vĨstup posílají hodnotu stanovenou ze svĨch okamģitĨch vstupŢ. 

Schéma tak popisuje tok dat v hardwaru.  

Operace NOT se kvŢli zkr§cen² ļasto vyznaļuje jen bublinkou na výstupu hradla.

 
Obrázek 4 - Základní logické operace a jejich symboly 

Pro dalġ² text zavedeme uspoŚ§d§n² logickĨch hodnot pŚedpisem '0'  < '1' , slovy logická '0' je 

menġ² neģ logick§ '1'. Pomoc² nŊho si lehce zapamatujeme základní operace logiky: 

¶ Prvek buffer ļi wire nebo signál (cz: budiļ?) kopíruje vstupní hodnotu na výstup. 

Jde-li o pouhé spojení, fyzicky se realizuje vodiļem, odtud i WIRE. Pouģije-li se elek-

tronickĨ prvek kvŢli oddŊlen² nebo k z²sk§n² vyġġ²ho vĨstupn²ho proudu ļi ke zmŊnŊ 

úrovnŊ napŊt², pak se skuteļnost vyznaļ² pojmem BUFFER. 

¶ Logická funkce NOT, realizovaná hradlem typu invertor, angl. invertor nebo negation 

ļi complement, mŊn² minimum '0' na maximum '1', a maximum '1' na minimum '0'. 

 

¶ Logická funkce AND posílá na svŢj výstup logickou '1' jen tehdy, kdyģ oba její vstupy 

jsou v logických '1'. Provádí tedy vĨbŊr minim§ln² hodnoty vstupŢ, tj. bude-li jaký-

koliv její vstup v logické '0', pak na vĨstup poġle minimální hodnotu '0'. 

¶ Logická funkce OR má svĨm zpŢsobem inverzní k funkci AND. Na jejím výstupu bu-

de logická '0' pouze v pŚ²padŊ, pokud oba její vstupy jsou v logických '0'. Realizuje 

tím vĨbŊr maxim§ln² hodnoty vstupŢ, tj. bude-li jakýkoliv její vstup v logické '1', 

pak maximální hodnota bude '1'. 

Zapamatujte si: 

¶ AND, vĨbŊr minima, se rovná '1' pouze pŚi jediné kombinaci svých vstupŢ, 

kdyģ jsou vġechny v logických '1', tedy v maximech.  

¶ OR, vĨbŊr maxima, se rovná '0' pouze pro jediné kombinaci svých vstupŢ, 

kdyģ jsou vġechny v logických '0', tedy v minimech. 

AND gate+ invertor

X
Y

X
Y

not (X and Y) not (X and Y)

NAND gate

Y
X

X and Y
X X X

not X

buffer

X or Y

X
Y

X
Y

X
Y

not (X or Y) not (X or Y)

NORgateOR gate+ invertor

X X

wire / signal AND gate OR gateinvertor / NOT

'0' '1'

invertor

'1' '0'

invertor

'0' '0'

buffer

'1' '1'
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Chápání logických funkcí AND a OR jako vĨbŊrŢ minima a maxima dovoluje jejich pŚ²moļar® 

rozġ²Śení na libovolný poļet vstupŢ.  

¶ Logická funkce AND s n vstupy, F=and(xn-1,...,x1, x0), vyb²r§ minimum z hodnot vġech 

svých n vstupŢ. F bude v logické '1' tehdy a jen tehdy, pokud má vġechny své vstupy 

xi = '1'. Bude-li na jednom nebo na více vstupech logická '0', pak minimum je '0'. 

¶ Logická funkce OR s n vstupy, G=or(xn-1,...,x1, x0), vyb²r§ maximum z hodnot vġech 

svých n vstupŢ. G bude v logické '0' jen tehdy, budou-li vġechny vstupy xi = '0'. Bude-

li logická '1' na jednom vstupu nebo na více vstupech, pak maximum bude '1'. 

Pokud ļlen obsahuje vġechny promŊnn® z nŊjak® zadan® mnoģiny, pak se mu Ś²k§ minterm 

pŚi jejich spojen² operac² AND a maxterm pŚi jejich spojení OR. Pozn. Pojem si na str. 36 

rozġ²Ś²me na obecnŊjġ² term²n implikant.  

PŚ²klady: 

(X and Y and Z) - je minterm , který nabývá '1' jen pŚi vġech vstupech v '1', jinak je '0'. 

(X and not Y) - je minterm  dávající '1' pŚi X='1' a Y='0' (not Y='1'). 

(not X or not Y) - je maxterm, který nabývá '0' jen pro X='1' a Y='1', jinak je '1'. 

(not X or Y or not Z) - je maxterm dávající '0' jen pro X='1', Y='0' a Z='1', jinak je '1'. 

 
Obrázek 5 - Realizace mintermŢ a maxtermŢ 

Minterm lze zapojit jedním hradlem AND, zatímco maxterm hradlem OR. 

2.1 Operátory a logické funkce  

Vezme-li bŊģnĨ matematickĨ vĨraz, napŚ²klad x=a+(-b)*c, pak syntaktický analyzátor (slan-

govŊ parser) musí zkratkovité operátory, usnadŔuj²c² z§pis, konvertovat na zŚetŊzen® vol§n² 

funkcí dle jejich priority. Jeho výsledek mŢģeme vyj§dŚit vĨrazovĨm stromem: 

 

Matematicky se strom zap²ġe: x =  funkce_plus( a, funkce_násobeni( c, funkce_negace(b))). Unární 

funkce funkce_negace má jeden vstupní parametr p1 a vrací výsledek r (result), zatímco zbylé 

funkce jsou binární, tj. mají dva vstupní parametry p1 a p2.  

2.1.1 Logická schémata 

Logickou funkci lze zapsat jak výrazem, tak ji graficky vyj§dŚit logickĨm diagramem ļi 

sch®matem, j²mģ se vyznaļ² postup jejich vyhodnocení. Operace se tady vyznaļuj² grafickĨmi 

symboly pouģitĨch prvkŢ, kter® jsou vz§jemnŊ propojen®.  

X
Y

X
Y X and Y and Z

not X or not

Y

X

Y

Z
X and not Y

not X or Y or not

Z
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Z

Maxterms
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Z technickĨch dŢvodŢ (znaky na kl§vesnici poļ²taļe) se v logickém výrazu zapisuje operace 

AND ļasto . a OR symbolem +. Unární NOT se vyznaļuje postfixovým apostrofem. Ke srovná-

ní lze uv®st pŚehled rŢznĨch z§pisŢ NOT, AND a OR, tedy zavedených formalit. 

 
Obrázek 6 - Operátory logických operací 

Zde si dovolíme pŚipomenout, ģe v programovacích jazycích C, C# a Java se ļleny logických 

operací !, && a || vyļ²slují jen tak dlouho, dokud není jasná hodnota výsledku. Bitové operá-

tory se evaluují cel®, ļ²mģ se víc podobaj² logice, v n²ģ soubŊģnŊ pracuje kaģdĨ jej² prvek. 

Vezmeme-li napŚ²klad logickou funkci Y= (not (A and B)) or (C and D). Jelikoģ un§rn² operace 

maj² obecnŊ vyġġ² prioritu neģ bin§rn² operace, vynecháme tuļnŊ vyznaļen® ļerven® závorky 

a nap²ġeme funkci jako Y= not (A and B) or (C and D), respektive i pomocí zkratek oper§torŢ "+" 

, "." a "́ " (apostrof znaļ² negaci), jako Y=(A . B)´ + (C . D).  

Jej² vyhodnocen² mŢģe zaļ²t tŚeba levou operaci AND: ɚ0=A.B [ɚ0=A and B], kde ɚ0 oznaļuje 

její mezivýsledek. Poté se provede jeho negace ɚ1=(A.B)´ [ɚ1=not (A and B) ]. D§le se spoļte 

dalġ² operace AND: ɚ2=C.D [ ɚ2=C and D ]. Nakonec se oba mezivýsledky ɚ1 a ɚ2 spojí pomo-

cí operace OR na Y=ɚ1+ɚ2 = (A.B)´ + (C.D)  [Y= not (A and B) or (C and D)]. 

Postup vyhodnocení ukazuje Obrázek 7. NahoŚe jsou jednotliv® operace zapsan® jm®ny logic-

kĨch funkc², avġak dole je stejn® sch®ma nakresleno mnohem ļastŊjġ²m zpŢsobem pomoc² 

schematickĨch znaļek pro logick® oper§tory, tedy logická hradla (angl. logic gates). 

 

Obrázek 7 - Logické schéma a jeho logický výraz 
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2.2 Zákony Booleovy logiky  

Booleova logika obsahuje dva prvky, nám známé logické '0' a '1', a d§le dvŊ bin§rn² operace 

AND a OR a jednu unární NOT.  

Zde mus²me m²t na pamŊti: 

1. V BooleovŊ logice maj² obŊ operace AND a OR totoģnou prioritu !  V ŚadŊ programova-

c²ch jazykŢ se k zjednoduġen² z§pisu bere operace AND jako prioritn² vŢļi OR. PŚi logic-

kých manipulacích ale nesmíme AND prioritu pŚedpokl§dat, jinak dostaneme chybné vý-

sledky. Je vhodné doplnit závorky. 

PŚ²klad: PŚedchoz² funkce Y (Obrázek 7 na str. 13) by se v jazyce C zapsala pomocí pŚ²-

kazu: Y=!(A && B) || C&&D. V BooleovŊ logice se vġak priorita musí vyznaļit z§vorkami a 

napsat Y=(A.B)' + (C.D), nebo slovními operátory: Y = not (A and B)  or  (C and D). 

2. Booleova logika zná jen '0' a '1'.  

3. Rozġ²Śen²m Booleovy logiky je Booleova algebra definovan§ nad vŊtġ²m poļtem logic-

kých hodnot, tedy nad v²ce prvky neģ '0' a '1'. Operace NOT, AND a OR se v ní definují ta-

bulkami. PŚi n§vrz²ch se bŊģnŊ pouģ²v§ aģ devŊt hodnot. Jednu dalġ² vĨstupn² hodnotu 'Z' 

rozebereme na str. 61 pŚi vĨkladu tŚ²stavov®ho hradla.  

V textu zat²m zŢstaneme u Booleovsk® logiky, tedy u pouhĨch dvou hodnot '0' a '1'.  

Booloeva logika splŔuje Huntingtonovy postuláty. Ty se pŚij²maj² bez dŢkazŢ jako jej² teore-

tický základ a specifikují minim§ln² poģadavky na to, aby vŢbec ġlo o Booleovu logiku.  

Z nich lze pak odvodit dalġ² teorémy.  

V praxi se t®mŊŚ nepouģ²vaj² n§roļnŊjġ² algebraick® ¼pravy logickĨch funkc², a to kvŢli jejich 

nepŚehlednosti, která zvyġuje riziko omylu. Existují bezpeļnŊjġ² metody. Základní pravidla 

Booleovy logiky mají vġak svŢj nezastupitelnĨ vĨznam pŚi tvorbŊ logickĨch obvodŢ. Uk§ģe-

me si hlavnŊ jejich aplikace, tedy, co n§m danĨ teor®m ļi postul§t obvodovŊ dovoluje. 

Prvním postulátem je UzavŚenost (eng. Closure), tedy výsledkem jakýchkoli operací s logic-

kou '0' a '1' bude v BooleovŊ logice opŊt '0' nebo '1', nic jin®ho se v ní neobjeví. 

Hned dalġ²m postul§tem je komutativita . 

Postulát OR verze And verze 

Komutativita 

Commutative Law 
x + y = y + x x ǒ y = y ǒ x 

 

U vícevstupových hradel nebude tedy z§leģet na poŚad², v jak®m zapojíme signály na jejich 

vstupy. Výsledek operace bude pokaģd® stejný.  

V programovacích jazycích se mŢģe nŊkdy odvíjet výsledek od poŚad², v jak®m se uvedou 

ļleny v komutativním výrazu, a to kvŢli vedlejġ²m efektŢm, jelikoģ se hodnoty ļlenŢ vĨrazu 

vyļ²sluj² postupnŊ. V logických obvodech ale vġe bŊģ² soubŊģnŊ, coģ je jejich základní vlast-

ností. Vġechny komponenty pracuj² paralelnŊ spolu s ostatn²mi, jako kdyby kaģd§ z nich bŊ-

ģela na samostatn®m j§dŚe procesoru. Aplikace emuluj²c² ļinnost obvodŢ tohle napodobují 

tŚeba frontou událostí, nŊkdy zpracov§vanou i v n§hodn®m poŚad², tŚeba ModelSim. 

Y

X
Y

Y
X

X

X

Y
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Pokud do postul§tu komutativity substituujeme vĨrazy m²sto promŊnnĨch x a y, pak dosta-

neme teorém asociativity. 

Teorém OR verze And verze 

Asociativita 

Associative Law 
a + (b + c) = (a + b) + c a ǒ (b ǒ c) = (a ǒ b) ǒ c  

 
Obrázek 8 - Asociativita 

Máme-li k dispozici hradla s menġ²m poļtem vstupŢ, neģ pr§vŊ potŚebujeme, pak jejich po-

spojováním vyrobíme vícevstupové hradlo OR nebo AND. Z hlediska logické operace bude 

¼plnŊ jedno, jak jejich vrstvení provedeme. Asociativní rozklad zas naopak urychlí operace, 

jak si pozdŊji uk§ģeme na sļ²taļce a odļ²taļce konstanty 1 v kapitole 6.1.2 na str. 97. 

Propojení do kaskády, na obrázku vlevo, se nemusí ani vyhodnocovat pomaleji kvŢli delġ² 

cestŊ od vstupu D na výstup N ļi R. N§vrhov® prostŚed², kter® bude st§t mezi naġ²m popisem 

obvodu a jeho realizac² uvnitŚ FPGA, minimalizuje zadané výrazy a v z§vŊru implementuje i 

¼plnŊ jinak, ale se shodnou funkcí. Vġechny zpŢsoby vĨpoļtu R i N, které se uvedly nahoŚe, 

dávají námi poģadovanĨ výsledek, coģ je nejdŢleģitŊjġ² ze vġeho.  

Postulát OR verze And verze 

Distributivita 
Distributive Law 

x + (y ǒ z) = (x + y) ǒ (x + z) x ǒ (y + z) = (x ǒ y) + (x ǒ z) 

 
Obrázek 9 - Distributivita  

V teorému distributivity mají operace AND a OR rovnocenné postavení. DŢkaz lze prov®st 

tŚeba dosazen²m vġech ġesti moģnĨch pŚ²padŢ2, které existují pro velikosti tŚ² vstupních hod-

not X, Y a Z.  

VĨpoļet dole na obr§zku demonstruje jeden z nich, n§hodnŊ vybranĨ, kdy Y m§ nejvŊtġ² hod-

notu a Z nejmenġ². Uvaģovali jsme v nŊm Booleovu algebru s více hodnotami ke zdŢraznŊn², 

ģe distributivita operací minimum a maximum platí nejen u dvouhodnotové Booleovy logiky, 

ale v jakémkoli oboru, v nŊmģ je definovan® uspoŚ§d§n² na z§kladŊ zavedení Ò relace, tŚeba i 

u reálných ļ²sel.  

                                                 
2 DŢkaz, viz tŚeba: https://proofwiki.org/wiki/Max_and_Min_Operations_are_Distributive_over_Each_Other  
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Symboly ǒ a + jinde oznaļuj² aritmetické násobení a sļ²t§n², která nejsou vz§jemnŊ distribu-

tivní, takģe teorém vypadá nepŚirozenŊ z jejich pohledu. V logice se jimi vġak zapisují operá-

tory vĨbŊru minima (AND) a maxima (OR), které mají stejnou prioritu. 

Postulát OR verze And verze 

Komplementarita 
Complementation 

a + aǋ = '1' a ǒ aǋ = '0' 

 
Obrázek 10 - Komplementarita 

PŚi souļasn®m pŚiveden² vstupu a jeho negace na hradlo, tedy vstupu a jeho komplementární-

ho doplŔku, bude vģdy jedna hodnota v logické '0' a druhá v '1'. OR operace (vĨbŊr maxima) z 

nich vybere pokaģd® maximum '1', coģ bude jejím konstantním výstupem, zatímco AND jako 

vĨbŊr minima n§m bude d§vat vģdy konstantu minimum '0'.  

Komplementaritu vyuģijeme pozdŊji k minimalizaci logických funkcí. 

Postulát OR verze And verze 

Neutralita 
Identity Law 

x + '0' = x x ǒ '1' = x 

 
Obrázek 11 - Neutralita  

Neutralita specifikuje vlastnost operac² vĨbŊru maxima (OR). Je-li nŊkterĨ vstup na minimu, 

tedy v '0', pak neovlivn² vĨsledky z dalġ²ch vstupŢ. Analogicky u vĨbŊru minima (AND) ne-

mŢģe m²t vstup v maximu, tedy v '1', vliv na vĨslednou hodnotu. 

Teorém OR verze And verze 

Agresivita 

Annulment Law 
x + '1' = '1' x ǒ '0' = '0'  

 
Obrázek 12 - Agresivita 

Agresivita rovnŊģ plyne pŚ²mo z funkc² AND a OR. Bude-li jeden vstup OR v maximální hod-

notŊ '1', pak vĨstup bude vģdy '1' bez ohledu na dalġ² vstupy. Jiģ se dos§hlo moģn®ho maxima. 

Analogicky pŚi vstupu v minimu, tedy v '0', má AND jiģ zvolenou hodnotu minima, tedy '0', a 

dalġ² vstupy jiģ neovlivn² vĨbŊr. 
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Zapamatujte si: 

¶ AND, vĨbŊr minima, má neutrální vstupní hodnotu maximum '1' a agresivní minimum '0'. 

¶ OR, vĨbŊr maxima, má neutrální vstupní hodnotu minimum '0' a agresivní maximum '1'. 

 

Teorém OR verze And verze 

Idempotence 

Idempotent Law 
x + x = x x ǒ x = x  

 
Obrázek 13 - Idempotence 

Operace AND a OR je obŊ idempotentní, tedy opakovanĨm pouģit²m stejného vstupu vznikne 

stejný výstup podobnŊ jako jeho jedinĨm pouģit²m. 

V praxi mŢģeme v²cevstupov® hradlo vyuģ²t i jako ļlen s m®nŊ vstupy. Zapoj²me vstup v²ce-

kr§t. Zde pŚipom²n§me, ģe mŢģeme nadbyteļn® vstupy pŚipojit i na neutrální prvek dané ope-

race, u AND na '1' a u OR na '0'. VĨsledek bude totoģnĨ. Z§vis² na n§s, co se n§m líbí. 

Teorém 
 

Dvojí negace 

Double negation 
not ( not x) = x 

 
Obrázek 14 - Dvojí negace 

Dvojí negace se anulují, a tak se jejich spojení chová, z hlediska ļist® logiky, jako buffer. In-

vertor se ļasto zkracuje bublinkou na vĨstupu.  

 
Obrázek 15 - Dvojí negace u hradel 

Dvoj² negace se vyuģ²v§ k manipulaci s hradly, zejm®na ve spojen² s De MorganovĨm teor®-

mem, který bude dále. 
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Bublinka nahrazuje nŊkdy i s invertory, kter® leģ² pŚed vstupem ļi za vĨstupem funkce, a to 

zejm®na ve sch®matech, v nichģ se ġetŚ² m²stem. 

 
Obrázek 16 - Đsporn® bublinkov® znaļky invertorŢ 

Teorém OR verze And verze 

De Morgan not (x + y) = not x ǒ not y not (x ǒ y) = not x + not y 

DeMorganŢv teor®m patŚ² k nejļastŊji uplatŔovanĨm operac²m, neboŠ dovoluje rozepsat NOT 

pŚed z§vorkou. Jeho platnost lze dok§zat nŊkolika rŢznĨmi cestami. Nejsnáze si teorém ovŊ-

Ś²me, pokud si vytvoŚ²me pravdivostní tabulku logick® funkce na jeho lev® i prav® stranŊ.  

 
Obrázek 17 - DeMorganŢv teor®m 

De MorganŢv teor®m umí rovnŊģ zmŊnit typ logické operace. V poļ§tc²ch logickĨch hradel, 

prvn² se vyr§bŊla od roku 1963, se operace NAND realizovala snáze na více emitorových 

transistorech tehdejġ² TTL logiky. KvŢli tomu se veġker® logické funkce konvertovaly pomocí 

vkládání dvojitých negací a jejich rozepisováním tak, aby obsahovaly pouze invertory a NAND 

hradla, ale analogickým postupem lze samozŚejmŊ pŚev®st zapojení i na vĨluļn® uģit² NOR. 

V n§vrz²ch urļenĨch FPGA nemus²me jiģ prov§dŊt konverze typŢ hradel. VĨvojov§ prostŚed², 

ve kterĨch se n§ġ logickĨ popis pŚekl§d§, si stejnŊ vstupn² n§vrh pŚetvoŚ² podle jim dostup-

nĨch koncovĨch prvkŢ.  

ZmŊna typu hradla se vġak hod² na ¼rovni integrovanĨch obvodŢ, kde se snaģ²me vytv§Śet 

hradla s negací výstupu, která se klopí rychleji, jak bude rozebrané dále v kapitole 4, vŊnova-

n® jejich intern² CMOS struktuŚe.  

Princip ¼pravy spoļ²v§ v symbolick®m posunut² bublinky negace skrz AND/OR hradlo. Jeho 

typ se jej²m prŢchodem zmŊn² na opaļnĨ a vstupy/výstupy se invertují. Bublinka negace musí 

vġak vģdy vych§zet ze vġech jeho vstupŢ, ļi na nich konļit. PŚi ¼prav§ch mŢģeme kdykoli 
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pŚidat dvŊ bublinky za sebou, pokud se n§m to hod², neboŠ dvŊ negace se vz§jemnŊ ruġ² dle 

teorému o dvojí negaci, viz str. 17, a jednu bublinku posunout skrz hradlo. 

 
Obrázek 18 - Konverze mezi hradly AND a OR 

Jde o grafickou aplikaci De Morganova teorému. PŚi jeho pouģit² na vĨraz musíme nutnŊ do-

drģet poŚad² prov§dŊn² logickĨch operac². NechŠ m§me test shody tŚ² bitŢ. Vġechny musí být 

v logické '1' nebo v logick® '0'. Funkci nap²ġeme snadno: 

EQ3(X,Y, Z) =  X . Y . Z + X' . Y' . Z' 

Zde m§me vġak zav§dŊj²c² z§pis! V BooleovŊ logice, i algebŚe, mají AND a OR stejnou priori-

tu. PŚedchoz² výraz napodobuje programovací jazyky, v nichģ se umŊle zav§d² preference 

AND nad OR, aby se uģivatelŢm psaly snáze výrazy. RadŊji specifikujeme poŚad² operac² zá-

vorkami a zmŊn²me post-fixovou negaci na unární not operátor.  

Pro dalġ² vĨklad si nap²ġeme výraz s pouģit²m jednoznaļnĨch slovních n§zvŢ oper§torŢ: 

EQ3(X, Y, Z) =  (X and Y and Z) or (not X and not Y and not Z) (1) 

Nyní jiģ jasnŊ vid²me moģnost dostat not pŚed zvĨraznŊnou závorku. Vloģ²me pŚed n² dva not 

oper§tory a druhĨ rozvedeme De MorganovĨm teor®mem. UvnitŚ závorky se jeho aplikací 

zmŊn² and na or a vyruġ² se negace ļlenŢ (podle teorému o dvojí negaci): 

EQ3(X, Y, Z) =  (X and Y and Z) or not not (not X and not Y and not Z) 

= (X  and Y and Z) or not (X  or  Y  or  Z) (2) 

Negovanou funkci NEQ3 vytvoŚ²me i pouhĨm doplnŊn²m negace, kterou si rozep²ġeme. Pozor, 

De MorganŢv teor®m aplikujeme na ļleny vĨrazu, jimiģ jsou zde logické funkce! PŚed max-

termem se vyruġ² dvŊ not podle teorému o dvojí negaci (str. 17): 

NEQ3(X,Y) = not ( (X  and Y and Z) or not (X  or Y  or  Z) )  (3) 

  = not (X and Y and Z) and not not (X  or Y  or  Z)  

  = not (X and Y and Z) and (X  or Y  or  Z) (4) 

Mohli bychom i  levĨ ļlen vztahu (4) rozepsat De MorganovĨm teor®mem na: 

NEQ3(X,Y) = (not X or not Y or  not Z) and (X  or Y  or  Z) (5) 

VĨraz by se t²m komplikoval dalġ²mi invertory, radŊji ho nech§me ve tvaru (4).  

Platnost vztahu (4) si snadno ovŊŚ²me i ¼vahou 

¶ Pouze pŚi X='1', Y='1'  a Z='1' bude maxterm (X and Y and Z) v '1', tud²ģ jeho negace 

v '0', a tak t®ģ cel§ NEQ3 podle teor®mu o agresivitŊ '0' vŢļi operaci AND.  

¶ Naproti tomu jedinŊ pŚi X='0' a Y='0' a Z='0' bude maxterm (X  or Y  or  Z) v '0', tud²ģ i 

NEQ3.  

¶ Ve vġech ostatn²ch pŚ²padech bude NEQ3 v '1', ļ²mģ hl§s², ģe tŚi bity nejsou shodn®. 
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Aplikaci teorému na EQ3 mŢģeme provést i graficky. Ļ²sla v obr§zku dole odpov²daj² pŚed-

chozím rovnicím. 

 

Obrázek 19 - Grafická aplikace De Morganova teorému na EQ3 
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2.3 ,ÏÇÉÃËï ÆÕÎËÃÅ ÊÅÄÎï Á ÄÖÏÕ ÖÓÔÕÐÎþÃÈ ÐÒÏÍñÎÎĻÃÈ 

Obrázek 20 ukazuje vġechny logick® funkce jedn® vstupn² promŊnn®, vļetnŊ pouģ²vanĨch 

schematickĨch znaļek. DvŊ jiģ zn§me, a to Wire/Buffer a NOT/Invertor. Dalġ² dvŊ pŚedstavuj² 

konstanty '0' a '1', a to F0 mající na vĨstupu vģdy logickou '0' a F3 s trvalou logickou '1'.  

 
Obrázek 20 - Logick® funkce jedn® vstupn² promŊnn® 

Konstantní funkce logické '0' se ve schématech nejv²ce oznaļuje jako Gnd (Ground), zatímco 

logická '1' se specifikuje Vcc. Jde o tradiļn² znaļky poch§zej²c² z dob transistorŢ zapojenĨch 

se spoleļnĨm kolektorem. VĨvojov§ prostŚed² si je ponechala. 

 
Obrázek 21 - Oznaļen² napŊt² v obvodech 

Pouģ²vaj² se n§sleduj²c² znaļky pro napŊt² (dnes nejļastŊji v pozitivn² napŊŠov® logice nej-

bŊģnŊjġ² v poļ²taļ²ch, kde logick§ '1' je vyġġ²m napŊt²m a logick§ '0' niģġ²m napŊt²m): 

GND ground - symbol spoleļn® nuly, a tou v obvodech bĨv§ napŊt² 0 V. Vstupy, které 

mají být trvale na úrovni logické '0', se v schématech zapojují na GND. 

VCC (t®ģ jako UCC v nŊkter® literatuŚe) poch§z² z Common Collector Voltage a jde o 

obecnŊ zavedenou zkratku pro pouģit® nap§jec² napŊt². Vstupy trvale na úrovni 

logické '1', se zapojují na VCC. 

Poznámka: Velikost VCC  závisí na obvodu. Podle jeho typu mŢģe tŚeba bĨt 24 V 

(prŢmyslov§ logika), 5 V (TTL), 3.3 V (LVTTL) ļi u CMOS tŚeba 1.2V (dle jejich 

typu), ale poģ²vaj² se i mnohem menġ² hodnoty, napŚ. 0.6 V na 7 nm technologii.  

VDD pochází z Voltage Drain-Drain napŊt² CMOS obvodŢ. V nŊkterĨch publikac²ch se 

pouģ²v§ m²sto VCC, neboŠ je terminologicky pŚesnŊjġ² k dneġn² situaci, jelikoģ vŊt-

ġina logickĨch obvodŢ je na b§zi CMOS. HodnŊ programovac²ch n§strojŢ ale pou-

ģ²v§ d§l pro nap§jec² napŊt² tradiļn² znaļku VCC, a tak se ji mus²me pŚidrģet. 

VSS Voltage for Substrate & Sources a pŚestavuje nejniģġ² napŊt² CMOS obvodŢ, kter® 

mohlo u nŊkterĨch typŢ bĨt i z§porn®. 
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Obrázek 22 dole ukazuje vġechny logick® funkce dvou vstupn²ch promŊnnĨch, opŊt vļetnŊ 

jejich schematickĨch znaļek. Kdyģ si ho prohl®dnete, zjist²te, ģe je jich sice 16, ale 6 z nich 

vyznaļenĨch modrĨm p²smem, lze nahradit logickĨmi funkcemi jedn® promŊnn®.  

První z nich jsou funkce F0 a F15, které nezávisí na vstupech. Jde o konstanty GND a Vcc 

známé z Obrázek 20, jen ve dvouvstupovém provedení.  

Dalġ² funkce BUFX, BUFY, INVX a INVY maj²c² vĨstupn² hodnotu z§vislou jenom na jed-

nom vstupu, a takģe je lze nahradit prvky BUFFER nebo invertor (INV) pŚipojenĨ k tomu 

vstupu, kterĨ u pŚ²sluġn® logick® funkce ovlivŔuje vĨstup.  

 
Obrázek 22 - Logick® funkce dvou vstupn²ch promŊnnĨch 

Ze zbývajících 10 logických funkcí se prakticky pouģ²v§ jenom 6, neboŠ se snadno pamatují 

Ƅ ty jsou v obr§zku vyznaļen® ģlutĨm zvĨraznŊn²m, a to AND, XOR, OR, NOR, XNOR a NAND. 

Ostatn² sice existuj², v ļemģ jejich pŚ²nos zpravidla konļ². Zapisují sloģenĨmi výrazy. 

2.3.1 Funkce XOR 

Logická funkce XOR se pouģ²v§ tak ļasto, ģe j² vŊnujeme samostatnou podkapitolu.  

¶ Logická funkce XOR, eXclusive OR (vyluļuj²c² nebo), dává na svém výstupu '1', po-

kud má lichĨ poļet svĨch vstupŢ v logické '1'.  

¶ Dvouvstupový operátor xor existuje snad ve vġech n§vrhovĨch prostŚed²ch. V progra-

movacích jazycích C, C# a Java se zapisuje jako binární bitová operace ^ a v matema-

tickĨch rovnic²ch ļasto Ä ļi pŚ²mo slovem "xor".  

¶ Logický výraz xor lze napsat pomocí operací NOT, AND a OR. LichĨ poļet vstupŢ v '1' 

nastane jen pŚi kombinaci X='1' a Y='0', a X='0' a Y='1'. ObŊ pop²ġeme mintermy.  

X xor Y =  (X and not Y) or (Y and not X) (6) 
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Zajímavou vlastnost xor dostaneme, pŚivedeme-li jeden jeho vstup '0', alternativnŊ pak logic-

kou '1'. Nez§leģ² na tom, který vstup vyuģijeme, operace xor je komutativní. 

X xor '0'  =  (X and not '0') or ('0' and not X)  

 = (X) or ('0') = X   (7) 

X xor '1'  =  (X and not '1') or ( '1' and not X)  

 = ('0') or (not X) = not X (8) 

Vid²me, ģe operace XOR mŢģe fungovat jako Ś²zenĨ ļlen, kterĨ je buŅ typu buffer, je-li druhý 

její vstup v '0', nebo se jeho uvedením do '1' zmŊn² na invertor. 

 
Obrázek 23 - XOR jako Ś²zenĨ invertor 

Pouģit² dvouvstupov®ho xor v obvodech 

¶ NejļastŊjġ²m obvodovĨm vyuģit²m xor bývá pŚep²n§ní jedn²m jeho vstupem, j²mģ se 

volí, zda druhý se chová jako buffer ļi invertor, coģ se hodí v mnoha obvodech, tŚeba 

i v aritmetice k pŚepnut² mezi sļ²t§n² a odļ²t§n²m. 

¶ Dále je xor hlavním ļlenem bin§rn²ch sļ²taļek. Neuvaģujeme-li pŚenosy do vyġġ²ch Ś§-

dŢ, pak plat² (v tomto odstavci bude + binárním sļ²t§n²m) '0'+'0'='0' a '1'+'1'='0', za-

tímco '1'+'0'='1', '0'+'1'='1'. JinĨmi slovy, bin§rn² souļet je logická '1' jen pŚi lich®m 

poļtu vstupŢ v '1', coģ je pr§vŊ vlastnost xor. 

¶ Pomocí xor lze zjistit i nerovnost dvou bitŢ. D§v§ na vĨstupu '1', pokud m§ lichĨ poļet 

vstupŢ v '1', tedy za X='1' a Y='0', nebo X='0' a Y='1', kdy jsou X a Y rŢzn®. 

Negovaná XOR, tedy XNOR, eXclusive NOT OR, d§v§ na vĨstupu logickou '1', pŚi sud®m 

poļtu vstupŢ v '0'. U jeho dvouvstupov® verze jde tedy o pŚ²pad, kdy maj² oba jej² vstupy stej-

nou hodnotu. Zde se nŊkdy pouģ²v§ EQU, EQUivalency.  

 
Obrázek 24 - Funkce xor a xnor 

Opakovan® uģit² equ, resp. xnor, nedává ale shodu vstupŢ. Výraz X equ Y equ Z se bude rovnat 

'1', bude-li sudĨ poļet vstupŢ v '0', tedy dva ļi ģ§dnĨ. KvŢli tomu je pŚesnŊjġ² název xnor. 

Pozor, De MorganŢv teor®m plat² pouze u vĨrazy obsahuj²c² not, and a or. Nedá se aplikovat 

na funkce xor jako celek, která je sloģenou operac² popsanou logickou rovnic². Mus²me xor 

rozepsat a vyuģ²t teor®m na ļleny. Vyjdeme z výrazu (6) 

X xnor Y  =  not (X xor Y) =  not ( (X and not Y) or (Y and not X) ) (9) 

 = not (X and not Y) and not (Y and not X) (10) 

 = (not X or Y) and (not Y or X) (11) 
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Logickou funkci XOR lze t®ģ aplikovat na v²ce vstupŢ, neboŠ jsme ji specifikovali jako vrace-

j²c² pŚ²znak '1' pŚi lich®m poļtu vstupn²ch bitŢ. 

Vícevstupové XOR se uģ ļastŊji nazĨv§ paritou, protoģe m§ praktickĨ vĨznam asi jen k vý-

poļtu bitov® parity v komunikaļn²ch aplikac²ch. U té se pŚid§v§ dalġ² bit k datovému slovu 

tak, aby celkovĨ poļet bitŢ v '1' vļetnŊ paritn²ho bitu byl sudĨ ļi lichĨ. Z tohoto pohledu poļ²-

tá XOR sudou paritu, dopln² '1' pŚi lich®m poļtu datovĨch bitŢ '1'. 

Dvouvstupová xor mŢģeme vrstvit vcelku libovolnŊ, vĨsledek bude vģdy stejnĨ. 

 

Tvrzení si dok§ģeme matematickou indukcí, tŚeba pro uspoŚ§d§n² vlevo na obr§zku nahoŚe.  

 

¶ PŚedpokl§dejme, ģe m§me logickou funkci Fn pro n-vstupŢ, n>=2, kter§ vrac² '1' za 

pŚedpokladu lich®ho poļtu svĨch vstupŢ v '1'. Takovou zn§me jako dvouvstupové 

XOR. 

¶ Dává-li FN na vĨstupu '1', pak bude lichĨ poļet X1 aģ XN vstupŢ v '1'.  Fn+1 dá na výstu-

pu '1' jedinŊ tehdy, kdy Xn+1 je v '0'. ZŢstal tedy zachovanĨ poļet lichĨch vstupŢ v '1' po 

rozġ²Śen² o XN+1.  

¶ Má-li FN na vĨstupu '0', pak bude sudĨ poļet X1 aģ XN vstupŢ v '1'.  FN+1 dá na výstupu 

'1' jedinŊ tehdy, kdy XN+1 je v '1', tedy pŚi lich®m poļtu vstupŢ v bitech X1 aģ XN+1, ji-

nak 0. 

¶ PŚedchoz² ¼vahy vedou k z§vŊru, ģe i FN+1 bude v '1' jedinŊ tehdy, pokud bude lichĨ po-

ļet vstupŢ v '1', coģ jsme chtŊli dok§zat. 

DŢkaz lze analogicky provést i u stromeļkové struktury. U ní dojdeme ke stejnému výsledku. 

PodobnŊ lze t®ģ uk§zat, ģe pouģijeme-li xnor ve vrstven² na obr§zc²ch nahoŚe m²sto xor, pak 

výstup bude v '1' pŚi sud®m poļtu vstupŢ v logické '0' . 

2.4 0ĠÅÖÏÄ ÌÏÇÉÃËïÈÏ ÓÃÈïÍÁ ÎÁ ÖĻÒÁÚ 

Na z§vŊr t®to ļ§sti si jeġtŊ uk§ģeme pŚevod logick®ho sch®ma na logickĨ vĨraz. Jelikoģ sch®-

ma pŚedstavuje postup vyhodnocen² logick® funkce, staļ² ho tedy jen procházet a operace 

zapisovat jako logickĨ vĨraz, co demonstrujeme na pŚ²kladu. 

PŚ²klad: Napiġte logický výraz odpovídající logické funkci na obrázku: 
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řeġen²: LogickĨ vĨraz mŢģeme sestavit buŅ odleva, tedy ve smŊru vĨpoļtu, nebo naopak od 

konce. Uk§ģeme si druhĨ zpŢsob, kterĨ bĨv§ univerz§lnŊjġ², protoģe jím konvertujeme i sloģi-

t® obvody s vnitŚn²mi smyļkami. Oznaļme si napŚed vĨstupy jednotlivĨch blokŢ. 

 

Obvod obsahuje XOR hradla, a tak zvol²me z§pis oper§torŢ slovy. VĨstup Y je OR funkc²: 

  Y = ɚ2 or ɚ1 (eq1) 

ɚ1 je dáno funkcí AND s bublinkou negace, tedy ɚ1 = not (ɚ2 and ɚ3). Substituujeme vztah 

pro ɚ1 do (eq1), ļ²m dostaneme:  

  Y = ɚ2 or not (ɚ2 and ɚ3) (eq2) 

D§le vypoļteme ɚ2 = A xor B a dosadíme za dva jeho výskyty v (eq2) 

  Y=(A xor B) or not ((A xor B) and ɚ3) (eq3)  

ZŢstane n§m jen stanovit ɚ3 = B xor C a to dosadit do rovnice (eq3), ļ²m obdrģ²me vĨsledek: 

  Y=(A xor B) or not ((A xor B) and (B xor C )) (eq4) 

Rovnici (eq4) lze zapsat i pomocí symbolŢ pro oper§tory, xor necháme názvem 

  Y=(A xor B)+((A xor B).(B xor C))´ 

~o~ 

Umíme jiģ vytvoŚit grafick® sch®ma z logick® funkce, a naopak, ale poŚ§d jeġtŊ sestavujeme 

vĨrazy sp²ġ intuic² neģ metodou. 

I kdyģ budeme pouģ²vat n§vrhov§ prostŚed², poŚ§d jim potŚebujeme specifikovat chov§n² lo-

gick® funkce. Tu lze sice popsat i seznamem '0' a '1', ale v mnoha pŚ²padech je z§pis vĨraz 

¼spornŊjġ² zpŢsobe. Mus²me se tedy pod²vat na metodiku, jak ho mŢģeme vytvoŚit, neģ za-

ļneme s vĨkladu z§kladn²ch obvodŢ. 

V n§sleduj²c² ļ§sti se tedy pod²v§me na moģn® specifikace hodnot logickĨch funkc², ļehoģ 

vyuģijeme k optimalizaci jejich vĨrazŢ pomocí Karnaughových map. S nimi jiģ z²sk§me vġe 

potŚebn® k pozdŊjġ²mu vĨkladu z§kladn²ch obvodŢ. 

ɚ1
ɚ3

ɚ2

A

B

C

Y



26 

 

3 Popis logické funkce  

MŊjme logick® promŊnn®, kter® nabĨvaj² jen hodnot z nŊjak® koneļn® mnoģiny B.  

ĐplnŊ definovanou logickou funkc² n vstupních promŊnnĨch (Completely Specified Logic 

Function) y =f(x1,x2,x3,..xn) nazveme zobrazení: 

BnŸB, kde (x1,x2,x3,..xn)  ɴBn , xi ɴ  B, y  ɴB. 

Obsahuje-li  B pouze logickou nula a jedniļku, B={'0','1'}, pak má i mohutnost |B|=2 a urļuje 

dvouhodnotovou logiku3 (two-valued logic).  

Kartézským souļinem Bn vytvoŚíme vġechny moģn® n-tice prvkŢ z B, pro |B|=2 je |Bn|=2n a 

zobrazením (mapping) BnŸB jim pŚiŚad²me vĨstupy. Pro n logickĨch promŊnnĨch existuje 

22n
 rŢznĨch pŚiŚazen²ch, tedy odliġnĨch logickĨch funkc² n promŊnnĨch.  

Pro n=0 jsou jen 2, a to konstanty GND='0' a Vcc='1'. PŚi n=1 jich máme 221
 =22 =4, pro n=2 

jiģ 222
 =24 =16, pro n=3 pak dostaneme 223

 =28 =256 logických funkcí. 

PŚ²klad: MŊjme B={'0','1'}. Logickou funkci dvou vstupŢ zap²ġeme jako  y=f(x1, x2). Kartéz-

ský souļin B2 vytvoŚ² ļtyŚi dvojice, tj. B2 = { ( '0', '0'), ('0', '1'), ('1', '0'), ('1', '1') }. MŢģeme 

jim pŚiŚadit jednu ze 16 rŢznĨch kombinací výstupních hodnot. Vybereme si jedno z nich. 

VĨstupu pŚiŚad²me logickou '1' jenom pŚi lich®m poļtu vstupŢ v '1', coģ známe jako funkci 

xor. Definujeme y=xor(x1, x2) zobrazením: 

xor: B2ŸB = ('0', '0') Ÿ '0' zjednoduġenĨ z§pis 0 0 Ÿ 0 

 ('0', '1') Ÿ '1'  0 1 Ÿ 1 

 ('1', '0') Ÿ '1'  1 0 Ÿ 1 

 ('1', '1') Ÿ '0'   1 1 Ÿ 0 

Pravdivostní tabulka pŚedstavuje leda jiný jeho zápis: Zobrazen² v n² zap²ġeme 

tŚeba jako x1 x2 xor nebo i takto: x1 x2 xor ļi jeġtŊ jinak: x1 x2 xor 

0 0 0 1 1 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 1 1 1 0 

1 0 1 0 1 1 1 0 1 

1 1 0 0 0 0 0 1 1 

Tabulky popisují totoģnou logickou funkci. Nez§leģ² na poŚad² jejich Ś§dkŢ, ty lze je uvést 

v libovolném sledu, jen musíme výstup pŚidŊlit vġem. I fyzická realizace logické funkce vy-

ģaduje zn§t výstupní hodnotu pro kaģdou moģnou kombinaci hodnot vstupŢ. V HDL jazycích 

lze vġak zadat pŚ²kaz, aby se vġem dosud neurļenĨm pŚiŚadila námi zvolená. 

Kombinaļn² logickĨ obvod definujeme jako seznam m logických funkcí tvaru: 

yk =f(x1, x2, x3,...,xn); kde k=1 aģ m 

Po zmŊnŊ vstupŢ xj sice probŊhnou v kombinaļn²m obvodu doļasn® pŚechodov® dŊje, ale po 

jejich ustálení se objeví výstupy yk , které závisí jen na souļasnĨch vstupech, jinými slovy, 

tyt®ģ hodnoty vstupŢ x1 aģ xn vedou na poŚ§d stejné hodnoty výstupŢ y1 aģ ym.  

                                                 
3 PŚi n§vrhu logickĨch obvodŢ nevystaļ²me jen s logickou Ë0Ë a logickou Ë1Ë. I v tomto textu si brzy zavedeme 

3hodnotovou logiku pŚid§n²m hodnoty X  (don´t care), protoģe se bez n² neobejdeme. V profesion§ln² pr§ci se 

pak hodnŊ pouģ²v§ 9hodnotov§ logika MVL-9, o n²ģ bude v²ce v uļebnici o concurrent VHDL. 
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Poznámka: OdliġnĨm pŚ²padem budou sekvenļn² logick® obvody, téma z§vŊreļné kapitoly 7, 

které obsahují pamŊŠov® ļleny, a tak jejich výstupy z§vis² na sekvenci pŚedchoz²ch hodnot 

vstupŢ a dat v pamŊt²ch. Stejn® okamģit® vstupy mohou pokaģd® d§vat jin® vĨstupy.  

Vypisov§n² vġech kombinac² je zdlouhav®, a tak se ļasto spojuje nŊkolik funkc² do jedné ta-

bulky. NapŚ²klad mŢģeme spolu s xor napsat i dalġ² bŊģn® logick® funkce: 

x1 x2 xor xnor and nand or nor 

0 0 0 1 0 1 0 1 

0 1 1 0 0 1 1 0 

1 0 1 0 0 1 1 0 

1 1 0 1 1 0 1 0 

NŊkdy se hodí i sn²ģení poļtu Ś§dkŢ. NapŚ²klad pro pŚidŊlen² poģadavku na pŚeruġen² potŚebu-

jeme znát index nejvyġġ²ho vstupu xi v logické '1', aby se obslouģilo dle priority poģadavku. 

Pro 3 vstupy mŢģe funkce m²t napŚ²klad tabulku vpravo.  

¶ Výstup p3 je 00, pokud ģ§dnĨ vstup není v '1'.  

¶ Výstup p3 pŚejde do 01, pokud jen vstup x1 je  '1'.  

¶ Pokud bude x3 v '0' a x2 v '1', pak výstup p3 má hodnotu 

10, bez ohledu na vstup x1, protoģe chceme, aby x2 mŊlo 

vyġġ² prioritu neģ x1.  

¶ Výstup p3 bude 11 pŚi nejvíce prioritním vstupu x3 v '1' 

bez ohledu na stav ostatn²ch vstupŢ. 

 

x3 x2 x1 p3 index 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 1 

0 1 0 1 0 2 

0 1 1 1 0 2 

1 0 0 1 1 3 

1 0 1 1 1 3 

1 1 0 1 1 3 

1 1 1 1 1 3 

PŚedchoz² tabulku lze zkrátit pouģitím pŚ²znaku, ģe stejn§ hodnota výstupu se opakuje pro 

nŊkterĨ vstupní bit jak v '1', tak v '0'. Ten nahradíme tŚeba znakem - (pomlļka) pro reprezen-

tování jakési "wildcard" (divoké karty, zástupného znaku).  

x3 x2 x1 p3  x3 x2 x1 p3 

0 0 0 0 0 Ÿ 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 Ÿ 0 0 1 0 1 

0 1 0 1 0 
slouļ²me 2 Ś§dky Ÿ 0 1 - 1 0 

0 1 1 1 0 

1 0 0 1 1 

slouļ²me 4 Ś§dky Ÿ 1 - - 1 1 
1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

Tabulka 1 - Sluļov§n² vstupŢ z§stupnĨmi wildcards 

Nov§ tabulka (vpravo nahoŚe) m§ uģ jen 4 Ś§dky. Aplikací wildcards se zkracuje zápis sluļo-

váním vstupŢ (merged inputs), jde tedy o jakýsi pŚedpis pro generov§n² Ś§dkŢ tabulek.  

Snadno teŅ nap²ġeme i vŊtġ² funkci pro 10 vstupŢ pŚeruġen² vracející ļ²slo nejvyġġ²ho poģa-

davku. Místo 210 =1024 Ś§dkŢ, kter® bychom museli uv®st pŚi vypisov§n² cel® tabulky, n§m 

jich staļilo jen 11: 
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x10 x9 x8 x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 p10 index 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 1 0 2 

0 0 0 0 0 0 0 1 - - 0 0 1 1 3 

0 0 0 0 0 0 1 - - - 0 1 0 0 4 

0 0 0 0 0 1 - - - - 0 1 0 1 5 

0 0 0 0 1 - - - - - 0 1 1 0 6 

0 0 0 1 - - - - - - 0 1 1 1 7 

0 0 1 - - - - - - - 1 0 0 0 8 

0 1 - - - - - - - - 1 0 0 1 9 

1 - - - - - - - - - 1 0 1 0 10 

Posledn² Ś§dek tabulky s 9 wildcards, 1--------- ,  ve skuteļnosti reprezentuje pŚedpis, 

který vygeneruje 29 =512 Ś§dkŢ, neboŠ kaģdĨ pouģitĨ z§stupnĨ wildcard nabývá 2 hodnot, jak 

'0', tak '1'. Vġechny vytvoŚen® Ś§dky mají stejný výstup p10=1010 (=index 10). 

JinĨ pŚ²klad:  Tabulka vlevo je ve skuteļnosti zkr§cenĨm zápisem tabulky vpravo: 

c b a y  c b a y 

- 0 - 1 Ÿ 

0 0 0 1 

0 0 1 1 

1 0 0 1 

1 0 1 1 

- 1 0 0 Ÿ 
0 1 0 0 

1 1 0 0 

0 1 1 1 Ÿ 0 1 1 1 

1 1 1 0 Ÿ 1 1 1 0 

U urļitĨch funkc² se neobejdeme bez zástupných wildcards, jako napŚ²klad u pŚedchoz² prio-

ritní funkce p10 pro deset vstupŢ. PŚi ruļn²m z§pisu se vġak jejich nadmŊrným pouģ²v§n²m 

sniģuje n§zornost, jak je patrn® i z lev® tabulky nahoŚe, z n²ģ na první pohled nepoznáme, zda 

jsme skuteļnŊ uvedli vġechny moģn® kombinace vstupŢ. Pouģ²v§n² wildcards není nutnost, 

leda pomŢckou, kterou si sami usnadŔujeme z§pis. HojnŊ se uplatŔuj² pŚedevġ²m k zadání 

pravdivostních tabulek bŊhem poļ²taļov® minimalizace logických funkcí. 

3.1 Hodnota X - don´t care  

Pokud bychom tŚeba mŊli zapsat pravdivostní tabulku pro dekod®r pŚev§dŊj²c² dekadick® ļ²s-

lice na 7segmentový displej, vytvoŚ²me ji pro vstupn² hodnoty 0 aģ 9 (bin§rnŊ k·dovan® jako 

unsigned integer, tedy "0000" aģ "1001").  

Jaké výstupní hodnoty máme ale pŚiŚadit vstupŢm 10 aģ 15 (unsigned 1010 aģ 1111), kter® 

zadání nespecifikuje? MŢģeme si pro nŊ nŊco vymyslet, ale v dobŊ n§vrhu jeġtŊ nevíme, zda 

n§mi n§hodnŊ vybrané hodnoty nezt²ģ² pozdŊjġ² operace, jako tŚeba minimalizaci logických 

funkcí. MoudŚejġ² bude zatím odloģit rozhodnutí o jejich hodnotách.  

Jako znamen² odloģen®ho rozhodnut² pouģijeme pŚ²znak zvanĨ "don´t care", který specifiku-

je, ģe n§m na výstupní hodnotŊ nez§leģ². Ten se ļasto zapisuje jako X.   

Pomocí X a zástupného znaku '-' uģ snadno zap²ġeme tabulku dekod®ru pŚev§dŊj²c² dekadic-

kou ļ²slici na jej² 7segmentovĨ obraz. NechŠ jednotlivé LED svítí pŚi logick® '1'. 
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Obrázek 25 - 7segmentový displej 

 

ļ²slice 
bity Ľ²sla LED 

x3 x2 x1 x0 a b c d e f g 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

10-11 1 0 1 - X X X X X X X 

12-15 1 1 - - X X X X X X X 

Tabulka 7segmentového displeje vpravo na Obrázek 25 je t®mŊŚ profesionální, aģ na dŊlen² 

vstupŢ a vĨstupŢ do jednotlivých sloupcŢ. PŚi struļnŊjġ²m z§pisu se logické hodnoty ļasto 

spojují do sekvencí, respektive vektorŢ, coģ vĨraznŊ zmenġ² tabulku.  

NapŚ²klad m²sto: 

x3 x2 x1 x0 

0 0 0 0 

zap²ġeme jen 0000 a do z§hlav² tabulky uvedeme poŚad² logických promŊnnĨch v sekvenci. 

Tabulku, kterou uvádí Obrázek 25 nahoŚe, lze zkr§tit na struļnŊjġ² z§pis vpravo: 

ļ²slice 
bity Ľ²sla LED 

x3 x2 x1 x0 a b c d e f g 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 

2 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

3 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 

4 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 

5 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 

6 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 

7 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 

8 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 

9 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 

10-11 1 0 1 - X X X X X X X 

12-15 1 1 - - X X X X X X X 
 

 

Ļ²slice 
Bin§rnŊ 

x: 3210  
LED 

abcdefg  

0 0000  1111110  

1 0001  0110000  

2 0010  1101101  

3 0011  1111001  

4 0100  0110011  

5 0101  1011011  

6 0110  1011111  

7 0111  1110000  

8 1000  1111111  

9 1001  1110011  

10-11 101 -  XXXXXXX 

12-15 11--  XXXXXXX 
 

Sekvence logických '0' a '1' mají i praktický význam ke zkr§cen² z§pisŢ logické funkce 

v profesionálních vývojových nástrojích. Logické hodnoty se v nich ļasto zpracovávají ve 

formŊ vektorŢ ke zkrácení kódu. Naproti tomu se v nich t®mŊŚ nepouģ²v§ zdlouhav® defino-

vání logick® funkce pomoc² vyplŔov§n² tabulek dŊlenĨch na jednotliv® sloupce. 

Více o " don't-care"  

¶ "don't-care" oznaļuje pouze n§vrh§Śovu pozn§mku, ģe se o hodnotŊ výstupu rozhodne 

bŊhem dalġ² krokŢ n§vrhu, a to podle toho, co se uk§ģe vĨhodnŊjġ²m. Jedná se tedy o 

znamen² odloģen®ho rozhodnut² (tj. nŊco jako znaļka to-do). 
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¶ "don't care" nemá význam neznámého výstupu, aļkoliv se tak nŊkde nespr§vnŊ pŚekl§d§. 

V ļeġtinŊ by jeho významu odpov²daly pŚesnŊji pojmy "zatím nezadaný", nebo "dosud 

nespecifikovaný", ļi "jeġtŊ neurļenĨ". 

¶ "don't-care" nelze fyzicky realizovat v obvodech, a tak se nakonec vġechny symboly 

"don't-care" nahrazují nŊjakĨmi konkrétními realizovatelnými logickými hodnotami, te-

dy napŚ. logickou '0' ļi logickou '1'.4 

¶ "don't-care" se nepouģ²v§ ve spojen² se vstupy. Fyzick§ realizace logickĨch funkc² ģ§d§ 

vģdy jejich znalost. U vstupŢ se p²ġ² z§stupn® wildcards, viz str. 27, které mají význam 

slouļen² definic. Hodnotu "don't-care" si pozdŊji zvol²me, u wildcards je jiģ dan§. 

V publikacích se nezavedla jednotná syntaxe zástupných wildcards pro slouļen® vstupy a 

"don't care" výstupy oznaļuj² stejnými symboly, zpravidla znaky X, které jsou mnohem vý-

raznŊjġ² neģ pouhá pomlļka. Bez ohledu na pouģit® symboly se vġak snadno zorientujeme 

podle jejich um²stŊn² v pravdivostní tabulce.  

Význam závisí na tom, zda se symbol nach§z² v ļ§sti vstupŢ nebo výstupŢ: 

¶ Vstup logické funkce: Je-li napŚ²klad napsanĨ kód "0 - -" nebo "0 X X" (dle autorem 

pouģit® notace), pak se vygenerují 4 Ś§dky vstupŢ 000, 001, 010 a 011 s naprosto stej-

nými výstupními hodnotami, protoģe znak, aŠ uģ 'X' ļi '-', má zde postavení zástupné-

ho wildcard, tedy pŚedpisu pro generov§n² hodnot.  

¶ Výstup logické funkce: NapŚ²klad k·d "1X" ļi "1-" bude u výstupu znamenat odloģen® 

rozhodnutí o jeho hodnotŊ. Tady má naopak symbol vģdy vĨznam "don´t care". 

U výstupu totiģ nemŢģeme pouģ²t ģ§dn® generování zástupnými wildcard znaky Ƅ 

kaģdĨ výstup musí mít v koneļn® tabulce pouģit® pro realizaci logické funkce vģdy jen 

jednu fixní hodnotu, a lze pouze doļasnŊ odloģit rozhodnut² o tom, jaká nakonec bude. 

 

3.2 Zápis pravdivostní  ÔÁÂÕÌËÙ ÐÏÍÏÃþ ÖĻéÔÕ ÈÏÄÎÏÔ  

Tabulka 2 popisuje 4 logické funkce, jejichģ vĨstupy F0 aģ F3 nabývají hodnoty '1' jen pro 

jednu logickou kombinaci vstupŢ, hl§s² tak jej² pŚ²tomnost. SpoleļnŊ tvoŚ² one-hot dekodér, 

                                                 
4 Ve snaze o maxim§ln² pŚesnost se vyhĨb§me tvrzen², ģe se X (donËt care) se vģdy a vġude mus² dodefinovat 

buŅ na logickou Ë0Ë nebo na Ë1Ë. VŊtġinou se tak stane, ale existuj² i jin® moģnosti jako jiģ zm²nŊnĨ stav 'Z' vy-

soké impedance, více na str. 49, kterĨ se potŚebuje na obousmŊrnĨch paraleln²ch poļ²taļovĨch sbŊrnic²ch. D§le 

mŢģe vĨstup bĨt realizovanĨ i otevŚenĨm kolektorem, tŚeba na I2C s®riov® sbŊrnici nasazovan® v nŊkter® audio-

technice, coģ jiģ patŚ² do oblasti jinĨch odbornĨch pŚedmŊtŢ. 
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do ļeġtiny pŚekl§danĨm jako 1 z N, v naġem pŚ²padŊ 1 ze 4. Jde o velmi dŢleģitĨ logickĨ kon-

strukļn² prvek, kterĨ tvoŚ² z§klad mnoha dalġ²ch funkc². Bude jeġtŊ v kapitole 5.1 na str. 75.  

N B A F0 F1 F2 F3 

0 0 0 1 0 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 

2 1 0 0 0 1 0 

3 1 1 0 0 0 1 

Tabulka 2- Dekodér "One-hot" - 1 z 4 

ElegantnŊji specifikujeme jeho funkce mnoģinou vstupních hodnot, v nichģ nabývají logické 

'1', coģ nazveme on-set. Kombinace vstupn²ch bitŢ zak·dujeme jako bin§rn² ļ²slo unsigned. 

Tabulka 2 se pak redukuje na jeden Ś§dek, na seznam onset-Ţ. 

F0on = { 0 },   F1on = { 1 }, F2on = { 2 }, F3on = { 3 },  

V ostatních stavech výstupy F0 aģ F3 nabývají '0'. Psan² indexŢ nen² pŚ²liġ pohodlné. Pojem 

minterm jako AND ļlen se zavedl na Obrázek 5 na str. 12. V²me o nŊm, ģe na vĨstupu m§ '1' 

pouze pro jedinou vstupn² kombinaci. MŢģeme tak sepsat seznam, které mintermy se pouģij². 

Znaļ²me ho malým m a v závorkách uvedeme bin§rn² hodnoty vstupŢ jako unsigned ļ²slo. 

F0 = m(0),   F1 = m(1),   F2 = m(2),   F3 = m(3)  

Tabulka 3 na dalġ² str§nce popisuje jiný analogický dekodér, který se nazývá one-cold, proto-

ģe výstupy F0 aģ F4 budou pr§vŊ pro jednu vstupn² kombinaci v '0'. Ļeská terminologie ģel 

nerozliġuje mezi dekodéry one-hot a one cold a oba pŚekl§d§ jako 1 z N, zde tedy 1 z 4 

N B A F0 F1 F2 F3 

0 0 0 0 1 1 1 

1 0 1 1 0 1 1 

2 1 0 1 1 0 1 

3 1 1 1 1 1 0 

Tabulka 3- Dekodér "One-cold" - 1 z 4 

Zde popis pomocí on-setŢ nen² vĨhodnĨ, lepġ² je popis pomoc² off-setŢ5, které znamenají 

mnoģinu vstupŢ, pro kter® je výstup v '0'. Funkce dekodéru one-cold zap²ġeme opŊt snadno: 

F0off = { 0 },   F1off = { 1 }, F2off = { 2 }, F3off = { 3 } 

OpŊt zde plat², ģe neuveden® hodnoty jsou v logické '1'. Zde se zase pouģ²v§ z§pisovŊ snazġ² 

notace pomoc² maxtermŢ, znaļenĨch jako velké M, tedy ļlenŢ OR, o nichģ v²me, ģe nabĨvaj² 

na vĨstupu '0' pouze pro jedinou kombinaci hodnot svĨch vstupŢ. 

F0 = M(0),   F1 = M(1),   F2 = M(2),   F3 = M(3) 

Popisy lze pouģ²t i u logickĨch funkc² s don´t care stavy, pŚid§me jen don´t care set. 

                                                 
5 Název off-set je pomŊrnŊ zav§dŊj²c², protoģe se tak v technice a matematice obvykle oznaļuje odchylka nebo 

posun, ale v literatuŚe o logickĨch obvodech se opravdu pouģ²v§. Ļesk§ terminologie pro on-set a off-set je 

v logickĨch obvodech tak rŢznorod§, ģe ji ani neuv§d²me. Matematick® oznaļen² pro z§pisy on-set, off-set  a 

don´t care set se také liġ² podle autora. Zde uveden® popisy Fon , Foff a Fdc nejsou ustálené. 

Naproti tomu malé m (od minterm) a offset jako velké M (od Maxterm), a dc (don´t care) se bŊģnŊ pouģ²vaj². 

VģdyŠ taky jde taky o mnohem kratġ² notaceᶉ  
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N C B A X Y 

0 0 0 0 0 0 

1 0 0 1 0 0 

2 0 1 0 X 0 

3 0 1 1 X 0 

4 1 0 0 1 0 

5 1 0 1 1 X 

6 1 1 0 1 1 

7 1 1 1 1 1 

Logické funkce X(C,B,A) a Y(C,B,A) definované tabulkou nahoŚe, mŢģeme zapsat takto: 

X: Xoff = { 0,1 }, Xdc = { 2, 3 } ; Y: Yon = { 6,7 },  Ydc = { 5 } ,  

respektive X: M(0,1) dc(2,3);  Y: m(6,7), dc(5) 

Pro kaģdou funkci jsme zvolili metodu, kter§ nám dala nejm®nŊ pr§ce. VĨstup X jsme popsali 

pomocí off-setu a don´t care setu, protoģe vĨstupn²ch '0' bylo m®nŊ neģ '1', zatímco výstup Y 

jsme vytvoŚili pomoc² on-setu a don´t care setu.  

PŚ²klad: Nap²ġeme si z§kladn² funkce logiky pomoc² mintermŢ a maxtermŢ: 

 

Váha vstupu +2 +1       

Unsigned index x y xor xnor and nand or nor 

0 0 0 0 1 0 1 0 1 

1 0 1 1 0 0 1 1 0 

2 1 0 1 0 0 1 1 0 

3 1 1 0 1 1 0 1 0 

XOR: m(1,2); XNOR: m(0,3)  ale t®ģ XOR: M(0,3), XNOR:M(1,2) 

AND: m(3); OR:M(0); NAND: M(3), NOR:m(0) 
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3.3 Karnaughov y mapy 

V technick® praxi se logick® funkce s menġ²m poļtem vstupŢ specifikují Karnaughovou ma-

pou, která je rychlejġ²m a pŚehlednŊjġ²m z§pisem. Odvozíme si ji z pravdivostní tabulky lo-

gické funkce Y=f(D,C,B,A) se 4 vstupy D,C,B a A, kde D m§ nejvyġġ² v§hu. Její výstup Y nabývá 

16 hodnot, které oznaļ²me jen logickými konstantami y00 aģ y15, jejichģ indexy naznaļ² Śaze-

n² vĨstupŢ. V realitŊ budou samozŚejmŊ mít nŊjak® hodnoty logické '0', '1' ļi X (don't care).  

 
Obrázek 26 - Pravdivostní tabulka nakreslená v maticovém tvaru 

Pravdivostn² tabulka vlevo m§ 16 Ś§dkŢ a ļtveŚice po sobŊ jdouc²ch Ś§dkŢ maj² totoģn® vstupy 

D a C. S výhodou vyuģijeme zkrácený zápis v maticovém tvaru 4x4, viz vpravo, kde pro kaģ-

dý výstup se hodnoty jeho vstupŢ urļ² podle polohy ve sloupci a Ś§dce. 

Tabulku vpravo na Obrázek 26 upravíme. Prohodíme její dva posledn² sloupce a dvŊ posledn² 

Ś§dky, ļ²mģ dostaneme prostŚedn² tabulku na Obrázek 27 ð ta je jiģ Karnaughovou mapou 

logické funkce. Logické '1' vstupŢ v n² leģ² vedle sebe, a tak místo vypisování 0 a 1 se ļasto 

kreslí jen ļ§ra symbolizující, kde má vstup hodnotu '1', viz tabulka vpravo. 

 
Obrázek 27 - Geneze Karnaughovy mapy 4x4 

NejdŢleģitŊjġ² vlastností Karnaughovy mapy, a z§roveŔ nutnou podmínkou k tomu, aby se 

vŢbec jednalo o Karnaughovu mapu, je skuteļnost, ģe pŚi jakémkoliv pohybu v ní o jedno 

pol²ļko svisle nebo vodorovnŊ se zmŊn² pouze jediná vstupn² promŊnná.  

NapŚ²klad výstup y00 má vstupy DCBA=0000 a výstup y04 o Ś§dek n²ģe 0100. PŚi pŚechodu od 

y00 k y04 se tedy zmŊnil jen vstup C z '0' na '1'. Plat² to i pŚes konce mapy, tŚeba pŚi posunu 

z prvn²ho Ś§dku na ļtvrtĨ ve stejném sloupci.  

Vezmeme-li si na ukázku tŚeba posledn² sloupec. Výstup y02 má vstupy DCBA=0010 a výstup 

y10 zase DCBA = 1010. ZmŊnilo se jen D z '0' na '1'. I výstup y14 na konci tŚet²ho Ś§dku má 

hodnoty vstupŢ DCBA=1110 a výstup y12 na zaļ§tku stejn®ho Ś§dku d§v§ hodnotu DCBA = 

1100. ZmŊnilo se jen B z '1' na '0'.  

D C B A Y

0 0 0 0 y00

0 0 0 1 y01

0 0 1 0 y02

0 0 1 1 y03

0 1 0 0 y04

0 1 0 1 y05

0 1 1 0 y06

0 1 1 1 y07

1 0 0 0 y08

1 0 0 1 y09

1 0 1 0 y10

1 0 1 1 y11

1 1 0 0 y12

1 1 0 1 y13

1 1 1 0 y14

1 1 1 1 y15

0 0 1 1 B

D C 0 1 0 1 A

0 0 y00 y01 y02 y03

0 1 y04 y05 y06 y07

1 0 y08 y09 y10 y11

1 1 y12 y13 y14 y15

0 0 1 1 B

D C 0 1 0 1 A

0 0 y00 y01 y02 y03

0 1 y04 y05 y06 y07

1 0 y08 y09 y10 y11

1 1 y12 y13 y14 y15

0 0 1 1 B

D C 0 1 1 0 A

0 0 y00 y01 y03 y02

0 1 y04 y05 y07 y06

1 1 y12 y13 y15 y14

1 0 y08 y09 y11 y10

y00 y01 y03 y02

y04 y05 y07 y06

y12 y13 y15 y14

y08 y09 y11 y10

D C

B
A
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řazen² výstupních hodnot logické funkce tak, aby se mŊnila pouze jediná její  vstupní pro-

mŊnn§ pŚi vodorovn®m pohybu v Ś§dce ļi svisl®m ve sloupci, se nazývá GrayŢv kód. Vyu-

ģ²v§ se nejen v minimalizaci logických funkcí, ale také ve sn²maļ²ch pozice a pŚenosech in-

formace, napŚ²klad ke korekci chyb v digitální televizi.  

Indexy i vĨstupŢ yi v KarnaughovŊ mapŊ nejdou za sebou. Porovnáme-li jejich ļ²sla v jednom 

Ś§dku, pak vŢļi prvkŢm v prvním sloupci je index ve druhém sloupci na stejném Ś§dku vģdy 

vŊtġ² o +1 , ve tŚet²m sloupci o +3 a ve ļtvrt®m sloupci o +2.  

Vlastnost vyplĨv§ ze vstupn²ch promŊnnĨch. KaģdĨ bit má v§hu danou mocninou Śadou 2n. 

UspoŚ§d§me-li vstupy od nejvĨznamnŊjġ²ho D vpravo, tedy DCBA, pak vstup A má váhu 1=20, 

vstup B má váhu 2=21, vstup C zas váhu 4=22 a vstup D váhu 8=23. Souļet vah promŊnnĨch 

(Ś§dek+sloupec) urļ² hodnotu indexu v pŚ²sluġn®m poli Karnaughovy mapy. 

DruhĨ sloupec m§ indexy o +1 vyġġ² neģ prvn² sloupec, protoģe se v nŊm uplatn² promŊnn§ A 

s vahou +1. TŚet² sloupec bude m²t nav²c oproti prvn²mu uģ dvŊ promŊnn® A+B, tedy bude mít 

indexy o +3 vyġġ² neģ první sloupec. Analogicky poslední sloupec má navíc oproti prvnímu 

sloupci jen promŊnnou b, a ta má váhu +2. 

 
Obrázek 28 - Z§vislosti v KarnaughovŊ mapŊ 4x4 

Z uvedené vlastnosti odvodíme i rozdíly mezi indexy ve sloupcích. DruhĨ Ś§dek m§ hodnoty 

indexŢ vģdy o +4 vŊtġ² neģ odpov²daj²c² prvek stejn®ho sloupce prvn²ho Ś§dku (+C=4). TŚet² 

Ś§dek m§ indexy vŊtġ² o +12 (+D+C) oproti prvn²mu Ś§dku a ļtvrtĨ Ś§dek o +8 (+D). Staļ² 

nám tak spr§vnŊ pŚidŊlit indexy prvn²mu Ś§dku a zbyl® si uģ mechanicky odvodíme. 

Karnaughova mapa, zkr§cenŊ KM, kterou uvádí Obrázek 27, nen² jedinou moģnost², jak ji na-

kreslit nebo jak uspoŚ§dat vstupn² promŊnn®. RŢzn² autoŚi pouģ²vaj² mnohdy odliġn® styly, dle 

svého zvyku. NŊkter® moģnosti uv§d² Obrázek 29.  

 
Obrázek 29 - NŊkter§ moģn§ znaļen² promŊnnĨch u Karnaughovy mapy 4x4 

RovnŊģ se mohou i jinak uspoŚ§dat promŊnn®, takģe získají odliġn® v§hy, ļ²mģ dostaneme i 

jiné Śazen² indexŢ. MoģnĨch GrayovĨch k·dŢ existuje opravdu hodnŊ6, tŚeba pro ļtyŚi bity je 

jich jiģ 5712. V logice i programech se kvŢli jednoduch®mu konverzn²mu algoritmu nejļastŊji 

pouģ²v§ "binary-reflected Gray code", má ho i Obrázek 29. PŚidrģ²me se ho v dalġ²m textu.  

                                                 
6 PŚehled dalġ²ch GrayovĨch k·dŢ uv§d² Wikipedia: https://en.wikipedia.org/wiki/Gray_code  
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Lze vġak vytvoŚit i jin§ Śazen², kter§ t®ģ budou Grayovými kódy, pokud splní podmínku, ģe 

vģdy se zmŊn² hodnota jen jedn® vstupn² promŊnn® pŚi jakémkoli  posunu vodorovnŊ ļi 

svisle o jeden sloupec ļi Ś§dek, a to vļetnŊ pŚechodŢ pŚes konce mapy.  

PŚ²klad: Nakreslete Karnaughovu mapu (KM) pro e-LED 7segmentového displeje. 

řeġen²: Obrázek 25 na stranŊ 29 popisuje pravdivostní tabulku 7segmentového displeje, z n²ģ 

vezmeme hodnoty pro e-LED. Zatím nemáme velké zkuġenosti s kreslen²m KM, tak 

radŊji postupujeme pŚes mezikrok, ļ²mģ se vyhneme zbyteļn® chybŊᶉ.  

NapŚed si nakreslíme pomocnou KM, ve které vyplníme ļ²sla indexŢ jednotlivĨch 

polí dle naġeho Śazen² vstupn²ch promŊnnĨch. Podle ní pak zap²ġeme hodnoty do fi-

nální pravdivostní tabulky e-LED. 

 
Obrázek 30 - Karnaughova mapa e-LED 7segmentového displeje 

3.3.1 Karnaughovy mapy ÒĳÚÎĻÃÈ velikost í 

Karnaughovy mapy se nehodí ke zpracování v poļ²taļi a pouģ²vaj² jen k ruļn² minimalizaci ļi 

zápisu logických funkcí s malým poļtem vstupŢ. Sloģitost KM totiģ roste exponenci§lnŊ 

s n§rŢstem poļtu promŊnnĨch. Obrázek 31 prezentuje nŊkter® varianty (vybrané z mnoha 

moģnĨch), jak sestavit Karnaughovu mapu pro jin® poļty vstupŢ neģ 4x4, a to vļetnŊ výsled-

ného ļ²slov§n² pol². Ve vġech je uģitĨ GrayŢv k·d kód typu "binary-reflected ". 

 

Obrázek 31 - Karnaughovy mapy pro jin® velikosti neģ 4x4 

NaġtŊst² lze u logické funkce sn²ģit poļet jejích promŊnnĨch rŢznĨmi dekompozicemi, brzy si 

tŚeba uk§ģeme Shannonovu expanzi, viz str. 47 a 50. V ruļn²ch návrzích tak mŢģeme vģdy 

vystaļit s mapami do velikosti 4x4ᶉ 
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3.3.2 Princip minimalizace Karnaughových map metodou SoP 

Zat²m jsme pouģ²vali pojmy mintermy a maxtermy, kter® jsme definovali jako ļleny, kter® 

obsahuj² vġechny promŊnn® z nŊjak® zadan® mnoģiny vstupŢ a pouze pro jedinou kombinaci 

vstupních hodnot dávají výstup v '1' (minterm) nebo v '0' (maxterm).  

MŊjme nŊjakou logickou funkci f() s N rŢznĨmi vstupn²mi promŊnnĨmi. Z tŊch mŢģeme vy-

tv§Śet vĨrazy s Q odliġnĨmi promŊnnĨmi, Q=1 aģ N, spojenými AND operátory, napŚíklad vý-

raz x1 and not x2 and x4. Pokud výrazy neobsahuj² vġechny vstupy, jen nŊkter®, pak definují 

v²ce vĨstupŢ logické funkce. Zavedeme si obecnŊjġ² pojem AND implikant. Analogicky defi-

nujeme OR implikant pro spojení pouze operátory OR, napŚ. x1 or not x3.  

¶ AND implikant s Q ļleny urļ² 2N-Q logických vĨstupŢ f() v '1', ostatní budou v '0'. 

¶ OR implikant s Q ļleny definuje 2N-Q logických vĨstupŢ f() v '0', ostatní budou v '1. 

Jeden AND ļi OR implikant tak specifikuje výstupní hodnoty f() v poļtu 1, 2, 4, 8, 16, ... 

Pokud Q=N AND implikant urļ² v f() jedinou '1', bude souļasnŊ i mintermem. 

 OR implikant naproti tomu popisuje jedinou '0', bude také i maxtermem.  

Pozn. Pojem implikant se pojí k zadan® mnoģinŊ N vstupŢ. Jde o pŚesnĨ term²n, ale v nŊkte-

rých publikacích se AND implikanty pro jednoduchost nazývají vģdy mintermy a OR zase ma-

xtermy. Místo pojmu implikant se také zavádí i skupina (group) ļi jin® znaļen². 

Uvedeme pŚ²klady AND implikantŢ pro N=4. Implikanty urļuj² 1, 2 a 4 logickĨch vĨstupŢ. 

 
Obrázek 32 - Princip metody PoS 

Pokud vytvoŚ²me logickou funkci F pomocí spojení AND implikantŢ z F1, F2 a F4 operátory 

OR, pak její výstup bude daný logickĨm souļtem. 

PŚi minimalizaci rekonstruujeme ļleny tohoto výrazu. V KarnaughovŊ mapŊ hledáme AND 

implikanty, a to nejvŊtġ² moģn®, kter® jiģ nelze více rozġ²Śit, tzv. primární implikanty . Urļuj² 

poļet logických výstupŢ urļenĨ mocninou 2. Ty se implikantem pokryly. 

Aģ nalezneme AND implikanty, kter® plnŊ pokrĨvaj² Karnaughovu mapu, pak jejich logick® 

výrazy spojíme funkcí OR. Odtud dostala metoda svŢj n§zev SoP - Sum of Products.  

Uk§ģeme si postup n§zornŊ na jednotlivĨch pŚ²padech pokryt² 1, 2, 4 a 8 prvkŢ. 
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3.3.3 $ÅÍÏÎÓÔÒÁÃÅ ÓÉÔÕÁÃþ ÐĠÉ SoP 

Pokrytí 1 prvku  

PŚedpokl§dejme, ģe m§ tŚi funkce F4(A,B,C,D), F3(A,B,C) a F2(A,B) zadané jako Kar-

naughovy mapy. VĨraz zaļneme budovat od ģlutŊ zvĨraznŊnĨch horn²ch jedniļek. 

 

Implikanty, jimiģ jsou zde mintermy, nap²ġeme pŚ²mo z poloh '1' v KM. KaģdĨ dávající jen 

jednu '1' bude obsahovat pr§vŊ tolik ļlenŢ, kolik m§ pŚ²sluġn§ funkce vstupn²ch promŊnnĨch.  

Vid²me, ģe ģlut§ '1' je pod A, není pod B, je vedle C a není vedle D. Slovo "není" zde im-

plementujeme pŚid§n²m NOT pŚed promŊnnou: 

F4x = A and not B and C and not D 

Analogicky se pop²ġe minterm F3x: není pod A, je vedle B a není vedle C. 

F3x = not A and B and not C 

StejnĨm zpŢsobem vyj§dŚ²me F2x: není pod A a není vedle B. 

F2x = not A and not B 

Podobný postup aplikujeme i na dalġ² zelenŊ zvĨraznŊnou 1 a dostaneme F4y, F3y a F2y 

 

VĨsledn® funkce obdrģ²me spojen²m jejich ļlenŢ operací OR. Jakmile bude kterýkoli minterm 

v '1', i OR (vĨbŊr maxima) bude v logické '1':  

F4=F4x or F4y=(A and not B and C and not D) or (A and B and not C and D) 

F3=F3x or F3y=(not A and B and not C) or (A and not B and C) 

F2=F2x or F2y=(not A and not B) or (A and B) 
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Pokrytí 2 prvkŢ 

Máme-li dvŊ '1' u sebe, pak je pokryjeme AND implikantem, kterĨ bude m²t o jednu promŊn-

nou m®nŊ neģ poļet vstupŢ dané funkce. 

 
Obrázek 33 - Implikanty dvou '1' 

Kdybychom kaģdou zelenŊ zvĨraznŊn® dolní '1' napsali pomocí dvou mintermŢ (AND impli-

kantŢ pokrĨvaj²c²ch jediný prvek), pak bychom obdrģeli: 

(levá dolní '1') F41L=A and B and not C and D     

(pravá dolní '1') F41R=not A and B and not C and D 

Po spojen² obou mintermŢ operac² OR dostaneme 

F41 = F41L or F41R= (A and B and not C and D) or (not A and B and not C and D) 

Z výrazu vytkneme (B and not C and D) 

F41 = (A or not A) and (B and not C and D) 

a uplatníme pravidlo komplementarity, viz Obrázek 10 na str. 16. 

F41  = (B and not C and D) 

AND implikant se tŚemi ļleny, kterĨ jsme dostali, ale mŢģeme sestavit pŚ²mo z KM podle 

polohy obou zelenŊ zvĨraznŊnĨch jedniļek. Z§kladn² pravidlo Karnaughovy mapy totiģ Ś²k§, 

ģe pŚi pohybu o pol²ļko kolmo ļi vodorovnŊ se zmŊn² hodnota vĨhradnŊ jediné vstupní pro-

mŊnn®. D²ky tomu se v n² d§ graficky aplikovat pravidlo komplementarity. 

Zap²ġeme, ģe obŊ zelenŊ zvĨraznŊné '1' jsou pod B, nejsou vedle C a jsou vedle D, jako 

F41 = B and not C and D 

Analogicky sestavíme i tŚ²ļlennĨ AND implikant i pro ģlutŊ zvĨraznŊn® horn² '1', kter® se obŊ 

nacházejí pod A, ale nejsou pod B a nejsou vedle D: 

F42 = A and not B and not D 

Spoj²me je oper§torem OR, ļ²mģ dostaneme výslednou logickou funkci, kterou popisuje KM: 

F4= F41 or F42 = (B and not C and D) or (A and not B and not D) 

ProstŚedn² KM, Obrázek 33 nahoŚe, popisuje logickou funkci se tŚemi promŊnnĨmi, kter§ m§ 

4 jedniļky, ovġem uspoŚ§dan® tak, ģe se nedaj² popsat spoleļnĨm implikantem. UspoŚ§d§n² 

ļtyŚ logických '1', u nichģ to lze, si uk§ģeme d§le. Zde mus²me vyuģ²t dvojic² implikantŢ se 

dvŊma ļleny, tedy o jeden m®nŊ neģ poļet promŊnných funkce. 

ObŊ zelen® zvĨraznŊn® doln² '1' leģ² pod A a jsou vedle C, tedy F31=A and C 

ObŊ ģlutŊ zvĨraznŊn® horn² '1' se nach§zej² vedle B a nejsou vedle C, F32=B and not C 
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Výsledná logická funkce bude 

F3 = F31 or F32=(A and C) or (B and not C) 

Dvouvstupová logická funkce tvoŚ² trivi§ln² pŚ²pad. ObŊ jedniļky jsou pod A, tedy F21=A. 

Mají-li obŊ pol²ļka na zaļ§tku i konci mapy '1', mŢģeme je pokrĨt stejnĨm implikantem, ne-

boŠ Karnaughova mapa zachov§v§ pravidlo zmŊny hodnoty jen jedn® vstupn² promŊnn® i pŚi 

vodorovn®m ļi svisl®m pohybu pŚes svŢj okraj. Ve stejn®m sloupci soused² horn² pol²ļko 

s dolním, coģ analogicky plat² i v Ś§dku.  

 

ĢlutŊ zvĨraznŊn® jedniļky F43 nejsou pod A, jsou vedle C a nejsou vedle D. 

F43=not A and C and not D 

ZelenŊ zvĨraznŊn® jedniļky F44 zas leģ² pod A a pod B, ale nejsou vedle C. 

F44= A and B and not C 

Pokrytí 4 prvkŢ 

Pokud vezmeme implikanty, které budou o 2 promŊnn® kratġ² neģ poļet vstupn²ch promŊn-

ných funkce, pak se k KM zobrazí jako 4 jedniļky vedle sebe. 

 

OpŊt implikanty sestavíme podle polohy, u F45 je pod A a vedle C, tedy F5=A and C. 

KM vpravo pokrytá dvojicí implikantŢ se sestav² stejnĨm zpŢsobem a vĨsledn§ funkce: 

F467 = F46 or F47 = (A and B) or (not D and C) 

ĠedŊ vyznaļen® pol²ļko hodnot A='1', B='1', C='1' a D='0' leģ² v obou AND implikantech F46 

a F47. Pokrývají ho oba. Funkce OR, vĨbŊr maxima, bude vġak v '1' pŚi jednom i v²ce svĨch 

vstupech v '1', a tak kaģdou '1' lze zahrnout do více AND implikantŢ, jak se nám to hodí. I zde 

mŢģe nastat pokryt² pŚes hranu, jak ukazuje obr§zek nahoŚe. Sestav²me opŊt z poloh. 
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Obrázek 34 - Pokryt² 4 prvkŢ pŚes hranu 

Nejzaj²mavŊjġ² pŚ²pad nast§v§ u pokryt² rohŢ, kdy funkce F10 (na obrázku dole vlevo) uplat-

Ŕuje souvislost pŚes hrany. ĻtyŚi jedniļky v roz²ch nejsou pod A a nejsou vedle C, tedy 

F10 = not A and not C 

Pravidlo bude zŚejmŊ, pokud si KM posuneme kruhovŊ o 1 Ś§dek a o 1 sloupec. 

 
Obrázek 35 - Pokryt² rohŢ Karnaughovy mapy 

Obrázek 35 definuje stejnou logickou funkci, a to jak v KarnaughovŊ mapŊ vlevo, tak vpravo. 

Pravá KM jen nepouģ²v§ GrayŢv k·d typu "reflected binary", ale jiný, nicm®nŊ st§le GrayŢv, 

neboŠ splŔuje poģadavek na zmŊnu hodnoty jedn® promŊnn® pŚi pohybu v Ś§dku ļi sloupci 

vļetnŊ pŚechodŢ pŚes konce tabulky. A ļtveŚice '1' v n²ģ jiģ leģ² u sebe7. 

U KM z§visl® na tŚech vstupech se AND implikant menġ² o dva ļleny redukuje na pouhou 

jednu promŊnnou a primitivn² pŚ²pady pokryt². 

 

                                                 
7 Na pŚedn§ġk§ch se dozv²te, ģe Karnaughova mapa ļtyŚ promŊnnĨch reprezentuje graf logické funkce na 

ļtyŚrozmŊrné krychli. KaģdĨ jej² vrchol m§ sv® ļtyŚi sousedy. U KM tŚ² promŊnnĨch jde pak o tŚ²rozmŊrnou 

krychli, tŚi sousedn² vrcholy. Z toho vyplĨv§ i spojen² pŚes pravĨ konec Ś§dku k jeho lev®mu zaļ§tku, ļi ve 

sloupci seshora dolŢ. Pl§ġŠ krychle nem§ konce a zaļ§tky, ty vzniknou aģ jeho rozvinut²m do roviny. Poloha '0' a 

'1' v KM pak z§vis² na tom, od kter®ho vrcholu zaļneme krychli rozbalovat.  

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 1

1 0 0 1

D C

B
A

1111 F48 = not A and D

0 1 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 1 1 0

D C

B
A

1111 F49 = A and not C

1 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 1

D C

B
A

1111 F410 = not A and not C

1 1 0 0

1 1 1 0

0 0 0 0

0 0 0 0

D C

B
A

1111 F410 = not A and not C

0

0

0

1

1

1

1

0

B

A

0 0

0 1

1 1

1 0

D C

1 0

0 0

0 1

1 1

D C

1

0

0

0

0

1

1

1

B

A



41 

 

Pokrytí 8 prvkŢ 

 

U logick® funkce se ļtyŚmi vstupy se pouģije AND implikant kratġ² o tŚi ļleny, tedy pouhá 

jedna promŊnn§, jak jsme odvodili v kapitole 3.3.2 na str. 36 (zde máme 8=24-1). 

 

PŚ²klad: Pokryt² KM více implikanty: 

KomplikovanŊjġ² Karnaughovy mapy se pokrývají více implikanty, které opŊt volíme jako 

nejvŊtġ² moģn®, tedy primární  implikanty . MŢģe existovat i více moģnost² pokrytí. 

 

KM na obr§zku nahoŚe se d§ pokrĨt rŢznĨmi zpŢsoby, které jsou rovnocenné a mají stejný 

poļet pouģitĨch ļlenŢ. 

F413 =(not A and not B and not C) or (A and not B and not D) or (A and B and C) or (not A and B and D) 

       =(not B and not C and not D) or (A and C and not D) or (B and C and D) or (not A and not C and D) 

Zde vid²me nevĨhodu logickĨch vĨrazŢ. Mohou m²t odliġnĨ tvar, a pŚesto popisuj² stejnou 

logickou funkci. U KM plat², ģe stejn® logick® funkce maj² totoģn® KM8.  

                                                 
8 Dalo by se tedy Ś²ci, ģe k logickĨm funkc²m staļ² sestrojit jejich KM coby dŢkaz jejich shody. Ģel sloģitost KM 

roste s 2N, kde N je poļet vstupn²ch promŊnnĨch. Lze je snadno pouģ²t u funkc² do 4 ļi 5 promŊnnĨch, kdy je 

minimalizace KM rychlejġ² neģ vloģen² ¼dajŢ do nŊjak®ho programu. N§roļnŊjġ² funkce se ļastŊji zpracov§vaj² 

s vyuģit²m dekompozic, coģ bude d§le v kapitole o kombinaļn²ch obvodech. 
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Obrázek 36 - Pokrytí více implikanty  

Logická '1' v levém horním rohu v F414 je izolovaná a poryjeme ji tedy AND implikantem ob-

sahuj²c²m vġechny vstupn² promŊnn®, d²ky ļemuģ bude také mintermem. ProstŚedn² blok se 

ġesti '1' pokryjeme jako dva AND implikanty, kaģdĨ z nich zahrne ļtyŚi '1'. Dolní dvojici zapí-

ġeme AND implikantem. 

Pravá F414x demonstruje situaci, kdy vedle sebe leģ² tŚi '1'. Jelikoģ implikanty pokrývají vý-

hradnŊ poļty '1' dané mocninou 2, mus²me vyuģ²t dva pŚekrĨvaj²cí se AND implikanty, kaģdĨ 

z nich zahrne dvŊ '1'. 

PŚ²klad: Vyuģit² don't care 

Obsahuje-li logická funkce znaky don't care, pak máme svobodnou volbu, které z nich zahr-

neme do pokrytí, a jaké ne. Vġechny, kter® pokryjeme metodou SoP, dodefinujeme na logické 

'1', ostatní budou '0'. Pr§vŊ zde rozhodujeme totiģ o hodnotŊ don't care. 

Obrázek 30 na str. 35 obsahuje Karnaughovu mapu e-LED 7segmentového displeje. Nap²ġe-

me ji jako logickou funkci pomocí dvou implikantŢ, pŚiļemģ kaģdĨ zahrne ļtyŚi logick® '1'. 

V prvn²m vyuģijeme dŚ²ve uveden® pokryt² rohŢ, viz Obrázek 35 na str. 40. V druhém zabe-

reme celý pravý sloupec. 

 
Obrázek 37 - PŚ²klad na vyuģit² don't care 

Naġe pokryt² souļasnŊ dodefinovalo vġechna don't care (odloģen§ rozhodnut² o hodnotŊ). 

PŚiŚadilo jimi '0' a '1', viz tabulka vpravo. Pokrytým '1', nepokrytým '0'. 
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E_Led =      (not x0 and not x2)

or (not x0 and x1)
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Co se stane, kdyģ nezahrneme don't care do naġich implikantŢ? Dostaneme akorát trochu 

sloģitŊjġ² vĨrazy s v²ce ļleny.  

 

VġimnŊte si tady, ģe E_Led2 logick§ funkce d§v§ jinĨ vĨstup neģ pŚedchoz² E_Led, ovġem obŊ 

se shoduj² ve vġech poģadovanĨch hodnot§ch, tedy tam, kde KM pŚedepisuje '0' a '1' . 

Lze se ptát, zda bude návrh E_Led2 chybou? Nevyuģili jsme v nŊm pŚece moģn® pokryt² 

rohŢ a don't care!  

OdpovŊŅ z§vis² na zpŢsobu fyzické realizace logické funkce. V poļ§tc²ch logiky, kdy se vġe 

zapojovalo pájkou a drátky, by se návrh E_Led2 nazval hrubou chybou, protoģe vyģaduje více 

hradel. 

Dnes se rovnice logických výrazŢ vloģ² do n§vrhov®ho prostŚedí, které samo provede propo-

jení. Pokud bude cílovou fyzickou realizací FPGA, pak se v nŊm vyuģij² konfigurovatelné lo-

gické elementy, LE, které vyuģ²vaj² LUT, Lookup Table. Ty rozebereme ve stati o nitru FPGA, a 

to v kapitole 5.4 zaļ²naj²c² na str. 81. KaģdĨ LE obvykle um² logickou funkci se ļtyŚmi i v²ce 

vstupy. SpotŚebuje se tedy pr§vŊ jeden LE, a to jak na E_Led, tak na E_Led2.  

Návrh E_Led2 dnes není chybou. VģdyŠ poskytl n§mi poģadovanĨ vĨstup, coģ klademe za 

hlavní podmínku. MŢģeme ho jen oznaļit za neoptim§ln² n§vrh, jelikoģ se zbyteļnŊ p²ġí delġ² 

výrazy. 

Otázka: A lze návrhovému prostŚed² obvodu zadat E_Led logickou funkci i bez pokrývání Kar-

naughovy mapy?  

Ano. V HDL jazyc²ch pro n§vrh obvodŢ lze logickou funkci definovat nejen logickĨm vĨra-

zem, ale i vĨļtem hodnot vĨstupŢ, a dalġ²mi prostŚedky. LogickĨ vĨraz vġak bĨv§ mnohdy 

kratġ² a pŚehlednŊjġ² cestou v ŚadŊ pŚ²padŢ. KvŢli tomu vysvŊtlujeme minimalizaci.  
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x3 x2

x1

x0

x3x2

x1

x0

E_Led SoP result2

E_Led2 =      (not x0 and not x1 and not x2)

or (not x0 and x1 and not x3)
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3.3.4 Minimaliza ce Karnaughových  map metodou PoS 

Obsahuje-li Karnaughova mapa hodnŊ jedniļek, pak jejich pokrĨv§n² nemus² pŚin§ġet opti-

mální výsledky. Pokud obsahuje mnohem m®nŊ logickĨch '0', rychleji se pokryje OR impli-

kanty. Ty spojíme AND operac² (vĨbŊrem minima), vŢļi n²ģ je '0' (minimum) agresivn²m prv-

kem. Je-li kterýkoli OR implikant v '0' i výstup bude '0'. 

Metoda se kvŢli tomu nazĨv§ PoS - Product-of-Sum a demonstruje ji obrázek dole. Postup je 

stejný. Hledáme primární OR implikanty, tedy nejvŊtġ² moģn®,. Uplatn²me vġe, co zn§me.  

 
Obrázek 38 - Princip metody PoS 

OR implikanty ale odvozují operátory NOT opaļnŊ oproti AND implikantŢm. 

NapŚ²klad dvojice '0' pokrytá OR implikantem F2=  (not x0 or not x2 or x3) je pod x0 a vedle x2, 

coģ se v OR implikantu zapisuje s operátory NOT. Naproti tomu vedle x3 nemá NOT pŚed x3. 

Rozdíl vyplývá z De Morganova teorému (str. 18). Pokryjeme-li negovanou F2 metodou SoP, 

pak vĨslednĨ vĨraz mŢģeme negac² pŚev®st na pŢvodn² F2, ļ²mģ dostaneme vĨraz shodnĨ 

s pokrytím OR implikanty.  

 

 
Obrázek 39 - Srovnání pokrytí AND a OR implikantem 
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Uk§ģeme si jeġtŊ analogii k pokrytí demonstrovanému na Obrázek 33 na str. 38. 

 
Obrázek 40 - SoP, pokrytí '1', versus PoS, pokrytí '0' 

OR implikant funkce NF1 se vytvoŚ² dle jeho pozice je pod B, není vedle C a je vedle D, pŚi-

ļemģ un§rn² NOT p²ġeme pŚed promŊnnĨmi v opaļnĨch situac²ch neģ u AND implikantŢ: 

NF41 = not B or C or not D 

PodobnŊ vyj§dŚ²me i druhý OR implikant jako je pod A, není pod B a není vedle D 

NF4
2
= not A or B or D 

Výslednou funkci pak sestavíme s obou implikantŢ jejich spojením AND: 

NF4=  NF41 and NF4
2
 = (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n1) 

Znovu si uk§ģeme souvislost s De Morganovým teorémem (str. 18). Nap²ġeme si NF4 jako 

negaci F4 pokryté implikanty. 

NF4 = not F4 = not (F41 or F42)  (n2) 

  = not ( (B and not C and D)  or  (A and not B and not D) ) (n3) 

Nyní rozep²ġeme not pŚed z§vorkou dle De Morganova teor®mu, ļ²mģ oper§tor or zmŊn²me 

na and a not posuneme pŚed oba ļleny vĨrazu. V dalġ²m kroku opakujeme i pro nŊ. 

 NF4 = not (B and not C and D)  and  not (A and not B and not D) (n4) 

  = (not B or C or not D) and (not A or B or D) (n5) 

Vid²me, ģe vĨraz (n5) je shodný s (n1). DeMorganŢv teor®m má tedy svou analogii v pokrytí 

negované KM pomocí PoS metody a následné negace výsledku. 

3.3.5 Srovnání pokrytí  s uģit²m don't care 

Pokrytí AND implikanty, tedy pomoc² '1', mus² zahrnout vġechny '1' a navíc mŢģe nŊkter® 

don't care, ty se pak dodefinují na logické '1' ostatn² budou v '0'. PŚi pr§ci s OR implikanty 

mus²me pokrĨt vġechny '0' a mŢģeme pŚidat i vhodná don't care, které se tím dodefinují na '0', 

zatímco ostatní budou '1'.  

Srovn§me uveden® zpŢsoby pokryt² E_Led 7segmentového displeje:  
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0 0 0 0

0 0 1 1
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B
A

11 F41=B and not C and D

11 F42=A and not B and not D

1 0 1 1

1 0 1 1

1 1 1 1

1 1 0 0

D C

B
A

00 NF41= not B or C or not D

00 NF42= not A or B or D

F4 NF4

SoP: Sum-of-Product PoS: Product-of-Sum
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Logická funkce E_Led3 potŚebuje dva OR implikanty, jeden leģ² pod x0, bude tedy not x0, 

zatímco druhý je vedle x2 a není pod x1, coģ d§v§ not x2 or x1. Výsledná funkce: 

E_Led3=not x0 and (not x2 or x1) 

Nezahrnutá don't care se dodefinovala na '1', ļ²mģ jsme dostali stejnou vĨslednou funkci jako 

pŚi pokryt² '1', coģ prok§ģeme, kdyģ ļlenem not x0 roznásobíme závorku. 

Dalġ² pŚ²klad ukazuje rŢzn§ pokryt² '0', tedy OR implikanty. ObŊ vyj§dŚen² jsou spr§vn§, 

avġak odliġnĨm dodefinov§n²m don't care vedou na rŢzn® logick® funkce, avġak shodn® 

v pŚedepsanĨch '0' a '1': 

 
Obrázek 41 - Dodefinování don't care pŚi pokryt² '0' (PoS) 
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3.3.6 Shannonova expanze Karnaughovy mapy  

Karnaughova 4 promŊnnĨch je nejvŊtġ², u n²ģ se logick® '1' vġech AND implikantŢ (ļi '0' OR 

implikantŢ) objev² u sebe, uvaģujeme-li i pŚechody pŚes konce tabulky. 

U vŊtġ²ch KM budou rozházené. Ob-

r§zek dole ukazuje mapu 8 promŊn-

nĨch, mapa 4 promŊnnĨch je jej²m 

výsekem. 

Implikant s Q=4 ļleny urļ² v logick® 

funkci N=8 promŊnnĨch  

2N-Q =28-4 =24=16 

logických '1'. Mapa vpravo ukazuje 

logické '1' od AND implikantu A and 

B and C and D. Ty jiģ neleģ² vedle 

sebe, coģ komplikuje pokrĨv§n².  
 

Obrázek 42 - Karnaughova mapa 8 vstupn²ch promŊnnĨch 

Co kdyģ vġak m§me vŊtġ² KM a zrovna nám chybí vhodný program? Pak ji mŢģeme roztrh-

nout na poloviļn² KM podle jedn® promŊnn®. Na obr§zku dole jsme si zvolili E. V horn² KM 

bude E='0', zat²mco v doln² E='1'. ObŊ d²lļ² KM rozmŊru 4x4 snadno minimalizujeme. 

 

Výsledek spojíme tak, aby se výstupní hodnoty F5S0 se uplatnily jedinŊ pŚi E='0', zat²mco 

F5S1 jedinŊ pŚi E='1', ļehoģ dos§hneme operací or a pŚid§n² not E a E pŚed d²lļ² funkce.  

F5S = ( not E and F5S0 ) or ( E and F5S1 ) (F5-1) 

F5S = ( not E and ((not A and not D) or (A and C)) ) or ( E and (not D or (A and C)) ) (F5-2) 

Je výsledek optimální? Není. PŚ²m§ minimalizace celé KM ukazuje, ģe ļlen F5S0 by sám po-

kryl vġechny '1'. 

 F5m = (not A and not D) or (A and C) = F5S0 (F5-3)  
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MŢģeme jeġtŊ zkusit aplikovat OR implikanty: 

F5M = (not A or C) and (A  or not D) (F5-4) 

 
Obrázek 43 - PŚ²m§ minimalizace F5 

Získané logické F5m z (F5-3) i F5M daná (F5-4) se logicky rovnají. SoP metoda F5m (pokrytí 

'1') dodefinovala zahrnutá don't care na '1' ostatní na '0'. PoS metoda F5M (pokrytí '0') naopak 

specifikovala pokrytá don't care na '0', nezahrnutá na '1', ale se shodným výsledkem.  

SoP v F5S, rozkládající tabulku Shannonovou expanzí, dává odliġnĨ vĨsledek, protoģe pokryla 

jiná don't care. Vġechny tŚi logické funkce se vġak shoduj² v pŚedepsanĨch '0' a '1', coģ je nej-

dŢleģitŊjġ². 

 
Obrázek 44 - Srovn§n² vĨsledkŢ F5 

U vŊtġ²ch KM lze dŊlen² podle zvolen® promŊnn® opakovat tak dlouho, dokud se nedostane-

me na rozmŊr 4x4, tedy na KM logick® funkce 4 promŊnnĨch.  

Pokud si vġak ģ§d§me zcela dokonalou optimalizaci, logick® funkce s pŊti a v²ce promŊnnĨmi 

radŊji svŊŚ²me poļ²taļi. Sice ztrat²me ļas vkládáním hodnot '0', '1' a don't care do programu ļi 

n§vrhov®ho prostŚed², ale vĨsledek bude bez chyb, kter® n§m jiģ hroz² u rozmŊrnŊjġích KM 

d²ky nespojit®mu rozm²stŊn² jejich implikantŢ. 

Dalġ² pouģit² velmi dŢleģit® Shannonovy expanze si uk§ģeme jeġtŊ na str. 50, v úkolu 3. 
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3.4 0ÏÕĿÉÔþ +ÁÒÎÁÕÇÈÏÖĻÃÈ ÍÁÐ Ë ÖÙéþÓÌÅÎþ ÌÏÇÉÃËï ÆÕÎËÃÅ 

3.4.1 Úkol  1: 6ÙÕĿÉÊÔÅ SoP ke stanovení KM logické funkce  

X1
 
= (A and not C) or (not A and not B) or (not A and B and C) 

MŢģeme dosazovat hodnoty za A, B, C a postupnŊ vyļ²slit funkci, coģ bude ale zdlouhav® a 

s rizikem nechtŊnĨch chyb. Pokud si vġak vġimneme, ģe vĨraz X1 má tvar SoP (pokrytí '1'), 

pak vyŚeġ²me vmģiku. Nakresl²me pr§zdnou Karnaughovu mapu funkce 3 vstupn²ch promŊn-

ný a do ní zaneseme '1' generované jednotlivými implikanty. Ostatn² pol²ļka budou '0'.9 

Logické '1' (A and not C) poļ§teļn²ho implikanty obŊ leģ² pod A a nejsou vedle C. Ostatní 

výrazy se sestaví analogicky. Pokud si jeġtŊ vzpomeneme na funkci XOR, pak ve finální ma-

pŊ vpravo zkrátíme výraz. 

 

3.4.2 Úkol  2: 6ÙÕĿÉÊÔÅ PoS k ÖÙÔÖÏĠÅÎþ +- logické funkce : 

X2 = (not A or not B or D) and (not A or not C) and (A or C or not D) 

Tentokrát má výraz tvar PoS (pokrytí '0'). Nakreslíme tedy prázdnou KM logické funkce ļtyŚ 

promŊnnĨch a zaneseme do n² vĨstupy OR implikantŢ. Zde si dáváme jen bedlivý pozor na 

to, ģe oper§tor not stoj² pŚed promŊnnĨmi v opaļn® situaci neģ u AND implikantŢ. 

První implikant (not A or not B or D) je tedy pod A, pod B a není vedle D. V obrázku má fialo-

v® or§mov§n². Dalġ² opŊt sestav²me analogicky. NevyplnŊn§ pol²ļka budou logick® '1', neboŠ 

PoS metoda pokrývá '0'. 

 

                                                 
9 PŚipom²n§me, ģe symboly don't care se tady nemohou objevit na vĨstupu logick® funkce, jelikoģ znamenaj² 

odloģen® rozhodnut² o hodnot§ch. K jejich volbŊ vġak jiģ doġlo bŊhem sestavov§n² logického výrazu. V nŊm je o 

nich jiģ d§vno rozhodnuto. 
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3.4.3 Úkol  3: 3ÈÁÎÎÏÎÏÖÏÕ ÅØÐÁÎÚþ ÖÙéþÓÌÅÔÅ ÌÏÇÉÃËÏÕ funkc i 

Y5(A,B,C,D,E)
 
=  (A and D) or  (A and not B and E) or (not A and E) or ( not C and not E) 

Funkce m§ 5 vstupn²ch promŊnnĨch a vol§ jiģ po poļ²taļovém Śeġen². Pokud z nŊjak®ho dŢ-

vodu provádíme její ruļní zpracování, lze provést její redukci Shannonovou expanzí.  

VytvoŚ²me si dvŊ funkce, první dosazením '0' za E a druhou pak substitucí '1' za E, ļ²mģ roz-

trhneme pravdivostní tabulku na dvŊ poloviny. 

Y50=Y5(A,B,C,D,'0') = (A and D) or (A and not B and '0') or (not A and '0') or ( not C and not '0') 

  = (A and D) or ( not C and '1')  

  = (A and D) or not C 

Y51=Y5(A,B,C,D,'1') = (A and D) or (A and not B and '1') or (not A and '1') or ( not C and not '1') 

 = (A and D) or (A and not B) or not A  or ( not C and '0') 

  = (A and D) or (A and not B) or not A 

ObŊ funkce maj² SoP tvary. Implikanty nalezené logické funkce Y50 vyplníme horn² ļ§st Kar-

naughovy mapy 5 promŊnnĨch, v n²ģ je E='0'. Pomoc² implikantŢ Y51 vytvoŚ²me doln² ļ§st, 

kde m§ E='1'. Na obr§zku rozkresleno kvŢli pŚehlednosti, ale lze ps§t pŚ²mo do vĨsledn® KM. 

 
Obrázek 45 - Pouģit² Shannonovy expanze 

Funkce Y5 se sloģila jako Y5 = ( not E and Y50 ) or ( E and Y51), tedy stylem SoP pokrytí. PŚed-

stavuje z§pis ve formŊ Shannonovy identity.  

Máme-li  logickou funkci f(xn,xn-1,..., x1, x0), pak postupujeme analogicky k pŚ²kladu nahoŚe. 

Vybereme si vhodnou promŊnnou, napŚ²klad xn, a funkci f() rozloģ²me Shannonovou expanzí, 

tedy pouhým dosazením '0' a '1' za xn. Dostaneme f0xn('0',xn-1,..., x1, x0) a f1xn('1',xn-1,..., x1, x0), které 

se nazývají Shannonovy kofaktory podle xn, angl. Shannon cofactors of f() with respect to xn. 

PŢvodn² funkci lze pomoc² nich vyj§dŚit Shannonovou identitou jako: 

f(xn,xn-1,..., x1, x0)= ( not xn and f0n('0',xn-1,..., x1, x0) ) or ( xn and f1n('1',xn-1,..., x1, x0) ) 

Pokud si identitu nakresl²me ve formŊ sch®matu, pak vid²me, ģe ve skuteļnosti popisuje mul-

tiplexor 2:1. Multiplexory budou t®matem pozdŊjġ² kapitoly 5.3 na str. 78. 

 
Obrázek 46 - Shannonova expanze 

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 0 1

1 1 0 1

Y51

1 1 1 1

0 0 0 0

0 1 1 0

1 1 1 1

Y50
B
A

B
A

1 1 1 1

0 0 0 0

0 1 1 0

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 0 1

1 1 0 1

Y5
B
A

Y50 =      ( A andD ) 

or not C

Y51 =     (A andD)   or notA

or   (A and not B) 

Y5= ( not E and Y50 )

or ( E and Y51 )

D CE D CE D CE

xn='0'

f0xn()
0

1

f()

f1xn()

xn='1'

0

1

f()f0xn()
f1xn()

0

1

xn

f()f0xn()
f1xn()

Shannon Expansion Identity Multiplexer 2:1 Its Equivalent by Controlled Switch

f0xn('0',xn-1,..., x1, x0)

f1xn('1',xn-1,..., x1, x0)

f()

xn



51 

 

Kofaktory lze následnými expanzemi rozkládat na jeġtŊ jednoduġġ² kofaktory s m®nŊ rozs§h-

lĨmi KM, tedy na menġ² pravdivostní tabulky, tŚeba aģ o jedn® promŊnn®, ļ²mģ provedeme 

vyļ²slen² logick® funkce. 

Ve vĨpoļetn² technice se Shannonovou expanzí vytv§Śej² BDD, Binary Decision Diagrams 10 , 

mocnĨ n§stroj napŚ²klad pŚi verifikaci programŢ, a jinde, kde se opakovanŊ vyļ²sluje mnoho 

logickĨch vĨrazŢ. Existuje i vĨbŊr freeware BDD knihoven pro bŊģn® programovac² jazyky. 

Poznámka: Shannonova expanze dává výsledky, které závisí na vĨbŊru promŊnn®, podle n²ģ 

rozkládáme. Heuristicky se kvŢli tomu zaļ²n§ od takov® promŊnn®, aby se vyŚadilo maximum 

ļlenŢ logick® funkce. I tak nemus² vģdy klesat sloģitost kofaktorŢ. NŊkter® kombinaļn² logické 

funkce ani nemaj² ģ§dnĨ vhodnĨ rozklad, tŚeba sļ²taļky ļi n§sobiļky, aļ pr§vŊ u nich by se 

nám hodil:-) Shannonovu expanzi lze tedy zjednoduġit jenom podmnoģinu logických funkcí.  

3.4.4 Úkol  4: :ÊÅÄÎÏÄÕĤÔÅ ÖĻÒÁÚ  

   X3
 
= ( not B and (not A or C) ) xor ( (B and not C)  or  (A and not B and C) ) (xr1) 

Funkce xor komplikuje operaci. Lze ji sice rozepsat podle vztahu z kapitoly 2.3.1 na str. 22: 

Y xor Z = (Y and not Z) or (not Y and Z) (xr2) 

ale za ļleny Y a Z bychom dosazovali výrazy, coģ by jen komplikovalo rovnici.  

Zkus²me radŊji KM-trik. VytvoŚ²me si Karnaughovy mapy KMy a KMz ļlenŢ Y a Z funkce xor. 

Z nich pak vypoļteme vĨslednou KMyz. Výraz KMy (levý ve funkci xor), má tvar PoS (pokrytí 

'0'). Zap²ġeme tedy '0' podle OR implikantŢ a zbyl§ pol²ļka dopln²me na '1'. PravĨ vĨraz xor 

odpovídá SoP (pokrytí '1'), a tak podle AND implikantŢ vyplníme '1', ostatní doplníme na '0'. 

 

Výslednou KMyz sestav²me ryze mechanicky pol²ļko po pol²ļku. V²me pŚece, ģe xor dává vý-

stup '1' pŚi lich®m poļtu '1' na svĨch vstupech, a tak p²ġeme '1' do tŊch pol²ļek KMyz, v nichģ 

bude KMy rŢzn§ od KMz, pŚi shodŊ jejich hodnot vloģ²me '0'.  

Finální KMyz pŚevedeme na vĨraz tŚeba metodou SoP (pokrytí '1'), ale lze pouģ²t i PoS. 

                                                 
10 Bl²ģe viz napŚ²klad: https://en.wikipedia.org/wiki/Binary_decision_diagram  
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3.5 0ÏéþÔÁéÏÖï ÍÉÎÉÍÁÌÉÚÁéÎþ ÁÌÇÏÒÉÔÍÙ 

V ļ§stech o minimalizaci jsme nŊkolikr§t zm²nili poļ²taļov® algoritmy. Nebudeme detailnŊ 

rozebírat jejich pŚesnou algoritmizaci, které se zasvŊcenŊji vŊnuj² jin® publikace, ale uvedeme 

jen vlastnosti nejzn§mŊjġ²ch n§strojŢ.  

¶ Metoda Quine-McCluskey funguje analogicky k pokrývání logických '1' postupem 

SoP, akorát v numerické formŊ. Vyjde z vĨļtu indexŢ '1' a ļlenŢ don't care, tedy z popi-

su ve stylu on-set, viz str. 30, který ve sv® podstatŊ urļuje mintermy pokrývající jediný 

prvek KM. Mezi nimi se hledají ļleny, kter® se liġ² jen v negaci jedné logick® promŊnn®, 

tedy postupem ze str. 38. Z nich se sestaví vġechna moģn§ pokryt² dvou prvkŢ, kter§ se 

vyuģij² k pátrání po pokryt² ļtyŚ ļlenŢ, a tak d§le, dokud se daŚ² naj²t nŊjak® moģn® 

slouļen². Výsledkem je seznam prim§rn²ch implikantŢ, tedy maximálních moģnĨch. 

V z§vŊru se z nich vybere vhodné pokrytí vġech zadaných '1'. Doba bŊhu metody závisí 

na poļtu ļlenŢ ve vĨrazech, kter® se zjednoduġuj². Maxim§ln² sloģitost metody mŢģe 

být aģ O(3N / ãN), kde N je poļet vstupních promŊnnĨch11.  

¶ Profesion§ln² n§stroje pouģ²vaj² tŚeba algoritmus Espresso12, který heuristikami mani-

puluje s logickými krychlemi. V drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ poskytne výsledek za zlomek 

ļasu oproti bŊhu Quine-McCluskey metody. U malých logických funkcí najde jejich op-

tim§ln² tvar, avġak u velkých, o stovk§ch promŊnnĨch, pŚedloģ² leda nŊjak® Śeġen², a to 

jeġtŊ nŊkdy. U komplikovanĨch zad§n² uģ neskonļ² jeho bŊh v rozumn®m ļase.  

¶ Dalġ²ch algoritmem je napŚ²klad Boom13 , který pracuje se stromovými strukturami a 

dok§ģe ļasto vyp§trat Śeġen² jeġtŊ rychleji neģ Espresso, avġak tak® ne vģdy. 

Proļ se rozebírala minimalizace logickĨch funkc²? Vġe zvl§dne poļ²taļ! 

Existuje hned nŊkolik dŢvodŢ:  

¶ Naġi pŚedstavu o logick® funkce lze samozŚejmŊ zadat n§vrhov®mu prostŚed² i pomocí 

seznamu vĨstupŢ její pravdivostní tabulky, coģ se nŊkdy dŊl§ i v profesionálních návr-

z²ch, tŚeba u dekod®rŢ pro 7-segmentový displej. Jednoduġġ² funkce se sn§ze vyj§dŚ² lo-

gickými vĨrazy, z nichģ se ļasto lépe pozná jejich chování. Sekvence vĨstupŢ '0' a '1' 

v jejich pravdivostních tabulkách málokdy nŊco naznaļ². 

¶ Pravdivostní tabulky logických funkc² rostou exponenci§lnŊ s poļtem promŊnnĨch. Se-

belepġ² algoritmus nezmŊn² podstatu minimalizace, jej²ģ sloģitost patŚ² mezi NP-úplné 

problémy14. Ani pŚidan® heuristiky nezvl§dnou ve vġech pŚ²padech vyŚeġit mimoŚ§dnŊ 

komplikované funkce v pŚijateln®m ļase. Takové se musí nutnŊ dekomponovat na men-

ġ² d²lļ² ļ§sti, coģ si ģ§d§ porozumŊn² dostupnĨm stavebn²m prvkŢm, téma kapitoly 5. 

¶ Zde musíme jeġtŊ zm²nit, ģe existují i kombinaļn² logick® funkce, kter® maj² vesmŊs 

izolované implikanty nesluļitelné s jinými. Jejich minimalizace nemá smysl. K nejļas-

tŊjġ²m pŚ²padŢm patŚ² pravdivostn² tabulky sļ²taļek. Takov® pŚ²pady musíme rozloģit na 

menġ² bloky. PotŚebujeme tedy znát logické funkce coby vhodné stavební prvky.  

                                                 
11 Popis metody struļnŊ uv§d² Wikipedia, detailnŊ ji rozeb²r§ i s C k·dem ļl§nek Banerji. S.: Computer Simulation 

Codes for the Quine-McCluskey Method of Logic Minimization, 2014, dostupný na https://arxiv.org/pdf/1404.3349. 
Lze najít i Open Source k·dy, tŚeba Github. 

12 Viz https://en.wikipedia.org/wiki/Espresso_heuristic_logic_minimizer Jeho zdrojov® k·dy se uv§dŊj² i na Github. 
13 J. Hlavicka and P. Fiser, "BOOM-a heuristic Boolean minimizer," IEEE/ACM International Conference on Com-

puter Aided Design. ICCAD 2001. IEEE/ACM Digest of Technical Papers (Cat. No.01CH37281), 2001, pp. 

439-442, doi: 10.1109/ICCAD.2001.968667 
14 Specifikace NP-¼pln®ho probl®mu se zmiŔuje tŚeba na wiki: https://en.wikipedia.org/wiki/NP-completeness  

https://en.wikipedia.org/wiki/Quine%E2%80%93McCluskey_algorithm#:~:text=The%20Quine%E2%80%93McCluskey%20algorithm%20(QMC,McCluskey%20in%201956.
https://arxiv.org/pdf/1404.3349
https://github.com/vj-ug/Quine-McCluskey-algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Espresso_heuristic_logic_minimizer
https://github.com/msoos/grainofsalt/tree/master/espresso
https://users.fit.cvut.cz/~fiserp/papers/iccad01.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/NP-completeness
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4 Realizace logických hradel  

Zat²m jsme pŚedpokl§dali, ģe disponujeme ide§ln²mi logickými hradly. Skuteļn§ se budují 

rozliļnĨmi technologiemi, tŚeba i pneumatickými systémy nebo s vyuģit²m relé, ale jde sp²ġ o 

výjimky urļen® do n§roļn®ho prostŚed², v nŊmģ nejde vylouļit siln® elektromagnetické ruġe-

n², napŚ. nŊkter® prŢmyslov® vĨroby. Logick§ hradla se jinak tvoŚ² transistory.  

OjedinŊle se v nŊkterĨch ļ§stech obvodŢ dodnes pouģ²vaj² bipolárními transistory, pak se 

mluví o TTL (Transistor-Transistor-Logic) ļi LVTTL (Low voltage TTL). NapŚ²klad FPGA 

Śada Cyclone II a IV tvoŚ² vnŊjġ² vstupy a výstupy s LVTTL kvŢli jej² vyġġ² odolnosti proti elek-

trostatick®mu prŢrazu a úrovni napájení. Jedná se vġak o m®nŊ bŊģn® Śeġen².  

V drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ se logika realizuje unipolárními transistory CMOS, Complementary 

MetalïOxideïSemiconductor, výslovnost "sí-mos". Budeme-li pouzí jejich uģivatel®, pak po-

tŚebujeme zn§t leda nŊkter® jejich vlastnosti. Na prvn²m m²stŊ zde stoj² ļasov® zpoģdŊn², které 

je kritickĨm parametrem ve vŊtġinŊ n§vrhŢ. A hodí se zvaģovat i sloģitost zapojení.  

ZbŊģnŊ tedy nahlédneme do nitra CMOS hradel, která se budují na b§zi polovodiļŢ. Ty ļten§Śi 

nejsp²ġ uģ znají, ale snad neuġkod², kdyģ pŚipomeneme nŊkter® jejich vlastnosti dŢleģit® pro 

vysvŊtlen² CMOS transistory. 

4.1 0ĠÉÐÏÍÅÎÕÔþ ÖÌÁÓÔÎÏÓÔþ ÐÏÌÏÖÏÄÉéĳ 

Z§kladem polovodiļŢ bĨvaj² prvky, kter® maj² ļtyŚi valenļn² elektrony, dnes ļasto kŚem²k 

(Silicon Si), ale i GaAs (Arsenid gallitý). Jejich normální nevodivost se zmŊn² pŚid§n²m stopo-

v®ho mnoģstv² jin®ho l§tky, tzv. dopováním.  

Chceme-li  vytvoŚit polovodiļ typu N, pak pŚim²s²me prvek s pŊti valenļn²mi elektrony. ĻtyŚi 

z nich nav§ģ² na kŚem²k, ale p§tĨ zŢstane volnĨm elektronem, ten nese z§pornĨ n§boj a mŢģe 

se pod²let na veden² elektrick®ho proudu. Polovodiļ typu P vznikne pŚid§n²m prvku se tŚemi 

valenļn²mi elektrony, ale jen tŚi z nich se nav§ģou. Na ļtvrt® pozici bude jeden chybŊt, ļ²mģ 

vznikne d²ra nesouc² kladnĨ n§boj, kter§ se opŊt mŢģe pod²let na veden² elektrick®ho proudu. 

Rozd²ln§ s²la dopov§n², tedy pod²l pŚ²mŊsi, se zvĨrazŔuje znam®nkem +, je-li silnŊjġ², a slabġ² 

zas -. NapŚ²klad n+  ud§v§ polovodiļ s vŊtġ²m pod²lem pŚ²mŊsi neģ N, zatímco p- polovodiļ ji 

m§ v sobŊ m®nŊ neģ P. 

Pro CMOS bude dŢleģit®, ģe voln® elektrony v N a d²ry v P polovodiļ²ch jsou jejich majo-

ritn²mi nosiļi, ale d²ky neļistot§m v nich existuj² i minoritn² opaļn® nosiļe.  

 
Obrázek 47 - Princip diody 

PN dioda vznikne spojením P a N polovodiļŢ se slabĨm dopov§n²m. Mezi nimi existuje tenký 

pŚechod, depletiļn² zóna (vypr§zdnŊn§), angl. depletion, v n²ģ nejsou ani volné elektrony ani 

díry. Zhruba Śeļeno se v ní navz§jem vyruġily, takģe zóna od sebe izoluje P a N polovodiļ. 

Bude-li kladný pól pŚipojenĨ na P polovodiļ, anodu diody, pak odpuzuje d²ry a pŚitahuje 

k sobŊ voln® elektrony. Z§porn® napŊt², které je na N polovodiļi, katodŊ diody, zase odpuzuje 

voln® elektrony a pŚitahuje d²ry. ZvĨġ² se koncentrace nosiļŢ pobl²ģ oblasti pŚechodu mezi 
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polovodiļi, depletiļn² z·na se ztenļ², d²ry a voln® elektrony se vymŊŔuj² a pohybují se. Dioda 

vede. Kdyģ se napŊt² na ni pŚipoj² obr§cenŊ, pak jsou d²ry pŚitahovan® k zápornému pólu a 

elektrony ke kladnému. Nevodivá depletiļn² z·na se rozġ²Ś² a dioda nevede.  

Bipolární transistor se vytvoŚ² vhodnĨm spojen²m polovodiļŢ NPN ļi PNP a mŢģeme ho zhru-

ba aproximovat dvojicí diod, kter® internŊ sd²lej² sv® anody ļi katody. V klidu nevede. 

 
Obrázek 48 - Princip bipolárního transistoru  

Pokud vġak elektrickĨ proud protéká mezi jeho bází (B) a emitorem (E), pak u NPN transistoru 

se ochuzen§ b§ze pŚepln² volnĨmi elektrony, kter® proud² ze silnŊ dopovan®ho emitoru15. 

Jakmile se oslabí depletiļn² bari®ry mezi polovodiļi, elektrony pronikaj² z emitoru pŚ²mo do 

kolektoru. U PNP transistoru jde naopak o díry, a ty se pohybuj² ve smŊru proudu.  

Z pohybu majoritn²ch nosiļŢ poch§z² i n§zev vĨvodŢ transistoru. Emitor vys²l§ elektrony, 

kter® sb²r§ kolektor. VġimnŊte si, ģe NPN transistor má svŢj kolektor, pŚi sv®m bŊģn®m zapo-

jení, orientovaný k Vcc, zatímco PNP transistor tam m§ svŢj emitor.  

4.2 Princip  CMOS 

Existují dva jejich základní typy, a to NMOS (N-channel MOSFET) a PMOS (P-channel 

MOSFET). Oba vyuģ²vaj² vodivĨ kan§l na b§zi minoritn²ch nosiļŢ. Polovodiļ typu P, který 

je substrátem NMOS, má díry jako své majoritn²mi nosiļe, ale vodivĨ kan§l se v nŊm vytvoŚ² 

pod elektrodou G, k n²ģ se napŊt²m pŚit§hnou minoritní nosiļe, jimiģ jsou elektrony. PMOS má 

substrát typu N a v nŊm jsou majoritn²mi nosiļi elektrony a d²ry minoritn²mi. 

Existuje Śada CMOS technologi² rozliġenĨch dle geometrie transistorŢ a aplikovanĨch pŚ²mŊs². 

Jejich popis a rozbor jevŢ uvnitŚ nich leģ² mimo zamŊŚen² naġ² uļebnice, a tak zm²n²me pouze 

základní fakta. S vyġġ²m dotov§n²m kles§ jednak odpor polovodiļe a jednak pohyblivost nosi-

ļŢ v nŊm, a tak se CMOS vytv§Śej² na substr§tech, kter® maj² velmi slab® dotovan², tedy vel-

kĨ odpor a znaļnou pohyblivost svĨch majoritních i minoritních nosiļŢ.  

Vġechny technologick® m·dy lze v z§kladu rozdŊlit na enhancement a depletion16, které se od 

sebe liġ² jen t²m, ģe pŚi depletion se nav²c vytvoŚ² ļ§steļnŊ vodivĨ kan§l mezi elektrodami S a 

D, a to pomoc² slab® pŚ²mŊsi typu N, respektive P. Transistor je tedy ve výchozím stavu trochu 

vodivý, nikoli naplno, ale jen napŢl. Technologie enhancement vodivĨ kan§l nevytv§Ś², takģe 

CMOS je v klidu nevodivý. PŢvod n§zvŢ vysvŊtl²me v dalġ²ch odstavcích.  

Názvy elektrod CMOS transistorŢ vych§zej² z pohybŢ nosiļŢ. Elektroda Source, S, bude je-

jich zdrojem podobnŊ jako emitor bipol§rn²ch transistorŢ, zat²mco Drain, D, bude jejich pŚ²-

jemce, tedy analogicky ke kolektoru. Jelikoģ v NMOS jsou ve vodiv®m kan§lu nosiļi z§porn® 

                                                 
15 PŚipom²n§me, ģe elektrony se pohybuj² proti smŊru pomysln®ho elektrick®ho proudu. V roce 1752, dlouho 

pŚed jejich objevem, Ben Franklin zvolil opaļnĨ smŊr. Ten se nechal kvŢli ŚadŊ jiģ existuj²c²ch pouļek.   
16 NŊkde se uv§d² ļesk® term²ny enhancement = indukované a depletion = vestavŊn®. Oba ļesk® term²ny nejsou 

ani pŚesn®, viz d§le, ani ust§len®. Maj² i dalġ² velmi odliġn® vĨznamy, a tak se radŊji zŢstalo u anglickĨch pojmŢ. 
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volné elektrony, elektroda S potŚebuje niģġ² napŊt² neģ D, zatímco PMOS chce na S vyġġ² napŊ-

t² neģ na D, neboŠ nosiļi v jeho kanálu jsou kladné díry.  

 
Obrázek 49 - Základní technologie CMOS 

CMOS elektroda G, Gate, ovlivŔuje vodivost mezi S a D elektrickým polem. Minoritn² nosiļe 

se pŚitahuj² elektrostatickou silou pod G. U enhancement technologie se pod G uģ vytvoŚ² vo-

divý kanál, kdyģ napŊt² na ni bude vyġġ² neģ prahov® napŊt² (threshold voltage). Jeho vodivost 

pak neline§rnŊ závisí na napŊt². Posiluje se jím, od toho vzniklo pojmenování technologie.  

Pomocná elektroda B (Body) je vnŊjġ²m vĨvodem leda u CMOS transistorŢ vyr§bŊnĨch jako 

samostatn® diskr®tn² souļ§stky. UvnitŚ integrovanĨch obvodŢ se internŊ spojuje s elektrodou 

S (Source). Jej² existence vytv§Ś² v substr§tu napŊŠov® podm²nky k sepnut² aģ po pŚekroļen² 

prahového napŊt² na G (Gate). První CMOS, objevenĨ v roce 1959, nemŊl B a choval se jako 

napŊt²m Ś²zenĨ odpor v cel®m sv®m rozsahu. PŚid§n² B zlepġilo jeho vlastnosti coby sp²naļe. 

Technologie depletion se v roce 1970 zavedla jako vylepġen² enhancement. Její transistory 

ļ§steļnŊ vedou pŚi 0 V na G. NapŊt²m na ni se vodivost jejich kanálu buŅ posiluje, jako jako 

u enhancement CMOS. PŚibyl vġak i depletion mód, kdy opaļn® napŊt² na elektrodŊ G oslabuje 

výchozí vodivost kanálu a rozġiŚuje nevodivou depletiļn² oblast, odtud název technologie. 

PotŚebuje vġak dvojí napájení, kladné a záporné. Její CMOS vykazují nulový zbytkový proud 

mezi S a D díky dokonalému zavŚen² a vyġġ² odolnost proti elektrostatick®mu prŢrazu. 

V dneġn²ch integrovanĨch obvodech se vġak upŚednostŔuj² enhancement CMOS, neboŠ 

spínají rychleji a staļ² jim jen kladné napájení. Depletion CMOS se poŚ§d vytv§Śej², ale pŚede-

vġ²m k n§hradŊ odporŢ díky jejich ļ§steļn® vodivosti pŚi 0 V. TvoŚ² se jimi i analogovŊ orien-

tované ļ§sti obvodŢ, tŚeba napŊtím Ś²zen® odpory. Hodí se i na zdroje proudu. 

Existuje nŊkolik dŢvodŢ pro upŚednostnŊn² enhancement CMOS v hradlech, a to nejen jejich 

rychlejġ² klopen². V nanometrových technologiích pod 180 nm klesl zbytkový proud mezi S a 

D na zanedbatelnou hodnotu oproti jiným parazitním CMOS jevŢm, jako jsou kvantové tune-

lovací efekty v polovodiļ²ch.  

Depletion CMOS tak pŚiġly o svoji hlavní pŚednost. V logických hradlech se navíc uģ nehodí 

jejich vodivost pŚi 0 V na G, a to jak u NMOS, tak u PMOS, coģ mŢģe nastat i nechtŊnŊ a dlou-

hodobŊ pŚi náhodném vĨpadku z§porn®ho nap§jen² ļi oslaben² sign§lu. Obvod se pak pŚehŚeje 

a zniļ². U enhancement tohle nehrozí.  
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4.2.1 :ÎÁéËÙ #-/3 

Následující obrázek uv§d² nalevo obecn® znaļky a za nimi symboly se specifikacemi techno-

logického módu. Trojúhelníky v symbolech uprostŚed neznamenaj² ġipky, ale diody. Specifi-

kují dle svého otoļen² vŢļi G buŅ NP pŚechod, tedy NMOS, ļi PN u PMOS. 

 
Obrázek 50 - PŚehled znaļek CMOS transistorŢ 

Naproti tomu symbol vpravo se tŚemi vĨvody, doporuļenĨ normou IEEE, pŚedpokl§d§ jiģ in-

terní spojení mezi S a B elektrodami. U nŊho ġipka specifikuje smŊr pohybu elektrick®ho 

proudu, tedy analogicky ke znaļk§m bipol§rn²ch transistorŢ NPN a PNP.  

V dalġ²m textu budeme pouģ²vat pouze zjednoduġen® symboly, v nichģ bublinka na vstupu 

PMOS indikuje jeho opaļn® chov§n² oproti NMOS. 

 
Obrázek 51 - CMOS transistory jako sp²naļe 

¶ NMOS spíná na logickou '1'. Jeho prefix N naznaļuje, ģe v nŊm napŊt²m na G vzniká 

polovodiļovĨ kan§l na b§zi volnĨch elektronŢ (z§pornĨch), a ty, zhruba Śeļeno, pŚit§hne 

kladn® napŊt² na jeho Ś²dic² elektrodŊ (gate) a kanál se stane vodivým. 

¶ PMOS naopak rozepíná na logickou '1', coģ ud§v§ i bublinka invertoru pŚed jeho Ś²d²-

c²m vstupem G. Prefix P napov²d§, ģe se v nŊm napŊt²m na elektrodŊ G vytv§Ś² polovodi-

ļovĨ kan§l z pozitivn²ch dŊr. Kladn® napŊt² '1' na G je odpuzuje a kan§l se uzavŚe.  

¶ NapŊt² ovl§d§ vodivost CMOS transistorŢ. Jejich sepnutí a rozepnutí se Ś²d² elektrickĨm 

polem. U ideálního CMOS neteļe proud do jeho Ś²dic² elektrody G (gate), ale u reálného 

ano, a nepŚ²jemnŊ roste s klesajícími nanometry technologie. 

¶ ř²dic² elektroda G se mus² vģdy zapojit! Pokud není G nikam pŚipojena, je plovouc²m 

vstupem, angl. floating input, a zvyġuje se riziko poniļen² obvodu.  

ObecnŊ plat², ģe nelze "NIC" pokl§dat za ekvivalent napŊt² o hodnotŊ 0 V, respektive logick® 

'0', a samozŚejmŊ ani '1'. Logická '0' i '1' jsou tvrdé zdroje napŊt², angl. stiff voltage sources. 

Mají malĨ vnitŚn² odpor, a tak jen nepatrnŊ zmŊn² svoje napŊt² se zat²ģen²m. Jakýkoli nezapo-

jený vstup má naproti tomu vysoký vstupní odpor. Lehce se na nŊm indukuj² ruġiv® ġpiļky. 

Doch§z² pak k n§hodn®mu klopen² hradla, coģ nebezpeļnŊ zvyġuje jak jeho odbŊr ze zdroje, 

tak i ruġiv® ġpiļky. DŢvod bude probranĨ na str. 63. 
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Poznámka: NŊkter® publikace uvádŊj², ģe nezapojenĨ vstup logick®ho hradla se chov§ jako 

'1'. Platí to jen u bipolární technologie TTL, ale i u t® se radilo zapojit vġechny vstupy.  

Sp²naļe dovoluj² realizovat podmnoģinu logickĨch funkc², rozhodnŊ ne vġechny, ale lze jimi 

urļitŊ vyj§dŚit implikanty. S®riov® spojen² pŚep²naļŢ popisuje operaci AND a paralelní OR, jak 

ukazuje n§sleduj²c² obr§zek dole, kterĨ vych§z² z pŚedstavy, ģe vstupn² promŊnn§ o hodnotŊ 

logické '0' nemaļk§ na sp²naļ, zat²mco pŚi '1' ho stiskne17. Negace promŊnnĨch se tedy repre-

zentuj² pouģit²m sp²nac²ho, ļi rozp²nac²ho tlaļ²tka: 

 
Obrázek 52 - Logika pomoc² pŚep²naļŢ 

Mus²me vġak zajistit, aby vĨstup hradla zŢstal pokaģd® pŚipojenĨ na napŊt², tedy buŅ na '0' 

nebo na '1', neboŠ se povede na vstupy navazujících CMOS, a ty mus²me drģet v definovanĨch 

úrovních. Pouģijeme tedy dvŊ skupiny sp²naļŢ, ļ²mģ akcelerujeme i proces sp²n§n². Horn² 

skupina, pŚi splnŊn² sv® podm²nky, pŚipojuje výstup na Vcc, tedy na '1', a sestaví se podle po-

ģadovan® logick® funkce. Dolní je pak její negací.  

4.3 Invertor a buffer 

Invertor m§ v horn² skupinŊ not X, tedy PMOS, ve spodní jeho negaci X, tedy NMOS, j²mģ se 

výstup pŚipoj² ke k '0' na Gnd pŚi nesplnŊn² horn² podm²nky. Obrázek ukazuje nejen CMOS 

realizaci invertoru, ale i jej² pŚep²naļovou analogii pŚi vstupu X v '0' a '1'.  

 
Obrázek 53 - CMOS invertor  

Opakem invertoru je hradlo buffer, které kopíruje vstup na výstup, tŚeba kvŢli oddŊlen² a 

proudovému posílení ļi zvĨġen² ļasov® zpoģdŊn² logick® cesty. PŚi jeho tvorbŊ uģ narazíme 

na taje CMOS transistorŢ. PŚ²m® zapojen² totiģ nefunguje dobŚe. Rychlejġ² variantou jsou dva 

invertory za sebou, um²stŊn® tŊsnŊ vedle sebe, tedy spojen® vodiļem zanedbatelné délky. Pa-

radoxnŊ sign§l jimi projde dŚ²ve neģ pŚ²mo zapojenĨm hradlem buffer!  

 
Obrázek 54 - CMOS buffer 

                                                 

17 PŚep²naļov§ analogie se pŚevzala z ģebŚ²ļkovĨch diagramŢ, ladder logic, grafického jazyka dneġn²ch 

prŢmyslovĨch logickĨch automatŢ PLCs, Programmable logic controllers. 
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Proļ ale? DŢvody vyģaduj² hlubġ² porozumŊn² fyzik§ln²m charakteristikám CMOS transistorŢ, 

coģ pŚenech§me jinĨm publikacím. Pouze lehce nastíníme hlavn² dŢvody.  

ü Zat²mco d²ry v polovodiļ²ch zachov§vaj² smŊr teļen² pomyslného proudu, elektrony se 

pohybuj² proti nŊmu, od z§porn®ho p·lu ke kladn®mu. NMOS typy s vodivým kanálem na 

bází elektronŢ mají tak lepġ² pracovní podmínky v dolní skupinŊ a PMOS, kde je vodivý 

kan§l z dŊr, zase v horní. NMOS je tŚeba pouģ²vat jen v doln² skupinŊ a PMOS v horní. 

ü Analogová technika zná i zapojení blízká stylu hradla buffer uvedenému na obrázku vle-

vo. Výstup u nich roste/kles§ se vstupn²m napŊt²m a jejich zisk (zes²len²) se drģ² slabŊ 

pod 1. AnalogovĨm ¼rovn²m sign§lŢ to vyhovuje, pohybuj² se kolem stŚedu nap§jec²ho 

napŊt², ale logika potŚebuje co nejrychlejġ² pŚebŊhy ke svĨm krajn²m stavŢm Vcc a Gnd.  

ü Invertované verze hradel mŊn² napŊt² svĨch vĨstupŢ v protismŊru vŢļi vstupu, kterĨ vy-

volal jejich pŚeklopen². Horn² ļi doln² skupiny CMOS se v invertovan® verzi pŚ²znivŊ 

ovlivŔuj². ZmŊna napŊt², pokles ļi n§rŢst, na jedn® z nich ovlivn² protilehlou skupinu 

smŊrem k urychlení dŊje, tedy k akceleraci pŚeklopen² kladnou zpŊtnou vazbou. 

ü KaģdĨ invertor má zisk zhruba deset i více bŊhem sv®ho pŚebŊhu, mŊŚeno analogovýma 

oļima. Dva invertory za sebou tak nejen oddŊl² vstup od z§tŊģ² za vĨstupem, ale navíc 

zlepġ² strmost hran signálu.  

4.4 Logická hradla  AND, NAND, OR a NOR 

NAND hradlo má logickou funkci not (X and Y) = not X or not Y po rozkladu De Morganovým 

teorémem. Ta bude v horní skupinŊ a do dolní zapojíme její negaci X and Y. 

Hradla AND a OR se na úrovni CMOS tvoŚ² ļastŊji z NAND a NOR, za nŊģ se pŚidaj² invertory 

z dŢvodu, kterĨ se uvedl v pŚedchoz² kapitole. VĨsledek bude rychlejġ² neģ pŚ²m® vytvoŚen² 

AND a OR nedoporuļovanĨm prohozením horní a dolní skupiny CMOS transistorŢ. 

 
Obrázek 55 - Zapojení hradla NAND a AND 

Funkci hradla NAND ukazuje obrázek dole: 

 
Obrázek 56 - Sp²naļov® analogie hradla NAND 
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Vícevstupová hradla se tvoŚ² dalġ²mi páry CMOS transistorŢ v horn² a doln² skupinŊ.  

 
Obrázek 57 - Vícevstupová hradla NAND a OR 

¶ Hradla NOT, NAND a NOR potŚebuj² dvojici CMOS transistory na kaģdĨ svŢj vstup. 

¶ Hradla AND, OR a BUFFER pŚid§vaj² jeġtŊ výstupní invertor s dvojicí CMOS, pokud se 

vytvoŚ² ze svĨch invertovanĨch protŊjġkŢ. 

¶ Vícevstupová hradla budou pomalejġ². U nich se buŅ v jejich horní, nebo v dolní sku-

pinŊ vyskytuje více transistorŢ v sérii, a to v poļtu vstupŢ. Zhorġ² se tím schopnost hra-

dla budit výstup v '1' nebo '0'. DŢvod uk§ģeme v kapitole 4.8.3 na str. 66. 

4.4.1 Hradlo AND-OR 

Nemusíme se omezovat jen na základní logické funkce, ale mŢģeme i sloģitŊjġ² vĨrazy zapojit 

jako jediné hradlo. Na ukázku si sestavíme AND-OR hradlo, kter® se n§m pozdŊji hod² u sļ²ta-

ļek k rychl®mu ġ²Śen² jejich pŚenosŢ.  

Jeho rovnici napŚed pŚevedeme De Morganovým teorémem na negovanou funkci, které má 

v horn² CMOS skupinŊ jen PMOS a v dolní zase jen NMOS.  

C = (X  and  Y) or G = not not ( (X  and  Y) or G ) = not ( not ( X  and  Y ) and not G )  

   = not( ( not X or not Y  ) and not G ) 

Horní skupina bude: ( not X or not Y  ) and not G  a dolní její negací: (X  and  Y) or G  
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Obrázek 58 - Hradlo AND-OR 

4.5 Transmission gate 

Termín transmission gate by se dal pŚeloģit jako pŚenosov® hradlo, respektive prŢchoz² hra-

dlo, ale dostupn® texty naznaļuj², ģe se jeho n§zev nech§v§ vŊtġinou bez pŚekladu. Má po-

dobnou strukturu jako pass transistor logic, PTL, coģ se nŊkde povaģuje za jeho synonymum. 

PTL se vġak v ŚadŊ publikac² více pojí ke sp²n§n²m analogovĨch sign§lŢ. Transmission gate 

naznaļuje, ģe se jeho realizace optimalizovala k pŚenosu ¼rovn² logické '0' a '1'.  

Jde o dŢleģitĨ stavební prvek integrovaných obvodŢ, neboŠ funguje jako obousmŊrnĨ sp²naļ.  

 
Obrázek 59 - Transmission gate respektive PTL 

CMOS transistory vedou sice o obou smŊrech, ale jen v jednom dokonale, zatímco v opaļn®m 

se uzavírají poklesem sv®ho prahov®ho napŊt² na elektrodŊ G. Spojí-li se paralelnŊ opaļné 

typy, pak v deaktivovan®m stavu jsou oba uzavŚen® a napodobuj² rozepnutĨ sp²naļ. PŚi akti-

vaci se uplatŔuj² podle napŊtí mezi elektrodou G a svým vodivým kanálem.  

ü PŚi kladn®m napŊt² prot®k§ proud pŚes NMOS, jehoģ nosiļi jsou záporné elektrony, které se 

pohybuj² proti smŊru naġeho pomysln®ho elektrick®ho proudu. Kladný pravý konec si je 

pŚitahuje od záporného levého pólu. PMOS se vġak uzav²r§ se zvyġuj²c²m se napŊt²m. 

ü PŚi z§porn®m napŊt² mezi pravĨm a levĨm koncem pŚevezme veden² proudu hlavnŊ 

PMOS, v nŊmģ jsou nosiļi kladné díry, ty proud² ve smŊru pomysln®ho proudu k z§por-

nému pólu. NMOS se naopak uzavírá. 

Prvek transmission gate má v sepnutém stavu odpor závislý na nanometrech své technologie, 

u malých i v Ś§du stovek ohmŢ. Na kaģd®m se pak ztratí trochu napŊt². Nelze jich Śadit mnoho 

za sebou. Pouģ²vaj² se pŚedevġ²m k budov§n² vnitŚn² struktury integrovanĨch obvodŢ, neboŠ 

v té se zná jejich pŚesn® zat²ģen². TvoŚ² se s nimi nejen interní multiplexory, ale také syn-

chronní obvody a konfigurovatelné propojky v FPGA. 
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4.6 Hradlo XOR 

Hradlo XOR je sloģenou funkc² XOR(X,Y) = (X and not Y) or (not X and Y) vzniklou pokrytím lo-

gických '1' v její KM. Nehodí se k pŚ²mému zapojení v CMOS. Pozitivn² a negovan® ļleny 

v jejím výrazu by se daly realizovat jen sériovým spojením NMOS a PMOS, coģ nen² pŚ²pustn®.  

Musí se tedy buŅ pŚidat invertory vstupŢ, nebo pokrýt funkci XOR logickými '0' a uplatnit De 

Morganovo pravidlo, aby hradla AND, OR a NAND vyġla lépe technologicky.  

 
Obrázek 60 - Hradlo XOR metodou PoS 

JeġtŊ vĨhodnŊjġ² realizaci vytvoŚ²me, vyuģijeme-li  vlastnosti XOR coby Ś²zen® negace, viz 

kapitola 2.3.1 na str. 22. Rozklad v ní provedený jsme pozdŊji zobecnili na Shannonovu ex-

panzi, viz kapitola 3.4.3 na str. 47. Zvol²me tŚeba kofaktory podle Y: 

XOR(X,'0') = (X and not '0') or (not X and '0') = X 

XOR(X,'1') = (X and not '1') or (not X and '1') = not X 

Samotné XOR lze tedy napsat:  

XOR(X,Y) = (not Y and XOR(X,'0')) or (Y and XOR(X,'1')) 

PromŊnn§ Y tak ovl§d§ dvoup·lovĨ pŚep²-

naļ, kterĨ na vĨstup pos²l§ buŅ X pŚi vstupu 

Y='0', nebo not X, pŚi Y='1'. Lze ho realizovat 

s pouģit²m transmission gates.  
 

VĨstupn² pŚep²naļ potŚebuje invertor Y ke sv®mu Ś²zen², ale i dvŊ transmission gate. Pokud se 

vyuģij² napŊŠové charakteristiky CMOS, lze jedno z nich vynechat a blokovat invertor X signá-

lem Y. Výsledné zapojení se realizuje nŊļ²m, coģ uģ nazveme obvodovou magií. Její CMOS 

zaklínadlaJ se vysvŊtluj² v odborném ļl§nku autorŢ zapojen² 18. 

 
Obrázek 61 - XOR se 6 CMOS transistory 

Existuj² i dalġ² ġikovn® triky, jimiģ se XOR vytvoŚ² jen se 4 CMOS transistory, tedy se stejnou 

sloģitost² jako AND hradlo, a dokonce se vymyslely i verze jen se 3 CMOS.19  

PŚ²klad slouģil pŚedevġ²m k demonstraci ġirokĨch moģnost² technologie CMOS, ve které se 

mnoh® mŢģe zapojit vĨhodnŊji, neģ vid²me na sch®matech. 

                                                 
18 N. Ahmad and R. Hasan, "A new design of XOR-XNOR gates for low power application," 2011 International Conference on 

Electronic Devices, Systems and Applications (ICEDSA), 2011, pp. 45-49, doi: 10.1109/ICEDSA.2011.5959039. 
19 RŢzn® zpŢsoby realizace hradla XOR se rozeb²raj² v ļl§nku Yann Guidon, Paris, France: 

https://hackaday.io/project/8449-hackaday-ttlers/log/150147-bipolar-xor-gate-with-only-2-transistors/ 
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4.7 4ĠþÓÔÁÖÏÖï ÈÒÁÄÌÏ 

TŚ²stavov® hradlo je stavební komponentou nejen FPGA obvodŢ, ale i jiných20. Jeho výstup 

lze uvést do stavu vysoké impedance, pro který se zavedlo oznaļen² 'Z' ļi hi-Z. Jde tak o dalġ² 

logickou hodnotu, kter§ se mŢģe objevit na výstupu logického obvodu kromŊ logick® '0' a '1'.  

Uveden² do 'Z' Ś²d² pŚ²davnĨ vstup, ļasto oznaļovanĨ jako OE, output enable. Je-li OE aktivní, 

pak se hradlo chov§ jako obyļejnĨ buffer, v opaļn®m pŚ²padŊ pŚejde do 'Z'.  

 
Obrázek 62 - TŚ²stavovĨ buffer 

I dalġ² typy hradel lze samozŚejmŊ rozġ²Śit i o vstup OE, tŚeba vytvoŚit i tŚ²stavovĨ invertor. 

PŚ²klad pouģit² tŚ²stavovĨch hradel si uk§ģeme u logickĨch elementŢ, kapitola 5.5.6 na str. 85.  

TŚ²stavovĨ invertor se nejļastŊji tvoŚ² stylem vlevo, kdy se pŚid§ odepnut² jako horní, tak dol-

n² skupiny Ś²zen® invertorem. 

 
Obrázek 63 - PŚ²klady nŊkterĨch vnitŚn²ch struktur tŚ²stavov®ho invertoru  

Obr§zek ve stŚedu ukazuje nedovolen® Śeġen². Kdyby se vnitŚn² invertor signálu OE nahradil 

uģit²m NMOS v horn² skupinŊ, uġetŚily by se sice dva transistory, ale NMOS by se ocitl v horní 

skupinŊ, v n²ģ nem§ vhodné podm²nky ke sv® ļinnosti, a jeġtŊ v s®rii s PMOS! Oba typy CMOS 

mají sice blízké parametry, ale nelze je vyrobit tak, aby byly shodné uģ kvŢli tomu, ģe pouģ²-

vaj² jin® nosiļe. D²ry maj² v polovodiļ²ch zhruba tŚetinovou pohyblivost neģ elektrony. 

Poslední varianta vpravo je sice pŚ²pustn§, ale dala by obhájit jenom jako pŚ²davek ke sloģitŊj-

ġ² logick® funkci, ne u jednoduchého invertoru. Zhorġovala by kvalitu vĨstupu. 

                                                 
20 TŚ²stavov® hradlo se vyuģ²v§ na obousmŊrnĨch paraleln²ch poļ²taļovĨch sbŊrnic²ch, avġak od tŊch se dnes jiģ 

ustupuje. Souļasn® jednosmŊrn® s®riov® linky sice pŚen§ġej² data po jednotlivĨch bitech, ale ve vĨsledku para-

doxnŊ mnohem rychleji, a to z Śady dŢvodŢ. U s®riov® linky n§s napŚ²klad nezdrģuje ļasov§ synchronizace nŊko-

lika paralelnŊ pŚen§ġenĨch sign§lŢ a l®pe se potlaļ² i vz§jemn® ruġen², tzv. pŚeslechy, kdy se elektromagnetické 

pole vytv§Śen® sign§lem indukuje do sousedn²ch paraleln²ch vodiļŢ. PŚenos po s®riov® lince se pak bŊģnŊ urych-

luje t²m, ģe se jich pouģije nŊkolik, pŚiļemģ kaģd§ z nich vede ļ§st dat nez§visle na jinĨch. NapŚ²klad video 

výstup Display Port pŚen§ġ² obraz po ļtyŚech s®riovĨch link§ch, dalġ² m§ pak na audio a pomocn® informace.. 
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4.8 -ÏÄÅÌ ÄÙÎÁÍÉÃËïÈÏ ÃÈÏÖÜÎþ ÄÖÏÕ ÉÎÖÅÒÔÏÒĳ 

Kask§du dvou CMOS invertorŢ si napŚed namodelujeme jejich fyzik§ln² analogií, v n²ģ vyu-

ģijeme vodn² kan§ly, neboŠ ġíŚen² elektrick®ho sign§lu po veden², angl. po transmission line, 

vykazuje jevy blízké vodŊ jako postupnĨ n§rŢst napŊt² (hladiny) a vznik vln d²ky odrazŢm.  

SkvŊl§ animace dŊjŢ na vodiļi se v dobŊ psan² t®to publikace nacházela na konci ļl§nku: 

https://practicalee.com/transmission-lines/ a ozŚejmuje fakt, ģe voda dok§ģe napodobit jistou 

podmnoģinu elektrickĨch jevŢ.  

4.8.1 6ÏÄÎþ ÍÏÄÅÌ ÄÖÏÕ ÉÎÖÅÒÔÏÒĳ 

Oba transistory budeme aproximovat pouhými spínaļi, tedy jejich nejļastŊjġ²m uģit²m v logi-

ce. Emulujeme je posuvnými vraty, viz obrázek dole. RozepnutĨ pŚep²naļ odpov²d§ zasunu-

tĨm vratŢ, voda je zastaven§ a neteļe, zat²mco sepnutĨ pŚep²naļ otevŚenĨm vratŢm, tedy 

uvolnŊn®mu prŢtoku. Odpor transistoru v sepnutém stavu odpovídá prŢŚezu kanálu.  

Objem kanálu, který se musí naplnit, zastupuje kapacity vodiļŢ. Máme-li dva invertory za 

sebou, pak jejich výchozí stav ukazuje obrázek dole. 

  
Obrázek 64 - Vodní model - výchozí stav 

Elektrick® pole tlaļ² na vrata pŚi logick® '1', zatímco v '0' je vytahuje. Zatlaļen§ PMOS vrata 

blokují (rozpojí) kanál a vytaģen§ ho uvolní (sepnou). NMOS vrata se zasouvají na druhou 

stranu, a tak pracuj² pŚesnŊ opaļnŊ.  

Obrázek 65 - Vodní model - doļasnĨ stav zkratu 

Doġlo-li  k poklesu v kanálu in1, a tak se mŊn² stav levého invertoru, ale nikoli okamģitŊ. 

Proud vody urychlí otevŚen² horn²ch PMOS vrat a zpomalí zavírání dolních NMOS. Voda plní 

výstupní kanál out1, ale víc jí uniká zkratovým proudem. ObŊ CMOS vrata  jsou nyní naplno 

otevŚen§ (ve stavu své saturace). Ve Vcc pŚ²vodu se doļasnŊ sniģuje hladina napájení. Výstup-

n² napŊt² out1 bude teŅ '?', tedy nŊkde mezi '1' a '0'. 

Zkratový proud  se objevuje pŚi kaģd®m pŚep²n§n² vĨstupu hradla, ale u novŊjġ²ch obvodŢ 

trvá jen nŊkolik pikosekund. Na celkov® spotŚebŊ energie se podílí v jednotkách procent.  
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Obrázek 66 - Vodn² model dvou invertorŢ - obŊ hradla v logick® '1'  

Doln² vrata se jiģ zcela uzavŚela a voda plní kanál od out1 k in2. VġimnŊte si, ģe v logické '1' 

teļe proud smŊrem ven z výstupu budícího hradla.  

Prav® hradlo m§ na vstupu st§le '0', dosud nev² jeġtŊ o zmŊnŊ, protoģe se z§plavov§ vlna tepr-

ve ġ²Ś² kanálem od out1 k in2. Na jeho konci se hladina dosud nezvedla nad rozhodovací úro-

veŔ 50 %, takģe pravĨ invertor zatím nepŚepnul.  

M§me dalġ² pŚechodnĨ stav, kdy oba invertory mají shodné své výstupy. Vrátíme se k nŊmu 

jeġtŊ v pozdŊjġ²m vĨkladu metastability klopnĨch obvodŢ. 

  
Obrázek 67 - Vodn² model dvou invertorŢ - pravé hradlo ve zkratu 

Kan§l se jiģ zaplnil a na jeho in2 konci se zvĨġil potenci§l na ¼roveŔ logick® '1'. Dolní vrata 

pravého invertoru se otevŚela tlakem vody, ale horní se jeġtŊ neuzavŚela. Pravý invertor má 

oba transistory ve stavu saturace, kdy jimi po nŊkolik pikosekund prot®k§ zkratový proud . 

  
Obrázek 68 - Vodn² model dvou invertorŢ - prav® hradlo pŚepnulo 

U prav®ho invertoru se jiģ uzavŚela horní PMOS vrata a spodními NMOS vraty naplno vytéká 

voda. M§me jiģ logickou '0' na out2 vĨstupu prav®ho hradla, kter§ vyb²j² jeho kapacity, zmŊna 

se tak ġ²Ś² po navazuj²c²m vodiļi. VyprazdŔuje se výstupní out2 kanál do odtoku Ground, ve 

kterém se hladina kr§tkodobŊ zvĨġ², neģ se odvede pŚ²valov§ vlna.  

VġimnŊte si, ģe proud v logické '0' smŊŚuje do výstupu budícího hradla.  
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Obrázek 69 - Vodn² model dvou invertorŢ - ustálený stav 

Výstupní kan§l se jiģ vypr§zdnil a nastal ustálený stav, v nŊmģ invertory setrvaj² aģ do dalġ² 

zmŊny na vstupu in1.  

NepŚesnost naġeho vodn²ho modelu spoļ²v§ pŚedevġ²m v ovlivnŊn² pŚep²n§n² pouhou vĨġ-

kou hladiny. Elektrick® napŊt² je rozd²lem potenci§lŢ ve dvou bodech, a tak otevŚen² ļi zavŚe-

n² vrat by spr§vnŊ mŊlo z§viset na diferenci vĨġky hladiny ve vstupn²m kan§lu vŢļi stavu 

v GND odtoku. Podobný model je sice moģnĨ, vyuģil by rozd²l tlakŢ, ale ztr§cel by názornost, 

a tak jsme ho zredukovali a radŊji nechali nedostatek. Ze stejn®ho dŢvodu se rovnŊģ nesimu-

lovala vazba mezi horními vraty a spodními vraty, která se v logických hradlech vyskytuje 

mezi PMOS transistory horní a NMOS dolní skupiny a akceleruje pŚeklopen².  

4.8.2 3ÔÁÔÉÃËĻ ÏÄÂñÒ ÈÒÁÄÌÁ 

Vodní model demonstroval, ģe hradla si Śeknou o n§razov® odbŊry ze zdroje pŚi svém klopení. 

V klidu odebírají jen parazitní zbytkové proudy. Ty vznikají tunelovými efekty v polovodi-

ļ²ch, tzv. quantum tunneling, a to trvale bez ohledu na stav výstupŢ hradel.  

 
Obrázek 70 - Parazitní kapacity a proudy v CMOS 

U rozmŊrnŊjġ²ch enhancement technologií nad 180 nm m§ nejvŊtġ² pod²l zbytkový proud mezi 

elektrodami S a D v uzavŚen®m stavu, angl. subthreshold leakage current, ale u menġ²ch je 

zanedbatelný vŢļi jinĨm jevŢm. Ve vodním modelu si ho lze pŚedstavit jako netŊsnosti vrat.  

S klesajícím nm se ztenļuje izolaļn² vrstva pod elektrodou G aģ na tlouġŠku nŊkolika atomŢ, a 

tak roste její kvantové tunelování, gate tunneling current, zhruba ve stylu prosakování vody 

z pŚ²vodn²ho kan§lu do vĨstupu. Vliv proudu do elektrody G se s poklesem na nm hradla zvy-

ġuje na dominantní odbŊr. U 7 nm technologie se jeho podíl udává aģ k 80 % celkov® spotŚeby 

obvodu a mikroelektronici intenzivnŊ hledaj² cesty, jak ho zredukovat. 

CMOS transistory mají i parazitní kapacity mezi svĨmi ļ§stmi, neboŠ ty jsou oddŊlen® jen ten-

kými vrstvami. V naġem vodn²m modelu se pŚi sp²n§n² plnil nejen prostor mezi vraty, ale i 

n§sleduj²c² kan§l, coģ v CMOS odpovídá nabíjení parazitních kondenz§torŢ. ZpoģŅuje se tím 

prŢchod sign§lu. Jev probereme podrobnŊji na str. 70.  
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4.8.3 /ÄÐÏÒÏÖĻ ÍÏÄÅÌ ÄÖÏÕ ÉÎÖÅÒÔÏÒĳ #-/3 

PŚesnŊjġ² rozbor dŊjŢ bŊhem sp²n§n² invertorŢ by vyģadoval uģ hlubġ² zanoŚen² do struktury 

CMOS transistorŢ a pŚes§hl by rozsah naġ² uļebnice. Spínání CMOS transistorŢ tak jen zhruba 

aproximujeme kondenzátory, které se nabíjej² pŚes odpory, tedy analogiemi RC ļl§nkŢ, t®ģ 

známĨmi pod n§zvem integraļn² ļl§nky. Jejich chování lze popsat diferenciální rovnicí21.  

Zajímá-li nás doba, za kterou napŊt² kondenz§toru VC nabŊhne na 50 % napŊt² Vin, pak jejím 

Śeġen²m dostaneme ļasovou konstantu tp = ln(2) RC  [s], která se bŊģnŊ aproximuje tp= 0.7 RC, 

neboŠ málokdy známe odpor i kapacitu s pŚesnost² lepġ² neģ 10 % aģ 20 %. 

 
Obrázek 71 - RC ļl§nek 

Pomocí RC ļl§nku namodelujeme zpoģdŊn² prŢchodu sign§lu skrz levĨ invertor. Kondenz§tor 

C zahrnuje souļet parazitn²ch kapacit na vĨstupu lev®ho invertoru, tak navazuj²c²ho vodiļe a 

vstupu prav®ho invertoru. Jeho hodnotu mŢģeme v modelu pokládat za konstantní. 

 
Obrázek 72 - OdporovĨ model dvou invertorŢ 

Velikosti odporŢ se vġak vĨraznŊ mŊn² podle moment§ln²ch napŊt² mezi troj²c² elektrod CMOS 

transistorŢ. PŚi malĨch hodnot§ch je lze aproximovat odpory Ś²zenĨmi napŊt²m, a to na nŊm 

line§rnŊ i neline§rnŊ z§visl®. Dochází i k saturaci, kdy se transistory projevují víc jako zdroje 

proudu. Variabilitu odporŢ Rx0(), Ry0(), Rx1() a Ry1() jsme naznaļili z§vorkami.  

Jaké budou hodnoty ļasovĨch konstant RC?  

Transistory NMOS a PMOS, které se vyrábŊjí jako diskr®tn² souļ§stky, mohou mít odpor 

v sepnutém stavu mít i pod 1 ohm. Hradla ale potŚebuj² vŊtġ² hodnoty kvŢli zkratovĨm jevŢm 

pŚi svém spínání, viz vodní model Obrázek 65 a Obrázek 67.  

Vodivost CMOS z§vis² na ŚadŊ parametrŢ. Jedn²m z nich je i podíl ġ²Śky a d®lky vodivého ka-

nálu pod elektrodou G. Volí se tak, aby transistory v sepnutém stavu protékal maximální 

proud odpov²daj²c² odporu Ś§du stovek ohmŢ, aģ kiloohmŢ. Rychlé varianty obvodŢ se navrh-

nou s niģġ²mi odpory, tedy s vyġġ²mi maximální proudy, aby se kapacity nabíjely rychleji. 

Souļ§stky urļen® do aplikací, v nichģ se ģ§d§ n²zkĨ odbŊr, zase upŚednostn² vyġġ² n§hradn² 

odpory pŚi sepnut² CMOS, tedy jejich menġ² zkratové proudy a n§razov® odbŊry.  

S poklesem rozmŊrŢ technologi² CMOS se hlavnŊ zmenġuj² plochy parazitn²ch kondenz§torŢ, 

kter® zmiŔoval Obrázek 70 na str. 65. Jejich kapacita klesá, coģ redukuje dobu k jejich nabití 

ļi vybit² a spotŚebu energie.  

                                                 
21 Odvozen² rovnice najdete tŚeba zde: https://www.electronics-tutorials.ws/rc/time-constant.html 
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Obrázek dole ukazuje dŊn² na vĨstupu lev®ho invertoru, na prav®m bude obdobn®. Vynechaly 

se pikosekundové okamģiky zkratu, kdy vedou oba CMOS. Mají zanedbatelný vliv na zpoģdŊ-

ní. PŚepnut² pravého invertoru volíme pŚi 50 % Vcc, coģ nastane za ļas 0.7 RC [s]. 

 
Obrázek 73 - ZpoģdŊn² na dvojici invertorŢ 

ü ļas t0 - NechŠ ve vĨchoz²m stavu jsou oba invertory ustálené. Levý má '0' na svém výstu-

pu X. Jeho horní PMOS je uzavŚenĨ a budeme ho zhruba pokládat za rozpojený ideální 

sp²naļ. Sepnutý dolní NMOS nahradíme odporem RX0(). Kondenzátor C se vybijí a jeho 

napŊt² VC se asymptoticky bl²ģ² k jak®si spodní hodnotŊ. Proud nyn² teļe smŊrem do 

výstupu X levého invertoru. Výstup Y pravého invertoru bude v '1'. Jeho sepnutý horní 

PMOS aproximujeme odporem RY1() a doln² zavŚenĨ NMOS pak otevŚenĨm sp²naļem.  

ü ļas t0+Ů - Levé hradlo pŚeġlo z '0' do '1' a odpor RX1() sepnutého horního PMOS nabíjí 

kondenzátor C na napŊt² VC, které je zatím pod rozhodovací úrovní 50 % Vcc. NepŚepnu-

lo jeġtŊ pravý invertor, a tak oba mají hodnoty '1' na svých výstupech. Proud u levého 

invertoru teļe nyn² smŊrem z jeho výstupu X.  

ü ļas vŊtġ² ļi roven t0+tpd, kde tpd oznaļuje zpoģdŊn², propagation delay. NapŊt² VC jiģ pŚe-

s§hlo rozhodovac² ¼roveŔ 50 % Vcc. Pravý invertor se pŚeklopil. Rozepnul se jeho horn² 

PMOS a sepnul se spodní NMOS, který modelujeme odporem Ry0(). 

O zpoģdŊn² tpd lze obecnŊ Ś²ct, ģe u vġech typŢ hradel: 

¶ tpd line§rnŊ z§vis² na ļasov® konstantŊ RC ļl§nku; 

¶ tpd klesá s rŢstem nap§jec²ho napŊtí, neboŠ proudy protékající CMOS se zvyġuj² s na-

pŊt²mi mezi jejich elektrodami. Náhradní odpor sepnutého CMOS se tak zmenġuje; 

¶ tpd se mŊn² s teplotou, kde proti sobŊ pŢsob² nŊkolik rŢznĨch faktorŢ. U malých tech-

nologií se s jej²m rŢstem mŢģe i zkracovat a u rozmŊrnŊjġ²ch se ļasto prodluģuje; 

¶ tpd bývá rŢzné pŚi pŚepnut² do '1' ļi do '0'. ObŊ skupiny nejsou ¼plnŊ symetrick® uģ 

kvŢli tomu, ģe do dolní skupiny se dávají NMOS transistory, v nichģ se vytv§Ś² vodivý 

Vcc

GndGnd

Vcc

'0'

Vcc

GndGnd

Vcc

GndGnd

VccVcc

t0 t0+Ů t0+tpd

Vc

50 % Vcc

t0 t0+Ů t0+tpd

Vc

50 % Vcc

t0 t0+Ů t0+tpd

Vc

50 % Vcc

Rx1()
'1'

C
Ry0()

VccVcc

Vc

Rx1() '1' Ry1()

C

VccVcc

Vc

VccVcc

Rx0()

'0'
Ry1()

CVc

'0'

X

'1'

Y

X Y

'1' '0'

X Y

'1' '0'

'0'

'1'

'1'

'1' '0'

'0'

'1' '0'

'1'

'1'

'1' '1'

'1' '1'

'0'

'0'

'0'

'1'

'0'

'0'



68 

 

kan§l na b§zi volnĨch elektronŢ. A ty mají tŚikr§t vyġġ² pohyblivost neģ d²ry, z nichģ 

se formuje vodivý kanál u PMOS. Pozn. Na pohyblivosti závisí rychlost nosiļŢ v polo-

vodiļi. Je-li vyġġ², zlepġ² se proudov® a frekvenļn² charakteristiky. 

V praxi se uvaģuje jen prŢmŊrn® zpoģdŊn², v obr§zku bylo oznaļen® jako tpd, propagation 

delay time. Katalogy ho udávají pro rŢzné teploty uvnitŚ obvodu, pro vybrané hodnoty od 0 

°C aģ do 125 °C, a také pro jednotlivá dovolená napájení Vcc.  

 

Obrázek 74 - ZpoģdŊn² na invertoru 

PoŚ§d n§m zŢst§v§ ot§zka, jak® bude zpoģdŊn² invertoru ? MŢģeme uv®st akor§t hrub® 

orientaļn² ¼daje, jelikoģ zpoģdŊn² hodnŊ závisí jak na pouģit® technologii, tak geometrii 

CMOS transistorŢ, a nen² konstantn²! OvlivŔuje ho teplota i fluktuace nap§jen². Vícevstupová 

hradla jsou obecnŊ pomalejġ² neģ invertor, protoģe v nich bývá v sérii spojeno více CMOS, na 

nichģ se rozloģ² napŊt², na kaģd®m klesne, coģ sn²ģ² proud skrz nŊ. Kapacity se pak nabíje-

jí/vybíjejí pomaleji. Publikace22 zmiŔuj² zpoģdŊn² invertoru v des²tk§ch pikosekund pro vŊtġ² 

technologie (45 nm a více) a v jednotk§ch pro niģġ², u 7 nm CMOS pak i 2.5 ps.  

S poklesem nm sice roste hustota integrace, ale hradla se zrychluj² jiģ m®nŊ vĨraznŊ kvŢli dal-

ġ²m nepŚ²znivĨm jevŢm. U 3 nm technologie se oļek§v§ jen nepatrnŊ lepġ² hodnota23, v nezatí-

ģen®m stavu cca 2 ps. 

Co omezuje pracovní frekvenci? V dostupných publikacích se liġ² teoretické odhady, na 

jaké maximální frekvenci mohou pracovat polovodiļov§ hradla pŚi vhodn® volbŊ jejich mate-

ri§lŢ. NejļastŊji se udávají hodnoty nŊkde nad 100 GHz, ale existují i ojedinŊl® studie, kter® 

tvrd², ģe logika by mohla pracovat dokonce na frekvenc²ch pŚes 1 THz.  

Procesor Core i9-13900K bŊģ² aģ na 5.8 GHz a pŚedstavoval nejrychlejġ² bŊģnŊ prodávaný typ 

v dobŊ psan² t®to uļebnice (rok 2023). VŊtġina procesorŢ pak zŢst§vala na taktech do 4 GHz.  

D²lļ² ļ§sti obvodu mohou sice bŊģet na vyġġ²ch frekvenc²ch, tŚeba budiļe s®riovĨch sbŊrnic, 

ale obvod brzdí nejen teplotní problémy, ale i nap§jen². Uģ na vodn²m modelu jsme vidŊli, ģe 

hradlo si pŚi sv®m klopen² buŅ Śeklo o nárazovĨ odbŊr ze zdroje, nebo vypustilo napŊŠovou 

vlnu na zemnicí spoj. A souļasn® technologie nedovedou pŚi vyġġ²ch frekvencích dodávat 

dost energie vġem hradlŢm a odv§dŊt proudové rázy ze zemnících spojŢ.  

Paralelizace operací nabízí dnes mnohem dostupnŊjġ² Śeġen² k akceleraci vĨpoļetn²ho výkonu. 

PŚid§vají se procesorová j§dra a pouģ²vají se i akcelerátory vytvoŚen® logickými obvody.  

                                                 
22 NapŚ²klad: Aaron Stillmaker, Bevan Baas, Scaling equations for the accurate prediction of CMOS device per-

formance from 180nm to 7nm, Integration, Volume 58, 2017, Pages 74-81, link. 
23 Etienne Sicard, Lionel Trojman: Introducing 3-nm Nano-Sheet FET technology in Microwind.2021. 
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4.9 Zavedení logických '0' a '1'  

V pŚedchoz²m textu jsme kvŢli zjednoduġen² pŚedpokl§dali nejļastŊjġ² situaci, a to pozitivn² 

napŊŠovou logiku (realizaci logick® '1' vyġġ²m napŊt²m a '0' niģġ²m napŊt²m). V ļasovĨch cha-

rakteristikách CMOS invertoru jsme vġak vidŊli, ģe pŚechod od logick® '1' k '0', a nazpŊt, ne-

prob²h§ okamģitŊ, ale napŊt² se postupnŊ mŊn², jak se nab²jej² kapacity. Obr§zek na dalġ² 

stránce ukazuje jeho vĨstupn² kŚivku. Jeho výstup Vout nikdy nemá pln® napŊt² Vcc ļi 0 V.  

 
Obrázek 75 - Zavedení logické '0' a '1' 

V prŢbŊhu Vout existuj² ļtyŚi dŢleģit® hodnoty, kter® vĨrobci ud§vaj² ve svĨch kataloz²ch.  

¶ VOL (output low) oznaļuje vĨstupn² napŊt² hradla pŚi jeho stavu v logick® '0'.  

¶ VIL (input low) specifikuje vstupn² napŊt², pŚi nŊmģ se vĨstup zaļ²n§ mŊnit. U invertoru 

má teļna prŢbŊhu vĨstupn²ho napŊt² smŊrnici -1. 

¶ VIH (input high) je bod podobný VIL, ale na horn²m konci prŢbŊhu Vout. 

¶ VOH (output high) ud§v§ zmŊŚen® napŊt² vĨstupu v logick® '1'. 

Do prŢbŊhu vloģ²me n§mi poģadovanou ġumovou imunitu NM, Noise Margin. A v pozitivní 

napŊŠov® logice prohl§s²me za logickou '1' jak®koli hodnoty napŊt² vyġġ² VIH+NM, horní roz-

hodovac² ¼roveŔ, a za logickou '0' bereme cokoli niģġ²ho neģ VIL-NM, dolní rozhodovací úro-

veŔ. Dostali jsme napŊŠov® rozsahy logick® '0' a '1'. Vġe mimo nŊ nazveme nedovolenou, ļi 

nechtŊnou ¼rovn². Bude tam sice pŚi kaģd®m klopen² hradla, ale krátce.  

Jak velké jsou rozsahu '0' a '1'? Z§vis² pŚednŊ na ¼daj²ch vĨrobcŢ vztaģenĨch k napájecímu 

napŊt² a pak na n§mi zvolen® ġumov® imunitŊ NM.  

Uvedeme orientaļn² pŚ²klad ¼dajŢ vzatých z FPGA Śady Cyclone IV E24 mající dvŊ rŢzn§ napá-

jení. Z povolenĨch hodnot jsme vybrali dva pŚ²pady. NejvŊtġ² ļ§st obvodu, v n²ģ se tvoŚ² logi-

ka, oznaļen§ FPGA core, m§ napŊt² 1.2 V. VnŊjġ² vĨvody z pouzdra obvodu se vedou pŚes 

hradla z bipolární logiky LVTTL napájená vyġġ²m napŊt²m 3.3 V, které usnadní pŚipojen² 

navazuj²c²ch obvodŢ. 

Vcc VOL
 
[V] VIL

 
[V] VIH

 
[V] VOH

 
[V] 

1.2 V (FPGA core) 0.3 0.42 0.78 0.9 

3.3 V (In/Out Pins) 0.33 1.0 1.65 3.0 

                                                 
24 Údaje dle katalogu: Altera: Cyclone IV Device handbook, page 1-12, I/O Standard Specifications, 2016. 
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VġimnŊte si, ģe u vstupŢ a vĨstupŢ máme rozsah logick® '1' vŊtġ² neģ u logick® '0'. Bude-li 

vĨstup v '1' (tedy na hodnotŊ VOH), m§ vyġġ² odolnost proti ġumu. Pr§vŊ kvŢli tomu se pouģ²v§ 

tzv. negativní logika u nŊkterĨch sign§lŢ, které jsou pŚev§ģnŊ aktivn² jen po krátké okamģi-

ky, jako napŚ²klad nulov§n² obvodu po zapnut² nap§jen², kter® pak nen² jiģ aktivní. 

V pozitivn² napŊŠov® logice se vyġġím napŊt²m reprezentuje logická '1' a niģġ²m '0'. V nega-

tivní logice jsou prohozené rozsahy '1' a '0'.  

V praxi se logické '0' a '1' realizují i rŢznĨmi fyzik§ln²mi hodnotami. Na s®riovĨch sbŊrnic²ch 

se s vĨhodou vytvoŚ² proudem, napŚ. 20 mA, kdy logická '0' bude -20 mA, tedy proud tekoucí 

opaļnĨm smŊrem. Logick® '0' a '1' mohou být i zmŊnou f§ze sign§lu, tŚeba pŚi Manchester 

k·dov§n², nebo pulzy v pŚ²padŊ optickĨch kabelŢ. 

Skuteļn® prŢbŊhy budou ve skuteļnosti jeġtŊ sloģitŊjġ² kvŢli odrazŢm na veden² a mohou se 

dostat jak nad Vcc, tak pod Gnd do z§pornĨch hodnot. Dalġ² rozmlģen² vĨstupu pŚid§ vġudypŚ²-

tomnĨ ġum vyvolanĨ vz§jemnĨm ruġen²m a ġpiļkami odbŊru ze zdroje. V logických obvo-

dech nebŊhaj² ģ§dn® nuly a jedniļky, ale komplikovan® prŢbŊhy sign§lŢ.  

 
Obrázek 76 - PŚ²klad prŢbŊhu reálného napŊt² na výstupu logického hradla 

Jak se signály pracujeme v logických návrzích? Jednoduġe. Bereme je za logick® '0' a '1' a 

nestar§me o jejich pŚesnou fyzickou realizaci ļi napŊt². Re§ln® hodnoty uvaģujeme pouze ve 

vĨjimeļnĨch situac²ch, napŚ. u pŚizpŢsoben² vstupŢ a vĨstupŢ obvodu jeho okol². 

Logické '1'  a '0'  slouģ² k usnadnŊn² návrhu Ƅ redukujeme jimi sloģit® pŚechodov® dŊje na 

abstraktn² ¼rovnŊ.  

4.10 6ÌÉÖ ÚÐÏĿÄñÎþ ÎÁ ÓÉÇÎÜÌÙ 

Nebudeme nyn² uvaģovat skuteļn® prŢbŊhy napŊt², ale zjednoduġ²me-li si pohled na stavy '0' 

a '1', tedy na situace, kdy Vin a Vout napŊt² jsou pod rozhodovac² ¼rovn² nebo nad n².  

Lze pak nakreslit jednoduġġ² graf zpoģdŊn² hradel, kter® se Śad² do kategorie nazvané inertial 

delay. PŚi nŊm vznik§ nejen ļasovĨ posun vĨstupu oproti vstupu, ale dojde i ke zmŊnŊ prŢbŊ-

hu. Skrz hradla neprojdou kratġ² pulzy, kter® nestaļily nab²t ļi vyb²t kapacity, a tak se vĨstup 

nezmŊnil. 

 
Obrázek 77 - Inertial delay na hradle 
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Pouh® ļasov® zpoģdŊn², kter® nemŊn² prŢbŊh signálu, jen ho ļasovŊ posune, se nazývá 

transport delay (resp. wire delay). Maj² ho napŚ²klad ide§ln² vodiļe. 

 
Obrázek 78 - Transport delay na ide§ln²m vodiļi 

PŚi zapojen² v²ce vstupŢ se jejich poļet oznaļuje term²nem fan-out a se sļ²taj² vstupn² kapaci-

ty, viz Obrázek 70 na str. 65, jimiģ zatŊģujeme vĨstup bud²cího hradla.  

Máme-li zmŊŚen® jeho zpoģdŊn² 

pŚi buzen² jednoho vstupu, lze ho 

modelovat vztahem, v nŊmģ kon-

stanta kinv reprezentuje jeho sou-

hrnný odpor: 

tpd1 = kinv (CD+CG) 

PŚi rozvedení výstupu invertoru na 

pŊt vstupŢ se nám zpoģdŊn² zvĨġ² 

za pŚedpokladu CD å CG na:  

tpd5 =kinv ( CD+ 5*CG
 
) =  3 * tpd 

 
Obrázek 79 - Vliv zat²ģen² vstupu na zpoģdŊn² 

Návrhová prostŚedí budou peļlivŊ sledovat hodnotu fan-out a k jej²mu sn²ģen² vloģ² pŚ²padnŊ 

oddŊluj²c² elementy, n§m zn§m® prvky buffer. NŊkdy se hod² optimalizovat n§vrh, pokud to 

lze, aby se sign§l nerozv§dŊl na pŚ²liġ mnoho vstupŢ. KaģdĨ dalġ² zvyġuje zpoģdŊn². 

Poznámky:  

¶ Jako pŚekroļen² fan-out se rovnŊģ hlásí nedovolené spojen² v²ce vĨstupŢ, tedy analogie 

zkratu. 

¶ Termín fan-in ud§v§ poļet vstupŢ prvku. Invertor m§ tedy fan-in=1, zat²mco ļtyŚvstu-

pové AND hradlo má fan-in=4. Jak jsme se jiģ zm²nili, hradla s vŊtġ²m fan-in bývají 

pomalejġ², protoģe v nŊkter® jejich ļ§sti, v horn²/doln² skupinŊ sp²naļŢ, se mus² zapojit 

více CMOS transistorŢ do s®rie, coģ sn²ģ² vĨstupn² proud a zpomalí nabíjení kapacit. 

4.10.1 Hazardy Ƅ ÐĠÅÃÈÏÄÏÖï ÄñÊÅ Ö ÌÏÇÉÃËĻÃÈ ÏÂÖÏÄÅÃÈ 

ZpoģdŊn² logickĨch hradel, propagation time delay, zpŢsobuje pŚechodov® dŊje v obvodech. 

Jejich vĨstup se mŢģe vytv§Śet sign§ly, které mají rŢzné doby ġ²Śen² uvnitŚ zapojen², coģ nŊ-

kdy vyvol§ doļasn® nechtŊn® zmŊny, a objeví se neģ§douc² pulz glitch. Pokud ho logická 

funkce generuje, pak Ś²k§me, ģe m§ hazard.  

Pojem Ăhazardñ poch§z² etymologicky z arabsk®ho slova Ăaz-zahrñ, kter® znamená hru 

v kostky, v níģ mnozí pŚiġli o celĨ svŢj majetek. V logickĨch obvodech mus²me existenci 

hazardŢ vzít v ¼vahu, jinak n§ġ n§vrh mŢģe rovnŊģ pŚij²t celý vniveļ. 

Pokud hazardy nast§vaj² v nŊjak®m zapojen², pak se neobjevuj² vģdy, ale jen pŚi urļitĨch pŚe-

chodech dle vnitŚn² struktury obvodu.  
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Rozliġuj² se hazardy: 

¶ static-0 Ƅ v ust§len®m stavu '0' se objev² nechtŊnĨ pulz do '1'. 

¶ static-1 Ƅ v ustáleném stavu '1' se vyskytne nechtŊnĨ pulz do '0'. 

¶ dynamický hazard Ƅ pŚechod z '0' do '1', nebo naopak z '1' do '0', nen² hladkou hranou, 

ale s®ri² pulzŢ. 

 
Obrázek 80 - Hazardy 

Uk§ģeme si hazardy na funkci F38 , kterou jsme si vytvoŚili na str. 46 (Obrázek 41).  

 
Obrázek 81 - Hazardy v logických funkcích 

NechŠ v ļase t0 maj² vstupy F38(A,B,C) hodnoty A='1', B='0' a C=0 a její výstup je ustálený. 

1) v ļase t1>t0 pŚejde vstup B z logické '0' na '1'. Jeho zmŊna se bude d²ky tpd zpoģdŊn² 

hradel lavinovitŊ ġ²Śit zapojen²m; 

2) aģ v ļase t2=t1+tpd ovlivní výstup BN invertoru a ɚ1 dolního OR-hradla, takģe vĨstupn² 

AND-hradlo F38 má nyní na obou svých vstupech logické '1'; 

3) v ļase t3=t1+2*tpd se tedy pŚeklop² nejen horn² OR-hradlo ɚ2, ale i AND-hradlo, ļ²mģ se 

zmŊn² vĨstup F38 na logickou '1', aļkoli by pŚi A='1', B='1' a C=0 mŊl zŢstat v '0'.  

4) teprve v ļase t4=t1+3*tpd se výstupní AND-hradlo ustálí ve správném stavu '0'. 

PŚi vstupech A='1', B='0' a C=0 bylo totiģ AND-hradlo v '0' díky implikant ɚ1, zat²mco pŚi A='1', 

B='1' a C=0 ho v n² drģ² implikant ɚ2, na nŊmģ se zmŊna projevila pozdŊji.  

V FPGA se funkce sice tvoŚ² logickĨmi elementy, ale i v nich vznikají rozdílné cesty. Pokud 

nakresl²me analogii obr§zku nahoŚe, v n²ģ se zamŊn² hradla za bloky LEx, které nám realizují 
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jak®si obecn® logick® funkce, klidnŊ i sloģit® s n§soben²m a sļ²t§n²m, pak pŚi nŊjak® jejich 

vhodn® vnitŚn² struktuŚe mŢģe po zmŊnŊ vstupu X z X1 na X2 nastat analogická situace. 

 

Dají se hazardy odstranit  zmŊnou zapojen² v logickĨch kombinaļn²ch funkcích?  

Na bŊģnĨch FPGA se velmi tŊģko eliminuj². Jejich návrhová prostŚed² se mohou snaģit leda o 

jejich redukci vyvaģov§n²m dob zpoģdŊn² na d²lļ²ch cest§ch v logick®m obvodu, ale nedoká-

ģou je zcela vylouļit. ZpoģdŊn² nen² konstantn², ale mŊn² se s teplotou, která mŢģe bĨt uvnitŚ 

obvodu rŢzn§ v jeho odliġnĨch ļ§stech. 

Hazardy budou t®ģ hlavn²m dŢvodem, kvŢli ļemu se v FPGA mus²me vystŚ²hat uģ²v§n² ¼rov-

ŔovĨch klopnĨch obvodŢ, latch, o nichģ pojedn§me aģ v kapitole 7.2 na str. 115.  

Hazardy lze v kombinaļn²ch obvodech vylouļit jenom tehdy, sestavuje-li se obvod pŚ²mo 

z hradel. Navíc je pak nezbytné splnit jeġtŊ pŚ²sn® Fundamental-mode operation podmínky, 

kter® napŚ²klad pŚedpokl§daj², ģe se souļasnŊ mŊn² pouze jedna promŊnn®, coģ lze splnit pou-

ze ve vĨjimeļnĨch pŚ²padech.  

Pokud se totiģ zmŊn² hodnota nŊkolika vstupŢ v bl²zkĨch ļasovĨch okamģic²ch, a to dŚ²ve neģ 

dojde k ust§len² vĨstupu, mohou vzniknout pŚechodov® dŊje a objev² se glitch. Jde o tak zva-

n® funkļn² hazardy, tedy vych§zej² z reģimu, v nŊmģ vyuģ²v§me obvod, a ty nelze nikde od-

stranit pouhou zmŊnou zapojen². 

Hazardy lze vġude potlaļit pomoc² synchronn²ch obvodŢ, jimiģ se zapojen² taktuje. Bereme 

vģdy v ¼vahu, ģe vĨstup jak®hokoli logick®ho obvodu se n§m ust§l² aģ po urļit® dobŊ, tzv. 

Worst-case propagation delay, kterou nám spoļ²t§ n§vrhov® prostŚed² a stanoví i cesty 

nejpomalejġ²ho ġ²Śen² zmŊn ze vstupŢ na vĨstup. 

 
Obrázek 82 - Worst-case Propagation Delay 

Provede-li se zmŊna vstupŢ, poļk§ se jen na jejich ust§len² a za nŊjakĨ ļas o nŊco vŊtġ² neģ 

twp, kvŢli spolehlivosti, se výstupy vzorkují a zapamatuje se jejich hodnota. Výsledkem bude 

ļistĨ sign§l bez hazardŢ. Synchronn² obvody se proberou v samostatn® pozdŊjġ² kapitole. 

Kdy se staráme o hazardy?  

¶ Hazardy mŢģeme zcela ignorovat, pokud se vĨstup logick® funkce pŚiv§d² na mnohem 

pomalejġ² prvky, tŚeba na vstup 7-segmentového disleje. Jejich LED diody mají 

milionkr§t pomalejġ² odezvy. 

¶ O hazardy se musíme starat pŚedevġ²m u synchronn²ch obvodŢ, poslední ļ§sti 

uļebnice. Jejich vstupy hodin a asynchronní nulování zareagují i na krátké pulzy, a tak 

se na nŊ nesm² pŚipojit výstup logické funkce, kter§ mŢģe generovat hazardy.  

¶ N§vrhov§ prostŚed² budou nŊkde pŚid§vat i prvky buffer k vyvaģov§n²m datovĨch cest, 

zejména v synchronních obvodech. 
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¶ Hradla typu invertor a buffer negenerují hazardy, neboŠ ty vznikají vĨhradnŊ pŚi 

existenci v²ce cest uvnitŚ logick®ho obvodu. MŢģeme je tedy vloģit invertor a buffer i 

do kritickĨch sign§lŢ  

Pozor vġak na rozvody hodinovĨch sign§lŢ! Vloģ²me-li do jejich cest invertor nebo buffer, 

signál se sice nenaruġ² hazardy, ale vytvoŚ²me jiný nevítaný efekt. ObŊ hradla ļasovŊ zpoģŅu-

jí hodinový signál, takģe nŊkter® synchronn² obvody se klop² o nŊco pozdŊji neģ jin®, coģ nen² 

ģ§douc².  

KvŢli tomu se doporuļuje, aby se do cest hodin nevkládala ģ§dn§ hradla, je-li moģn® se tomu 

vyhnout. NŊkdy samozŚejmŊ mus²me pŚidat invertor, tŚeba pŚi zmŊnŊ n§bŊģn® hrany na sp§-

dovou, nebo buffer kvŢli oddŊlen², ale opatrnŊ.  

V nŊkterĨch syst®mech se hodiny bŊģnŊ zpomaluj² ļi se vyp²naj² ļ§sti obvodu kvŢli ¼spoŚe 

odbŊru, napŚ. v procesorech, tzv. clock gating. Jde o regul®rn² zpŢsob ke sn²ģen² spotŚeby. 

Pokud si pŚedstav²me cestu hodin jako strom, který roste z oscilátoru coby zdroje, tak znepŚ²-

stupnŊn²m moment§lnŊ neuģ²vanĨch vŊtv² lze dos§hnout znatelnĨch ¼spor.  

Jde vġak uģ o n§roļn® Śeġen², pŚi nŊmģ se sloģitŊjġ² synchronn² logikou Ś²d² blokov§n² ļi uvol-

nŊn² hodin, pŚ²padnŊ zpomalen² jejich frekvence tak, aby se zaruļil vhodnĨ ļasovĨ okamģik 

zmŊny, ve kterém se negenerují ruġivé pulzy. 



75 

 

5 :ÜËÌÁÄÎþ ËÏÍÂÉÎÁéÎþ ÏÂÖÏÄÙ 

Kombinaļn² obvody se jen málokdy dají navrhnout jako celek, mnohem ļastŊji se komponují 

z d²lļ²ch stavebn²ch blokŢ, a tak pŚibl²ģ²me prvky, kter® se k tomu pouģ²vaj². 

5.1 Dekodér 1 z N 

Dekodéry 1 z N jsme zmínili jiģ v kapitole 3.2 na str. 30. Mají M vstupŢ adresy a aģ N výstu-

pŢ, kde se N=2M , a existují ve dvou verzích, které se v angliļtinŊ liġ² svými názvy: 

ü One Hot - kaģdĨ z jeho N vĨstupŢ nabývá '1' pouze pro jedinou hodnotu vstupŢ. 

ü One Cold - kaģdĨ z jeho N vĨstupŢ bude v '0' pouze pro jedinou hodnotu vstupŢ. 

  Inputs One Hot One Cold 

N x1 x0 F0 F1 F2 F3 G0 G1 G2 G3 

0 '0' '0' '1' '0' '0' '0' '0' '1' '1' '1' 

1 '0' '1' '0' '1' '0' '0' '1' '0' '1' '1' 

2 '1' '0' '0' '0' '1' '0' '1' '1' '0' '1' 

3 '1' '1' '0' '0' '0' '1' '1' '1' '1' '0' 

Tabulka 4 - Dekodéry 1 ze 4 

Z tabulky nahoŚe vid²me, ģe vĨstupn² funkce dekod®rŢ pŚedstavuj² mintermy u One Hot a 

maxtermy u One Cold. MŢģeme si nakreslit jejich Karnaughovy mapy, pŚ²padnŊ i bez nich 

rovnou napsat logick® rovnice, z nichģ pak nakreslíme schéma.  

Rovnice Gx funkcí dekodéru One Cold lze i odvodit z One Hot vztahŢ pomoc² De Morganova 

pravidla, neboŠ jsou negacemi Fx, napŚ. G0 = not F0=not (not x0 and not x1)=x0 or x1. 

One Hot One Cold 

  

F0 = not x0 and not x1 

F1 = x0 and not x1 

F2 = not x0 and  x1 

F3 = x0 and x1   

G0 = x0 or x1 

G1 = not x0 or x1 

G2 = x0 or not  x1 

G3 = not x0 or not x1    

Rovnice   Schéma Symbol Rovnice   Schéma Symbol 

Obrázek 83 - Dekodéry 1 ze 4 

Obr§zek nahoŚe uv§d² i symboly, j²mģ se dekodéry vyznaļuj² ve schématech. Znaļka dekodé-

ru One Cold se liġ² jen pŚidanĨmi bublinkami invertorŢ. Výstupy není nutné zapojit, a tak 

dekodér 1 z N mŢģe m²t i kratġ² d®lku neģ N=2M, tedy m®nŊ vĨstupn²ch funkc². 

VĨstupn² funkce dekod®ru pŚev§dŊj² vstup ve formŊ binárního unsigned ļ²sla na kódování 

zvané 1 z N. Máme-li tŚeba hodnoty v rozsahu 0 aģ 9, pak je v nŊm uloģ²me jako 10 bitov® 

ŚetŊzce, v nichģ bude v '1' pouze jediný bit. Jeho index udává hodnotu.  
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Kódování 1 z N se s výhodou pouģ²v§ napŚ²klad v koneļnĨch automatech k oļ²slov§n² jejich 

stavŢ. Jejich binární reprezentace m§ sice vŊtġ² d®lku, ale efektivnŊji zjistíme, zda se dosáhlo 

poģadovaného stavu. Staļ² nám testovat pouze výstup jedné Fx ļi Gx.  

5.2 Demultiplexor  

Budeme-li vĨstupy dekod®ru 1 z N sp²nat datovĨ vstup, takģe ho budeme distribuovat na vĨ-

stup dle zvolen® adresy, dostaneme demultiplexor, bŊģnŊ zkracovaný na Demux. S§m o sobŊ 

m§ mal® uplatnŊn², ale slouģ² jako stavebn² prvek jinĨch obvodŢ. VytvoŚ²me ho, pokud v lo-

gických rovnicích, viz Obrázek 83, pŚid§me jeden ļlen do kaģd® funkce Fx ļi Gx. U One hot 

doplníme Ăand Datañ, zatímco u One cold Ăor not Datañ, neboŠ jeho vĨstupy jsou negovan®. 

D0 = not x0 and not x1 and Data 

D1 = x0 and not x1 and Data 

D2 = not x0 and x1  and Data 

D3 = x0 and x1 and Data  

DN0 = x0 or x1 or not Data 

DN1 = not x0 or x1 or not Data 

DN2 = x0 or not  x1 or not Data 

DN3 = not x0 or not x1 or not Data  

Obrázek 84 - Demultiplexor ļi Demux 1:4 

Demux 1:4 rozvádí svŢj jediný datový vstup na ļtyŚi rŢzn® výstupy. MŢģeme ho sestavit pŚ²mo 

z dekodéru 1 z N, nebo tak® z hradel. Uk§ģeme si postup na pŚ²kladu One hot 1 ze 4. 

V obrázku dole realizují vġechna ļtyŚi sch®mata ekvivalentn² funkci. PŚevod z druh®ho zapo-

jení zleva na tŚet² se provedl na z§kladŊ asociativn²ho z§kona, viz strana 15. 

 
Obrázek 85 - Kompozice demultiplexoru 1:4 z dekodéru 1 ze 4 

Ukaģme si pŚ²klad vyuģit² Demux k vytvoŚen² blikaj²c²ho hada z LED diod. PŚedpokl§dejme, ģe 

m§me tŚ²bitovĨ bin§rn² ļ²taļ. Jeho sestaven² si uk§ģeme v 7.5 na str. 131. Zapojíme jeho vý-

stupy na n§ġ Demux 1:4. Výstup ļ²taļe Q0, s nejniģġ² vahou, povedeme na vstup Data, Q1 pŚi-

pojíme na adresu x0 a nejvyġġ² bit Q2 na x1.  

CMOS obvody malých technologií mají nízká pracovní napŊt² i proudy a nemusely by naplno 

rozsvítit LED, které pro maximální jas ģ§daj² obvykle kolem 20 mA a napŊt² 1 V aģ 4 V, dle 

jejich velikosti a emitované barvy. PotŚebuj² vyġġ² napŊt², a to oznaļ²me VLED a bude 9 V. 

  

Obrázek 86 - Vyuģit² Demux 1:4 na blikaj²c²ho svŊteln®ho hada 
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Za výstupy Demux pŚipoj²me oddŊlovac² invertory urļen® k pŚevodu ¼rovn². Ty se vyr§bŊj² 

jako samostatn® souļ§stky. Budou n§m sp²nat LED diody napájené VLED = 9 V. Výsledný ob-

vod vytv§Ś² efekt blikaj²c²ho svŊtla, kter® se cyklicky posouv§. Lze pouģ²t i Demux s v²ce 

vĨstupy a delġ² ļ²taļ, ļ²mģ bychom dostali delġ²ho blikaj²c²ho hada.  

5.2.1 Skupinová minimalizace a Demux 1:16  

Není ġikovn® zapojovat Demux 1:16 pŚ²mo z jeho rovnic, neboŠ by vedly na 16 mintermŢ 

typu:  D0 = not x0 and not x1 and not x2 and not x3 and Data. K nim se mus² pŚidat jeġtŊ ļtyŚi in-

vertory adres a buffer na Data vstup rozvedený na 16 hradel, aby se redukoval fan-in obvodu. 

PŊtivstupov§ AND hradla budou i pomalejġ².  

Zkusme jin® Śeġen². Demux 1:16 si sestav²me z 5 obvodŢ Demux 1:4.  

 
Obrázek 87 - Demux 1:16 z 5 Demux 1:4 

KaģdĨ Demux 1:4 obsahuje 4 AND se 3 vstupy a 2 invertory (1 vstup). Poļet hradel jeġtŊ v²ce 

sn²ģíme, budeme-li sdílet dekódované adresy, viz obrázek dole.  

 
Obrázek 88 - Optimalizovaný Demux 1:16 

Vstup Data demultiplexoru 1:4 se posílá na jedinou ļtveŚici dvouvstupovĨch hradel AND, která 

vybere podle dvou horn²ch bitŢ adresy X. TŚi zbyl® ļtveŚice se zablokují logickými '0'. De-

kodér 1 ze 4 souļasnŊ uvoln², dle dvou doln²ch bitŢ adresy, pouze jedno hradlo z aktivované 

ļtveŚice, a ostatní deaktivuje logickĨmi '0'. ZpoģdŊn² odezvy vĨstupu se u naġeho Demux 1:16 

zvĨġilo o jedno hradlo AND oproti Demux 1:4.  

Uvedený postup se nazývá skupinovou minimalizací. PŚi n² neoptimalizujeme pŚes jednu 

funkci, ale bereme v ¼vahu minim§ln² Śeġen² celku.  

Jak se Śeġ² skupinov§ minimalizace pŚi n§vrhu obvodŢ? Pokud pracujeme v návrhovém 

prostŚed², mŢģeme k n² pŚihl®dnout, ale zpravidla se zpoļ§tku o ni pŚ²liġ nestaráme a necháme 
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ji plnŊ poļ²taļovĨm algoritmŢm. Dbáme jen na to, aby se z naġeho popisu obvodu poznalo, co 

chceme, tŚeba zm²nŊnĨ Demux 1:16. 

Vylepġov§n² si vŊtġinou nech§v§me aģ na druhou f§zi n§vrhu, kdy n§m uģ vġe funguje. Pokud 

se n§m nŊjak§ d²lļ² ļ§st Śeġen² nel²b², tŚeba kvŢli jeho odezvŊ ļi spotŚebŊ elementŢ, mŢģeme 

zkusit její odliġnĨ popis, j²mģ n§vrhov®mu prostŚed² vnut²me svou realizaci, tŚeba ve stylu, 

který ukazuje pŚedchoz² Obrázek 88, ļi jinou. 

Nesm²me se vġak divit, kdyģ si prohl²ģ²me vĨsledn® zapojen² automaticky realizované návr-

hovĨm prostŚed²m. MŢģeme v nŊm naj²t rŢznŊ dekomponovaný Demux 1:16, kterĨ vŢbec ne-

musí vypadat jako pŚedchoz², optimalizovaný na pouģit® CMOS.  

Pokud se napŚ²klad bude Demux realizovat z jiných komponent, tŚeba z FPGA logických ele-

mentŢ, mŢģe l®pe vyj²t ze dvou Demux 1:8 a jednoho Demux 1:2.  

PopŚ²padŊ ho lze vytvoŚit dekodérem 1 ze 16, jehoģ vĨstupy aktivuj² jedno ze ġestn§cti AND 

hradel, coģ pŚedevġ²m minimalizuje zpoģdŊn² z Data na Dx výstupy. 

 
Obrázek 89 - Jin® Śeġen² Demux 1:16 pomoc² dekod®ru 1 ze 16 

Druhý vstup AND hradel má Data rozvedená z výstupu výkonného hradla typu buffer schopné-

ho zvládnou fan-out 16. AlternativnŊ lze pouģ²t i rozveden² Data z nŊkolika paraleln²ch prvkŢ 

buffer, tŚeba ze dvou, kaģdĨ pak budí jen vstupy dvou ļtveŚic hradel. 

PŚ²klad skupinov® minimalizace souļasnŊ prok§zal, ģe v obvodech nemus² nutnŊ existovat 

jediné optimální Śeġen². I tak jednoduchĨ Demux 1:16 se dal realizovat nŊkolika zpŢsoby. Kaģ-

dý z nich pŚin§ġel jin® vĨhody. 

5.3 Multiplexor  

Multiplexor funguje reverznŊ k demultiplexoru. Má 2M datovĨch vstupŢ, kde M je poļet bitŢ 

vstupní adresy. Podle její hodnoty posílá vstup Di na výstup. Jeho n§zev se bŊģnŊ zkracuje na 

Mux, alternativnŊ se pouģ²v§ i pojmenov§n² Ădata selektorñ, neboŠ pracuje analogicky jako 

otoļnĨ v²cepolohovĨ pŚep²naļ.  

Multiplexor 4:1 lze sestavit z dekod®ru 1 ze 4 a hradel, ļi pŚ²mo z jeho rovnic: 

Y =  ( not x0 and not x1 and D0 ) or ( x0 and not x1 and D1 )  

  or ( not x0 and x1 and D2 ) or ( x0 and x1 and D3 ) 

 
Obrázek 90 - Multiplexor 4:1  
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U prvku Demux, respektive dekodéru 1 z N, jsme mohli m²t aģ 2M vĨstupŢ. NepotŚebn® ġlo 

vynechat, jelikoģ není nutné zapojit kaģdĨ vĨstup. Vstupy se vġak mus² vģdy definovat. 

Multiplexor N:1 musí znát hodnoty vġech svých N=2M vstupŢ. Pokud jich nŊjak§ aplikace 

tolik nepotŚebuje, i tak se musí zadat vġechny zbyl®, akorát zapojené na logické '0' ļi '1', aby 

existovala jasnŊ urļen§ hodnota výstupu pro kaģdou adresu od 0 aģ do 2M-1.  

Co se v hardwaru interpretuje multiplexorem N:1?  

Na nŊj se pŚev§dŊj² napŚ²klad pŚep²nac² operace, podobn® pŚ²kazu switch() jazyka C, avġak 

implementace v obvodu vyģaduje, aby vģdy existovala default hodnota.  

Jazyk C++ Hardware 

bool alu(int ioper, bool a, bool b) 

{ switch(ioper) 

 { case 0: return a && b; 

   case 1: return a || b; 

   default: return a ̂  b; 

 } 

} 
 

PŚep²n§n²m na multiplexorech se t®ģ realizují podm²nŊné pŚ²kazy typu if-then-else, respektive 

podm²nŊn§ pŚiŚazen², která rovnŊģ vedou na multiplexory 2:1.  

Jazyk C++ Hardware 

byte max(byte y, byte z) 

{ return y>z ? y : z; 

  //  if(z>y) return z; else return y; 

}  

PŚedchozí obvod vyuģ²v§ kompar§tor. Ten bude probraný v kapitole 6.1 na str. 91. Výsledek 

jeho porovn§n² Ś²d² osmici jednoduchĨch multiplexorŢ 2:1, které lze pokládat za analogií pŚe-

p²naļe, o ļemģ jsme se jiģ zmínili na str. 50. 

 
Obrázek 91 - Multiplexor 2:1 jako pŚep²naļ 

PŚi pŚep²n§n² sbŊrnic se pouģije pro kaģdĨ bit jeden, tedy tolik kolik m§ vodiļŢ. Napojení 

vstupu x adresy na kaģdĨ z osmi multiplexorŢ se ¼spornŊji vyj§dŚ² pomoc² sign§lu x vedeného 

skrz nŊ, tedy stylem, j²mģ se nejļastŊji kresl² s²tŊ multiplexorŢ ļi jinĨch prvkŢ. 

 
Obrázek 92 - Multiplexor 2:1 osmibitov® sbŊrnice 
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Mux 2:1 posílá jeden ze dvou svých vstupŢ na výstup r. Ve skuteļnosti tak provádí analogii 

vĨbŊru prvku z pole, zde o dvou prvcích, a to podle indexu, j²mģ x vstup.  

PŚ²klad: Výraz s více xor jsme probrali v kapitole 2.3.1 na str. 22 , v n²ģ jsme matematickou 

indukc² dok§zali, ģe vrac² '1' pŚi lich®m poļtu vstupn²ch bitŢ. U tŚech vstupŢ má rovnici:  

xor3(ix2, ix1, ix0)=ix2 xor ix1 xor ix 

AlternativnŊ ji  lze popsat seznamem mintermŢ, viz kapitola 3.2 na str. 30, coby úsporným 

zápisem jeho pravdivostní tabulky. Pak pop²ġeme xor3 jen seznamem indexŢ, pŚi nichģ existu-

je lichĨ poļet vstupn²ch bitŢ, tedy xor3 dává na výstupu '1', tedy xor(ix2, ix1, ix0): m(1,2,4,7) 

MŢģeme funkci realizovat i multiplexorem s adresou X o délce 3 bity, kterou se vybere prvek 

z pole o délce 23 = 8 prvkŢ, do nŊhoģ uloģ²me '1' na uvedené indexy, a jinde budou '0'. Multi-

plexory dovoluj² tak vyj§dŚit libovolnou kombinaļn² logickou funkci25.  

Jazyk C++ Hardware 

bool xor3(int ix) 

{  // xor(ix2, ix1, ix0): m(1,2,4,7) 

 bool pole[8] = { 0, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 1 }; 

 return pole[ix & 0x7]; 

}  

Vícevstupov® multiplexory lze s vĨhodou sestavovat z menġ²ch. Pokud napŚ²klad potŚebujeme 

multiplexor 16:1, pak ho lze vytvoŚit tŚeba z patn§cti Mux 2:1, nebo dvou Mux 8:1 a jednoho 

Mux 2:1, pŚ²padnŊ z pŊti Mux 4:1, jak ukazuje obr§zek dole i s pŚep²naļovou analogií, v n²ģ se 

naznaļuje stav voliļŢ pŚi adrese x="x3 x2 x1 x0"="1001 pŚeveden® jako unsigned na 9.  

 
Obrázek 93 - Multiplexor 16:1  

VġimnŊte si poŚad² bitŢ adresy. Lev§ Śada multiplexorŢ pouģ²v§ niģġ² bity adresy X, neboŠ 

ve vĨbŊru hodnoty m§ menġ² prioritu neģ výstupní Mux 4:1. Ten leģ² aģ za n², a tak musí do-

stávat horní bity adresy. JedinŊ tak se nám vstupy oļ²sluj² v souvisl® ŚadŊ.  

Kdyby se skupiny bity x3 a x2 adresovala lev§ Śada Mux 4:1, zatímco x1 a x0 výstupní Mux 4:1, 

pak by se dostal chybný pŚevod x3*21+x2*20+x1*23+x0*22 bin§rn²ho ļ²sla interpretovaného jako 

unsigned. PŚi zmŊnŊ X od 0 do 15 by se na vĨstup Y pos²laly vstupy v poŚad²: 

0, 4, 8, 12,   1, 5, 9, 13,   2, 6,1 0, 14,   3, 7, 11,15. 

                                                 
25 PŚipom²n§me, ģe Shannonova expanze provede rozklad logické funkce na dva kofaktory, tedy funkce na vstu-

pech multiplexoru 2:1, viz Obrázek 46- Shannonova expanze na str. 42. A kofaktory lze d§l rozkl§dat na menġ². 
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5.4 LUT tabulky FPGA 

V FPGA se kombinaļn² logika realizuje pomocí LUT. Jejich vstup X vybírá hodnotu logické 

funkce z její pravdivostní tabulky. BŊhem konfigurace FPGA se hodnoty logické funkce uloģ² 

do pamŊŠovĨch bunŊk, ty se poté chovaj² jako konstanty, neboŠ drģ² sv® hodnoty aģ do nové 

zmŊny celého FPGA na jiné zapojení.  

Podobné vĨbŊrov® logice se Ś²k§ LUT, Lookup Table, tedy vyhledávací tabulka26. V obvodech 

ji lze elegantnŊ Śeġit i multiplexorem. Obrázek dole ukazuje typ LUT se ļtyŚmi vstupy, pro 

kterĨ se ļasto zav§d² oznaļen² 4-LUT: 

 
Obrázek 94  - 4-LUT - ļtyŚvstupov§ LUT 

LUT maj² rŢzn® vnitŚn² struktury. Lze je napŚ²klad sloģit z Mux 2:1. Obrázek uvádí i její pŚep²-

naļovou analogii se zvĨraznŊnou cestou v pŚ²padŊ vstupŢ DCBA="1001".  

 
Obrázek 95 - Moģn® Śeġen² 4-LUT 

KaģdĨ vstup 4-LUT vykazuje jinou dobu zpoģdŊn², propagation delay. Nejrychleji se na vý-

stupu Y projeví zmŊna hodnoty vstupu D, kdy dojde jen k vĨbŊru jednoho ze dvou výsledkŢ 

vyġġ² Śady ovl§dan® vstupem C, jenģ je volí ze ļtyŚ vĨstupŢ Śady B. Ze vstupu C pak signálová 

cesta povede na výstup Y skrz dvŊ Śady multiplexorŢ. Ze vstupu B se prodlouģ² na tŚi.  

                                                 
26  Z matematického hlediska provádí LUT restrikci zobrazen² na omezenĨ definiļn² obor. Realizuje se datovou 

strukturou, která nahrazuje vĨpoļet nalezením hodnoty. LUT se pouģ²vaj² nejen v FPGA, ale i v klasickém pro-

gramov§n² k vyļ²slen² sloģitĨch funkc², u nichģ se pŚ²padn® mezihodnoty daj² stanovit interpolac². 
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Nejdelġ² zpoģdŊn² má vstup A, a to ļtyŚ multiplexorŢ. Po zmŊnŊ jeho hodnoty se najednou 

pŚepne vġech osm horních Mux 2:1. Osmice jimi vybranĨch hodnot z 16 pamŊŠovĨch ļlenŢ se 

pak ġ²Ś² pŚes niģġ² Śady, jejichģ aktu§ln² stavy urļ², kter§ z nich pronikne aģ na vĨstup Y.  

Má-li jich implementovan§ logick§ funkce m®nŊ, upŚednostn² se rychlejġ² vstupy LUT. 

NapŚ²klad dvouvstupové XOR se pop²ġe pravdivostní tabulkou logické funkce Y = C xor D. 

Nepouģit® pomalejġ² LUT vstupy, zde A a B, se pŚipoj² tŚeba na '1'.  

ZpoģdŊn² XOR nebude vġak poloviļn² oproti ļtyŚvstupové logické funkci, jen kratġ² o dva 

multiplexory. Spoje k LUT vedou pokaģd® pŚes dalġ² ļleny, jejichģ zpoģdŊn² se rovnŊģ pŚid§. 

Máme-li obvod sloģenĨ z více dvouvstupových funkcí, pak i nevelké urychlení kaģd® z nich 

se pŚ²znivŊ projev² na celkov®m zpoģdŊn². 

Ve vnitŚn² struktuŚe FPGA se Mux 2:1 zapojují z transmission gates probraných v kapitole 4.5 

na str. 60. ZpoģdŊn² mezi vstupy D0 a D1 multiplexoru a jeho vĨstupem z§vis² jen na nab²jen² 

kapacit navazuj²c²ch vodiļŢ, u kr§tkĨch bude miziv®.  

 
Obrázek 96 - MUX 2:1 z transmission gates 

Mux 2:1 se sloģ² ze dvou transmission gates a invertoru. Ten v s²t²ch multiplexorŢ sd²lej² i dal-

ġ² ļleny se stejnou adresou, tŚeba celá osmice ovládaná vstupem A.   

Existuj² i ¼spornŊjġ² realizace vĨbŊrov® logiky LUT, napŚ²klad na b§zi proudovĨch zdrojŢ27, 

v nichģ lze transmission gates nahradit jednoduchými NMOS transistory. 

Celkovou spotŚebu CMOS transistoru na jednu LUT vġak nejv²ce determinuj² jej² pamŊŠov® 

buŔky. Kaģd§ z nich potŚebuje rovnŊģ logiku ke sv®mu nastaven² bŊhem programov§n² FPGA 

obvodu na nové zapojení. Je-li na bázi CMOS pamŊt² RAM, pak kaģd§ buŔka m§ 8 aģ 12 CMOS 

transistorŢ dle sv®ho konkr®tn²ho proveden². 

V ŚadŊ obvodŢ, tŚeba u sļ²taļek nebo kompar§torŢ, se potŚebuje rychlé ġ²Śení pŚenosu, carry 

propagation. KaģdĨ d²lļ² stupeŔ zpracov§v§ dva bitov® vstupy a k tomu jeġtŊ pŚenos z niģġ²ho 

Ś§du. Generuje jak bit vĨsledku, tak svŢj pŚenos urļenĨ vyġġ²mu Ś§du. VĨsledky cel®ho ŚetŊz-

ce budou definitivn², teprve aģ po ust§len² vġech pŚenosŢ, coģ rozhoduje o rychlosti celé kom-

ponenty. 

 

Obrázek 97 - Ġ²Śen² pŚenosu 

                                                 
27 Suzuki, Daisuke et al. ñArea-efficient LUT circuit design based on asymmetry of MTJ's current switching for a nonvolatile FPGA.ò 2012 IEEE 

55th International Midwest Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS) (2012): 334-337. 
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LUT lze nakonfigurovat k urychlen² pŚenosŢ. V následujícím obrázku je rozkreslena 4-LUT na 

dvŊ 3-LUT. V bŊģn® 4-LUT konfiguraci se mezi nimi pŚep²n§ vstupem D. Pokud se D internŊ 

pŚipoj² na '1', lze z doln² 3-LUT vyvést Cout, Carry Out. Mezi Cin vstupem a Cout výstupem 

leģ² nyní zpoģdŊn² jedin®ho dvouvstupového multiplexoru. A ten se Śad² mezi rychl® prvky. 

ObŊ 3-LUT sdílejí A a B vstupy jako své pracovní a C coby pŚenos.  

 
Obrázek 98 - Konfigurace 4-LUT na zrychlené ġ²Śen² pŚenosu 

5.5 6ÎÉÔĠÎþ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ FPGA obvodu  

Co se n§m vlastnŊ zapojilo? Otázka bude aktuální, sotva pop²ġeme nŊjak® zapojení ve zvo-

leném n§vrhov®m prostŚed², kter® naġe zad§n² optimalizuje. Výsledek pak nahraje do FPGA 

obvodu. MŊli bychom se pak vģdy podívat, jak se vġe realizovalo, zda n§ġ popis vedl na pŚija-

telnou vnitŚn² strukturu zapojení, nebo bude nutné zvolit jinou techniku rozkladu problému na 

d²lļ² ļ§sti. KvŢli tomu mus²me nŊco málo znát i o vnitŚn² struktuŚe FPGA obvodŢ.  

V kataloz²ch vĨrobcŢ najdeme Śadu vnitŚn²ch 

uspoŚ§d§n² FPGA, dle jejich konkrétního za-

mŊŚen² a typu.  

Na ukázku jsme si vybrali starġ² obvod FPGA 

Cyclone II typ EP2C35F672 technologie 90 nm, 

který má sice m®nŊ elementŢ neģ FPGA 

Cyclone IV E pouģ²vanĨ v naġich novŊjġ²ch 

vývojových deskách (Obrázek 2 na str. 8), ale 

obsahuje veġker® jeho stavební prvky. 

 

Obrázek 99 - FPGA Intel Cyclone II 

*ÉÎï ÔÙÐÙ &0'! ÐÏÕĿþÖÁÊþ ÐÏÄÏÂÎÏÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕȟ Á ÔÁË ÖĻËÌÁÄ ÐÌÁÔþ É ÐÒÏ ÎñȢ 

5.5.1 User I/O  Pins 

Pouzdra FPGA mají stovky vĨvodŢ, z nichģ vŊtġina je uģivatelsk§, na nŊģ mŢģeme nasmŊrovat 

naġe vnŊjġ² fyzické vstupy ļi vĨstupy, coģ ulehļí rozvrģen² ploġn®ho spoje. FPGA z obrázku 

nahoŚe má 672 vĨvodŢ, z nichģ 475 mŢģeme vyuģ²t dle naġich potŚeb a struktury obvodu.  

Pouģ²v§me-li FPGA na jiģ hotov® vĨvojov® desce, pak pozice vstupŢ a vĨstupŢ pevnŊ urļuje 

jej² ploġnĨ spoj. Jejich rozm²stŊn² si jen naļ²t§me ze seznamu zvaného Pin Assignments, který 

obsahuje i voliteln§ symbolick§ jm®na vstupŢ a vĨstupŢ. Lze tak pŚehlednŊ ps§t tŚeba jen 

CLOCK_50 m²sto pŚesn®ho indexu fyzick®ho vĨvodu.  
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5.5.2 DSP bloky 

Bloky DSP, Digital Signal Processing, zabudované v FPGA obvodech, se vyrábŊjí jako uni-

verzální pro velké ġ²Śi operací. NejļastŊji prov§dŊj² rozliļn§ n§soben², vļetnŊ operací s ļ²sly 

v pohybliv® Ś§dov® ļ§rce. Dalġ² DSP realizují napŚ²klad digit§ln² filtry, ļi FFT, rychlou Fourie-

rovu transformaci.  

FPGA Cyclone II zahrnuje 35 DSP blokŢ. Vġechny obsahují 18x18 bitŢ integer hardwarové ná-

sobiļky. Kaģdou z nich lze ale nakonfigurovat na dvŊ nez§visl® 9x9 bitŢ integer n§sobiļky. Na 

princip hardwarovĨch n§sobiļek se podíváme v kapitole 6.3.6 na str. 105. 

5.5.3 PLL - ÆÜÚÏÖĻ ÚÜÖñÓ  

Zkratka PLL pochází z Phase-locked Loop a oznaļuje obvod, kterĨ n§leģ² k bŊģn® vĨbavŊ 

pokroļilejġ²ch obvodŢ, a to nejen FPGA, ale i dalġ² techniky. Má ļetn§ pouģit², z nichģ vybe-

reme jen nŊkter§. Rekonstruují se jim napŚ²klad hodiny z pŚen§ġenĨch dat po s®riovĨch lin-

kách, tzv. clock recovery, a existují i analogové PLL k frekvenļn² demodulaci.  

Vybraný FPGA obsahuje ļtyŚi digitální PLL, které umí vstupní frekvenci hodin vynásobit 

zlomkem, jehoģ ļ²seln§ hodnota mŢģe bĨt i mnohem vŊtġ² neģ 1. Lze je nezávisle nakonfigu-

rovat na tvorbu námi poģadovanĨch frekvenc² odvozených od základních hodin.  

Krystaly uģ²van® v oscil§torech lze totiģ vyrobit jen do kmitoļtŢ des²tek MHz a vyġġ² frek-

vence se tvoŚ² na PLL. NapŚ²klad i bŊhem uģivatelsk®ho pŚetaktov§n² procesoru ļi grafických 

karet mŊn²te jen hodnotu zlomku, j²mģ se n§sob² frekvence krystalového oscilátoru. Princip 

operace se pŚibl²ģ² v pŚedn§ġk§ch naġeho pŚedmŊtu LSP.  

5.5.4 Firmware  

VŊtġina FPGA obvodŢ v sobŊ obsahuje i veġkerou vĨbavu potŚebnou k jejich naprogramování 

na jiné zapojení28. Jejich firmware zahrnuje nejļastŊji rozhran² s®riov® sbŊrnice JTAG29, která 

je zavedeným prŢmyslovĨm standardem jak ke konfiguraci obvodŢ, tak k monitorování jejich 

stavŢ. VĨvojov® desky se bŊģnŊ prod§vaj² s pŚevodn²ky mezi USB a JTAG. Staļ² nám jen nain-

stalovat pŚ²sluġnĨ ovladaļ do naġeho operaļn²ho syst®mu.  

5.5.5 On-chip Memory  

PamŊti um²stŊn® pŚ²mo v FPGA se t®ģ nazĨvaj² Embedded memory. Jejich moģn® vyuģit² bu-

dou tŚeba tabulkov§ Śeġen² goniometrickĨch funkc², nebo vyrovn§vac²ch pamŊti pŚij²manĨch 

dat typu FIFO, First In, First Out. V FPGA se sestavují z pamŊŠovĨch blokŢ pevn® d®lky 

v kilobitech. Vģdy se pouģije celĨ blok, i kdybychom do nŊj uloģili byŠ jediný bit.  

Zde vybrané FPGA obsahuje 472 kilobitŢ rozdŊlenĨch do 105 pamŊŠovĨch blokŢ nazvaných 

M4K. KaģdĨ uchová 4 kilobity plus dalġ²ch 512 bitŢ k vnitŚn² paritŊ. Lze z nŊho vytvoŚit jak 

pamŊŠ 4kb×1, tedy 4096 bitŢ, nebo na 2kb×2 potŚebujeme-li 2 bitový výstup, respektive 

v jinĨch variant§ch, napŚ²klad pamŊŠ 512 bytŢ s paritou. Rozs§hlejġ² pamŊti o vŊtġ² ġ²Śce dat 

lze sestavit z nŊkolika blokŢ. Jejich poģadovan§ konfigurace se specifikuje pŚes vĨvojov® 

prostŚed² výrobce, a tak vytvoŚen² pamŊti i její uģit² je relativnŊ snadn®. Uk§ģeme si ho na 

cviļen²ch naġeho pŚedmŊtu LSP.   

                                                 
28 Pouze FPGA obvody zaloģen® na antifuse pamŊŠovĨch elementech vyģaduj² extern² programovac² zaŚ²zen² 
kvŢli potŚebŊ napŊŠovĨch pulzŢ. Jejich konfigurace je jiģ permanentn², nejde ji zmŊnit. 
29 O JTAG se lze doļ²st tŚeba na Wikipedii ļi na https://www.xjtag.com/about-jtag/what-is-jtag/   

https://en.wikipedia.org/wiki/JTAG
https://www.xjtag.com/about-jtag/what-is-jtag/
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VnitŚnŊ jsou pamŊŠov® bloky zaloģen® na SRAM typech pamŊt², tedy Static RAM, Random 

Access Memory, tedy stejných jako ve vŊtġinŊ jiných FPGA. Jejich obsah lze i inicializovat 

bŊhem konfigurace FPGA a vyuģ²t je i jako ROM, Read-Only Memory. 

Princip SRAM si vġak ģ§d§ uloģen² vstupní adresy do registru, neboŠ mus² zŢstat nemŊnn§ po 

dobu nutnou k vybavení dat. Ta se vġak objevují na výstupu s variabiln²m zpoģdŊn²m, a tak se 

doporuļuje pŚid§vat i jejich výstupní registr. V obrázku dole se po zmŊnŊ adresy na hodnotu 

oznaļenou A3 objeví data na výstupu se zpoģdŊn²m t®mŊŚ dvou period T hodin. 

 
Obrázek 100 - M4K v konfiguraci ROM pamŊti 512 bytŢ 

SRAM v FPGA m²vaj² bŊģnŊ dvoj² vĨbŊrovou logiku, 2-port SRAM, takģe lze najednou ļ²st 

data ze dvou rŢznĨch adres, ļi na nŊ zapisovat, a kaģdĨ pŚ²stup i Ś²dit jinĨmi hodinami. 

V nitru nŊkterĨch procesorŢ se pouģ²vaj² SRAM i s poļetnŊjġ² vĨbŊrovou logikou, troj² a více. 

5.5.6 Logické elementy a propojky  

Logické elementy, LE, pŚedstavuj² základní stavební prvky FPGA a obsahuje je kaģdĨ jejich 

typ. Skládaj² se nejm®nŊ z jedn® LUT se synchronním klopným obvodem a konfiguraļn² logi-

kou. K pŚibl²ģen² jejich struktury pouģijeme lupu, kterou si postupnŊ zvŊtġ²me logické ele-

menty a propojky v FPGA. 

 
Obrázek 101 - Struktura FPGA: Konfigurovatelné logické bloky CLBs 

UvnitŚ FPGA, viz [1], se logick® elementy sdruģuj² do konfigurovatelnĨch logickĨch blokŢ 

CLB, vĨŚez [2]. Na strukturu CLB se pod²v§me aģ v následujícím vĨŚezu [3]. 

Mezi CLB se nach§zej² nejkritiļtŊjġ² souļ§sti vġech existuj²c²ch FPGA obvodŢ, a to konfiguro-

vateln® propojky. Sdruģuj² se v kan§lech, Interconnect Channels, v nichģ existuj² v rŢznĨch 

d®lk§ch, od kr§tkĨch aģ po dlouh®, nŊkdy i s opakovaļi sign§lŢ. Syntézní nástroj vývojového 

prostŚed² si z nich vyb²r§ spoje dle jejich potŚeby a dostupnosti. Na jejich kŚ²ģen²ch se urļuje 

jejich vzájemné propojení v Intersection Switch Matrix, konfigurovateln® matice pŚep²naļŢ. 
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VĨŚez [3] ukazuje nitro jednoho konfiguro-

vatelného logického bloku CBL. Obsahuje 16 

logickĨch elementŢ, LEs, na nŊģ se podíváme 

aģ v následujícím vĨŚezu [4]. 

Logické bloky, LEs, jednoho CLB lze propo-

jovat pomoc² vodiļŢ v lokálním spojovacím 

kanálu. Vstupy ļi vĨstupy LE mŢģeme také 

napojovat na glob§ln² vodiļe, pokud potŚe-

bujeme pŚijmout signál od jiného CLB ļi mu 

poslat výstupy.  

Mezi LEs vedou i pŚ²m® spoje, ale jen 

k fyzicky následujícímu LE. Jimi se realizují 

rychl® pŚenosy, Carry, nebo spojení LEs do 

vícebitové logiky. 

 
Obrázek 102 - Struktura FPGA: Konfigurovatelný logický blok  CLB 

 
Obrázek 103 - Obrázek 100 - Struktura FPGA : LEs-logické elementy 

Posledn² vĨŚez [4] ukazuje pŚ²m® propojení LE2 s pŚedchoz²m LE1 a následným LE3. Jedny 

pŚ²m® propojky slouģ² jako jiģ zm²nŊnĨ Carry Chain, viz dále i kapitola 6.1. Druhým typem 

jsou spojky, Register Chain, jimiģ se zŚetŊzí klopné obvody uvnitŚ LEs tak, aby výstup jedno-

ho vedl na vstup následujícího, coģ se hod² tŚeba u posuvnĨch registrŢ. Propojen² se Ś²d² mul-

tiplexory 2:1, jejichģ vstup adresy je zapojený na pamŊŠovou buŔku (Memory Cell) nastave-

nou pŚi konfiguraci FPGA. Ta drģ² poté svou hodnoty aģ do nahr§n² nov®ho zapojen². 

PamŊŠovĨm buŔk§m konfigurace vŊnujeme celou kapitolu 5.6 zaļ²naj²c² na str. 89. 
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Zm²nŊn® matice pŚep²naļŢ, Intersection Switch Matrix, zm²nŊn® na vĨŚezu [2], Obrázek 101, 

obsahují nastaviteln§ kŚ²ģen². Obrázek dole uvádí jednoduchý typ matice disjoint (cz: rozpo-

jovací?), která ġestic² transmission gates propojuje vodiļe jen v diagon§le jejich kŚ²ģen² 30.  

 
Obrázek 104 - Propojovací matice typu disjoint 

VĨŚez 3 na pŚedeġl® str§nce, Obrázek 102, ukazoval kvŢli zjednoduġen² jen vĨsledn® spoje 

logickĨch elementŢ. Ve skuteļnosti se realizují v propojovacím boxu, Connection Box, který 

se nacház² u kaģd®ho logick®ho elementu a má rozliļnou strukturu dle výrobce. Jeho prvky se 

opŊt Ś²d² pamŊŠovými buŔkami nastaveným pŚi naprogramov§n² FPGA na naġe zapojení.  

Výstupy se mohou tŚeba realizovat tŚ²stavovými invertory, o nichģ v²me, ģe jsou rychl® (str. 

57 a 61). Vstupy se zase pŚipojí pŚes transmission gates, které mají vysoké impedance ve sta-

vu odpojeno, jimiģ nezatŊģuj² vodiļ. Jelikoģ v sepnutém stavu mají odpory o hodnotách kilo-

ohmŢ, na nichģ doch§z² k ¼bytkŢm napŊt², a tak se hod² pŚi pŚ²jmu sign§lu obnovit pln® ¼rov-

nŊ '0' a '1'. Pouģ²vaj² se rŢzn® varianty.  

Následující obrázek ukazuje jedno moģn® Śeġen² s invertory a vstupními pull-up odpory (ļes-

ký termín nenalezen) pŚipojenĨmi na rozvod nap§jec²ho napŊt² Vcc. Jimi se souļasnŊ zaruļí 

¼rovnŊ logických '1' na vstupech i v pŚ²padŊ, ģe vġechny propojky zŢstaly ve stavu odpojeno.  

Velikost pull-up odporu lze zvolit i v Ś§du megaohmŢ31. Na vodiļ jsme tak poslali vĨstup pŚes 

invertor a nyn² se pŚijme pŚes dalġ² invertor, takģe se obnov² pŢvodn² stav signálu.  

                                                 
30 Dalġ² typy propojovac² matice jsou tŚeba v https://www.researchgate.net/publication/221224917. 
31 Konkrétní hodnota pull-up odporu závisí na parametrech technologie CMOS. Realizuje se ļasto NMOS transis-

torem technologie depletion, viz kapitola 4.2 na str. 54. 
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Obrázek 105 - PŚ²klad jednoho moģn®ho Śeġen² propojovac²ho pole 

Dolní invertor u LE naznaļuje i alternativn² Śeġen², a to konfigurovateln® pŚipojen² vstupu 

hradla na Vcc. PamŊŠov§ buŔka ovl§d§ NMOS transistor, kterĨ zde plnŊ staļ², neboŠ j²m pro-

ch§z² proud jen jedn²m smŊrem, na rozd²l od obousmŊrnĨch transmission gates. 

Polohy pŚ²pojnĨch bodŢ vŊtġinou nesledují pravidelný vzor. NapŚ²klad v lok§ln²m kan§le kaģ-

dĨ ze ġestn§cti logickĨch elementŢ jednoho konfigurovateln®ho logick®ho bloku, CLB, je mŢ-

ģe m²t jinak rozhozené. Jejich rozm²stŊn² volí výrobci na z§kladŊ svých analĨz vĨsledkŢ pro-

pojovac²ch algoritmŢ tak, aby vytvoŚili kombinaci vedoucí na statisticky nejlepġ² vĨsledky.  

I vodiļe v lok§ln²m spojovac²m kan§le uvnitŚ CLB se dŊl² na rŢzn® segmenty, aby jeden vý-

stup nevyļerpal propojení vġem logickĨm elementŢm. V nŊkterĨch FPGA bývají mezi nimi i 

propojovac² matice, coģ opŊt zvyġuje variabilitu jejich moģn®ho vyuģit². 

 
Obrázek 106 - PŚ²klad moģn® segmentace lok§ln²ch vodiļŢ 

Jakmile n§vrhov® prostŚed² naġlo optim§ln² zapojen² naġeho obvodu, vezme jemu známé 

uspoŚ§d§n² naġeho konkr®tn²ho typu FPGA a zaļne Śeġit rozm²stŊn² vĨsledku do logických 

elementŢ a vz§jemn® spoje mezi nimi, placement and routing (cz: rozm²stŊn² a propojení?).  

Đloha zab²r§ nejdelġ² ļas rostouc² se sloģitost² obvodu. Hled§ se nejen vhodn® rozm²stŊn² lo-

gickĨch elementŢ a spojky mezi jejich vstupy a vĨstupy, ale hl²daj² se i z§tŊģe vodiļŢ. 
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Obrázek 107 - PŚ²klad propojen² logických elementŢ v FPGA 

Heuristické algoritmy pŚekladaļe poskytnou pŚijatelnĨ vĨsledek v polynomi§ln²m ļase, ale ne 

vģdy. Naġe zkuġenosti ukazuj², ģe se prŢmŊrnŊ vyļerp§ od 70 do 90 % dostupných logických 

elementŢ v FPGA, pak se jiģ rozm²stŊn² nepodaŚ², a nejļastŊjġ²m dŢvodem bĨv§ pr§vŊ vyļer-

p§n² propojek. Konkr®tn² procento z§vis² nejen na sloģitosti obvodu, ale tak® na jeho vhod-

ném popisu. Neoptim§ln² n§vrhy sniģuj² vyuģitelnost FPGA i pod 60 %.  

5.5.7 Srovnání Cyclone II a Cyclone IV 

V pŚedchoz²m popisu jsme se zamŊŚili na menġ² Cyclone II v naġich starġ²ch vĨvojovĨch desek 

DE2. NovŊ se v pŚedmŊtu LSP pouģ²vaj² pokroļilejġ² desky VEEK-MT2 se Cyclone IV, který 

obsahuje podobné prvky, pouze ve vŊtġ²m poļtu. Uvedeme srovnání obou FPGA. 

Tś²da obvodu Cyclone II Cyclone IV 

Typ EP2C35F672 EP4CE115F29 

Technologie 90 nm 60 nm 

Logické elementy 33216 rozloģených do 2076 CLBs 114480 rozloģených do 7155 CLBs 

PamŊŠov® bloky 483840 bitŢ  (105 M4K blokŢ) 3981312 bitŢ  (432 M9K blokŢ) 

DSP n§sobiļky 35 (18x18), nebo 70 (9x9) 266 (18x18), nebo 532 (9x9) 

User I/O 475 528 

Cena (rok 2022)32 ~ $ 20 ~ $ 65 

Tabulka 5 - Srovnání FPGA Cyclone II s Cyclone IV 

V obou typech jsou 4 digitální PLL (f§zov® z§vŊsy) k n§soben² frekvenc² a DSP hardwarové 

n§sobiļky 18x18 bitŢ, které lze individu§lnŊ nakonfigurovat na dvŊ nez§visl® n§sobiļky 9x9 

bitŢ, kterĨch tak mŢģe bĨt aģ dvojn§sobek.  

PamŊŠov® bity se v Cyclone II alokují po M4K blocích. KaģdĨ M4K obsahuje 4096 bitŢ + 512 

paritních pouģitelnĨch jen u konfigurace na výstup o ġ²Śce bytu. U Cyclone IV se pŚidŊluj² po 

M9K blocích, kaģdĨ M9K m§ 8192 bitŢ + 1024 paritn²ch pro bytovou konfiguraci.  

5.6 +ÏÎÆÉÇÕÒÁéÎþ ÐÁÍñĩÏÖï prvky v FPGA 

Klopné obvody v logických elementech se buduj² z ļlenŢ na bázi CMOS transistorŢ, stejnŊ tak 

se realizuj² i pamŊŠov® bloky, aby se do nich sviģnŊji uloģila informace.  

V t®hle ļ§sti se budeme zabĨvat pamŊŠovými buŔkami, jimiģ se FPGA konfiguruje pŚi sv®m 

programování na nové zapojení. StruļnŊ pŚibl²ģ²me vlastnosti jejich tŚ² nejpouģ²vanŊjġ²ch ty-

pŢ. PodrobnŊjġ² rozbor by si ģ§dal více prostoru a necháme ho specializovaným publikacím.  

                                                 
32 PŚi n§kupu vyġġ²ho mnoģstv² se zpravidla poskytuje sleva, tŚeba aģ 20 % pŚi odbŊru deseti tis²c kusŢ. 
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Nejvíce se (podle USA ¼dajŢ za rok 2022) prod§vaj² FPGA, v nichģ se konfigurovatelné pa-

mŊŠov® buŔky tvoŚ² CMOS transistory, a tak se tak podobají SRAM. SynchronnŊ se nahr§vaj² 

bŊhem programov§n² FPGA, ale poté mají trvale dostupnou svou hodnotu. Konfigurace FPGA 

je rychlá a bez omezení poļtu opakování. 

I naġe FPGA Śady Cyclone II a Cyclone IV jsou na bázi SRAM. 

Obsah bunŊk se sice ztrácí po vypnutí napájení, ale bŊģnŊ se k FPGA pŚid§v§ externí obvod 

s permanentní pamŊtí. V té se uloģ² jeho poļ§teļn² konfigurace, které se po zapnutí napájení 

automaticky nahraje do FPGA, ļ²mģ se v nŊm obnoví zapojení. 

V ļetnosti uģit² se druhém m²stŊ nacházejí FPGA typy s antifuse pamŊŠovĨmi prvky nazva-

nĨmi podle opaļn®ho chov§n² vŢļi pojistk§m. Ve vĨchoz²m stavu nevedou, napŊŠovĨm pul-

zem se nevratnŊ proraz². PotŚebuj² nutnŊ extern² programovac² zaŚ²zen², nelze je konfigurovat 

zapájené na ploġn®m spoji, a jde to pomalu. Udávají se desítky minut na obvod.  

 
Obrázek 108 - Antifuse 

Antifuse mají ze své podstaty vysokou odolnost proti radiaci a dlouhodobou stabilitu. Nelze 

vġak ve vĨrobŊ otestovat jejich funkļnost. Na ni se pŚijde aģ pŚi konfiguraci. V katalozích se 

udává statistika, ģe ¼spŊġnost je lepġ² neģ 95 %, tzv. programming yield. JinĨmi slovy pŚi 

konfiguraci 100 kusŢ bude chybnĨch m®nŊ neģ 5. A výrobci si kladou podmínku, ģe se nepŚi-

jímají reklamace. Zákazníci musí s tím poļ²tat a koupit si v²c kusŢ. 

Jiným oblíbeným typem jsou opakovanŊ konfigurovateln® FPGA s flash pamŊŠovĨmi prvky, 

tedy stejnými jako v SSD discích. Nabízejí jejich vlastnosti, a to nejen udrģen² sv®ho obsahu 

po vypnutí napájení, ale i nízkou klidovou spotŚebu energie v zapnutém stavu. Programují se 

pomaleji neģ SRAM FPGA, ale mnohem rychleji neģ antifuse. 

FPGA obvody uģ²vaj²cí SRAM ļi Flash ke své konfiguraci jsou citlivŊjġ² na radiaci, ale i tak se 

nasazují i v kosmických aplikac²ch. Pro nŊ se vyr§bŊj² typy radiation-hardened, respektive 

radiation tolerant, vybavené i st²nŊn²m. V pŚ²padŊ potŚeby lze do nich d§lkovŊ nahr§t novou 

konfiguraci obvodu. 

Jsou jeġtŊ jin® levné moģnosti?  

NŊkteŚ² vĨrobci nabízejí univerzální polotovary, tŚeba gate-arrays, kter® se nŊkdy tak® ozna-

ļuj² n§zvem ULAs, Uncommitted logic arrays. Jiným jejich typem jsou i standard cells, které 

obsahuj² i sb²rku uģiteļnĨch malĨch obvodŢ, jako ļ²taļe, posuvn® registry a podobnŊ.  

Lze z nich vytvoŚit zákaznické monolitické integrované obvody. Zakoupíme si od výrobce 

nŊkolik wafers (cz:wafery?) s pŚedpŚipravenĨmi dies (cz:ploġkami obvodŢ?) a necháme si je 

dotvoŚit napaŚen²m vrstev propojek podle naġeho popisu obvodu odladŊn®ho na FPGA.  

Celková cena bude sice niģġ² neģ v pŚ²padŊ vývoje celého integrovaného obvodu, ale nikoli 

zanedbatelná. Vyplatí se jen u sérií zaļ²naj²c²ch nŊkde kolem dvou tisíc kusŢ. Malosériové 

produkce se dnes realizují na FPGA. 
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6 !ÒÉÔÍÅÔÉÃËï ËÏÍÂÉÎÁéÎþ ÏÂÖÏÄÙ 

Kompar§tory, sļ²taļky a n§sobiļky nebudeme sami zapojovat, jen specifikujeme ģ§danou 

aritmetickou operaci v n§vrhov®m prostŚed², které se jiģ plnŊ postar§ o realizaci. Hodí se znát 

aspoŔ trochu vlastnosti jejich zapojení. V kombinaļn²m aritmetick®m obvodu nelze nŊco sd²-

let, napŚ²klad volat funkci, ļi bŊhat v cyklu.  

Kaģd§ operace se v obvodu pŚev§d² vloģen²m dalġ²ho vĨpoļetn²ho bloku, a tak se vĨpoļty 

prov§dŊj² technikou inline expansion (cz: pŚ²m§ expanze k·du?). TŚeba for cyklus se v obvodu 

nahrazuje opakovanĨm vkl§d§n²m sv®ho tŊla. Musíme kaģdou operaci drģet optim§ln², neboŠ 

vĨsledek bude platnĨ aģ po prŢchodu zmŊn skrz vġechny. A k lepġ²mu vĨsledku pomohou i 

zd§nliv® drobnosti. NapŚ²klad operace s ļ²sly, která maj² nŊjak®ho sv®ho dŊlitele tvaru 2N, se 

vykonají rychleji. Aritmetika se v obvodu zapojuj² aģ od vyġġ²ch bitŢ. Naproti tomu procesor 

vģdy sļ²t§ od nejniģġ²ho bitu, a tak pŚiļte konstantou 79 stejnŊ tak rychle jako 80.  

6.1 3éþÔÜÎþ Á ÏÄéþÔÜÎþ 

MŢģeme sice popsat celou v²cebitovou sļ²taļku logickými funkcemi, avġak ty nedok§ģeme 

efektivnŊ minimalizovat. DŢvod naznaļ² Karnaughovy mapy sļ²taļky, v nichģ se vyskytují 

malé skupinky jak logických '0', tak logických '1'. PotŚebovali bychom hodnŊ implikantŢ.  

Fakt demonstruje obrázek vle-

vo na pŚ²kladu sļ²taļky dvou tŚ²bi-

tových bin§rn²ch ļ²sel x = |x2|x1|x0| a 

y=|y2|y1|y0|, kde x0 a y0 oznaļuj² 

jejich nejniģġ² bity. Karnaughovy 

mapy udávají bity jejich výsledného 

souļtu s=|s2|s1|s0|. 
 

Sloģitost pŚ²m® implementace sļ²taļky roste exponenci§lnŊ, coģ ukazuje graf  dole, zjiġtŊnĨ 

minimalizaļn²m algoritmem Boom, zm²nŊnĨm v kapitole 3.5, str. 52. 

Vodorovná ose udává bitovou délku jednoli-

té sļ²taļky a svislá pak jej² sloģitost v poļtu ļle-

nŢ ve vġech logických funkcí. Experiment se 

zastavil u jeden§ctibitov® sļ²taļky, jelikoģ i doba 

ļek§n² na výsledek rostla exponenci§lnŊ stejnŊ 

jako sloģitost logické funkce.  
 

Sļ²taļka se mus² nutnŊ dekomponovat na menġ² d²lļ² elementy, k ļemuģ se nabízí jednoduchá 

KM nejniģġ²ho bitu s0, která se minimalizuje na s0 = x0 xor y0.  

Obvod jednobitového souļtu bez uvaģování 

pŚenosu z niģġ²ho Ś§du, se nazĨv§ poloviļn² 

sļ²taļkou, half adder. Výstup jejího souļtu 

bude S=x xor y. PŚenos do vyġġ²ho Ś§du se gene-

ruje jen pŚi x='1' a y='1', kdy se x+y dekadicky 

rovná 2, bin§rnŊ "10" = | G | S |, tedy G=x AND y.  
 

Obrázek 109 - Poloviļn² sļ²taļka 

0 1

1 0

y0

y0s0
0 0

0 1

1 1

0 1

1 0

1 1

1 0

0 0

s1
x0
x1

y0y1

0   0

0 0

0 0

1 0

0 1

0 0

1 1

1 0

0 1

1 1

1 0

1 0

0 0

0 0

1 0

1 0

1 1

1 0

1 1

1 1

0 0

0 0

0 1

1 1

1 1

1 0

0 0

1 0

0 1

0 0

0 0

0 0

s2 x0
x1

x2

y0

y1

y2
y

x

s+

3

3

3

(x+y )dec x y
(x+y )bin

G S

0 0 0 0 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

2 1 1 1 0

x
y

S

G

Half Adder



92 

 

Poloviļn² sļ²taļka je stavebním prvkem dalġ²ch sļ²taļek, pŚedevġ²m úplné jednobitový sļ²taļ-

ky, Full Adder. Vznikne tak, ģe spoj²me dvŊ poloviļn² sļ²taļky. První seļte vstupy x a y a 

druhá k jejímu výsledku pŚiļte pŚenos z niģġ²ho Ś§du Cin, Carry In. 

 
Obrázek 110 - Đpln§ sļ²taļka, Full Adder 

Výstupy Ga a Gb, generov§n² pŚenosŢ obou poloviļn²ch sļ²taļek, spojíme OR operací, neboŠ 

nikdy nejsou oba v logických '1'. Gb se mŢģe objevit jen pŚi Sa='1' a tehdy je Ga='0'.  

VytvoŚili jsme ¼plnou sļ²taļku. Spojí-li se jich nŊkolik za sebou, pak Cout u kaģd® sļ²taļky 

vede na Cin vyġġ²ho bitu. PŚenosy se nazývají dle stupnŊ, do nŊhoģ se pos²laj².  

 
Obrázek 111 - Sļ²taļka 16 bitŢ typu RCA - Ripple Carry Adder 

Vznikla sļ²taļka s pŚenosem, kter§ se i v ļeskĨch publikac²ch oznaļuje zavedenĨm term²nem 

RCA, od jejího anglického názvu Ripple Carry Adder. Její krajní vstup C0 se rovná '0', pracu-

je-li samostatnŊ. Kaģd§ zmŊna nŊjak®ho pŚenosu Ci se ġ²Ś² Śadou k vyġġ²m bitŢm ve stylu 

vln33. Výsledek bude platnĨ aģ po ust§len² vġech pŚenosŢ. Nejdéle potrvá napŚ²klad souļet 

ļ²sel x=216-1 a y=1, kdy pŚenos pobŊģ² od s0 aģ k s15, a výsledkem bude 0 a s16=C16='1'.  

Poslední C16 bude i nejvyġġ²m bitem souļtu s16, neboŠ suma dvou 16bitovĨch ļ²sel d§v§ aģ 

17bitovĨ vĨsledek. Sļ²t§me-li dvŊ ļ²sla bez znam®nka a ģ§d§me-li jen 16bitový výsledek, pak 

C16='1' je pŚ²znakem pŚeteļen². N§ġ souļet se jiģ neveġel do 16bitov®ho limitu. 

Jak rychlá bude naġe sļ²taļka s pŚenosem? Schémata dnes pŚedstavuj² lidem srozumitelný 

popis ģ§dan® funkce obvodu, nikoli pŚesnou intern² strukturu jeho zapojení. PŚi fyzick® reali-

zaci obvodu se vyuģ²vaj² zkratkovit® konstrukce, viz tŚeba struktura XOR hradla nast²nŊn§ 

v kapitole 4.6 na str. 61, kde se také nebudovalo otrocky dle jeho logické rovnice.  

Rozkreslíme-li RCA z obr§zku nahoŚe. V n² vyznaļ²me kritickou cestu za pŚedpokladu, ģe se 

najednou zmŊnily vġechny její vstupy x, y a C0. 

 
Obrázek 112 - Kritická cesta v RCA 

Celkov§ doba ust§len² souļtu závisí na obvodové realizaci. V kapitole 4.4.1 na str. 59 jsme si 

vytvoŚili jsme speciální hradlo AND-OR, pŚes nŊjģ se pŚenos bude ġ²Śit se zpoģdŊn²m jediného 

                                                 
33 Analogické ripple ġ²Śen² se v ekonomice nazývá dominový ļi lavinovĨ efekt a ve fyzice zas ŚetŊzov§ reakce. 
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logického ļlenu. Kdyģ ho vyuģijeme, C1 se zpozdí o dva logick® ļleny. Mezitím se ale nastaví 

ostatní vstupn² poloviļn² sļ²taļky. Ve vyġġ²ch bitech se pak pŚid§v§ jen prŢchod skrz AND-OR 

hradlo, takģe 16 bitov§ RCA se ustálí nejdéle za dobu zpoģdŊn² 2+15*1=17 prvkŢ.  

Pod²v§me se jeġtŊ, jak se ¼pln§ sļ²taļka implementuje v konfiguraci LUT u FPGA na ġ²Śen² 

pŚenosu, v n²ģ m§me dvŊ 3-LUT, viz Obrázek 98 na str. 83. Rozklad multiplexory v LUT pro-

vedeme Shannonovu expanzí. VytvoŚ²me si kofaktory dle vstupu Cin, ļ²mģ Karnaughovy ma-

py ¼pln® sļ²taļky dekomponujeme na dva dvouvstupové multiplexory pŚep²nan® Cin. 

 
Obrázek 113 - Đpln§ sļ²taļka ve 4-LUT jako Carry Select Adder 

Úpln§ sļ²taļka se zde duplikovala na dvŊ se stejnými vstupy, ale jedna z nich má svŢj Cin 

pevnŊ na '0', zatímco druhá na '1'. Vstup Cin jen pŚep²n§, z jak® z nich se vybere výstup. Po-

dobné zapojení je ve skuteļnosti CSelA, Carry Select Adder, (ļeskĨ term²n nenalezen).  

V FPGA budou úplné sļ²taļky propojen® stylem RCA, ovġem jejich pŚenosy se pŚes multi-

plexory expresnŊ ġ²Śí se dle obrázku dole. KaģdĨ vstup pŚenosu Ci pŚep²n§ naráz oba multi-

plexory obou 3-LUT, na nŊģ se teŅ nakonfigurovala 4-LUT. 

 
Obrázek 114 - FPGA implementace 16bitov® sļ²taļky Ripple Carry Adder 

ZmŊn²-li se najednou x, y a C0, pak se u sļ²taļky nejniģġ²ho bitu s0 dostane pŚenos na výstup 

C1 pŚes tŚi Śady multiplexorŢ. Ty se vġak pŚepnuly naráz a vybrané hodnoty vyġġ² Śady pro-

cházejí uģ jen pŚes transmission gates, tedy pouze pŚes odpory. Celkov® zpoģdŊn² u bitu 0 lze 

tedy rovnŊģ pokládat za 2 ļleny. U dalġ²ch bitŢ se pŚid§ leda doba zpoģdŊn² na spoleļn®ho 

pŚepnut² obou multiplexorŢ Śady C, coģ znamená jen jeden dalġí ļlen. Sļ²taļka 16 bitŢ bude 

mít v FPGA zpoģdŊn² 17 ļlenŢ, bude tedy stejnŊ optimální jako realizovan§ pŚ²mo v CMOS. 

I tak nebude sļ²taļka RCA pŚ²liġ rychlá. Z ¼plnĨch sļ²taļek se dá sice vybudovat i delġ² Carry 

Select Adder, vyuģijeme-li  multiplexory k pŚep²n§n² RCA sļ²taļek postupnŊ rostouc²ch bito-

vých délek, neboŠ následující mŊly jiģ delġ² ļas na ust§len² svých d²lļ²ch vĨstupŢ.  

 
Obrázek 115 - 16bitový CSelA - Carry Select Adder 
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ZpoģdŊn² u 16 bitov® sļ²taļky CSelA ļin² jen 7 ļlenŢ, 2 u prvn²ho stupnŊ a po 1 u n§sleduj²-

c²ch blokŢ. 32bitová CSelA by si ģ§dala jen pŚid§n² dalġ²ch tŚ² blokŢ, a tak by jej² zpoģdŊn² 

ļinilo jenom 11 ļlenŢ, zhruba tŚetinov® vŢļi FPGA implementaci 32bitové RCA.  

CSelA není efektivní ani poļtem pouģitĨch CMOS transistorŢ, ani odbŊrem energie. Obsahuje 

dvŊ RCA sļ²taļky a k nim jeġtŊ mnoho sbŊrnicovĨch multiplexorŢ. 

Výhodný zpŢsob Śeġen² nab²z² ļasto uģ²van§ sļ²taļka s predikc² pŚenosu, bŊģnŊ zkracovaná na 

CLA, Carry Lookahead Adder. Vyuģ²v§ t®ģ poloviļn² sļ²taļky, u nichģ se tady výstup jejich 

poloviļn²ch souļtŢ nazývá Propage. V obrázku jsou to P0 aģ P3. Z jejich vĨstupŢ se pak pre-

dikuj² pŚenosy C1 aģ C4 fin§ln²ch souļtovĨch hradel XOR. 

 
Obrázek 116 - Prvn²ch osm bitŢ sļ²taļky CLA  se 4bitovou predikcí 

Pouģit® názvy vĨstupŢ naznaļuje obrázek souļtu 

bitŢ s indexem k v RCA sļ²taļce.  

¶ PŚenos Ck z niģġ²ho Ś§du projde, propagates, na 

výstup Ck+1 jedinŊ tehdy, kdyģ je Pk='1'.  

¶ Zato Gk='1' vģdy generuje výstup Ci+1 = '1'. 
 

Zapojení vede na vztah predikce, v nŊmģ ke zkr§cen² pouģijeme notaci . a + pro AND a OR. 

Ck+1 = Gk+Pk.Ck; (Ca1) 

Slovy mŢģeme (Ca1) vyj§dŚit, ģe pŚenos se poġle do vyġġ²ho Ś§du jen tehdy, pokud ho úplná 

sļ²taļka buŅ sama generuje, nebo povol² prŢchod pŚenosu z niģġ²ho Ś§du. Rozep²ġeme si lo-

gick® funkce pro pŚenosy C1 aģ C4 (U delġ²ch CLA se Cj pro j>4 nap²ġ² analogicky):  

C1 = G0+P0.C0;  C2=G1+P1.C1;  C3=G2+P2.C2; C4=G3+P3.C3; ... (Ca2) 

RCA poļ²t§ logick® funkce iterativnŊ s vyuģit²m vĨsledkŢ niģġ²ch bitŢ, ale pr§vŊ ty musíme 

dosadit do vztahŢ, chceme-li ji  urychlit, a logické funkce rozvést aģ na mintermy: 

C1 = G0+P0.C0;   

C2 = G1+P1.( G0+P0.C0 ) =G1+P1. G0+P1.P0.C0; 

C3 = G2+P2.( G1+P1.( G0+P0.C0 ) )=G2+P2.G1+P2.P1. G0+P2.P1.P0.C0; 

C4 = G3+P3.( G2+P2.( G1+P1.( G0+P0.C0 ) ) ) 

   = G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.G0 + P3.P2.P1.P0.C0; (Ca3)   

Slovy pop²ġeme vztahy (Ca3) tak, ģe pŚenos vygenerovanĨ v nŊjak®m niģġ²m stupni se ġ²Ś² 

pŚes vyġġ² Ś§dy, dokud vġechny mají své výstupy Propage v '1'. Výsledné Ck pak dostaneme 

logickým OR vġech vlivŢ. 

Poļet ļlenŢ v jednotlivĨch rovnic²ch Ck, kde k>0 je predikovaný bit, roste s (k+2)(k+1)/2, tedy 

se souļtem aritmetick® Śady. Pouģ²vaj² se i CLA aģ s osmibitovou predikcí, ale nejļastŊji se 

predikuje pouze pŚes 4 bity. CLA sļ²taļku se 4bitovou predikcí lze, na úrovni monolitických 
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integrovaných obvodŢ, zapojit s poļtem CMOS transistorŢ o jednotky procent menġ²m neģ 

RCA sļ²taļku a se spotŚebou energie jen o pades§t procent vyġġ² oproti ní34. 

Rychlost CLA sļ²taļky opŊt z§vis² na jejím skuteļn®m zapojení. Realizace predikce pŚesnŊ 

podle vztahŢ (Ca3) není výhodná, protoģe výraz C4 má AND implikant vedoucí na 5vstupové 

AND hradlo. Z ļ§sti o CMOS v²me, ģe bude pomalejġ². V kaģd®m bloku CLA by se zmŊna jeho 

vstupu C0 ġ²Śila na C4 se zdrģen²m aģ 3 logickĨch ļlenŢ, a ne jen dvou. Oproti RCA by se CLA 

urychlila pouze o ļtvrtinu, jak dokazuje pr§ce zm²nŊn§ v pozn§mce na pŚedchoz² stranŊ.  

Existuje Śada trikŢ jak CLA zapojit lépe. MŢģeme tŚeba vyuģ²t naġe hradlo AND-OR stejnŊ jako 

u RCA. Prvn² ļtyŚbitovĨ blok CLA bude opŊt pracovat se zpoģdŊn²m zhruba 3 ļlenŢ, neboŠ 

predikuje aģ po vĨsledc²ch dodaných vstupními poloviļn²mi sļ²taļkami.  

Následující 4bitové CLA vyuģij² rozklad predikce. V dobŊ ļek§n² na vlnu pŚenosu si pŚedpŚi-

praví mezivýsledky, tŚeba u kritick® C4 pŢjde o ļleny nezávislé na jejich C0 vstupu: 

C4g = G3+P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.G0;  C4p = P3.P2.P1.P0; (Ca4) 

Aģ doraz² vlna pŚenosu k jejich C0, rychle poġlou výstup C4 pŚes AND-OR hradlo: 

C4 = C4g + C4p.C0; (Ca5)   

Vyġġ² ļtveŚice CLA pak pŚid§vaj² t®ģ po jednom zpoģdŊn² svých AND-OR hradel, kromŊ po-

sledn², u n²ģ se zahrne i její výstupní XOR. Vylepġen§ 16bitová CLA mŢģe tak ustálit výsledek 

se zpoģdŊn²m 3+1+1+2=7 ļlenŢ, tedy srovnatelnŊ s CSelA, a 2.4x rychleji neģ RCA. 

Existuj² jeġtŊ sviģnŊjġ² sļ²taļky? Ano, nazĨvaj² se prefixov® sļ²taļky, ļastŊji ale oznaļovan® 

za prefixov® paraleln² sļ²taļky, Prefix Parallel adders, PPAs, coģ jiģ pŚesnŊji specifikuje 

jejich funkci. Slovo Ăprefixñ se u nich totiģ vztahuje k matematick® notaci pouģit® autory.  

PPA vyuģ²v§ vztahy (Ca3), ale poļ²t§ je sluļov§n²m p§rŢ Generate a Propagate na paralelní 

binární stromov® struktuŚe, v jej²ģ uzlech se nacházejí dvojice jednoduchých logických funk-

cí, a to AND a AND-OR, jejichģ p§r se nazĨv§ operátorem. Zdvojnásobí-li se délka PPA, do 

predikce se pŚid§ jen jedna dalġ² vrstva do stromu. ZpoģdŊn² se tak zvĨġ² pouze o jediný ļlen.  

PPA predikuje pŚes celou d®lku sļ²taļky, tŚeba i pŚes 128 bitŢ, kdy najednou spoļte pŚenosy 

od C1 aģ po C128. Má vġak jak znaļnĨ odbŊr ze zdroje, tak sloģit® propojen². Pouģ²vá hlavnŊ 

ve velkĨch procesorech na dlouh® sļ²taļky. U kratġ²ch tolik nevynikne.  

Za nejrychlejġ² PPA sļ²taļku se pokládá KSA, Kogge-Stone Adder, která má úplný predikļn² 

strom, ale je t®ģ nejn§roļnŊjġ² ze vġech na pŚ²kon i velikost. Dalġ² PPA implementace, je jich 

dost, se snaģ² tohle napravit a redukovat strom, aniģ by pŚ²liġ klesla rychlost sļ²t§n². 

Princip PPA sice pŚedstavuje uk§zku perfektní implementace algoritmu na úrovni CMOS, ale 

necháme ho odborným publikacím. Její strukturu jen m²rnŊ pŚibl²ģ²me na str. 98. 

Proļ logick® elementy FPGA pouģ²vaj² pomalé RCA sļ²taļky? Existuje k tomu v²c dŢvodŢ: 

¶ RCA mají nejniģġ² odbŊr energie ze vġech moģnĨch sļ²taļek, dle ¼dajŢ v rŢzn® literatuŚe.  

¶ Line§rn² uspoŚ§d§n² RCA se velmi snadno propojuje. 

¶ Ġ²Śen² pŚenosu, Carry Chain, na nŊģ se pŚepnou LUT v logických elementech FPGA, se 

s výhodou vyuģije i jinde, tŚeba v kompar§torech. Predikļn² logika by slouģila jen CLA. 

¶ V zapojen² se ļasto pracuje hlavnŊ s kratġ²mi ļ²sly, kter® RCA zvl§d§ za pŚijatelnĨ ļas. 

                                                 
34 R. Uma, Vidya Vijayan, M. Mohanapriya, & Sharon Paul. (2018). Area, Delay and Power Comparison of 

Adder Topologies. https://doi.org/10.5281/zenodo.1410195 

https://doi.org/10.5281/zenodo.1410195
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¶ Obvod se nejvíce zrychlí vhodným rozkladem jeho funkce na paralelní struktury. PPA 

sļ²taļky nepouģ²vaj² lepġ² hradla, jen jejich vĨhodnŊjġ² propojen². 

¶ VĨkonnŊjġ² typy FPGA aplikují urychlení jim pŚirozenŊjġ². Mají variabilní LUT s více 

vstupy, tŚeba aģ s osmi, napŚ. v Intel FPGA Stratix IV. Lze je nakonfigurovat i na dva 

výstupy, a tak jeden logický element dok§ģe realizovat dvoubitovou sļ²taļku. PŚenosy 

se pak ġ²Ś² po skoc²ch dvou bitŢ, tedy dvojn§sobnŊ rychleji. Dalġ² logické elementy mo-

hou pŚidat predikļn² logiku vyġġ²ch bitŢ. Jejich sļ²taļky pak pracuj² srovnatelnŊ s CLA.  

6.1.1 /ÄéþÔÜÎþ 

Úplnou odļ²taļku, full subtractor, mŢģeme zapojit ze dvou poloviļn²ch odļ²taļek. 

 
Obrázek 117 - Đpln§ odļ²taļka sloģen§ za dvou poloviļn²ch 

Oproti dŚ²ve probran® ¼pln® sļ²taļce, Obrázek 110 na str. 92, vidíme jen nevelké zmŊny:  

¶ Výsledek rozdílu se nyní nazývá diference, a tak má symbol d. 

¶ PŚenos odļ²taļky se nazývá borrow (cz:vypŢjļka?), neboŠ pŚi operaci '0'-'1' se musí od 

vyġġ²ho Ś§du vypŢjļit bit. Jde sice o pŚesnĨ obvodovĨ term²n, ale v literatuŚe se ļasto 

nerozliġuje mezi podteļen²m a pŚeteļen²m. Zejm®na aritmetick® jednotky procesorŢ po-

uģ²vaj² oznaļen² carry v obou pŚ²padech. 

¶ V pŚenosech poloviļn²ch odļ²taļek pŚibyly jen invertory v signálech menġencŢ, tedy 

vstupu, od nŊhoģ odeļ²t§me. Je-li ten rovný '0', pak menġitel '1' vyvol§ podteļen². 

Odļ²taļka se rovnŊģ snadno rozloģ² do LUT v její Carry Chain konfiguraci, a tak pracuje stej-

nŊ rychle jako sļ²taļka.  

V procesorech se odļ²t§n² ļastŊji nahrazuje pŚiļ²t§n²m z§porn®ho ļ²sla. Odeļ²tanĨ vstup y se 

na nŊj pŚevede negac² vġech jeho bitŢ (prvn² doplnŊk) a nastav² se C0 na '1', tedy pŚiļten² +1. 

VytvoŚ²me t²m  -y  ve druh®m doplŔku, two's complement, coģ je dnes nejrozġ²ŚenŊjġ² poļ²ta-

ļový formát signed, viz Binární prerekvizita.  

 
Obrázek 118 - Realizace  x-y v 16bitové aritmetice 

PŚipomeneme si ļ§st z prerekvizity. Sļ²t§n² ļ²sel signed a unsigned se provádí, z hlediska fy-

zické realizace, ¼plnŊ stejnŊ a jen se jinak vyhodnocuje pŚeteļen² vĨsledku. U unsigned ho 

signalizuje carry nejvyġġ²ho bitu. U signed se mluví o overflow, které testuje validitu nej-

vyġġ²ch bitŢ (znam®nek) sļ²tancŢ a souļtu. Nastav² se, kdyģ vĨsledek má nesmyslné znamén-

ko, jako tŚeba z§pornĨ souļet dvou kladnĨch ļ²sel, apod. 
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Mnohdy se v procesorech hod² pŚep²n§n² mezi sļ²t§n²m a odļ²t§n²m, tŚeba u celoļ²seln®ho 

dŊlen². Invertory se pak nahradí hradly XOR, o nichģ v²me z kapitoly 2.3.1 na str. 22, ģe se 

pro jeden svŢj vstup chovají jako hradlo pŚep²nateln® mezi chováním buffer a invertor. 

 
Obrázek 119 - Univerz§ln² sļ²taļka a odļ²taļka 

6.1.2 3éþÔÜÎþ Á ÏÄéþÔÜÎþ ËÏÎÓÔÁÎÔ 

Zde si dovolíme napŚed pŚipomenout nŊkolik zŚejmĨch faktŢ: 

¶ Konstanta C, která je beze zbytku dŊliteln§ nŊjakou mocninou 2M, má svých M spodních 

bitŢ nulových, a tak se v operacích x+C, respektive x-C, bity 0 aģ M-1 vstupu x vedou na 

pŚ²mo vĨstup. Sļ²t§ se, odļ²t§ se, jen horn² ļ§st x, ļ²mģ se operace urychl². 

¶ N§vrhov§ prostŚed² minimalizuj² i sļ²taļky ļi odļ²taļky dle bitŢ pŚipojen® konstanty. 

U pŚiļ²t§n² ļi odļ²t§n² mocniny 2 se zapojen² vĨraznŊ redukuje. Uk§ģeme si ho na 1, tedy 20. 

 
Obrázek 120 - PŚiļten² a odeļten² ļ²sla 1 u 4bitov®ho ļ²sla 

Slovy lze zapojení vyj§dŚit dvojicí pravidel: 

¶ nejniģġ² bit se invertuje vģdy, jak pŚi pŚiļten² 1, tak pŚi odeļten² 1;  

¶ pŚi pŚiļítán² jedniļky se bit invertuje, pomocí XOR coby Ś²zen®ho prvku buffer/NOT, po-

kud se vġechny bity niģġ²ch Ś§dŢ rovnají '1', coģ vyplĨv§ z vlastnosti Śady bin§rn²ch ļ²sel: 

0000 0001 0010 0011 0100 0101 0110 0111 1000 0111... atd. 

¶ PŚi odeļten² 1 se naopak testuje, zda doln² bity jsou vġechny v '0'.  

0000 1111 1110 1101 1100 1011 1010 1001 1000 0111... atd. 

Pokud by ļ²slo x mŊlo v²ce bitŢ, pak zaļne narŢstat d®lka AND/NOR hradel. Jejich n§rŢst ome-

zíme paraleln²m vĨpoļtem vztahŢ typu  

AND_m_0 = xm and xm-1 and ... and x1 and x0 

Rozloģ²me je pomocí teor®mu o asociativitŊ (str. 15) na stromovou strukturu, v n²ģ zavedeme 

limit na uģit² AND hradel s nejvĨġe 4 vstupy. Ke zvĨġen² pŚehlednosti nenakresl²me celý 

strom, ale jen jeho ļtvrtinu. Ostatní AND_m_0 by se stanovily analogicky. U stromu odļ²taļky 

by se jen pouģ²vala hradla OR místo AND a invertor by se d§val aģ za jejich vĨsledek, jak bude 

naznaļeno na dalġ² str§nce. 
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Obrázek 121 - VĨpoļet AND_i_0 na paraleln² stromov® struktuŚe 

Vid²me, ģe 3 ¼rovnŊ hradel paralelnŊ vyhodnotí vġechny ļleny AND_m_0 potŚebn® pro 

32bitovou sļ²taļku +1. S trojicí úrovní by se vystaļilo i u d®lky 64bitŢ, aģ 128bitov§ ļ²sla by 

potŚebovala pŚidat dalġ² vrstvu hradel AND. 

Naġe sļ²taļka pŚiļte +1 za poloviļn² ļas neģ nejrychlejġ² zn§m§ sļ²taļka KSA, jej²ģ paralelnŊ 

prefixová podstata t®ģ vyuģ²v§ sluļovací strom. V nŊm ale kombinuje predikce sloģitŊjġ²mi 

výrazy, které se dají spojovat jen po dvojicích. 32bitová KSA tak potŚebuje 5 vrstev sluļovac²-

ho stromu a k nim jeġtŊ 1 na pŚ²pravnou a 2 na zakonļen². Naġ² sļ²taļce ļi odļ²taļce 1 staļ² 

pouhé 3 vrstvy hradel a jedna koneļn§ s XOR hradly. 

Programovací jazyk C získal své proslavené operace ++ a -- pr§vŊ kvŢli expresn² ļinnosti 

sļ²taļky a odļ²taļky 1, kter® pŚin§ġely významné urychlení zejm®na v ļasech, kdy procesory 

bŊģely na megahertzovĨch frekvenc²ch. PŚiļten² a odeļten² 1 se v nich realizovalo zvl§ġtn²mi 

obvody. Strojové kódy kvŢli nim zahrnovaly bytové instrukce increment a decrement. 

U procesorŢ Intel ġlo kódy asembleru INC a DEC, na nŊģ se operace ++ a -- pŚekl§daly.  

S rozvojem proudového zpracování instrukcí, pipelining, upadal význam obou instrukcí. PŚe-

kladaļe programovac²ch jazykŢ je dnes zpravidla nahrazují pŚiļten²m +1 ļi -1, které novŊjġ² 

výkonné sļ²taļky procesorŢ sice provedou za nepatrnŊ delġ² dobu, ale nastav² i dalġ² stavov® 

bity výsledku. Intel procesory, bŊģ²-li  v 64bitovém módu, uģ nemají INC a DEC Ƅ jejich krátké 

k·dy se pŚidŊlily jinĨm instrukc²m, dnes dŢleģitŊjġ²m pro zpracování programu35. 

Na úrovni FPGA se pouģit²m konstanty u sļ²t§n² a odļ²t§n² uġetŚ² pŚedevġ²m propojky. PŚenos 

se bude opŊt ġ²Śit pŚes Carry Chain. U +1 /- 1 operací vypadne ze sļ²taļky/odļ²taļky jediný 

ļlen u bitu x0, viz obrázek dole, coģ znamen§ jen m²rn® urychlen². OR hradla se ŚetŊz², negace 

je aģ za nimi. VĨkonnŊjġ² FPGA s variabilními LUT, které dovolují dva bitové výstupy, pak i 

opŊt urychlí bŊh po dvojicích bitŢ.  

 
Obrázek 122 - Realizace 4bitov® sļ²taļky a odļ²taļky 1 v logickĨch elementech FPGA 

                                                 
35 INC a DEC kódy se v x64 asembleru pŚidŊlily REX.R prefixŢm, jimiģ se specifikuje, ģe n§sleduj²c² instrukce 
pouģije buŅ pŚ²stup do rozġ²Śen® sady registrŢ ļi 64bitovou modifikaci starġ² instrukce z i386 podmnoģiny. 
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6.2 Komparátory  

Test rovnost dvou ļ²sel se zapoj² efektivnŊ paralelnŊ pracuj²c²mi bitovĨmi porovnání, napŚ. 

hradel XOR, která vracejí '1' pŚi rŢznosti bitŢ. Pokud vĨsledky sloģ²me hradlem AND, dosta-

neme kompar§tor nerovnosti, pŚi spojen² hradlem NOR pak rovnosti. Obrázek dole naznaļuje 

rozloģen² operace na FPGA logických elementech, které obsahují ļtyŚvstupové 4-LUT. 

 
Obrázek 123 - Komparátor nerovnosti a rovnosti na 4-LUT 

Obecné porovnání lze realizovat kaskádou Mux 2:1, v n²ģ kaģdĨ stupeŔ pŚij²m§ informaci, zda 

vġechny niģġ² bity splnily podm²nku, a nahoru pos²l§ svŢj vĨsledek.  

 
Obrázek 124 - Princip komparátoru y<=x a y<x 

Porovnání x<=y a x<y pracuj² stejnŊ, ale liġ² se posledn²m bitem. Pokud se v bitu s indexem m, 

xm nerovná ym, tedy ym xor xm='1', nehraj² niģġ² bity vĨznam. Staļ² tedy jen výsledek 

porovnání do vyġġ²ho Ś§du jako d²lļ² vĨsledek rm+1. Pro ni plat², ģe za xm='1' a ym='0'  je porov-

nání pravdivé, a naopak nepravdiv® pŚi xm='0' a ym='1'.  

Jsou-li bity xm a ym rovné, pak se na výstup rm+1 propouġt² podm²nka rm z niģġ²ho Ś§du. 

Aģ u porovn§n² nejniģġ²ho bitu se rozhodne o typu x<=y nebo x<y, a to výsledkem posílaným 

pŚi shodŊ nejniģġ²ch bitŢ, u x<=y je to '1', neboŠ podm²nka se splnila, u x<y pak '0'. 

Logické elementy FPGA vyuģij² svou Carry Chain konfigurací. PŚep²ġeme-li uvedené pod-

mínky na logické funkce, získáme rozklad na logické elementy LE0 aģ LE7.  

Nejniģġ² LE0 m§ bŊģnou konfiguraci, ale jeho vĨstup pos²l§ do pŚ²m®ho propojen² k LE1. 

Vyġġ² logick® elementy pracují v Carry Chain konfiguraci. Na rozd²l od sļ²taļek se pŚi kom-

paraci neposílá ven bit souļtu, a tak se vyuģ²v§ jen jedna 3-LUT. Mezi nimi se d²lļ² vĨsledky ri 

ġ²Ś² stejnŊ tak rychle jako ve sļ²taļce. Posledn² r8 je výsledkem komparace. 

 
Obrázek 125 - Kompar§tor rozloģenĨ do logickĨch elementŢ s 4-LUT 
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6.2.1 Porovnání s konstantou  

Snadno odvodíme dvŊ bazální pravidla: 

¶ Porovnání typu x rovná se K, kde K je celoļ²seln§ konstanta, respektive x nerovná se K, 

vyģaduje sestaven² celého mintermu, neboŠ rovnost nastane pro jedinou hodnotu ļ²sla x.  

¶ Jiná porovnání s K vyjdou snáze, pokud splŔuj²c² obŊ následující podmínky:  

a) K je beze zbytku dŊliteln® 2M; M>0. Má pak M nulových bitŢ na pozic²ch 0 aģ M-1. 

b) Podmínka se dá zapsat buŅ ve tvaru x<K, nebo K<=x.  

Dolních M bitŢ ļ²sla x pak neovlivní výsledek, neboŠ ty mají váhy 2p; p=0..M-1., které jsou 

niģġ² neģ 2M prvního nenulového bitu konstanty K. PŚekladaļ naġeho n§vrhu vloģ² jen ob-

vod porovnání horních bitŢ x, coģ nejen zrychlí zapojení, ale zmenġ² obvod. 

MŢģe uģ²t zejm®na u ļ²taļŢ, u nichģ se ļasto testuje dosaģen² ģ§dan® hodnoty. Pokud není 

z dŢvodu funkce nezbytnŊ nutn® porovn§vat na rovnost, pak nerovnost vede na jednoduġġ² 

obvod. FPGA má sice hodnŊ logických elementŢ, ale i tak se hod² tvoŚit vĨhodnŊjġ² podmínky. 

6.3 +ÏÎÓÔÁÎÔÙ ÕĿÉÔï Ë ÎÜÓÏÂÅÎþȟ ÄñÌÅÎþ Á ÍÏÄÕÌÏ 

NechŠ je K>0 celoļ²selnou konstantou a x znaļ² cel® bin§rn² ļ²slo signed nebo unsigned. Bu-

deme studovat obvodovou realizaci operací, které mají v jazyce C zápisy:    

x * K;  x / K;  

x % K; zbytek po dŊlen², ve VHDL zapisovaný jako x mod K (A1) 

6.3.1 Mocnina dvou:  K=2M; M>0 

Mocniny dvou patŚ² k nejobl²benŊjġ²m hodnotám ļ²slicov® techniky. V obvodech se s nimi 

provedou výrazy (A1) nejrychleji ze vġech logických operací, jelikoģ se realizují pouhým 

propojen²m vodiļŢ, jak ukazuje obrázek dole.  

 
Obrázek 126 - Operace s mocninou dvou s 5bitovĨm ļ²slem x 

¶ Násobení K=2M je posunem doleva36 o M bitŢ. Pokud se ģ§d§ vĨsledek stejn® bitov® d®lky, 

jakou má vstup x, pak horn² bity zmiz². Oznaļily se orámováním. 

¶ DŊlen² K=2M odpov²d§ posunu doprava, pŚi nŊmģ vypad§vaj² doln² bity 0 aģ M-1, takģe 

celoļ²seln§ aritmetika oŚez§v§ vġe pod bin§rn² Ś§dovou teļkou, k ļemuģ pŚihl®dneme 

v dalġ²ch kapitol§ch. 

                                                 
36 SmŊry posunŢ se v obvodech ud§vaj² vģdy podle vah pŚiŚazenĨch bitŢm, nikoli podle jejich rozloģen² na 

sch®matu. Posun doleva odpov²d§ pŚem²stŊn² bitu do pozice, v n²ģ bude m²t vyġġ² v§hu, doprava je opaļnĨ. 

V jazyce je posun doleva << a doprava >>. Procesory oba realizují rychle na multiplexorech.  
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¶ Liġ² se dŊlen² ļ²sel bez znam®nka, typ unsigned, a s ním, typ signed. V pŚ²padŊ unsigned x 

se horní bity r zaplŔuj² logickĨmi '0', zat²mco u signed se do nich kop²ruje nejvyġġ² bit 

ļ²sla x, v obrázku x4, neboŠ urļuje znaménko, které se musí zachovat. 

¶ Operace modulo, zbytek po dŊlen², se realizuje pouhĨm vĨbŊrem bitŢ s indexy 0 aģ M-1. 

Zbývající bity výsledku r se vyplní '0'. 

Pozn§mka: I v programovac²ch jazyc²ch se vĨġe uveden® operace s 2M ļasto pŚekl§daj² na 

posuny. Zbytek po dŊlen² se zas realizuje maskou, která bitovým & vybere M dolních bitŢ. 

6.3.2 .ÜÓÏÂÅÎþ ÓÏÕéÔÅÍ ÍÏÃÎÉÎ ÄÖÏÕ 

Máme-li  celoļ²selnou konstantu K=2M1+2M2; M1>=0, M2>=0, pak se v obvodu vġechna ná-

sobení typu x*K realizují souļty dvou hodnot, a to vstupu x posunutého doleva o M1 bitŢ a 

o M2 bitŢ. Hardwarové n§sobiļky sice provedou vĨpoļet skoro stejnŊ rychle, avġak vġechny 

se uvnitŚ FPGA nacházejí na pevných pozicích. Sļ²taļka se d§ z logickĨch elementŢ vybudo-

vat kdekoli . PŚekladaļ tak získá vŊtġ² volnost v rozm²stŊn² prvkŢ obvodu. 

Zkuste tak zadávat konstanty, je-li to moģn®. VzpomeŔte si na pravidlo tŚeba u volby dimenzí 

matic uloģenĨch v SRAM pamŊti.  

PŚ²klad: V obvodu potŚebujeme hodnoty uloģen® v pamŊti v matici 22x30. Pokud ji uloģ²me 

po Ś§dc²ch, pak vĨpoļet adresy elementu z jeho indexŢ potŚebuje násobení 30, d®lkou Ś§dku, 

viz obrázek dole. Uloģen²m po sloupc²ch si nepomŢģeme, n§sobili bychom 22.  

Bude-li se pamŊŠov§ adresa prvku matice poļ²tat v obvodu na více jeho místech, na kaģd®m 

z nich se pak musí zapojit dalġ² hardwarov§ n§sobiļka. 

Máme-li dost voln® pamŊti, pak s výhodou uloģíme naġe data s nadbyteļnost². PŚid§me sloup-

ce, tŚeba vyplnŊn® 0, abychom jejich poļet vhodnŊ zarovnali na vĨhodnŊjġ² konstantu, nejl®pe 

na mocninu 2. Naġi matici rozġ²Ś²me o dva nulov® sloupce na 22x32. Násobíme pak 32, coģ se 

zapojí pouhým pŚepojen² vodiļŢ. 

 
Obrázek 127 - Matice pŚizpŢsoben§ obvodu 

Lze t®ģ upravit poļet sloupcŢ na souļet mocnin dvou, ten se provede pouhĨm souļtem dvou 

posunutĨch ļ²sel, tedy opŊt bez hardwarové n§sobiļky. 

0 1 29

0 x0,0 x0,1 é x0,29

1 x1,0 x1,1 é x1,29

é é é é

21 x21,0 x21,1 é x21,29

address 0 1 29 30 31 30*21-1

element x0,0 x0,1 é x0,29 x1,0 x1,1 é x21,29

0 1 29 30 31

0 x0,0 x0,1 é x0,29 0 0

1 x1,0 x1,1 é x1,29 0 0

é é é é 0 0

21 x21,0 x21,1 é x21,29 0 0

address 0 1 29 30 31 32 33 61 62 63 .. 32*21-332*21-232*21-1

element x0,0 x0,1 é x0,29 0 0 x1,0 x1,1 é x1,29 0 0 .. x21,29 0 0

memory address = 30 * row_index + column_index

The simpler evaluation of memory addresses

address = 32 * row_index + column_index
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6.3.3 Násobení malých hodnot ÒÅÜÌÎĻÍ éþÓÌÅÍȟ ÔĠÅÂÁ ÇÏÎÉÏÍÅÔÒÉÃËÏÕ ÆÕÎËÃþ 

V FPGA se obļas nevyhneme re§lnĨm ļ²slŢm. MŢģe uv®st pŚ²klad pŚepoļtu informace 

z laserov®ho d§lkomŊru, jehoģ paprsek se rozm²t§ rotuj²c²m hranolem, j²mģ se vytvoŚ² jeho 

kmitání z pravé strany na levou. Tok dat je extrémní, a tak namŊŚen® údaje se nutnŊ musí 

pŚedzpracovat hardwarovým akcelerátorem, aby nezahltily procesor.  

Na prvním stupni akcelerátoru se pŚepoļtou zmŊŚen® 

vzdálenosti d na polohu pŚek§ģky x a y vŢļi ose drona 

jako pŚedstupeŔ dalġ²ho zpracování, v nŊmģ se i filtr ují 

ruchy, ale tady se jiģ pracuje i s uloģenĨmi daty pŚed-

choz²ch bŊhŢ paprsku, a tak se omezíme na úvodní 

kombinaļn² blok konverze na souŚadnice x a y.  

PŚi pŚepoļtu Śeġ²me dvŊ ot§zky: 

1. Inkrementální sn²maļ posílá okamģit® natoļen² rotujícího hranolu, které pŚevedeme in-

teger aritmetickými operacemi na úhel ɓ od osy drona, pro nŊjģ vypoļteme sinus a 

cosinus. Goniometrick® funkce, nebo jin® sloģit®, se v obvodech nepoļ²taj², ale tabeluj² 

se v pamŊtech ROM. FPGA bŊģnŊ obsahují 2-portov® pamŊti, kter® dovoluj² ļ²st ze dvou 

rŢznĨch adres nar§z; vyzkouġ²me si je i v ¼loze naġeho pŚedmŊtu LSP. Hodnotu úhlu 

jen pŚevedeme adresy ROM, z n²ģ naļteme sin(ɓ) a cos(ɓ). 

2. Goniometrické funkce dávají reálná ļ²sla v intervalu <-1;1>. Jak je uloģ²me? OdpovŊŅ 

z n², ģe vyuģijeme aritmetiku v pevn® Ś§dov® ļ§rce, fix-point. 

Aritmetika v pevn® Ś§dov® ļ§rce vyjadŚuje vġechna ļ²sla jako zlomky se stejným jmenovate-

lem 2N, kde cel® ļ²slo N>0, aby se jimi dobŚe n§sobilo a dŊlilo. Volba N závisí na námi poģa-

dovan® pŚesnosti. Ta bude sice niģġ² neģ u re§lnĨch ļ²sel, ale mus²me vz²t v ¼vahu, ģe ¼hel ɓ a 

d vzdálenost zmŊŚen§ d§lkomŊrem jsou zat²ģen® chybami, které lze oļekávat kolem 1 %. 

V pevn® Ś§dov® ļ§rce mus²me hl²dat rozsah, aby nedoġlo k podteļen² vĨsledku, jinak pracu-

jeme shodnŊ jako s ļ²sly integer, to dle pravidel pro zlomky o shodném jmenovateli. Násobení 

integer konstantou je snadné, ale souļin dvou ļ²sel v pevn® Ś§dov® ļ§rce se n§slednŊ koriguje 

posunem doprava o N bitŢ, aby si zachoval stejný jmenovatel. PŚi nŊm se vġak uŚez§vaj² doln² 

bity, a tak pŚid§me zaokrouhlen² pŚiļten²m poloviny 2N-1, tedy poloviny 2N. 
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Zvolíme-li  N=10, tedy 2N = 1024. Uloģ²me si tabulku hodnot funkce sinus ve vhodném kroku. 

Staļ² n§m jen rozsah 0 aģ 90 stupŔŢ, z nŊhoģ odvodíme ostatní hodnoty. Kaģd§ se vġak vyn§-

sobí 1024 a uloģ² se jako 11bitov® ļ²slo integer, aby se n§m veġla i 1 pŚeveden§ na 1024.  

Má-li úhel ɓ hodnotu odpov²daj²c² tŚeba 10 stupŔŢ, pak jeho sinus bude 0.173648..., ale 

v ROM bude vynásobený 1024; po zaokrouhlení tedy 178. Hodnotu cosinu najdeme ve stejné 

tabulce na ¼hlu 80 stupŔŢ, kde je 0.984807 vynásobený 1024 na 1008.  

Pokud d§lkomŊr hl§s² 900 mm, pak spoļteme: xfix=900*1008=907200. Výsledek konvertujeme 

zpŊt na integer pomocí posunu doprava o N bitŢ, pŚed n²mģ pŚiļteme 29 kvŢli zaokrouhlen². 

Spoļ²t§me x=(907200+29)/210 = 886.  PŚesn® x=886.327. Naġe x má chybu jen 0.03 %.  

Analogicky získáme i yfix=900*178=160200, z toho y=(160200+29)/210 = 156 po pŚevodu se zao-

krouhlením. Jeho hodnota vykazuje chybu 0.2 %. (PŚesn® y=156.283). Do dalġ²ch stupŔŢ akce-

lerátoru tak pos²l§me souŚadnice zat²ģen® menġ²mi chybami, neģ mají výchozí data. 

ɓ

x = d*cos(ɓ)

y = d*sin(ɓ)

d
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6.3.4 $ñÌÅÎþ ÍÁÌÏÕ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÕ 

I ļ²slo 1/K lze vyj§dŚit jako fix-point, tedy zlomkem P/2Q. Uk§ģeme si jeden z moģnĨch zpŢ-

sobŢ, jak lze ruļn²m vĨpoļtem naj²t pŚesnŊjġ² celoļ²seln® konstanty P a Q. Vyuģijeme baz§l-

ního pravidla 37, ģe kaģd® celé K>0 lze rozloģit na K=2Q * D; Q>=0 a D je lich® ļ²slo a plat², ģe ke 

kaģd®mu celému lich®mu ļ²slu D existuj² cel§ ļ²sla P>0 a N>0 taková, ģe D*P=(2N-1). NŊkdy se 

vġak dŚ²ve najde rozklad D*P=(2N+1), kterĨ existuje jen pro nŊkter§ D, tŚeba 17 = 24+1. 

Aģ najdeme rozklad, pak ho v obvodu dŊlen² aproximuje jednou ze dvou moģnost²:  

ὼ

ὑ
Ὁ ὼz

ὖ

ς
 výraz ELT < x/K; má ïchybu = 

ρ

ὑ ςz
  (A2) 

ὼ

ὑ
Ὁ ὼz

ὖ ρ

ς
 výraz EGT > x/K; má +chybu å  

ὑ ρ

ὑ
ᶻ
ρ

ς
  (A3) 

PŚi vhodném N se vġak chyby ocitnou mimo rozliġovac² schopnost naġeho zobrazen² ļ²sel. 

PŚ²klad 1: PŚeveŅte dŊlen² x/10 na násobení. 

Ļ²slo 10 = 2*5. PŊtku nap²ġeme jako 5*3=(24-1), coģ uprav²me identitou (xm+1)*(xm-1)=x2m-1. 
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MŢģeme jeġtŊ v²c zpŚesŔovat, dle naġ² momentální potŚeby, pŚid§n²m dalġ²ch krokŢ: 
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Chceme vġak 1/10, bude tedy dŊlit jeġtŊ 2, tedy 217. V²c nemŢģeme, protoģe by n§m pŚ²liġ na-

rostla bitov§ d®lka vĨsledkŢ souļinŢ.  

Aproximace (A2) vykazuje menġ² chybu, ale z§pornou, celoļ²seln® operace uŚez§vaj² bity pod 

bin§rn² teļkou, coģ ovlivní hlavnŊ hodnoty dŊlitelné K beze zbytku.  

VĨhodnŊjġ² aproximace (A3) dává lepġ² vĨsledky, jak u zaokrouhlen²:  

x/10=(x*13108+216)/217  (A5)  

tak u celoļ²seln®ho dŊlen², kde jej² kladn§ chyba nastav² spr§vnŊ ļ§st nad bin§rn² teļkou:  

x/10 å (x*13108) / 217 (A6) 

ObŊ aproximace (A5) i (A6) vydŊl² deseti pŚesnŊ ļ²sla x, která mají i 14bitové délky. Poprvé 

pochyb² aģ u 15 bitŢ, kter® se jiģ bl²ģ² bitové délce zvoleného základu. 

PŚ²klad 2: PŚeveŅte dŊlen² x/11 na násobení. 

Nejbliģġ² tvar nalezneme v 11*3=33=25+1.  
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Aproximuje uģit²m (A3) buŅ jako x/11 å (95326+219)/220, tedy se zaokrouhlováním podílu, 

nebo bez nŊho x/11 å 95326/220 . Konstanta m§ vġak 17bitŢ, ve 32 bitové aritmetice ji lze 

aplikovat aģ na ļ²sla 14bitov® d®lky, a to jak ve verzi se zaokrouhlen²m, tak bez nŊho.  

                                                 
37 Vztah lze dok§zat pŚes teorii kongruenc² i prostou ¼vahou. Bin§rn² reprezentace ļ²sla 2N-1 jsou samé 1. Liché 

ļ²slo D m§ zas svŢj nejniģġ² bit d0=1. Budeme tedy k D pŚiļ²tat jeho hodnoty posunut® doleva tak, aby se bitem 

d0 postupnŊ vyplnily vġechny 0, jak pŢvodn², tak 0 vznikl® souļty. Souļet bitovĨch vah posunŢ d§v§ ļ²slo P.  
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6.3.5 0ĠÅÓÎñÊĤþ ÉÎÔÅÇÅÒ ÎÜÓÏÂÅÎþ Á ÄñÌÅÎþ ÒÅÜÌÎĻÍ éþÓÌÅÍ 

ObŊ operace jsou ekvivalentn². DŊlen² pŚevedeme na n§soben² pŚevr§cenou hodnotou, ale se 

zvŊtġov§n²m jmenovatele zlomku pevn® Ś§dov® ļ§rky, roste bitová délka mezivĨsledkŢ.  

V klasickém programování zvolíme tŚeba formát double, ale n§vrhov® prostŚed² obvykle umí 

automaticky jen celoļ²seln® operace do délky 32 bitŢ. Delġ² si mus²me rozloģit. Existuje víc 

moģností. Celoļ²seln® dŊlen² nejlépe aproximuje Hornerovo schéma vĨpoļtu polynomŢ, sice 

pomalejġ², ale pŚesnŊjġ². Integer dŊlen² bude uŚez§vat dolní bity postupnŊ po menġ²ch ļ§stech. 

PŚ²klad dŊlen² 10: Operaci pŚevedeme na n§soben² re§lnĨm ļ²slem 0.1, jehoģ konverze na 

binární obraz d§v§ nepŚesn® ļ²slo, v nŊmģ se do nekoneļna opakuj² skupiny bitŢ "1100". 

Chceme-li pŚesnosti 6 dekadickĨch ļ²slic, otestuje mocniny dvou kolem 224, aģ najdeme hez-

ký hexadecimální tvar.  0.1 å 838861*2-23 = 0xCCCCD*2-23. Zaokrouhlilo se nahoru i za cenu 

posledn² ļ²slice D. PotŚebujeme kladnou chybou výsledku kompenzovat uŚez§v§n² doln²ch 

bitŢ. Rozep²ġeme si ļ²slo v libovolném radixu mocniny 2, tŚeba 16=24, tedy po hex-ļ²slic²ch. 

ὼz πȢρ  
ὼz ρςzς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς ὼz ρσ

ς
 

Zlomek zkr§t²me vydŊlen²m 220. Ke sdílení x*12 hodnoty si posledn² ļlen upravíme na 12*x+x.  

ὼz ρς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς  ὼz ρςzς ●z ● ςz 

ς
 

Hornerovo schématu vĨpoļtu polynomŢ zap²ġeme odzadu, abychom si ļleny uspoŚ§dali ve 

smŊru jejich vĨpoļtu, neboŠ sļ²t§n² mus² vģdy zaļ²t od nejniģġ²ho, tedy od nejmenġ²ho ļlenu. 

x*0.1 å ((((( x*12 + x )/24 + x*12 )/24 + x*12 )/24 + x*12 )/24 + x*12 )/27  (F1) 

Navrģenou aproximaci vyzkouġ²me v programu, ale nenap²ġeme ji jedním výrazem, který by 

pŚekladaļ mohl rozloģit i jinak, pŚ²padnŊ i rozn§sobit. Chceme pŚesn® poŚad² operac². Vyuģi-

jeme opakování x*12, coģ se v obvodu provede jako suma dvou posunutých x na x*8+x*4, takģe 

naġe dŊlen² deseti se v obvodu sestav² ze samĨch sļ²taļek. 

int div10(int x) { int xk=12*x ; int r = (xk + x) >> 4; r = (xk + r) >> 4; r = (xk + r) >> 4; 

 r = (xk + r) >> 4; return (xk + r) >> 7;  } 

Algoritmus dŊl² i 22bitové x. Jeho verzi se zaokrouhlení výsledku vytvoŚ²me, kdyģ pŚed kaģ-

dým posunem doprava pŚiļteme polovinu ļ²sla, j²mģ se pŚi nŊm dŊl², co bude 8, v z§vŊru 64. 

int div10(int x) { int xk=12*x ; int r = (xk+x+8)>> 4; r = (xk+r+8) >> 4; r = (xk+r+8) >> 4; 

 r = (xk+r+8) >> 4; return (xk + r+64) >> 7;  } 

M§me pŚesn® vĨsledky aģ do 21bitov®ho vstupu x. Zkusíme i delġ² rozklad x*0.1 ve vyġġ²m 

radixu 256=x8. Jeho 8bitové konstanty pracují na 32bitov® aritmetice pŚesnŊ aģ 23bitových x.  

 int div10ex(int x) {  int xk=x*204; int r=(xk+x) >> 8; r=(xk+r) >> 8; return (xk+r)>>11; }. 

Celoļ²selnŊ lze vynásobit jakýmkoli re§lnĨm ļ²slem, jen málokdy se sdílením d²lļ²ch násobe-

ní jako v pŚ²padŊ binárního obrazu 0.1. NapŚ²klad sinus 10 stupŔŢ, z kapitoly 6.3.3, aproximu-

jeme v radixu 210 výrazem: (((x*252+512)/210+x*269+512)/210+711*x+2048)/212 se zaokrouhlením 

mezivĨsledkŢ. Jeho 10bitové konstanty spoļ²taj² souļiny i s 21bitovĨmi ļ²sly x ve 32bitové 

integer aritmetice, a to se zaruļenou chybou < 0.1%, ale s prŢmŊrnou jen 2.6*10-7 % oproti 

hodnotŊ získané vĨpoļtem v double pŚesnosti: round(x*sin(M_PI*10/180)). 
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DŊlen² se zaokrouhlov§n²m lze rychleji spoļ²tat rozkladem na paraleln² vĨpoļty38, ovġem 

s posuny doprava aģ o nŊkolik Ś§dŢ bitovĨch d®lek radixŢ. Ty se ġpatnŊ kompenzuj², chceme-

li aproximovat celoļ²seln® dŊlen², kter® budeme potŚebovat hned v kapitole 6.4.1 na str. 107. 

Zde uvedené aproximace pŚedpokl§daj² celoļ²selnou aritmeti ku s uŚez§v§n²m dolních míst. 

Kdyby se poļ²taly v pohybliv® Ś§dov® ļ§rce, která je zachovává, vyġly by vŊtġ² chyby. 

6.3.6 Hardwarové násob ÉéËÙ 

FPGA zpravidla obsahuj² hardwarov® n§sobiļky, které sice budeme jen vyuģ²vat, ale i tak se 

podíváme na jejich princip. Jednak jiģ známe veġker® jejich komponenty, jen je propojíme, 

a jednak se opŊt jedná o hezkou demonstraci techniky rozkládání algoritmu na paraleln² bŊh 

v obvodech.  

Pro zjednoduġen² si objasníme algoritmus hardwarov® n§sobiļky, kter§ aplikuje princip po-

dobnĨ ruļn²m vĨpoļtŢm, kterou pop²ġeme v n§m bliģġ² dekadické soustavŊ.  

Násobíme-li tŚeba cel§ ļ²sla 99 a 1234, pak z²sk§me ļtyŚmi vĨsledky d²lļ²ch násobení, posu-

nuté vģdy o Ś§d.  MŢģeme je paralelnŊ seļ²st po dvojic²ch a mezivĨsledky pak seļ²st, coģ bude 

vĨslednĨm souļinem.  

 

Podobn® zapojen² nen² vġak vĨhodn®. MezivĨsledky lev® Śady sļ²taļek n§s vŢbec nezaj²maj². 

Chceme zn§t aģ vĨslednĨ souļet, n§ġ souļin. Nav²c ļek§me na ust§len² dvou Śad sļ²taļek, 

v nichģ se ġ²Ś² pŚenosy, neboŠ se pŚiļ²taj² pŚenosy z niģġ²ho Ś§du. A to zdrģuje.  

Co kdybychom je nesļ²tali ihned, ale aģ v z§vŊru? MŢģeme je v mezistupn²ch vyvést ven co-

by dalġ² vĨstup. Ukaģme si princip napŚed na horní trojici vĨsledkŢ d²lļ²ch n§soben², a to na 

396+2970+19800. Kaģd® ļ²slo rozloģ²me na jeho Ś§dy, tedy na souļty desetitis²ce, tis²cŢ, sto-

vek, desítek a jednotek, které zpracujeme nezávisle. Ġed® nuly jen vyznaļuj² Ś§d ļ²slice, ty 

budeme jen kopírovat.  

NapŚ²klad stovky seļteme jako tŚi ļ²slice 3+9+8=20 a k výsledku dopln²me dvŊ nuly. Neļe-

k§me zde na ģ§dn® pŚenosy. Sļ²t§me vġechny Ś§dy paralelnŊ a nezávisle. Z jejich souļtŢ pak 

sestav²me dva sļ²tance, do prvn²ho zap²ġeme ļ²slici Ś§du a druhou tu, kter§ pŚes nŊj pŚetekla. 

V obr§zku dole je zvĨrazŔuje podtrģen².  

 
Obrázek 128 - Princip CSA sļ²taļky 

                                                 
38 Jiné paralelní metody vhodné v FPGA prob²r§ ļl§nek Ugurdag F.,Dinechin F., Gener Y., Gören S., Didier L.: 

Hardware division by small integer constants. IEEE Transactions on Computers, 2017,  
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PŢvodn² tŚi sļ²tance jsme paraleln²m vĨpoļtem zredukovali na dva, ļ²mģ jsme sn²ģili poļet 

sļ²tanĨch ļlenŢ, jejichģ souļet d§v§ poŚ§d spr§vnĨ vĨsledek. 

Sļ²taļka, kter§ um² redukci, se nazývá CSA, Carry-skip Adder. řidļeji se v nŊkterĨch publi-

kac²ch oznaļuje i jako Carry-bypass Adder. Ust§len® ļesk® term²ny se ģel nepodaŚilo naj²t. 

PostupnĨm skl§d§n²m seļteme i pŢvodn² ļtveŚici. 

  

Obrázek 129 - Princip hardwarov® n§sobiļky s WallacovĨm stromem 

Pomocí CSA jsme zapojili  hardwarovou n§sobiļku nazvanou WallacovĨm stromem, dle jej²ho 

autora. Jej² sļ²t§n² trojic zdŢvodŔuje, proļ FPGA hardwarov® n§sobiļky maj² ļinitele bitovĨch 

d®lek dŊlitelnĨch tŚemi, tŚeba 18×18 ļi 9×9. D²lļ² vĨsledky n§soben² se jim efektivnŊ sluļuj². 

WallacŢv strom sļ²t§n² zkracuje dobu n§soben². Provede ho za jen o m§lo delġ² dobu neģ sou-

ļet dvou ļ²sel, protoģe v mezistupn²ch se neļek§ na pŚenosy, ale u vŊtġ²ch bitovĨch d®lek bĨ-

v§ jiģ objemnĨ. Dalġ² typy n§sobiļky od nŊj odvozen® se ho hlavnŊ snaģ² zredukovat, aniģ by 

doġlo k vŊtġ²mu zpomalen².  

Struktura Wallacova stromu z pŚedchoz²ho obrázku ale nefunguje na ļ²sla se znam®nkem. 

Z§porn® vĨsledky d²lļ²ch n§soben² by v bin§rn² soustavŊ potŚebovaly totiģ znam®nkov§ rozġ²-

Śen² na celou d®lku fin§ln²ho vĨsledku, aby zŢstaly poŚ§d z§porn®. WallacŢv strom lze vġak 

minimální zásahy modifikovat na BaughïWooleyŢv algoritmus. Staļ² v nŊm jen negovat vy-

bran® bity ve vĨsledc²ch d²lļ²ch n§soben². Chyby pŚi sļ²t§n² z§pornĨch ļ²sel se pak navz§jem 

anuluj². Matematick® vysvŊtlen² leģ² mimo rozsah naġ² uļebnice39. 

Jak vġak CSA sļ²taļku tŚ² ļ²sel zapojíme? Nemus²me, uģ ji m§me. DŚ²ve probran§ ¼pln§ sļ²-

taļka pŚece sļ²tala tŚi bity, vstupy x a y a pŚenos C z niģġ²ho Ś§du. Jej² pŚenos posílaný do 

vyġġ²ho Ś§du pouze vyvedeme ven jako dalġ² jej² vĨstup. 

Obr§zek ukazuje srovn§n² 3bitovĨch sļ²taļek typu RCA a CSA. U CSA se jen zavedlo jiné 

oznaļen² vstupu pŚenosu, nyn² bude dalġ² ļ²slem, a zruġilo se propojen² pŚes pŚenosy. 

 
Obrázek 130 Srovn§n² sļ²taļek RCA a CSA 

Sļ²taļka CSA vyuģije na úrovni CMOS i naġe AND-OR hradlo, takģe pracuje se zpoģdŊn²m jen 

dvou ļlenŢ. MezistupnŊ Wallacova stromu tak pŚ²liġ nezdrģuj² a hardwarové násobení je pou-

ze nepatrnŊ pomalejġ² neģ sļ²t§n². 

                                                 
39 Nástin BaughïWooley algoritmu najdete tŚeba na: https://www.dsprelated.com/showarticle/555.php. 
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6.3.7 Problematické obecné d ñÌÅÎþ ÄÖÏÕ éþÓÅÌ 

Obecn® dŊlen² se zat²m neum² efektivnŊ paralelizovat. N§vrhov§ prostŚed² ho dovedou sice 

zapojit algoritmem postupného odeļ²t§n²m jako pŚi ruļn²m vĨpoļtu, ale dostaneme pomalý 

obvod se spoustou logickĨch elementŢ. V nouzi ho mŢģe pouģ²t, pokud nenajdeme jinou ces-

tu, ale lepġ² je se mu vyhnout.  

Existují i zapojení rychlých dŊliļek, ale vġechny zn§m® maj² sloģit® realizace, kter® se musí 

realizovat na ¼rovni CMOS, aby zŢstaly efektivn². Výkonné procesory ļasto aplikují nŊjakou 

variantu High-Radix Division algoritmu, kterĨ tvoŚ² vĨsledek po skupin§ch bitŢ, odtud i jejich 

n§zev, ļ²mģ se poļet krokŢ zkr§t²40. Vyberou skupiny nejvyġġ²ch bitŢ okamģit®ho zbytku po 

dŊlen², dŊlence a dŊlitele, spojí je v adresu do ROM pamŊti41, v n²ģ naļtou pravdŊpodobný 

d²lļ² podílu a nový zbytek po dŊlen². Odhad upŚesŔuj² iteracemi bŊhem sļ²t§n² d²lļ²ch výsled-

kŢ n§soben² ve stromu paraleln²ch n§sobiļek.  

Metodou dobŚe aplikovatelnou v FPGA je také postupn® rozġiŚov§n² zlomku z dŊlence a dŊli-

tele ļleny 1+2M, dokud se chyba nesn²ģ² pod rozliġovac² schopnost aritmetiky42. DŊlen² se tím 

pŚevede na n§soben², ale za cenu velk® spotŚeby FPGA prvkŢ. 

Obecn® dŊlen² se pŚ²liġ nehodí k implementaci v logických elementech FPGA. Je-li nutné, 

hodí se zvolit si typy FPGA s jeho hardwarovou podporu.  

6.4 0ĠþËÌÁÄȡ Konverze algoritmu na zapojení obvodu   

6.4.1 0ĠþËÌÁÄ 1ȡ 0ĠÅÖÏÄ ÂÉÎÜÒÎþÈÏ éþÓÌÁ ÎÁ "#$ 

PŚevod ļ²sla prov§d² v jazyce C tŚeba funkce prinf(). I v obvodech lze zapojit konverzi, napŚ²-

klad pokud chceme ļ²slo zobrazit tŚeba na 7-segmentovém displeji. Pak kaģdou dekadickou 

ļ²slici vĨsledku 0 aģ 9 potŚebujeme mít samostatnŊ ve ļtveŚici bitŢ. PodobnĨ zpŢsob se nazĨ-

vá formát BCD, Binary Coded Decimals, viz Binární prerekvizita. Jeho tvar se podobá hexa-

decim§ln²mu z§pisu ļ²sel s jediným rozdílem, ģe ve ļtveŚic²ch bitŢ jsou jen bin§rn² k·dy ļ²sel 

0 a 9. Neobjeví se v nich 10 aģ 15, hexadecim§lnŊ zapisovan® jako A aģ F. 

Postup si vyzkouġ²me napŚed programem, tŚeba v jazyce C. V²me, ģe se algoritmy se 

v kombinaļn²m obvodu realizují technikou inline expansion. Nehodí se tedy cykly závislé na 

vstupní hodnotŊ, zde vstup x, u nichģ není pevnŊ determinovaný poļet opakov§n².  

N§ġ prvotn² experiment mŢģe tŚeba vyj²t z bŊģn®ho algoritmu s postupnĨm dŊlen²m. Máme 

v nŊm tŊsnŊ vedle sebe jak dŊlen², tak jeho zbytek. PŚekladaļ C jazyka pak sn§ze detekuje, ģe 

budou potŚeba oba vĨsledky instrukce strojov® DIV, jak podíl, tak zbytek.  

int byte2BCD_v1( byte x )   

{ int bcd = 0, d, m; 

 for (int ix = 0; ix <= 1; ix++) {  d = x / 10; m = x % 10; // our hint to C compiler 

   bcd |= (m << (4 * ix)); x /= d; } 

 return bcd |= (d << 8);   // max. upper digit can be 2  

} 

                                                 
40 Srozumitelný popis uvádí tŚeba výukový materiál https://www.utdallas.edu/~ivor/ce6305/m13.pdf 
41 Pr§vŊ 5 ġpatnĨch hodnot v ROM pamŊti zpŢsobilo slavnou chybu dŊlen² v procesoru Pentium (rok 1994). 
42 Popis uv§d² napŚ²klad: G. Paim, P. Marques, E. Costa, S. Almeida and S. Bampi, "Improved goldschmidt 

algorithm for fast and energy-efficient fixed-point divider," 2017 24th IEEE International Conference on 

Electronics, Circuits and Systems (ICECS), 2017, pp. 482-485, doi: 10.1109/ICECS.2017.8292070. 

https://www.utdallas.edu/~ivor/ce6305/m13.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/8292070
https://ieeexplore.ieee.org/document/8292070
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Pokud budeme obvod zapojovat pŚesnŊ podle C kódu, pak jsme ho nenavrhli, ale naprogra-

movali:-( DŊlen² 10 pŚevedeme radŊji na násobení zlomkem. Vstupem byte, a tak vyuģijeme 

postup z kapitoly 0  na str. 103, kde se aproximovalo celoļ²seln® dŊlen² 10 bez zaokrouhlení. 

Zbytek získáme odeļten²m, tedy: d = (13108 * ix) >> 17; m = x - d * 10;  

Zkusíme upravenou verzi, kterou kompilátor nejsp²ġ konvertuje inline expansion, aby zmizel 

for-cyklus, který je krátký a s malĨm poļtem opakování smyļky. Akorát by zdrģoval. 

Opravený kód Inline expansion 

int byte2BCD_v2(byte x) 

{ int bcd = 0, d, m; 

 for (int ix = 0; ix <= 1; ix++) 

 { d = (13108 * x) >> 17; m = x - d*10;  

   bcd |= (m << (4 * ix)); x = d; 

 } 

 return bcd |= (d << 8);   

} 

int byte2BCD_v2(byte x) 

{ int bcd = 0, d, m; 

  d = (13108 * x) >> 17; m = x - d * 10; // ix=0 

 bcd |= m; x = d; 

 d = (13108 * x) >> 17; m = x - d * 10; // ix=1 

 bcd |= m<<4; x = d; 

 return bcd |= (d << 8); 

} 

Násobení deseti se v FPGA nahrad² seļten²m dvou posunutĨch hodnot, x*23+x*2, a hardwarové 

n§sobiļky rychle provedou operaci d*13108.  

Jde sice uģ o lepġ² Śeġen², ale stále blízké programování. V obvodu se kaģdĨ pŚevod na BCD 

vkládá jako samostatné zapojení, a tak se na nŊj spotŚebují dvŊ hardwarov® n§sobiļky. I v 

nŊm mŢģeme sice napodobit volání funkcí a sd²let jejich bloky, vyuģijeme-li  synchronní ob-

vody, které Ś²d² koneļnĨ automat, Finite State machine, FSM. PotŚebujeme-li  vġak jen nŊkolik 

BCD pŚevodŢ, akorát bychom jím zbyteļnŊ zvyġovali sloģitost naġeho návrhu.  

A co se obejít bez n§sobiļek? I to lze. Z Bin§rn² prerekvizity v²me, ģe cel® ļ²slo lze konver-

tovat na bin§rn² jeho opakovanĨm dŊlen² 2, j²mģ emulujeme posuny doprava. Zbytky po dŊle-

n², mizej²c² nejniģġ² bity, jsou bin§rn²mi ļ²slicemi, akor§t jdou v ŚadŊ od bitu 0 k vyġġ²m. 

PŚ²klad pŚevodu celoļ²selným dŊlen²m 2 v dekadickém zápisu 

13  13÷2=6; mod 1 6÷2=3;   mod 0 3÷2=1;   mod 1 1÷2=0;   mod 1 

1101 1101Ÿ0110 | 1 0110Ÿ0011 | 0  0011Ÿ0001 | 1  0001Ÿ0000 | 1  

PŚevod uģit²m unsigned posunŢ doprava 

Konverzi lze reverzovat. MŢģeme posuny doleva nasouvat i bity pŚev§dŊn®ho bin§rn²ho ļ²sla, 

a to od jeho nejvyġġ²ho postupnŊ k niģġ²m. Musíme vġak jinak násobit dvŊma. 

MŊjme dvŊ BCD ļ²slice uloģen® v 8bitov®m ļ²sle x, jehoģ horní (bity x7 aģ x4) jsou 0000. Po-

souváme BCD ļ²slice doleva spolu s pŚev§dŊnĨm bin§rn²m ļ²slem x, ļ²mģ nasuneme jeho dalġ² 

horní bit. Ten si oznaļ²me ű; ű=0 nebo 1. U BCD k·dŢ <= 4 pracuje posun spr§vnŊ: 

BCD 0 0 x 0 1 x 0 2 x 0 3 x 0 4 x 

 0000 0000 ű-- 0000 0001 ű-- 0000 0010 ű-- 0000 0011 ű-- 0000 0100 ű-- 

Ŷ 0000 000ű -- 0000 001ű -- 0000 010ű -- 0000 011ű -- 0000 100ű -- 

BCD 0 0+Ų  0 2+Ų  0 4+Ų  0 6+Ų  0 8+Ų  

BCD ļíslice >= 5 se po vynásobení 2 posunem ale zvŊtġ² na hodnoty >=10, ļ²mģ se stanou 

nedovolenými v jeho kódování, viz následující tabulka: 



109 

 

BCD 0 5 x 0 6 x 0 7 x 0 8 x 0 9 x 

 0000 0101 ű-- 0000 0110 ű-- 0000 0111 ű-- 0000 1000 ű-- 0000 1001 ű-- 

Ŷ 0000 101ű -- 0000 110ű -- 0000 111ű -- 0001 000ű -- 0001 001ű -- 

BCD 0 10+Ų  0 12+Ų  0 14+Ų  1 0+Ų  1 2+Ų  

Chceme-li spr§vnĨ vĨsledek, mus²me pŚeskoļit ġest hodnot 10 aģ 15 chybŊj²c²ch v BCD, coģ 

provedeme tím, ģe kaģdou ļ²slici, tedy ļtveŚici bitŢ, pŚed posunem samostatnŊ korigujeme. 

Vykon§me ¼pravu tak, ģe ke kaģd® hodnotŊ vŊtġ² neģ 4, pŚiļteme +3. Po vynásobení posunem 

doleva bude zmŊna +6, tedy poģadovan® pŚeskoļen² hodnot mimo BCD formát. Algoritmus se 

v angliļtinŊ nazĨv§ double dabble. 

 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 

BCD pŚed korekcí 0000 0101 0000 0110 0000 0111 0000 1000 0000 1001 

Doļasn® hodnoty po +3 0000 1000 0000 1001 0000 1010 0000 1011 0000 1100 

BCD po posunu doleva 0001 000ű 0001 001ű 0001 010ű 0001 011ű 0001 100ű 

 1 0+Ų 1 2+Ų 1 4+Ų 1 6+Ų 1 8+Ų 

Zkusíme si algoritmus v jazyce C. TŚi horní bity vstupu x, pro nŊģ se nebude jeġtŊ neprov§dŊt 

korekce, vyuģijeme k inicializaci promŊnn® bcd. Korigujeme vġak pouze dolní dvŊ BCD ļ²sli-

ce, protoģe pŚevod bytové hodnoty na BCD má tŚet² ļ²slici nejvĨġe "0010"=2. 

int byte2BCD(byte x)      

{ int bcd = (x & 0xE0)>>5; // Variable bcd is initilized by upper 3 bits 

 for (int ix = 4; ix >= 0; ix--)  

 {  if ((bcd & 0xF) >= 5) bcd += 3;  // We correct the least significant BCD digit 

  if ((bcd & 0xF0) >= 0x50) bcd += 0x30;  // Correcting the second BCD digit 

  bcd = (bcd << 1) | ((x >> ix) & 1);   

  // In a circuit, the complex statement above leads to simple connections. 

 } 

 return bcd; 

} 
Naġe finální verze C programu ovŊŚuje algoritmus obvodu. Hodí se jako program leda výpo-

ļetn²m elementŢm bez hardwarového dŊlen². Zdrģovala by procesory s proudovým zpracová-

ním instrukcí, pipelining. Vģdy nen² pro nŊ. Simuluje zapojení, a ne nŊjakĨ Ăc®ļkovĨñ kód! 

Obsahuje totiģ ļetn§ vŊtven² instrukcemi if, jejichģ podm²nky z§vis² na vstupních datech. 

Jednotka procesoru, která Ś²d² bŊh pipeline, naļ²t§ strojov® instrukce dopŚedu. A zde neod-

hadne, co bude následovat po provedení pŚ²kazu if, kterĨ se vykon§ aģ nŊkdy ve vzdálené na-

nosekundové budoucnosti. N§hodnŊ by zvolila jedno vŊtven². Pokud by ho ġpatnŊ predikova-

la, musela by zruġit 20 i v²ce jiģ naļtenĨch a pŚedzpracovanĨch strojovĨch instrukc² a zaļ²t 

znovu od skuteļnŊ proveden®ho vŊtven². N§ġ poslední kód by ji akorát citelnŊ zpomaloval.  

ObvodŢm ale vŊtven² nevadí. Zpracují se vġechny jeho pŚ²pady paralelnŊ a podmínkou se 

z nich jen vybírá hotový výsledek.  

V pŚ²kladu jsme demonstrovali rozd²l mezi n§vrhem obvodŢ a jeho programov§n²m, kaģdý 

implementaļn² n§stroj chce jemu pŚirozené postupy.  

Obvodovými postupy zapojíme nyní pŚevodník ze vstupu typu byte na tŚi ļ²slice BCD pomocí 

nám jiģ zn§mĨch prvkŢ. 
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Ke korekci +3 si sestavíme obvod Adjust. Vloģ²me do 

nŊho sļ²taļku konstanty 3 ("0011") ke vstupnímu d, 

j²mģ je 4bitovĨ k·d BCD ļ²slice. Podmínku if realizu-

jeme multiplexorem MUX 2:1, jehoģ adresní vstup je 

ovládaný komparátorem d>=5. PŚi jejím splnŊn² se na 

výstup da obvodu posílá d+3, jinak d.43  

S uģit²m Adjust zapojíme pŚevod byte2BCD() podle posledního C kódu. TŊlo jeho for-cyklu 

vkládáme opakovanŊ technikou inline expansion, a pokaģd® dosadíme hodnoty 4 aģ 0 za in-

dex ix. Posuny doleva44 pŚevádíme na pouhá propojení k dalġ² ŚadŊ obvodŢ Adjust. 

 
Obrázek 131 - PŚevodu byte na BCD 

Kdyģ si prohl®dneme vĨpoļetn² schéma vlevo, vidíme, ģe tŚi Adjust nikdy nepŚiļtou 3. BuŅ 

maj² vġechny své vstupy nulové, anebo se na nŊ pŚich§zej² nejvĨġe 2 bity BCD ļ²slice, které 

by mohly rŢzn® od 0, takģe se jen propouġt² své vstupy na výstupy.  

N§vrhov® prostŚed² má jako vstup strukturu vlevo. Samo vynechá nadbyteļná Adjust a zapojí 

finální schéma uvedené vpravo.  

Nap²ġeme si pŚevod na BCD v dalġ² naġ² uļebnici, v n²ģ se vysvŊtluje VHDL styl. Realizujeme 

tam konverzi na BCD ļ²sel libovoln® d®lky jak s®ri² blokŢ Adjust, tak koneļnĨm automatem 

(FSM), kter§ napodob² opakovan® uģit² tŊla for-cyklu t²m, ģe bude pracovat v taktu. PŚevod 

mu potrvá mnohem d®le, coģ nevad², pos²l§me-li výstup na zobrazovací segment. Lidské oko 

nepostŚehne, ģe se hodnota objevila o nŊkolik mikrosekund pozdŊji:-) 

Uvedeme jeġtŊ sloģitost obvodŢ v FPGA podle uk§zanĨch algoritmŢ, které se rozġ²Śily na pŚe-

vody i delġ²ch vstupn²ch ļ²sel neģ byte a v²ce BCD ļ²slic.  

                                                 
43 Sice pŚedb²h§me, ale pro zaj²mavost uvedeme, ģe v HDL jazyc²ch se Adjust obsahující jednoduchý MUX 2:1 
pop²ġe jedinĨm pŚ²kazem. Ve Verilogu: assign y = x>=5 ? x+3 : x;  Ve VHDL:  y<=x+3 when x>=5 else x; 

Musíme vġak rozumŊt tomu, co doopravdy vytv§Ś²me. VģdyŠ HDL, Hardware Description Language, znamená 

popis obvodu. TŚeba napŚed zn§t jeho zapojen², teprve pak ho specifikovat pŚ²kazy:-) 
44 OpŊt pŚipom²n§me, ģe smŊry posunŢ se vģdy urļuj² podle vah bitŢ, kterou po nich z²skaj², ne z jejich orientace 

na nakresleném schématu. Výstupní bity Adjust se po posunech dostanou vģdy na vstupy dalġ² linie, na n²ģ maj² 
vyġġ² pozice (v§hy). KvŢli tomu mluv²me o posunech doleva.  
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Obrázek 132 - Sloģitost FPGA obvodŢ vytvoŚenĨch uk§zanĨmi algoritmy 

Z grafu vid²me, ģe prvotn² programov® Śeġen² s dŊlen²m a operac² zbytku je zcela nepouģitel-

né. Hod² se jen velkĨm procesorŢm, na nichģ zase pracuje l®pe neģ dalġ² naġe kódy.  

Aproximace dŊlen² jedním násobením lze jen vyuģ²t v pŚ²padŊ vstupŢ do 14 bitŢ, poté musíme 

zvolit komplikovanŊjġ² metodu podle kapitoly 6.3.5, coģ vyvol§ skokový n§rŢst sloģitosti. 

Není sice velký, neboŠ zbytek po dŊlen² se dál poļ²t§ násobením a odeļten²m. Nicm®nŊ i tak 

graf naznaļuje, ģe její algoritmus se nehodí ke konverzi na obvod.  

Námi zapojená verze se sérií Adjust m§ skvŊl® parametry u kratġ²ch délek, ale jej² sloģitost 

roste se zvŊtġov§n²m vstupn²ho ļ²sla. Delġ² ļ²sla se ¼spornŊji konvertují verzí obvodu s ko-

neļnĨm automatem. 

Do hodnocen² kvality n§vrhu mus²me vġak zahrnout i n§ġ ļas vŊnovanĨ na jeho vymĨġlen², 

neboŠ jde o t®ģ optimalizovanou veliļinu. Do nejbŊģnŊjġ² d®lky pŊti aģ sedmi zobrazených 

ļ²slic realizujeme pŚevod nejsnáze mnoha Śadami Adjust. VģdyŠ jsou navzájem pŚ²mo propo-

jené, a tak je FPGA snadno rozmístí. Sloģitost obvodu bude vyġġí jen o m§lo vyġġ² oproti FSM 

verzi.  

Není-li nutn§ ¼spora spotŚebovanĨch prvkŢ z jiných dŢvodŢ, pak nemá ani význam, abychom 

tvoŚili koneļnĨ automat. FPGA obsahuje desítky tis²c logickĨch elementŢ. 

6.4.2 ªËÏÌ ςȡ :ÁÐÏÊÔÅ ÒÙÃÈÌÏÕ ÓéþÔÁéËÕ ÎÁ &0'! 

Zde jen rozpaļitŊ pokrļ²me rameny. K vyzkouġen² funkce mŢģeme klidnŊ zapojit ledacos. 

FPGA obvody zvl§dnou i numerick® Śeġen² diferenci§ln²ch rovnic v re§ln®m ļase a jin® triky, 

ale sļ²taļky patŚ² do kategorie obvodŢ, jejichģ zapojen² se mus² optimalizovat na ¼rovni 

CMOS transistorŢ, aby se zrychlilo. FPGA ho rozvrhuje na pouhé logické funkce.  

MŢģeme si klidnŊ otestovat i CLA, Carry Lookahead Adder. Rovnice jeho predikcí známe 

z kapitoly 6.1, ale výsledek nebude rychlý. Na Cyclone IV, s nimiģ pracujeme v naġem pŚedmŊ-

tu LSP, se na CLA spotŚebuje dvakr§t tolik logickĨch elementŢ a bude tŚikr§t pomalejġ² neģ 

RCA, kterou automaticky vytvoŚ² n§vrhov® prostŚed². Vyzkouġeno:-)  

I kdyģ se dovednŊ aplikuj² rŢzn® triky rozloģen² predikc² v CLA, abychom vyuģili Carry Chain 

konfiguraci logickĨch elementŢ, pŚedbŊhneme RCA sļ²taļky FPGA aģ na extr®mn²ch d®lk§ch, 

jako zpracování 200bitovĨch a delġ²ch ļ²sel45. 

Zapojen² nejrychlejġ² PPA, kterou je KSA, Kogge-Stone Adder, by poskytlo lepġ² vĨsledky46. 

Jeho 16bitová verze by byla pouze o 20 % pomalejġ² neģ vĨchoz² RCA, ale zato by spotŚebo-

                                                 
45 Hui Li, Zhidong Liang, Hanwen Li, and Yazhou Ye. 2021. A High-Performance Wide FPGA Adder Based on 

Carry Chains. In Proceedings of the 2020 4th International Conference on Electronic Information Technology 

and Computer Engineering (EITCE 2020).  https://dl.acm.org/doi/10.1145/3443467.3443868 

https://dl.acm.org/doi/10.1145/3443467.3443868
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vala ļtyŚikr§t tolik logickĨch elementŢ. Ani u ní totiģ FPGA nemŢģe nasadit CMOS triky, tŚeba 

ve stylu naġeho AND-OR hradla, j²mģ se vĨraznŊ akceleruje i KSA stromová struktura.  

Pokud vġak roste d®lka sļ²tancŢ, KSA se uģ zaļ²n§ vyrovn§vat výchozím RCA. Její 128bitová 

FPGA varianta je dokonce o pŊt procent rychlejġ², ovġem na ni se spotŚebuje desetin§sobek 

logickĨch elementŢ neģ na RCA.  

PotŚebujeme-li v obvodu realizovat velmi rychlou aritmetiku, pak si zvolíme takový FPGA 

typ, který podporuje aritmetické operace ve svĨch pŚ²davnĨch hardwarových blocích. V nich 

se vytvoŚily na úrovni CMOS transistorŢ s vyuģit²m cel® ġ²Śe jejich moģnost². A mnohé FPGA 

obvody zahrnuj² i cel® procesory, viz tŚeba ¼vodn² Obrázek 1 na str. 7. Sloģit® aritmetick® 

vĨpoļty se pak udŊlaj² na nich.  

Logické elementy vynikají nejvíce v realizaci paralelnŊ spolupracuj²c²ch logickĨch operac², 

ne v akceleraci jedné z nich, která navíc vyģaduje optimalizaci na úrovni CMOS, zatímco 

FPGA zvl§dne pouhou ¼roveŔ logických funkcí. 

                                                                                                                                                         
46 VHDL popis KSA lze naj²t tŚeba na https://github.com/sehraf/genericKSA.  

Verze ve Verilogu je tŚeba na: https://github.com/jeremytregunna/ksa 

https://github.com/sehraf/genericKSA
https://github.com/jeremytregunna/ksa
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7 3ÅËÖÅÎéÎþ ÏÂÖÏÄÙ 

Definice kombinaļn²ch obvodŢ, která se uvedla v kapitole 0 na str. 26, zdŢraznila, ģe jejich 

výstupy z§vis² vĨhradnŊ na vstupu. TentĨģ vstup d§v§ poŚ§d ten samý výsledek. 

Sekvenļn² obvody pŚibl²ģ²me jednoduchĨm pŚ²kladem, ve kterém se budeme zajímat o výsle-

dek vrhu dvojic² ġestistŊnnĨch hrac²ch kostek. 

¶ Kombinaļn² obvod nám vyŚeġ² ¼lohu souļtu pr§vŊ vrģenĨch ok, a to pomoc² sļ²taļky. 

¶ Sekvenļn² obvod vznikne, ģ§d§me-li  tŚeba klouzavĨ prŢmŊr, moving average, souļas-

ného vrhu a pŚedeġl®ho Ƅ  ten musíme tedy uchovat v pamŊti. Výstup bude jiģ záviset 

nejen na okamģit®m vstupu, ale jejich sekvenci mající historii dvou vrhŢ. 

¶ KlouzavĨ prŢmŊr mŢģeme i rozġ²Śit na 16 hodŢ, coģ iterativnŊ vyŚeġ²me frontou (pamŊŠ 

FIFO) a registrem souļtu. Od nŊho jen odeļteme ļelo fronty, pŚiļteme k nŊmu souļasnĨ 

vrh, který navíc zaŚad²me na konec FIFO. VĨstup jiģ z§vis² na sekvenci 16 vstupŢ. 

¶ Bude-li nás zajímat jen souļet vġech vrhŢ, pak potŚebujeme mnohem menġ² pamŊŠ, ale 

sekvence se tentokr§t prodluģí k okamģiku poļ§teļn² inicializace. 

¶ Autonomní sekvenļn² obvod si mŢģe hodnoty vrhŢ i pseudon§hodnŊ generovat, coģ se 

lehce zaŚ²d² tŚeba posuvnými registry s line§rn² zpŊtnou vazbou, LFSR, které budou 

v pŚedn§ġk§ch naġeho pŚedmŊtu. Budeme-li jimi tvoŚit vĨsledky oba vrhŢ, pak obvod 

nemusí mít ani vstup X. PromŊn² se na pouhĨ generátor. 

PŚ²klad mŢģeme jeġtŊ ilustrovat n§stinem zapojení obvodu. Vstup X bude sloģenĨ z hodnot 

obou vrhŢ, m§ d®lku n=6 bitŢ, neboŠ poļet ok se vejde do dvou 3bitových ļ²sel. Oproti kom-

binaļn² variantŊ, která jen sļ²tala, potŚebuje sekvenļn² obvod nav²c pamŊŠov® elementy.  

 
Obrázek 133 - PŚ²klad sekvenļn²ho obvodu 

Zahrnuje také kombinaļn² logickou ļ§st, ale její vstupy tvoŚ² kompozice dvou sloģek, z nichģ 

zvnŊjġku vid²me jenom jednu, a to naġe vstupy X. Druhá se naļ²t§ z vnitŚn²ch pamŊŠových 

elementŢ. Logické funkce v kombinaļn² ļ§sti pak vytvoŚ² vnitŚn² vĨstupy, z nichģ nŊkter® se 

vyuģijí k aktualizaci pamŊŠovĨch elementŢ, mezi nŊģ patŚ² i registru souļtu. Dalġ² se mohou 

posílat na výstup Q, jako tŚeba klouzavĨ prŢmŊr nebo pŚ²padnŊ i informace, ģe ļelo fronty, 

pamŊti FIFO, m§ nenulovou hodnotu, tud²ģ se cel§ zaplnila a výsledek je relevantní.  

Do vnŊjġ²ho výstupu Q mŢģeme vyvést i nŊjak® hodnoty pamŊŠovĨch elementŢ, pokud nás 

zajímají. Sch®ma na obr§zku nahoŚe je pomŊrnŊ univerz§ln², bude vyhovovat vŊtġinŊ sek-

venļn²ch obvodŢ. 

7.1 4ÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÅ ÓÅËÖÅÎéÎþÃÈ ÏÂÖÏÄĳ 

Nyn² shrneme pojmy, kter® se pouģ²vaj² v sekvenļn²ch obvodech. NŊkter® z nich jsou hodnŊ 

ustálené, ale jiné ne.  
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Hodinový signál  

Kterýkoliv signál si lze zvolit za hodinový, clock. Zpravidla se vybírá nŊjakĨ pravidelný, ale 

obecnŊ mŢģeme jakýkoli. Volba je naġe. Je-li periodický, pak má následující parametry: 

¶ perioda je dobou mezi opakováními. 

¶ stŚ²da, duty-cycle, se udává v procentech periody, po 

jakou jej² ļ§st setrvá signál ve stavu '1'.  

Vyskytuje i ve tvaru pomŊru vyġġ² a niģġ² ¼rovnŊ, 

kdy 1:1 odpovídá 50% stŚ²dŊ ļi ļiniteli plnŊn², ale 

tohle se vypátralo jen v ļeskĨch publikac²ch. 

 
Obrázek 134 - StŚ²da hodin, duty cycle 

Synchronní a asynchronní vŢļi hodin§m  

VŢļi hodin§m mŢģe být jiný signál buŅ synchronn² ļi asynchronn². 

 
Obrázek 135 - Synchronní a asynchronní 

V obr§zku nahoŚe jsme ¼myslnŊ pouģili neperiodick® hodiny. I takové si mŢģeme vybrat. 

Mohou pŚich§zet tŚeba z vĨstupu z jiného synchronního obvodu: 

¶ x1 signál je asynchronní vŢļi Clock, neboŠ se mŊn² nez§visle na prŢbŊhu zvolených hodin. 

¶ x2 signál je synchronní se spádovou hranou, falling edge, hodin Clock. Pokud se x2 zmŊn², 

pak se tak stane v okamģic²ch pobl²ģ pŚechodu Clock z '1' do '0'. 

¶ x3 sign§l je synchronn² s n§bŊģnou hranou, rising edge, kdy Clock '0'Ÿ'1'.  

¶ x4 sign§l je tak® synchronn² s n§bŊģnou hranou hodin, avġak se zpoģdŊn²m nazývaným 

clock skew, alternativnŊ jako timing skew. (Ļeský termín není známý). ZpoģŅuje-li se, 

pak má kladnou hodnotu, ale mŢģe hodiny také pŚedb²hat vlivem rŢznĨch zpoģdŊn²mi na 

cestách jejich distribuce. Pak je záporný. 

Periodický signál mŢģe vykazovat i sn²ģenou kvalitu efek-

tem zvaným i jitter (ļesky nejistota?). Objevuje se u nŊho 

nahodilý posun fáze kolem pŚesn® periody.   

Jev se vyskytuje pŚedevġ²m pŚi komunikaci s extern²m zaŚ²zen²m a jeho n§hodnĨ charakter ho 

odliġuje od clock skew, které naopak mívá relativnŊ stálou hodnotu posunu. 

Pojmenov§n² sekvenļn²ch obvodŢ 

Ļesk§ terminologie zná jen pojem ĂklopnĨ obvodñ, který se svou zkratkou KO shoduje 

i s kombinaļn²m obvodem. Ģel jeho lidový název Ăklop§kñ (t®ģ vĨraz pro mikrofon) nezískal 

poctu spisovné formy. Spojení Ăklopný obvodñ se tak upŚesŔuje pŚ²davnými jmény prodluģu-

jícími jeho název, jako Ăbistabiln²ñ, Ă¼rovŔovĨ asynchronn²ñ, Ăhranou Ś²zenĨ synchronn²ñ, 

apod. Nelze se divit, ģe v ļeskĨch textech uģ²vá ĂklopnĨ obvodñ, aniģ se upŚesŔuje jeho typ. 
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Angliļtina má dva pojmy, a to latch a flip-flop. První z nich oznaļuje z§padku na dveŚ²ch a po-

ch§z² z dob rel®ov® techniky, kdy se vyr§bŊl i jeden typ pamŊŠov®ho rel® na podobn®m me-

chanickém principu, u n§s zvanĨ Ăz§padkov® rel®ñ. Druhé slovo flip-flop znamen§ pŚemet na-

zad, prudkĨ obrat o 180 stupŔŢ, ale téģ boty ģabky podle zvuku, kterĨ vyd§vaj² pŚi chŢzi. 

Uvedeme anglickou terminologii podle jejího uģit² ve vĨvojovĨch n§stroj²ch obvodŢ: 

¶ latch v nich vymezuje jen asynchronní klopné obvody, jako RS latch a D-latch. Jejich 

pŚesn® ļesk® ekvivalenty jsou ĂRS a D úrovŔové klopné obvodyñ. 

¶ transparent latch - je sice pŚesnĨ technický termín, ale m²sto nŊj se ļastŊji p²ġe D-latch. 

¶ edge-triggered latch - ļili hranou Ś²zenĨ latch zahrnuje celou kategorii klopnĨch obvodŢ, 

které zmŊn² svŢj vĨstup jen pŚi pŚ²chodu nŊjak® hrany hodinového signálu. 

¶ flip-flop - urļuje v n§vrhovĨch prostŚed²ch nejļastŊjġ² typ edge-triggered latch zapojení, 

viz dále. To se oznaļuje zavedenou zkratkou DFF, data flip-flop.  

Dalġ² text obohat²me o nov§ Ăryzeñ ļesk§ slova latch a flip-flop, s nimiģ lze elegantnŊji ps§t 

Ăflip-flop se pŚeklopilñ m²sto ĂklopnĨ obvod se pŚeklopilñ. Pojem ĂklopnĨ obvodñ degradujeme 

na jejich obecné synonymum. Nainstalovali jsme t²m dalġ² update naġeho jazyka47 :-)  

7.2 Obvod typu RS Latch 

VytvoŚ²me-li latch z logických elementŢ FPGA, vģdy jde o zá-

vaģnou chybu v naġem n§vrhu. PŚekladaļ ji ohl§s² varov§n²m, 

buŅ Ăcombinational loopsñ ļi vyp²ġe Ăinferring latch(es)..ñ.  

RS latch vznikne snadno, staļ² jen nechtŊnŊ propojit nŊjakĨ vý-

stup kombinaļn²ho obvodu s jeho vstupu. Vznikne smyļka, loop, 

v jiných oborech nazývaná zpŊtnou vazbou, kter§ m§ pamŊŠovĨ 

charakter.  
 

Poznámka: Zavedení vĨstupŢ obvodu na jeho vstupy je chybou vĨhradnŊ v ryze kombinaļn²ch 

ļ§stech. U synchronn²ch obvodŢ se bŊģnŊ pouģ²v§, ale ty se samy o sobŊ chovaj² jako pamŊ-

Šov® prvky, a tak jim smyļkou nevnut²me uloģen² hodnoty výstupu.  

Aplikujeme-li soubŊģn®, concurrent, pŚ²kazy, pak se smyļky v nich lépe uhlídají a vytvoŚ² se 

jen hrubou chybou. Popisujeme-li  obvod stylem behavioral, jde relativnŊ ļastĨ omyl poļ²na-

j²c²ch n§vrh§ŚŢ. Mus²me tedy vŊdŊt, co jsme tím spáchali, abychom se tomu pŚ²ġtŊ vyhnuli.  

Pokud se smyļka uzavŚe pŚes lichĨ poļet invertorŢ, pak se divoce rozkmit§, protoģe nemá 

jediný stabilní stav. 

 
Obrázek 136 - Smyļka invertorŢ 

Vede-li se vġak pŚes sudĨ poļet inverz², pak se hod² se k uchov§n² informace, neboŠ má dva 

stabilní stavy. Nakreslili jsme j² jako dva invertory zapojen® za sebou, jelikoģ hradlo buffer se 

z nich sestavuje. DŢvody jsme uvedli v kapitole 4.3 na str. 57.  

                                                 
47 Latch a flip-flop zatím nejsou na webu https://cestina20.cz/, který se v roce 2018 doļkal i kniģn²ho vyd§n². 
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PŚid§me smyļce i moģnost zmŊny jej²ho stavu t²m, ģe invertory nahradíme hradly NOR nebo 

NAND, u nichģ vyuģijeme jejich agresivní a neutrální48 logické vstupní hodnoty (str. 16). 

 

NapŚed si uk§ģe variantu RS latch, v n²ģ se invertory nahradily NOR hradly: 

 
Obrázek 137 - RS latch z NOR hradel 

Schéma se ļastŊji  kresl² v uspoŚ§d§n² vpravo, v nŊmģ se druhé hradlo graficky posunulo nad 

první. Hlavní výstup obvodu se nazval Q a k nŊmu protilehlý QN, jehoģ sufix sice naznaļuje 

negaci Q, ale uvidíme dále, nebude jí vģdy. Volné vstupy jsme nazvali Set a Reset49: 

¶ vstup Set - Je-li  rovný agresivní '1' pro NOR hradlo, pak mu nastaví jeho výstup QN do 

'0'. Horní hradlo bude mít '1' na obou svých vstupech a jeho Q pŚejde do '0'.  

Poznámka: Ļastou chybou ve zkouġkovĨch písemkách bývá pr§vŊ myln® um²stŊn² Set 

na vstup NOR hradla s Q výstupem. 

¶ vstup Reset uvede analogicky QN do '1', coģ povede k nastavení Q do '0'. 

Zapojíme si i ļastŊjġ² analogii RS latch s NAND hradly. Ty vġak mají logické '0' jako své agre-

sivní vstupní hodnoty. Vstupy se u nich ļasto oznaļuj² jako negovan®, nebo pŚed nŊ rovnou 

doplní invertory. Ty se pozdŊji i s vĨhodou vyuģijí v dalġ²ch odvozených obvodech. 

 
Obrázek 138 - RS latch z NAND hradel 

ObŊ verze vykazují blízké chování, ne ve vġech pŚ²padech, coģ uģ ihned uk§ģou jejich logick® 

rovnice. Sestavíme si je postupem podrobnŊ vysvŊtlenĨm v kapitole 2.4 na str. 24. Výstup Q 

jimi  vyj§dŚ²me jako logickou funkci:  

Q=fn(Set, Reset, Q), 

                                                 
48 PŚipom²n§me, ģe ļesk§ terminologie kdysi zavedla agresivn² a neutr§ln² k pŚekladu annulment a identity. 

V uļebnici radŊji vkl§d§me nové pojmy jako anglick§ slova kurz²vou a nevymĨġl²me si dalġ² podobné odliġnosti. 

49 Jazyková poznámka: Vstupy RS latch sice bŊģnŊ oznaļuj² Set a Reset i v anglick® literatuŚe. Jde o tra-

diļn² n§zvy. Slovo Ăsetñ je vġak v angliļtinŊ ġirokĨm polys®mantickĨm pojmem. Slovník Merrian-Webster 

u nŊj uv§d² 16 rŢznĨch vĨznamŢ jako sloveso, 11 jako pŚ²davn® jm®no a 47 jako podstatn® jm®no. K nasta-

ven² do '1' se u jinĨch obvodŢ (ke zcela totoģn® funkci jako Set) upŚednostŔuje pojmenov§n² Preset a ope-

race Reset, tedy vymazání do '0', se oznaļuje jako Clear, neboŠ jde o jednoznaļnŊjġ² termíny. MŢģeme 

v nich vidŊt i obvodov§ synonyma k pojmŢm Set a Reset. 
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Výstup Q se nachází jak na její levé stranŊ coby výstup funkce, tak i na pravé jako její vstup, 

coģ znamen§ jiģ dŚ²ve zm²nŊnou smyļku. V obvodu se ļten² hodnoty vģdy realizuje propojo-

vacím vodiļem od výstupu na vstup. Jinak to ani nejde. 

  

Q =not (Reset or QN) 

 =not (Reset or not (Set or Q))¨ 

 =not Reset and (Set or Q) 

Q =not (not Set and QN) 

 =not ( not Set and not (not Reset and Q)) 

 =Set or (not Reset and Q) 

Obrázek 139 - Logické rovnice RS-latch 

Sestavíme si jeġtŊ jejich pravdivostní tabulky pro oba jejich výstupy Q a QN, a to pouhým 

dosazování hodnot za vstupy, abychom lépe vidŊli rozd²ly.  

NOR RS latch NAND RS latch 
 

inputs outputs 

Set Reset Q QN 

0 0 memory 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

 

 

inputs outputs 

Set Reset Q QN 

0 0 memory 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 1 1 

Obrázek 140 - Pravdivostní tabulky RS-latch 

ObŊ varianty se shoduj² ve tŚech podstatných Ś§dc²ch: 

¶ v pamŊŠovém stavu oznaļeném jako memory si výstupy Q a QN drģ² sv® poslední hodno-

ty, a to buŅ Q='1' a QN='0', nebo Q='0' a QN='1'. 

¶ ve stavu nulování se výstup Q nastaví na '0' a protilehlý QN na '1'. 

¶ pŚi nastavení bude naopak Q='1', zatímco QN='0'. 

Pokud jsou Set a Reset vstupy oba v logických '1', pak vidíme odliġn® chov§n²:  

¶ NOR verze RS latch má jak Q tak QN v logických '0'. MŢģeme tedy prohlásit, ģe jej² vstup 

Reset m§ vyġġ² prioritu neģ Set, coģ ukazuj² i logick® rovnice. 

¶ Naproti tomu NAND varianta RS latch upŚednostŔuje Set a za stejné situace se v ní nastaví 

oba Q i QN na logické '1'. 

Ale stav Set='1' a Reset='1' je pŚece zakázaný!  

ü Kdepak, vģdyŠ hradla nemají ģ§dn® zapovŊzen® vstupy!  

Výstup hradla NOR jde do logick® '0' pŚi nŊkter®m sv®m vstupu v '1' a NAND hradlo zase 

do '1', má-li nŊjakĨ svŢj vstup v '0'. NŊco takov®ho jim rozhodnŊ nezakazujeme! VģdyŠ 

jde o primární poģadavek na jejich ļinnost. 

ü Zakázaný stav vznikne aģ pŚid§ním omezující podmínky QN = not Q. VĨhradnŊ vŢļi 

n² bude zak§zanĨ, ale to jeġtŊ pouze ve svém ustáleném stavu. 

Tak zvanĨ Ăzak§zanĨ stavñ je pŚedevġ²m pracovním stavem RS latch, ten by se bez nŊho 

ani neklopil, coģ demonstrujeme rozborem jeho dynamickým chováním, viz následující 

obrázek.  

Reset
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Q

Reset

Set

QN

Q
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Obrázek 141 - Klopení RS latch 

NechŠ Ű oznaļuje relativn² ļas, kdy doġlo ke zmŊnŊ vstupu Set. Pak v okamģic²ch: 

t0: Ű<0 pŚedpokl§dáme, ģe oba obvody RS latch mají teŅ takové své vstupy, v nichģ si 

pamatují. Jejich výstupy si drģ² sv® pŚedchoz² hodnoty, v obrázku Q='0' a QN='1'. 

t1: V ļase Ű=0 se vstupy Set obou obvodŢ RS latch zmŊnily na hodnoty vyvolávající na-

stavení jejich výstupu Q do '1'. Doba, která uplynula od zmŊny vstupu, je vġak zatím 

kratġ² neģ doba zpoģdŊn² hradla, tpd, propagation delay, tedy Ű<tpd. Výstup horního 

hradla se dosud nezmŊnil. 

t2: Od zmŊny vstupu Set jiģ ubŊhla doba Ű>=tpd, takģe horní hradlo se pŚeklopilo. Nyn² 

se ļek§ na dolní. Oba RS mají nyní doļasnŊ své výstupy Q = QN. 

t3: Teprve za dobu Ű>=2*tpd se zmŊnou ovlivn² tak® výstup druhého hradla a oba RS 

latch dobŊhnou k novým svým ustáleným stavŢm svĨch vĨstupŢ. 

7.2.1 Metastabilita  

NechŠ ve stejn® vĨchoz² situaci jako nahoŚe pŚijde na vstupy Set impulz s polaritou vhodnou k 

nastavení Q='1'. Délka pulzu bude vġak delġ² neģ tpd, ale kratġ² neģ 2*tpd. V obou verzích RS 

latch se stihnou pŚeklopit jen jejich horní hradla. Obvod se dostal do sv®ho bŊģn®ho pracovní-

ho stavu, kdy má kr§tkodobŊ Q=QN. Situaci ukazuje zaļ§tek ļ§sti oznaļen® mÐ  

 
Obrázek 142 - Metastabilita RS latch 
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Hradla vġak jiģ nic nediriguje, kam mají pokraļovat d§l, zda k vĨstupŢm Q='0' a QN='1', ļi 

naopak ke Q='1' a QN='0', neboŠ uģ skonļil pulz a vstupy Set a Reset se vrátily k hodnotám, 

s nimiģ si RS latch pamatuje posledn² svŢj stav. Vġechna hradla mají tak hodnoty vstupŢ na 

jejich pŚeklopen² na opaļn® hodnoty, ale v tŊch naopak budou mít jeden ze svých vstupŢ na 

agresivn² hodnotŊ nutící je k jejich návratu do pŚedchoz²ch stavŢ. A z nich zase zpŊt.  

Teoreticky se budou pŚekl§pŊt vŊļnŊ, prakticky ne, za nŊjakĨ ļas se ust§l² buŅ na '0' a '1', ļi 

'1' a '0' díky obvodovým drobnĨm nesymetri²m. Nev²me vġak v jakém. A jejich oscilace zatŊ-

ģuj² nap§jec² pŚ²vod a generuj² ruġen² na zemnicích spojích, viz vodn² model na stranŊ 63. 

Hradla ale nekmitaj² aģ do '0' a '1', ale osciluj² pobl²ģ rovnov§ģn®ho metastabiln²ho stavu. 

Kdyģ si ve smyļce nakresl²me napŊŠov® prŢbŊhy invertorŢ, viz 4.9 str. 69, pak uvidíme po 

jejich spojení do jednoho grafu (levá strana obrázku), ģe kŚivky se protínají v bodu, v nŊmģ se 

vybalancovala jejich napŊt² vstupŢ a vĨstupŢ. Smyļka je v rovnov§ze. 

 

Obrázek 143 - Metastabilní bod 

Uvízla vġak v metastabilním bodu, kterĨ se ļasto zn§zorŔuje ve formŊ kuliļky na vrcholku 

kulatého kopce. Pokud ji tam dobŚe vyv§ģ²me, pak z vrcholu nespadne, aspoŔ po nŊjakou do-

bu. Staļ² vġak nepatrnĨ impulz a skut§l² se, vlevo, nebo vpravo. Nev²me pŚedem kam a kdy. 

  

Doba setrvání vĨstupŢ v metastabilním stavu se oznaļuje jako resolution time, doba rozhod-

nutí. Závisí na CMOS technologii. U dnes pouģ²vaných lze její prŢmŊrnou hodnotu ļekat nŊ-

kde v Ś§du pikosekund. NŊkdy se d§ zmŊŚit osciloskopem, pokud vyvoláme opakované vý-

skyty. PrŢbŊhy uk§ģou, ģe vĨstup chvíli osciluje kolem rovnov§ģn®ho bodu. Dá se odhadnout 

i z n§rŢstu doby zpoģdŊn²50, kter® se prodluģuje pr§vŊ o dobu rozhodnutí.  

Výrobci zpravidla uv§dŊj² v kataloz²ch jen MTBF, Mean Time Between Failures, statistický 

parametr, kterĨ se z n² poļ²t§. Jeho vysvŊtlen² je mimo rozsah naġ² uļebnice. Popisuje ho 51. 

Námi zapojený RS latch bude v FPGA sloģenĨ nikoli z hradel, ale z logickĨch elementŢ stejnŊ 

tak jako veġker§ kombinaļn² logika, kter§ se vyuģije k Ś²zen² Set a Reset vstupŢ. A v té se 

mohou rŢznĨm zpoģdŊn²m na vnitŚn²ch cestách generovat hazardy, tedy velmi kr§tk® ruġiv® 

pulzy, glitches, viz kapitola 4.10.1 na str. 71. A RS latch na nŊ zareaguje n§hodnĨmi zmŊnami 

jak svých vĨstupŢ, tak sv®ho zpoģdŊn² pŚi metastabilitŊ, v n²ģ se jeho vĨstupn² napŊt² drģ² 

                                                 
50 B. Medved Rogina, P. Ġkoda, K. Skala, I. Michieli, M. Vlah and S. Marijan, "Metastability testing at FPGA 
circuit design using propagation time characterization," 2010 East-West Design & Test Symposium (EWDTS), 

St. Petersburg, Russia, 2010, pp. 80-85, doi: 10.1109/EWDTS.2010.5742050.. 
51 Jakub ĠŠastnĨ: Techniky synchronizace asynchronn²ch sign§lŢ, ASIC Centrum.cz, 2023. 
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pobl²ģ stŚedu nap§jen², tedy na ¼rovni, kterou snadno ovlivn² indukce ġumu generovan®ho 

jinĨmi zdroji na sekvence ¼rovnŊ '0' i '1'. 

Chceme-li spolehlivý obvod, musíme v nŊm sn²ģit riziko metastability, coģ vede na zásadu 

zdŢraznŊnou snad v kaģd® odborn® publikaci vŊnovan® n§vrhŢm na FPGA. 

Nesmíme logickými elementy vytvoŚit obvody typu LATCH  ! 

7.2.2 D-latch z hradel  

Obvod D-latch m§ dlouhĨ ļeskĨ term²n D ¼rovŔovĨ klopnĨ obvod a odstraŔuje nŊkter® pro-

blémy RS latch. Podíváme se na jeho strukturu, neboŠ v pŚ²padŊ naġeho chybn®ho n§vrhu se 

zapojí z logickĨch elementŢ jeġtŊ ļastŊji neģ RS latch. Hodí se vŊdŊt, co se n§m vytvoŚilo, 

a kvŢli ļemu mus²me ihned zmŊnit n§ġ k·d, aby z obvodu zmizel problematický prvek. 

Vyjdeme z RS latch. Vstup Reset jeġtŊ odvod²me invertorem od Set, kter® pŚejmenujeme na D 

(Data). Oba vstupní invertory zamŊn²me za NAND hradla, která budou sdílet dalġ² vstup ENA 

(Enable), j²mģ budeme povolovat klopení.  

Pozn.: NŊkdy ENA se zkracuje na En ļi E nebo se pouģije T. Nehodí se jen jeho oznaļen² C ļi 

CLK. Jde o zavedené symboly hodin synchronních obvodŢ, jimiģ D latch jeġtŊ nen².  

 
Obrázek 144 - D latch 

Nakreslíme si jeġtŊ jeho funkļn² analogie, kter® si odvod²me pŚipojen²m logických '0' a '1' na 

vstup ENA. 

 

Obrázek 145 - Chování D-latch v závistosti na ENA 

Obvod D-latch se hodnotou vstupu ENA pŚep²n§ mezi dvojic² svých funkcí:  

ü PŚi ENA='1' se vstupní NAND hradla  chovaj² vŢļi D jako invertory. Dva za sebou vyne-

cháme dle teorému o dvojí negaci (viz str. 17), a za D postupnŊ dosad²me '0' a '1'. Vid²me, 

ģe nyn² se kop²ruje hodnota D na výstup Q zhruba se zpoģdŊn²m dvou invertorŢ. Ty mŢ-
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ģeme vyj§dŚit jako hradlo buffer. D-latch se teŅ chov§ jako transparentní obvod52, coģ je 

i názvem skupiny transparent latches, k n²ģ patŚ².  

ü PŚi ENA='0' se vnitŚn² smyļka invertorŢ odpoj² od vstupu D, kterĨ ztrat² svŢj vliv na vĨ-

stup. RS latch si pamatuje svou poslední hodnotu, kterou pŚed§v§ na svŢj Q výstup.  

PŚep²n§n² mezi dvŊma reģimy vyuģijeme ke konstrukci prŢbŊhŢ sign§lŢ. Pro lepġ² názornost 

zatím zanedbáme propagation delay mezi vstupem D a výstupem Q.   

 
Obrázek 146 - Chování D latch 

Vstupn² ļ§st D latch jde zjednoduġit 

skupinovou minimalizací, viz kapi-

tola 5.2.1 na str. 77, a uġetŚit inver-

tor. Nech§me na ļten§Śi, aby dok§-

zal funkļn² shodu obou variant. 

 

Obrázek 147 - DvŊ funkļnŊ shodn® verze D latch 

7.3 D latch na CMOS úrovni 

Verze D-latch realizovaná na úrovni CMOS tvoŚ² hlavní stavební prvek nejļastŊjġ²ch syn-

chronních obvodŢ flip-flop a její vlastnosti se promítnou i do nich. V návrzích je musíme uva-

ģovat. V CMOS verzi se pŚep²n§ mezi uzavŚenou a otevŚenou smyļkou, tedy mezi pamŊtí a 

transparencí, uģit²m transmission gates (str. 60), které pracují v protifázi. 

 

PŚi ENA='1' je smyļka rozpojen§ a hodnota ze 

vstupu D prochází transparentnŊ na výstup Q pŚes 

dva invertory zapojené v kask§dŊ, tedy pŚes ekvi-

valent hradla typu buffer. 

Kdyģ pŚijde z§vŊrn§ hrana ENA, tedy její zmŊna 

z '1'Ÿ'0', smyļka se odpojí od vstupu D a uzavŚe 

se. ZŢstane teŅ ve svém posledním stavu.  

Výstup Q bude trvale buŅ '0' nebo '1' po celou 

dobu, kdy ENA='0'. Jakmile ENA pŚejde opŊt do '1', 

dŊj se opakuje. 

Obrázek 148 - D-latch - m·d transparentn² a pamŊŠovĨ 

                                                 

ü 52 NŊkde se D-latch alternativnŊ nazývá t®ģ gated latch, neboŠ jeho klopen² blokuj² vstupn² hrdla. 
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DŢleģit® je chov§n² otevŚen® smyļky, tedy pŚi ENA='1'. NechŠ tpd je zpoģdŊn² jednoho inverto-

ru, pak zmŊna vstupu D v ļase t0 se bude ġ²Śit postupnŊ. V ļasech t0 aģ t3 nastanou dŊje: 

 

¶ t0 - tŊsnŊ pŚed zmŊnou D m§ otevŚen§ smyļka ustálený stav; 

¶ 0<t1<tpd - vstup D sice zmŊnil svou hodnotu na opaļnou, ale nov§ se teprve ġ²Ś² skrze levý 

invertor. Na jeho vĨstup doraz² aģ za tpd. 

¶ tpd<=t2<=2*tpd - levĨ invertor se jiģ pŚeklopil. Smyļka je v doļasném pracovní mezistavu, 

pŚi nŊmģ oba její invertory mají shodné hodnoty vĨstupŢ, oba jsou buŅ v '0' nebo '1'. Nyní 

se smyļka nesmí rozhodnŊ uzavŚ²t pŚechodem ENA do '0', aby nedoġlo k jej² metastabilitŊ. 

¶ t3>=2*tpd  - smyļka jiģ z²skala ustálený stav, a tak smí uģ pŚij²t z§vŊrn§ hrana ENA, '1'Ÿ'0', 

neboŠ ENA='0' ji jiģ korektnŊ pŚepne na pamŊŠovou konfiguraci. 

CMOS D-latch m§ opŊt rizikovou oblast kolem z§vŊrn® hrany ENA, jen dva rŢzn® pracovn² 

mezistavy, ale oba hrozící metastabilitou. Lze stanovit dvŊ nutné podmínky, v nichģ konkrétní 

ļasy závisejí na pouģit® technologii a vĨrobci je udávají v dokumentaci.  

1. Puls ENA musí trvat nejm®nŊ dobu t_min, aby smyļka mŊla ļas se ust§lit. 

2. V okol² z§vŊrn® hrany ENA se vstup D nesm² mŊnit v relativním intervalu vymezenému 

ļasy setup (pŚedstih) a hold (podrģen²). NebĨvaj² stejn®. Setup má u nŊkterĨch typŢ nŊ-

kdy i z§pornou hodnotou, neboŠ chv²li trv§, neģ se aktivuje uzavŚen² smyļky, pak se 

vstup D sm² mŊnit i po pŚechodu ENA z '1' do '0' po nŊjakou pikosekundovou dobu.  

Podmínky ukazuje následující obrázek. 

 

Obrázek 149  Podm²nky ļasov§n² a dŢsledek jejich poruġen² 

Riziko metastability vyplývá ze samotn®ho principu smyļky a nelze ho odstranit, jen mu pŚe-

dej²t dodrģen²m dob t_setup, t_hold a t_min dle katalogŢ vĨrobcŢ. 
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PŚep²naļe budou na úrovni obvodu transmission gates, coģ vede na n§sleduj²c² pŚehled zapo-

jení CMOS D-latch:  

 
Obrázek 150 - PŚehled zapojen² D-Latch  

7.4 Klopný obvod DFF - Data Flip -Flop 

DFF, Data Flip-Flop, ovzorkuje svŢj vstup D s hranou hodinov®ho sign§lu. Nem§ jiģ trans-

parentn² reģim D-latch, který pŚi ENA='1' pŚen§ġel vġe ze svého vstupu na výstup.  

Existuje Śada struktur DFF. Pro zajímavost 

uvádíme jednu na obrázku vpravo, pŚevzat®-

ho z Wikimedia. Nazývá se Earle latch podle 

svého autora. 

VnitŚnŊ se skl§d§ za tŚ² RS latch, pŚiļemģ 

vģdy jeden ze dvou vstupn²ch RS se drģ² ve 

stavu svých vĨstupŢ v logické '1', jemuģ se 

nepŚesnŊ Ś²k§ zak§zanĨ. 

Obvod se dlouho pouģ²val v TTL logice, v n²ģ 

se vyr§bŊl pod k·dovĨm oznaļen²m integro-

vaný obvod 74, a to Śadou vĨrobcŢ, i ļeskou 

firmou Tesla jako typ MH7474.  

Nab²z² ļetn® vĨhody, ale potŚebuje ke sv® 

realizaci 6 NAND hradel. Dnes se kvŢli tomu 

d§v§ pŚednost ¼spornŊjġ²m zapojen²m. 

 

Obrázek 151 - DFF struktury Earle Latch 

 

Drtivá vŊtġina pouģ²vanĨch DFF vzorkuje vstup buŅ vģdy jen na n§bŊģnou hranu hodin, nebo 

pokaģd® pouze na sestupnou. 

Na n§bŊģnou hranu hodin reaguje i nejv²ce pouģ²vanĨ DFF, který vznikne kaskádním spoje-

ním dvou D-latch pracujících v protifázi. Jeho struktura se pŢl století nazývala zavedeným 

termínem Master-Slave, který dnes se jiģ pokládá za spoleļensky nepŚijatelný. TechnikŢm se 

tak vytratil jednoznaļnĨ pojem. V dobŊ psan² uļebnice se n§hradn² pojmenov§n² dosud neu-

stálilo53. V uļebnici D-latch oznaļ²me Primary a Replica.  

Vstupy ENA obou D-latch se ovl§daj² dvojic² invertorŢ hodin CLK. První z nich jednak oddŊluje 

nitro obvodu a jednak u distribuce hodinov®ho sign§lu sn²ģ² její zatíģení, fan-out.  

                                                 
53 PŚehled navrģenĨch n§hradn²ch n§zvŢ lze nal®zt na https://en.wikipedia.org/wiki/Master/slave_(technology) 

Gate schema

CMOS schema

Switch analogies Transmission 

gates

GndGnd

Vcc Vcc

ENA

ENA ENA

D Q 

ENA

'0''1'

'0' '1'

'0''1'

'0' '1'

ENA

ENA

ENA

D 

ENA

Q 

Transparent

QD

D

ENA='1'

Q

D D

Memory
lastQ

D

ENA='0'

Q

lastQlastQ

D

ENA

Q

D Latch 

symbol

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Edge_triggered_D_flip_flop.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/Master/slave_(technology)


124 

 

PŚedpokl§dejme, ģe hodiny CLK jsou na zaļ§tku v '1'. Primary D-latch má svŢj ENA invertovaný 

vŢļi nim a jeho smyļka setrvává v reģimu pamŊti, v nŊmģ drģ² svou posledn² hodnotu. Replica 

D-latch se Ś²d² vstupem ENA v polaritŊ shodn® s CLK. Jej² smyļka je rozpojen§ a transparentnŊ 

kopíruje výstup Primary D-latch na výstup Q obvodu DFF, viz následující obrázek. 

 
Obrázek 152 - Princip DFF 

PŚejde-li CLK do '0', Primary D-latch se pŚipoj² ke vstupu D obvodu DFF, ale ve stejn®m okamģi-

ku se Replica D-latch oddŊlila od nŊho a pŚeġla do m·du pamŊti. PoŚ§d pos²l§ svŢj posledn² stav 

na výstup Q obvodu DFF, tedy hodnotu naposledy kopírovanou z Primary D-latch. 

PŚi n§bŊģn® hranŊ, tedy pŚi pŚechodu CLK z '0'Ÿ'1', se Primary D-latch odpojí od vstupu D ob-

vodu DFF a podrģ² si ve své smyļce jeho poslední hodnotu. Tu vġak Replica D-Latch nyní kopí-

ruje na vĨstup, jelikoģ si rozpojil a svou smyļku, takģe je v transparentním módu. Její výstup 

se projevuje jako ovzorkování hodnoty vstupu D obvodu DFF na n§bŊģnou hranu CLK.  

Pozor, pr§vŊ pŚi n§bŊģn® hranŊ CLK mŢģe v Primary D-latch doj²t k metastabilitŊ, pokud se její 

smyļka invertorŢ nestihla ustálit, protoģe se nedodrģely ļasy setup a hold na vstup D a ten se 

mŊnil v okol² n§bŊģn® hrany CLK, kdy Primary D-latch dostala z§vŊrnou hranu svého ENA.  

Poznámka: Sestupná hrana CLK nepotŚebuje ļasov§ omezení, i kdyģ Replica D-Latch si pŚi n² 

uzav²r§ svou smyļku. Ta je avġak rozhodnŊ ustálen§, neboŠ pŚed t²m kopírovala jen stabilní 

výstup Primary D-latch, který byl tehdy v pamŊŠov®m reģimu. 

Vazba mezi stupni DFF, kterou pouģilo principi§ln² sch®ma nahoŚe, by zpoģŅovala vĨstup Q o 

ļtyŚi invertory. KvŢli tomu se oba D-latch spojují pŚes sv® stŚedy. Primary latch posílá negovaný 

výstup, ale Replica latch ho znovu invertuje, takģe výsledek získá správnou polaritu. 

 
Obrázek 153 - Skuteļn® propojení Primary a Replica 
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Ļinnost DFF nejl®pe nast²n² prŢbŊh sign§lŢ v následujícím obrázku. Spolu s ním uvedeme, jak 

by stejn® vstupy pŢsobily na D latch. Jeho odliġn® vĨstupy se zvĨraznily. Nav²c je pomalejġ². 

V DFF se pŚi n§bŊģn® hranŊ hodin pŚenese hodnota uloģen§ v Primary D-latch pŚes jedinĨ inver-

tor v transparentní Replica D latch na výstup Q, zatímco samostatný D-latch se za stejné situace 

pŚep²n§ svým ENA do transparentního módu, a nová hodnota se z jeho vstupu D ġ²Ś² pŚes dva 

invertory.  

 
Obrázek 154 - Srovnání chování D-Latch a DFF 

Ve schématech se vstup hodin DFF ļasto oznaļuje troj¼heln²ļkem, kterĨ smŊŚuje do znaļky 

pŚi n§bŊģn® hranŊ, rising edge. Naopak se orientuje hrotem ven, pokud DFF reaguje na se-

stupnou hranu, falling edge. Normalizovan® oznaļen² se vġak ļasto nedodrģuj², ale bývá za-

vedenĨm zvykem pŚidŊlit hodinovému vstupu zkratku CLK ļi CLOCK, ļi aspoŔ C. Název jeho 

vstupu se nŊkdy i vynech§v§. Znaļka trojúheln²ku ho jasnŊ specifikuje. 

Inverz² polarity hodin lze z obvodu citliv®ho na n§bŊģnou hranu udŊlat sensitivn² na sestup-

nou, ļi obr§cenŊ. Staļ² pŚidat invertor pŚed hodinovĨ vstup, jak ukazuje obr§zek dole. 

 
Obrázek 155 - Znaļka DFF citliv®ho na n§bŊģnou/sestupnou hranu 

Existují i zapojení DET DFF (Dual Edge Triggered Data Flip-Flop) klopného obvodu citlivého na 

oba typy hran hodin, jak na n§bŊģnou, tak na sestupnou hranu, ale maj² vyġġ² sloģitost. Drtiv§ 

vŊtġina FPGA nab²z² uģivateli jen DFF citlivý na jeden typ hrany s vnitŚn²m uspoŚ§d§n²m 

Primary-Replica, kterĨ na ¼rovni CMOS vych§z² nejjednoduġeji. 

Výstup DFF nemá hazardy. VģdyŠ se ho tvoŚ² smyļky invertorŢ, v nichģ nevznikaj². 

MŢģeme ho vyuģ²t jako hodiny dalġ²ch obvodŢ za pŚedpokladu, ģe jsme dodrģeli ļaso-

vé podmínky na prŢbŊhy jeho vstupních signálŢ, ļ²mģ jsme vylouļili metastabilitu jeho 

Primary smyļky.  

Mus²me si ale d§vat pozor na pŚekroļen² hodinové domény. Tak se oznaļuje skupina obvo-

dŢ, kter® jsou synchronizovan® jednŊmi hodinami. PŚenos sign§lu z jedné hodinové domény 

do druhé hrozí metastabilitou, a tak si ģ§d§ peļliv® n§vrhy. PŚ²klad Śeġen² uvedeme hned 

v kapitola 7.4.2 na str. 129. 
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7.4.1 $ÏÐÌÎñÎþ $&& Ï %ÎÁÂÌÅ Á asynchronní  nulování  

Do rozvodu hodin se nesm² vkl§dat kombinaļn² logika, jak jsme uvedli jiģ v kapitole 4.10.1 

na str. 71. Výjimku mají jen hradla typu invertor a buffer. A DFF mŊn² svŢj stav pouze na n§-

bŊģn® hranŊ hodin. Jak zajist²me, aby se neklopil, kdyģ nechceme? Chov§ se jako pamŊŠ a u 

té potŚebujeme její inicializaci po zapnutí napájení. Jde o dvŊ nutná vylepġen²: 

1. Musíme potlaļit klopen² DFF, aniģ mu zablokujeme hodiny.  

2. Hodí se asynchronní vstup, který podrģ² smyļky DFF ve zn§m®m stavu bŊhem celé do-

by, kdy krystalové oscilátory teprve nabíhají po zapnutí napájení, a tak dosud negeneru-

jí hodinov® sign§ly, coģ nŊkdy mŢģe trvat i des²tky milisekund.  

Prvn² vylepġen² spln²me snadno. Pokud chceme, aby DFF nezmŊnil svŢj vĨstup Q, i kdyģ trva-

le dostává hodiny, tak jeho výstup Q pŚivedeme na vstup D. DFF si nahraje jeho hodnotu, kte-

rou jiģ m§ v sobŊ. Invertory smyļek si dál ponechají své pŢvodn² stavy, tud²ģ si neŚeknou o 

dynamický odbŊr energie pŚi pŚeklopení, viz kapitola 4.8 zaļ²naj²c² na str. 63.  

 
Obrázek 156 - Klopný obvod DFFE 

NovĨ obvod se oznaļuje DFFE, DFF s Enable, a pŚi EN='1' funguje shodnŊ s DFF. PŚi EN='0' 

nahrává stávající hodnotu svého výstupu Q. Za cenu pŚid§n² multiplexoru se zvĨġila univer-

zálnost, a tak DFFE bĨvaj² ļastĨm prvkem logickĨch elementŢ FPGA vġech vĨrobcŢ. 

Signál EN multiplexoru vybírá, která hodnota se pŚipoj² na D vstup vnitŚn²ho DFF, a tak 

se rovnŊģ nesmí mŊnit kolem aktivní hrany hodinového signálu v intervalu vymezeném 

ļasy setup a hold z katalogu výrobce. 

K inicializaci po zapnutí napájení se pŚid§v§ vstup s asynchronním chováním, který ovlivní 

výstup Q okamģitŊ a nez§visle na hodinách CLK. Oznaļuje se CLR, Clear. Obļas m§ sufix N, 

tedy CLRN, j²mģ se zdŢrazn², ģe je aktivn² v '0'. NejpŚesnŊji by se k nŊmu hodila zkratka 

ACLRN, tedy Asynchronous Clear Negative, j²ģ budeme d§vat pŚednost. Ve sch®matech se 

vġak ļastŊji pouģ²v§ kratġ² CLR a mnohdy se jen vyznaļ² polohou na doln² ļ§sti znaļky DFFE, 

respektive i u DFF.  

 
Obrázek 157 - NŊkter® varianty schematick® znaļky DFFE 

Nevyuģit§ ACLRN a EN vstupy se pŚipojuj² na '1', coģ ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ provede automaticky 

vĨvojov® prostŚed². V logickĨch elementech jsou k jejich deaktivaci i zabudovan® prvky. 
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Do DFF se pŚid§ asynchronní nulování t²m, ģe se 

v kaģd® jeho smyļce nahrad² jeden vhodný inver-

tor hradlem NAND. Ty se pak pŚi ACLRN='1' cho-

vaj² vŢļi sv®mu druhému vstupu jako invertory a 

nezmŊn² funkci DFF. Za ACLRN='0' budou výstu-

py mít v logických '1', coģ v obvodu nastaví tako-

v® vnitŚn² hodnoty, aby se Q='0' bez ohledu na 

stavy vstupŢ CLK a EN.  
Obrázek 158 - Asynchronního nulování 

VŊtġina FPGA má ve svých logických elementech jen klopné obvody, které zahrnují asyn-

chronní nulování. Jejich nastavení na '1' se provede negací výstupu a vstupu. Výsledný obvod 

se pak chov§, jako kdyby se inicializoval do '1', ale bude nepatrnŊ sloģitŊjġ². 

 
Obrázek 159 - ZmŊna inicializace DFFE obvodu 

Pokud se pod²v§me do katalogu vĨrobce a zjist²me si, co vġe nab²z² DFF/E logického elemen-

tu, pak mŢģeme upŚednostŔovat jeho asynchronn² nastaven² na hodnotu pro nŊj pŚirozenŊjġ². 

Do FPGA s SRAM se po zapnutí napájení navíc zpravidla nahrává konfigurace z pŚ²davn® pa-

mŊti typu Flash a u mnohĨch typŢ se uv§d², ģe vġechny klopn® obvody budou ve vĨchoz²m 

nulovém stavu. Moderní FPGA ļasto dovoluj² u nŊkterĨch zadat i vĨchoz² nastavení na '1'. 

Pokud ģ§d§me i nouzovĨ reset, i tak v tomhle pŚ²padŊ vġechny DFF/E nepotŚebuj² nulov§n², 

tŚeba dŊliļe frekvence. Po nŊjak® dobŊ se samy dostanou do správného stavu odkudkoli. Do-

poruļuje se asynchronní inicializace nahrazovat synchronními, kter® maj² ġirġ² moģnosti. 

 
Obrázek 160 - Synchronní a asynchronní inicializace 

Synchronní inicializace se provede nahráním nové hodnoty, zatímco asynchronn² okamģitŊ, 

nezávisle na hodinách. Ļasov® podm²nky na prŢbŊh ACLRN si odvodíme sami z chování 

smyļky invertorŢ: 

¶ Asynchronní ACLRN musí v logické '0' zŢstat d®le neģ zpoģdŊn² dvou invertorŢ, jinak 

hroz², ģe smyļka, kter§ je pr§vŊ v pamŊŠov®m m·du, se neust§l² a zŢstane v pracovn²m 

mezistavu, v nŊmģ maj² jej² ļleny shodn® výstupy. MŢģe pak doj²t k jej² metastabilitŊ. 

Podm²nka vyluļuje generov§n² ACLRN logickými funkcemi, neboŠ mohou mít hazar-

dy. V FPGA jsou jimi  vġechny s vĨjimkou operac² NOT a buffer. 
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¶ ACLRN nesm² pŚej²t z '0' do '1' v okol² n§bŊģn® hrady hodin CLK, pokud by se poté po-

sílala nenulová hodnota vstupu D do Primary D-latch. Kdyby se její invertory nestihly 

ust§lit, opŊt by hrozila metastabilita.  

PŚ²klad funkce obvodu DFFE, který má ACLRN, demonstruje obrázek dole. První stav 

ACLRN='0 drģel obvod ve výchozím stavu bŊhem doby n§bŊhu nap§jen² a jde o spr§vn® uģit². 

Následující pulz ACLRN='0 se oznaļil za ļasovanou bombu, j²ģ bude v pŚ²padŊ, ģe se jeho pulz 

generoval logickou funkcí z jiných vnitŚn²ch sign§lŢ!  

Problémem zde budou také rychl® smyļky. Vzniknou v tom pŚ²padŊ, kdyģ logická funkce 

generující ACLRN=ó0ó závisí i na hodnot§ch vĨstupŢ obvodŢ, kter® j²m nuluj². Jakmile ACLRN 

ovlivn² nŊkter® vĨstupy a ty zmŊn² hodnoty, pak samo sebe zruġ², tj. ACLRN= ó1ô, coģ ukonļ² 

nulování. A nemuselo se nutno stihnout u vġech prvkŢ, na nŊģ se ACLRN rozvádí:-) 

 
Obrázek 161 - Klopný obvod DFFE s asynchronním nulováním 

Na webu najdete ļetn§ zapojen², v nichģ se asynchronn² vstupy pouģ²vaj² jako pracovn² a nu-

lovací signály se v nich generují logickými funkcemi. Podobná schémata se vztahují k poma-

lejġ² bipol§rn² TTL logice, kter§ mŊla zpoģdŊn² od cca 7 ns vĨġe, a tak i niģġ² citlivost na ruġi-

vé pulzy a ġlo asynchronními vstupy vyuģ²vat jako bŊģn® pracovní.  

ZpoģdŊn² dneġn²ch hradel se mŊŚ² v desítkách pikosekund. Konstrukce s asynchronní pracov-

ními vstupy lze sice tvoŚit i s nimi, maj² totiģ rychlejġ² odezvy, ale dŊl§ se to jedinŊ v extra 

peļlivŊ odladŊnĨch n§vrz²ch realizovanĨch pŚ²mo na ¼rovni CMOS, v nichģ se vylouļ² hazar-

dy, zdroje kr§tkĨch nedovolenĨch pulzŢ. ObecnŊ se to vġak nedoporuļuje. 

Asynchronní nulování nebo nastavení  

se v FPGA pouģ²vá vĨhradnŊ k inicializaci celého obvodu, 

coģ potŚebujeme tŚeba pŚi zapnut² nap§jen² nebo jako nouzový restart. 

PŚipoj²me reálnou historku. Jeden n§ġ tvrdohlavý student prohlásil na poļ§tku dneġn²ho 

tis²cilet², ģe asynchronn² vstupy vyuģije jako pracovn² i v FPGA a vyŚeġ² s nimi zadanou 

z§poļtovou úlohu. PrĨ mu vģdy spolehlivŊ fungovaly. Nechali jsme ho, nen² nad vlastn² 

zkuġenost.  

Nosil s sebou i ploġnĨ spoj s funkļn²m obvodem realizovaným pomalou TTL logikou a dva 

mŊs²ce experimentoval s vytvoŚen²m jej² analogie v rychlém FPGA, neģ s§m sebe pŚesvŊd-

ļil, ģe tudy cesta opravdu nevede. A díky tomu nestihl poslední termín odevzdání své zá-

poļtové práce. Za stvoŚen² pouļn® pŚ²hody se vġak doļkal odmŊny v podobŊ individuálního 

prodlouģen² bez postihu:-) 
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7.4.2 Synchronizé ry a tvorba ACLRN 

DFF potŚebuje, aby se jeho vstupy D a EN nemŊnily v okol² n§bŊģn® hrany, coģ mŢģeme za-

jistit u sign§lŢ, které si sami generujeme v obvodu, ale vnŊjġ² neovlivníme. Jejich zmŊny nej-

sou synchronizovan® s hodinami, a pŚesto vstupuj² do skupiny obvodŢ, kter® z§vis² na jedi-

ných hodinách. Taková se nazývá clock domain (cz: hodinová doména). PŚekraļov§n² jej² 

hranice si vyģaduje synchronizér, t®ģ zvanĨ resynchronizaļn² obvod.  

Asynchronní ACLRN bude vģdy externím vstupem, buŅ z nŊjak®ho tlaļ²tka ļi RC ļl§nku, je-

hoģ pŚechod do ā0ó a ā1ó se mŢģe objevit kdykoli.  Chceme-li m²t jistotu, ģe nevyvol§ me-

tastabilitu svým ukonļen²m v nevhodn®m okamģiku, upravíme ho synchronizérem. VytvoŚ²-

me ho nejm®nŊ ze dvou DFF v kask§dŊ.. 

 

Obrázek 162 - Synchronizér na vstupu hodinové domény 

Ke generování ACLRN vyuģijeme zn§mĨ RC ļl§nek. Jeho kondenzátor C se nabije na polovinu 

nap§jec²ho napŊt² za ļas daný Śeġen²m diferenci§ln² rovnice, coģ vede t=0.7 RC, vzorec známý 

z kapitoly 4.8.3 na str. 66. Lze ho vyuģ²t i k havarijní inicializaci jako tlaļ²tko reset, které vy-

bije kondenzátor a ten se znovu nabíjí. 

PomalĨ n§bŊh n§rŢstu napŊt² na kondenz§toru vytvarujeme Schmittovým klopným obvodem, 

viz dále, který nám zaruļ² ļistou výstupní '1'.  

Výstup EX pŚekraļuje hranici hodinov® dom®ny, a tak ho vedeme pŚes kaskádu DFF. První 

DFF mŢģe jeġtŊ m²t nŊkdy metastabilitu, pokud EX skonļ² v nevhodnĨ okamģik. PŚedpokl§-

dejme, ģe se z ní zotaví do stavu '1'. Pokud by tak neuļinil, nahraje si '1' v dalġ²m taktu hodin.  

Druhý DFF bude s vysokou pravdŊpodobnost² mít jiģ ļistĨ vĨstup. Ten vyuģijeme jako signál 

ACLRN.   

Oba obvody DFF pracovaly na z§vŊrnou hranu hodin, a tak ACLRN pŚejde do '1' mimo n§bŊģ-

nou hranu. Rozvedeme ho na vġechny DFF, které na ni reagují, a potŚebuj² inicializaci. 

Ve výkladu jsme zmínili i SchmittŢv klopný obvod, Schmitt trigger, kterĨ patŚí k bŊģnŊ vyr§-

bŊnĨm obvodŢm. Chová se jako napŊŠovĨ kompar§tor s hysterez², neboŠ potŚebuje vyġġ² 

vstupn² napŊt² ke svému pŚechodu do logick® '1' neģ k n§vratu z n² do logick® '0'.  

Zapojuje se mnoha rŢznĨmi zpŢsoby vļetnŊ operaļn²ch zesilovaļŢ54. MŢģeme si uk§zat jedno 

jeho CMOS konstrukci, která vyuģ²v§ n§m zn§mou pamŊŠovou smyļku invertorŢ. 

                                                 
54 Viz tŚeba https://en.wikipedia.org/wiki/Schmitt_trigger 
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Obrázek 163 - PŚ²klad CMOS zapojení Schmittova klopného obvodu 

Vstupní invertor N0 pŚep²n§ smyļku jej²m zkratov§n²m, coģ vypad§ sice divnŊ, ale jen na prv-

ní pohled55. Smyļka se totiģ vmģiku pŚevede do nov®ho stavu, v nŊmģ jiģ má výstup svého 

invertoru N1 shodný s výstupem ovládacího N0.  

Na výstup N0 pŢsob² tak stejný i od N1 ze smyļky, coģ vyvol§ posun prahovĨch napŊt² vstup-

ních CMOS v N0. Ta se pak o nŊco zvĨġ²/sníģ². Bude to tedy jako nutnost pŢsobit vŊtġ²m napŊ-

tím na vstup N0, abychom vyv§ģily vyġġ² logick® zat²ģen² na protŊjġ²m konci Ădvouramenn® 

houpaļkyñ a pŚev§ģili ji do opaļn®ho stavu, od nŊhoģ se i novŊ nastaví smyļka N1 a N2. 

Dostali jsme obvod s hysterezí, který nejen konvertuje hodnŊ rozvlnŊn® vstupn² sign§ly na 

ļist® prŢbŊhy, ale souļasnŊ i akceleruje i klopení výstupu Xout. 

 
Obrázek 164 - PŚiklad ļinnosti Schmittova klopného obvodu 

                                                 
55 Podobným zkratem smyļky se nastavuj² i buŔky v SRAM pamŊtech. 
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