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MENDELU PEF Ustav informatiky EBC-AP Architektura pocitacii (ZS 2026)

© Cile pfednasky

* Seznamit se s principy sekvencni (stavové) logiky.

* Poznat zakladni logické obvody sekvencni logiky a umét je ve schématu kombinovat do

vvvvvv

Zakladni sekvenc¢ni obvody: klopné obvody, registry, posuvné registry, Citace.
» Témata: R-S zapadka (Reset-Set, R-S latch), Klopny obvod D (Data), Klopny obvod J-K, Paralelni

registry, Posuvné (sériové) registry, Zapadky (latches), Citace, Casové pribéhy

& Sekvencéni logické obvody si vZdy néco pamatuji (obsah paméti, stav klopného obvodu, registru,
hodnotu ¢itace), maji svij vnitini stav— stav na vystupech pak odpovidd jak momentalnimu stavu
na vstupech, ale i vnitfrnimu stavu.
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EBC-AP Architektura pocitacti (ZS 2026) MENDELU PEF Ustav informatiky

Co je sekvencni logika?

* také logika s vnitrnim stavem zahrnuje obvody, jejich vystupni stav (stav na vystupech) nemusi
zaviset pouze na momentalnim stavu na vstupech, ale také na vnitfnim stavu obvodu.

 napriklad klopny obvod typu D (Data flip-flop, D-flip-flop) se vstupem dat D, hodinovym vstupem
CLK a vystupem Q:

* jeho stav se zméni ve chvili aktivace hodinovym pulzem CLK, jinak ziistava.

o Sekvencni logické obvody tedy maji vnitfni stav, pameét.

Typy zdkladnich sekvenc¢nich obvodu

Zapadka (latch) 1bitovy pamétovy prvek, obvykle asynchronni nebo drovioveé
Fizeny; typicky priklad je R-S zapadka.

Klopny obvod (flip-flop) 1bitovy pamétovy prvek, obvykle synchronni a méni stav pri
urcené hrané hodinového signalu.

Registr (register) vicebitovd pamét (napf. 8-bitova), obvykle sloZzena z
vice zapadek nebo klopnych obvodd; uchovava jeden vicebitovy
udaj.

Posuvny registr (shift-register) specidlni registr, ktery umi bity pri hodinovych

pulsech posouvat.

Cita¢ (counter) sekvencni obvod, ktery uchovava cislo a pfi hodinovych
impulsech jej zvySuje nebosniZuje.

Rozdil latch vs. flip-flop je hlavné v fizeni zmény stavu: latch reaguje po dobu

o aktivni arovné ridiciho signalu, zatimco flip-flop typicky jen v okamZiku ndbézné
nebo sestupné hrany hodin.

Typy zakladnich sekvencnich obvodt | 3



Klopné obvody

* Klopné obvody si pamatuji stav a obvykle méni vystup v navaznosti na hodinovy signal.

¢ Do 8irsi rodiny 1bitovych pamétovych prvka patii i zapadky (latches), které jsou asynchronni
nebo uroviove rizené.

R-S zapadka (Reset-Set, R-S latch)

* R-Sje zakladni sekvencni logicky obvod, ktery slouZi jako jednobitova pamét.
* M4 jeden vstup pro nulovani (R), jeden pro nastaveni do 1 (5).
* Presnéji jde o R-S zapadku (R-S latch), ne o hranové rizeny klopny obvod.

 Je asynchronni; na rozdil od dalSiho klopného obvodu D nema hodinovy vstup a jeho vystup se
meéni okamzité, kdyZ se zméni vstup R €i S do aktivni urovné.

* Kromé vystupu obvykle znaCeného Q mohou mit invertovany vystup Q nesouci opacnou
hodnotu nez Q.

Schematicka znacka R-S

Animace R-S zapadky

¢ R-Slatch

4 | Klopné obvody


https://www.falstad.com/circuit/e-nandff.html

Klopny obvod D (Data)

* Je synchronni; méni se pri prichodu hodinového pulsu = pri zméné signalu CLK.
» Z4apis mlZe byt iniciovan nabéZznou 0 (0 — 1) nebo sestupnou 0 (1 ~ 0) hranou CLK.

* Hodnota pritomnd na vstupu D ve chvili aktivace zapisu se vepiSe do registru a na vystup Q.

Fakticky jde o jednobitovy registr, pamatuje si 1 bit.

Schematicka znacka D klopného obvodu

Animace klopného obvodu D

* Klopny obvod D - aktivovany sestupnou hranou CLK
* Klopny obvod D - aktivovany vzestupnou hranou CLK

* Konkrétni soucastka (Texas Instruments) Quadruple R-S Latch: SN74279

Klopny obvod D se vstupy R-S

* BéZné se pouzivaji obvody, které maji jak vstup D Fizeny hodinami (synchronné), tak R a S
chovajici se asynchronné (reset ¢i nastaveni se provede hned).

» Typicky priklad: obvod 7474 z fady TTL logiky je dvojity klopny obvod D se vstupy R a S.

Klopny obvod D (Data) | 5
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%

Pravdivostni tabulka pro D klopny obvod s
asynchronnim S a R

CLK (D) R S D Q (novy) Q (novy) Co se stalo

X 0 X X 0 1 Probéhl Reset

X X 0 X 1 0 Probéhl Set

0 1 1 0 0 1 Zapsana 0 s ndbéznou hranou
hodin

0 1 1 1 1 0 Zapsana 1 s ndbéznou hranou
hodin

o Pokud jsou S = 0 a R = 0 zdroven, stav je nedefinovany. (Nelze soucasné resetovat a
nastavovat.)
Klopny obvod J-K

* Pomérné univerzalni klopny obvod, jenZ mize funkéné nahradit R-S zdpadku i D klopny obvod.

Schematicka znacka J-K

)
J K Chovani vystupu Q pri nabhézné hrané hodin
1 0 Vystup Q prejde do logické 1 (nastaveni).

0 1 Vystup Q prejde do logické 0 (vynulovani).

6 |Klopné obvody
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J K Chovani vystupu Q pri nabézné hrané hodin
1 1 Vystup Q se preklopeni do opac¢ného stavu neZ byl.
0 0 Vystup Q zlistane nezménén.

Animace klopného obvodu J-K

* animace Klopny obvod J-K

e Konkrétni soucastka: 74L.S73

Pouziti klopnych obvodu
Pamét

zapamatovani 1bitového stavu: tfeba svétlo zapnuto/vypnuto
Déli¢

zavedeme-li Q zpét na vstup, vytvorime déli¢ hodinové frekvence

» kazdy hodinovy puls obrati hodnotu na vystupu, protoZe se za vstupu nacte predchozi Q,

* na vystupech Q1... dostdvame tak postupné pulzy s frekvenci /72, /4, f/8 ...

fol2 fold fol8 fol2"
f 0" a T b " a f I:E'“IJ 1‘ En“'u f
.—L—"‘} > > P
o Q- Q- e 4 w O

Obr. 1. Credits: Xiong et al. Journal of Biological Engineering (2015) 9:14

Animace klopného obvodu J-K | 7
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Registry
A Registry maji urcity pocet bitd, které se pamatuji — takova elementarni pamét na jeden udaj.

Paralelni registry

* Klopny obvod RS se dal oznacit zalbitovy registr, pamatuje si 1 bit, viz Klopné obvody

* 1 bit je ale mélo, vétSinou potfebujeme registr na 4, 8, 32 ... bitli — tedyparalelni registr.

* Registry Casto mivaji tristavoveé vystupy (tri-state output).

Obr. 2. 8bitovy registr s resetem SN74LS273

» SN74LS273: Octal D-Type Flip-Flops With Clear

Schematicka znacka paralelniho registru

8 |Registry
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Parallel

Register

CLK CLR

Znaceni obvodu

SN741S273 je konkrétni8hitovy registr

SN

je kdd, ktery pouZiva vyrobce (Texas Instruments), jinak nic neznamena.

74

oznacuje klasickou fadu logickych obvodi pro bézné primyslové pouZziti.

LS

oznacuje technologii: Low-power Schottky

273

uvadi, Ze jde o 8bitovy registr

o 54 misto 74 oznacuje fadu funkéné stejnych logickych obvodd, ale pro vojenské
pouziti (vyssi odolnost).

Diagram vstupt a vystupu

Dle standarduANSI/IEEE 91-1984 se vstupy a vystupy obvodll zndzornuji diagramem, jako je
tento.

Je zde vidét, co je vstup (signaly xD vlevo), co vystup (signaly xQ vpravo)
V jaké urovni jsou signdly aktivni pozname podle pripadného nadtrzeni oznaceni signalu:

zde vstup CLR (reset) je aktivni v urovni L (active-low).

Znaceni obvoda | 9
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logic symbolt

CLR > =1 EN
CLK ~ C1
3 - 2
1D 1D 1Q
4 5
2D 2Q
7 6
3D 3Q
8 9
4D 4Q
13 12
5D 5Q
14 15
6D 6Q
17 16
7D 7Q
18 19
8D , 8Q

T This symbol is in accordance with ANSI/IEEE Std.

91-1984 and |IEC Publication 617-12.
Pin numbers shown are for the DW, J, N, and W packages.

Obr. 3. Diagram SN74273

Pouzdro

* Predstavuje ndkres skutecného tvaru pouzdra—zde provedeni DIL 20 (Dual-in-line se 20
vyvody).

» Umisténi jednotlivych signdlt (vstup/vystup, napajeni) na vyvody odpovida redlnému vyrobku.

10 |Registry
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SN54273, SN74L5273...Jd OR W PACKAGE
SN74273 ... N PACKAGE
SN74LS273 ... DW OR N PACKAGE

(TOP VIEW)
CLR[] 1 - 20
QY2 19
1D | 3 18
2D [] 4 17
2Q (] 5 16
3Q[] 6 15[
3D [] 7 14
4D || 8 131
4Q[] o 12
GND |] 10

Obr. 4. Pouzdro SN74273

Vee
8Q
8D

7D

| 7Q

6Q

j 6D

5D

5Q
CLK

SN74273: funkeni (pravdivostni) tabulka

SN74273: funkeni (pravdivostni) tabulka | 11
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FUNCTION TABLE
(each flip-flop)

INPUTS OUTPUT
CLEAR CLOCK Q
L X

X r L X|0O

L
H
L
Q

H !
H t
H L

Obr. 5. Funkéni (pravdivostni) tabulka SN74273

Priklad: registr se tristavovymi vystupy

* CD74HCT574
* HIGHSPEED CMOS LOGIC OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP 3STATE, POSITIVE-EDGE TRIGGERED

HIGHSPEED CMOS LOGIC
vysokorychlostni CMOS (HCT)

OCTAL FLIP-FLOP
8-bitovy registr

3STATE
se tristavovymi vystupy,

POSITIVE-EDGE TRIGGERED

zapisovany nabéznou hranou hodin

Oproti predchozimu registru vstup 0E

* oproti predchozimu registru dalsi vstup OE (Output Enabled), je active-low

OE=0
pak jsou vystupy Qi aktivni a je na nich 0 nebo 1

12 |Registry
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EBC-AP Architektura pocitacii (2 2026)

OE=1

MENDELU PEF Ustav informatiky

pak jsou vystupy Qi neaktivni, ve stavu Z (vysokd impedance), tedy odpojené

FUNCTION TABLE
INPUTS OUTPUT
OE CP D Q
L 1) = H
L ) L L
L L X Qg
H X X Z

NOTE: H =High voltage level (steady state)
L = Low voltage level (steady state)

X = Don’t care

T = Transition from low to high level
Qp = Level before the indicated
steady-state = conditions  were

established

Z = High-impedance state

Obr. 6. CD74HCT574

Posuvné (sériové) registry
» Dva typy posuvnych registrii:

serial-in — parallel-out

krmi se postupné bity a najednou lze precist obsah

parallel-in — serial-out

nakrmi se najednou a postupné umi bity vydavat ven

Posuvné (sériové) registry | 13



%)
Schematicka znacka SIPO registru

Shift Register

L Q1
S ' Seria-in )

Parallel-Out

CLK

Sériovy (posuvny) registr 741L.S164

» Datasheet konkrétniho provedeni od National Semiconductor 741.S164: 8-Bit Serial In-Parallel
Out Shift Registers

Princip cinnosti:
+ osm klopnych obvodi D tvori retézec.
* Kazdy hodinovy impuls posune bity smérem k vy$$im vystuptm.
 Novy bit je priveden na A/B (logické AND dvou vstup).
* Asynchronni nCLR (aktivni LOW) vynuluje cely registr.

Vstupy a vystupy 74LS164

Vstupy:
A, B

sériové datové vstupy (AND)

CLK

hodinovy vstup (aktivni ndbéznd hrana)

nCLR
reset (aktivni LOW)

Vystupy:

14 |Registry
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Qo --- Q7
paralelni data

Casovani a funkce 74LS164
Pri ndbézné hrané hodin:
1. Hodnota z A/B se nacte do Q.
2. Kazdé Q, se presune do Q..
3. nCLR =0 — vSechna Q = 0 (asynchronné).
Typické parametry:
o f...=25MHz
* t,a(CLK~ Q) = 20 ns (zpozdéni mezi hodinovym pulsem a promitnutim na vystup)

* Napdjeni 5 VTTL

Paralelni registr 741.S165

* Konkrétni soucastka SN74165: PARALLEL-LOAD 8-BIT SHIFT REGISTERS
* 8-bitovy registr opacné funkce nez 7415164

» Umoznuje paralelni naéteni 8 biti a jejich sériovy vystup.

nPL (Parallel Load) = 0 - vstupy D, — D; se nactou.

CLKD — bity se posouvaji doprava, Q7 — seriovy vystup (Q).

SH/nLD a CLK INH umoZnuji fidit, kdy se data posouvaji.
Vstupy Do — D7, nPL, CLK, CLK INH, SER

Vystupy  Q, Qi (invertovany)

Schematicka znacka PISO registru

Casovéni a funkce 7415164 | 15
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Shift Register

Parallel-lna SEF

Serial-Out

CLK LOAD

16 |Registry



Zapadky (latches)

Zapadka (latch) nebo alternativné zdvora je 1bitovy pamétovy prvek, ktery neni hranové
synchronni jako typicky klopny obvod.

Zakladnim prikladem je R-S zapadka probirana v predchozi ¢asti.
» Jako samostatné obvody se délaji vétSinou 8bitové registry obsahujici tedy 8 zdpadek.
* Mohou ale nemusi mit tfistavové vystupy.

+ Castgji ano kvili pripojeni vystupt vice obvodil na spole¢nou sbérnici.

Schematicka znacka D zapadky

 Priklad: MM74HCT573

Rozdil klopny obvod D vs zapadka

Klopny obvod D (D-Flip-flop) a zapadka jsou dosti podobné prvky (1-bitové registry) s jedinou
principialni odliSnosti:

Klopny obvod D

» zapamatuje si hodnotu pritomnou na vstupu D v okamZiku aktivace

* aktivace treba nabéznou hranou hodin (CLK transition from LOW to HIGH)

Zapadka

* po dobu aktivacniho signdlu (LE = Latch Enabled) je "prtchozi" a hodnota ze vstupu D se hned
promita na vystup.

Schematickd znacka D zdpadky | 17
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* Jakmile aktiva¢ni signdl pomine, ziistdvd v zdpadce posledni hodnota.

Lze tedy rici, Ze klopny obvod D je prvek synchronni (zména stavu v okamziku
o Casového pulzu), zatimco zapadka je asynchronni nebo uroviioveé rizena (zména
stavu muZze probéhnout kdykoli po dobu aktivity povolovaciho signdlu).

Priklady
* Registr ze zdpadek:MM74HCT573
* onsemi MM74HCT573

Connection Diagrams Truth Tables
LEICH
T-ﬂudnnnnhtj MET4HCTST
A Jm fu o Jw |m Ju Ju i |m Output
Cantral LE Dt Cuilput
o -{u L £ L M 1] 7]
’I .‘ ] L M L L
i | | L L ] Q.
. i . H ] ¥ F o
l H s I il
L = LW Larel
Fat o h- = Gy = Lwwd of puipad before shwacy-sishe mpul -5 s i
T - Feg® mpacares s
] T I3 i [ i T ] ] [
WM W O™ N @ W W T e
TR,
Tap View
MMT4HCTETA
Obr. 7. 3-STATE Octal D-Type Latch
* Registr z klopnych obvodi:MM74HCT574
e onsemi MM74HCT574
Ty M M N W@ N W M oM ax MMTAHCTET4
ln lnln loe la ls | ks ks | """“""E LE Data Output
L t H H
= s s uh| ¥ L 1 L L
L L X [+ ™
. I H x x z
[ H = HERH Ll
L = LW Ll
Oy - Lavel of odfipesf bedoen ndeachy- visle ol condfomy were eletiphed
il.'n. ] ﬂ.h 4 R = Do) Cars
I - Hisgh brpssdascs Siads
f = Tommsmae e O e
(O B (O ] ] T
Wi 10 @ M @4 W OB WM B e
CORTE,
Top View
MBMTAHCTETS

Obr. 8. 3-STATE Octal D-Type Flip-Flop

18 |Zapadky (latches)
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Citace
Citace jsou dal$i ze skupiny zdkladnich sekvenénich obvodd.

* V danou chvili v sobé drZi hodnotu (¢islo) v mezich rozsahu Citace, ktera je dostupna na
vystupech, znacenych napriklad Q. az Q.

 Nejjednodussi mivaji rozsah 4 bity, tzn. 0..2'-1 = 0..15.

» Umoznuji ¢&itdni nahoru (pric¢itdni jednicky, inkrementaci, count up), nékdy i dolit (odecitani
jedniCky count down).

Schematicka znacka citace

C | e

Counter

UP/DOWN

Synchronni Citace

« Citani se obvykle d&je s prichodem hodinového impulsu, tj. s jeho ndbéZnou nebo sestupnou
hranou dle dokumentace.

» Nékteré umi asynchronni (nezavisly) reset (vstupy jako RST, CLR): okamZité vynulovani.
* Do nékterych se da asynchronné zapsat hodnota zadana na vstupech (LOAD, LD).

» Takové Citace mohou slouZit i jako registry.

Priklad: Cita¢ SN74L.S191

Table 1. Vstupni a vystupni signdly ¢itace SN74LS191

Schematickd znacka citace | 19
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signal vyznam

D/U smér ¢itani 1 dold, 0 nahoru

LOAD nacteni hodnoty z datovych vstupt
CTEN count enabled, povoleni ¢itani

A-D vystupy: A nejnizsi bit, D nejvyssi

MAX/MIN dosazeno maximum/minimum

CLOCK hodinovy vstup

RCO ripple carry out

o Vystup MAX/MIN je aktivni tehdy, je-li dosaZena maximalni hodnota 15 (1111, pri
¢itani nahoru D/U = 0) nebo 0 (0000, pii ¢itani dola D/U = 1).

Casové prubéhy

Diagramy casovych pribéht popisuji chovani obvodu v modelovych situacich:

1.
2.

prvni uddlosti je aktivace LOAD = 0, coZ zpusobi zapis hodnoty 13 (1101,) ze vstupt A..D
mezitim jsou aktivni CTEN = 0@ (povoleni ¢itani) a D/U = 0, coZ znaci ¢itdni nahoru (Up)

s prichodem nadbéZzné hrany CLOCK se vystup zvysi na 14,

a s dalSim CLOCK pulzem na 15 (1111,), ¢imZ se aktivuje MAX = 1

s bezprostfedné nasledujici sestupnou hranou CLOCK se aktivuje ripple carry out RCO = 0, coZ
znaci,

Ze s dalSi nabéZnou hranou CLOCK cital preteCe a vynuluje se. Signal RCO lze vyuZit pri

kaskddovém propojeni dvou ¢i vice ¢itach; pak 1ze se dvéma pocitat namisto 0..15 az 0..255
tedy na 2 *4 = 8 bitech.

SN74LS191 v pouzdre SOIC

20 | Citace
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Datasheet SN74L.S191

» Diagram ¢asového priibéhu ¢itace

Datasheet SN74LS191 | 21
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‘191, 'LS191 BINARY COUNTERS

pical load, count, and inhibit sequences

Hlustrated below is the following sequence:

1. Load (preset) to binary thirteen.

2. Count up to fourteen, fifteen (maximum), zero, one, and two.

3. Inhibit.

4. Count down to one, zero (minimum), fifteen, fourteen, and thirteen.

DATA
INPUTS,

FErrr
LErrrrn
LT
NN
RN
NEEEEEN
NN
RN
LI

[ L

|

I I
I I
I i
1 |
! I
! |
| |
I
- —U | L
Q¢ _ _ | : i l_ I I l
K | P
-—— i
W _ _ oy L l |t |
1l | | |
- 1 | | |
MAX/MIN __1L 11 l | I | | | I
i
R ) L
RCO b I I ] oo
1138, 14 15 0 12 2,2 0. 15 14 13
1
I | I-—COUNT UP—-|~—|NHIBIT——| l»—— OUNT DOWN——-I
HF’ .
LOAD

SN74LS191 (Texas Instruments)
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