1. ZAKLADNI POJMY DIGITALNI
TECHNIKY

Abstrakce v digitalni technice:
signaly se pokladaji za skokové proménné,
v nejjednodussim piipadé dvé mozne hodnoty

logicka jednicka log. 1 1
logicka nula log. 0 0
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Popis pomoci dvouhodnotovych velicin:

1. logicka interpretace — 1, 0

2. pravdivostni interpretace — vyrok pravdivy (T), nepravdivy (F)

3. interpretace formou bindrnich Cislic 1, 0 (uziva zvlast’ pro vicebitove skupiny)
4. interpretace vyjadiujici aktivni (1) a neaktivni (0) stav urcité fidici veliiny;

5. dalsi moznosti: napf. kontaktova reprezentace — sepnuto (1), rozepnuto (0)

Nejcastéji interpretace logicka,
v programovych prostfedcich interpretace formou binarnich ¢islic.




Z.obrazeni dvouhodnotovych veliCin
Z.obrazenim pomoci urovné fyzikalni veli¢iny (napéti, proudu)
= uroven H (vyssi hodnota),

= uroven L (niz§i hodnota)

kladna logika pro uroven H s hodnotou 1,

zaporna logika pro uroveit H s hodnotou0 .,
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Zobrazenim pomoci zmény urovné fyzikalni veliCiny

vyznaceni urCiteho okamziku - napt. pro zapis do registru, pro inkrementaci CitaCe
apod.

aktivni hrana (vzestupna nebo sestupna)

A




Logické veliCiny
logické konstanty (0, 1),
logicke promeénne, které se oznacuji pomoci identifikatoru.

Digitalni systémy

systémy kombinacni, u nichZ hodnoty vystupnich veli€in zavisi jen na
okamzitém stavu vstupnich veli€in,

systéemy sekvencni, kde hodnoty vystupnich veli€in zavisi 1 na predchozich
hodnotach vstupnich veliCin, obsahuji pamét’.




Ciselné soustavy a kody

Ptirozené Cislo N 1ze obecné vyjadrit zdkladem B pomoci symbolt nebo
Cislic a,

- nn-1 . . .
N=a__ | +a _, | +...... +a,B +a,|

N=a _a, ,..aa,

e zaklad 2 se symboly Oal,

e zaklad 10 se symboly O, 1, ..., 8, 9,

e zaklad 8 (oktanovy) se symboly 0, 1, ..., 6, 7,

e zaklad 16 se symboly 0,1, ...,8,9,A,B,C,D, E, F.




Metoda postupného odecitani

Metoda se snadno pouzije pro piechod od zakladu B k zakladu 2.

Puvodni Cislo se rozklada odecitanim zmensSujicich se mocnin zakladu,
pii¢emz se hleda mocnina €isla 2 rovna prevadénému ¢islu nebo mensi.

Priklad
190
27=128 -128 -1
62
20=64prilis velké - 0
2°=132 -32 1
30
24=16 -16 -1

14




Vysledek

-8 - 1
6
-4 - 1
2
-2 - 1
0

- 0

190,, = 10111110,




Metoda postupného déleni

Celé ¢islo N se zdkladem B se napisSe v zakladu B

—

— m -1 ' m 2 .
NB2 =8, WDy *+a,, Wbyt +ta, b, +a,lb; +a,
Kdyz vydélime N zakladem B,, dostaneme podil Q, a zbytek
Ng, =Q, [B, +R,

N =B, [[an_1 (B +a_,[B)” +....+a, [B) +a1J+aO

Zbytek R, predstavuje koeficient a,. Kdyz vydé€lime podil Q, zakladem B,,
dostaneme

Q, =B, [[an_1 B)° +a__, [B)™ +..... +aZJ+a1

Zbytek R, predstavuje koeficient a,. Délit se mize v libovolneém zakladé,
pokud miiZzeme v prisluSném zaklad¢ snadno pocitat.




Priklad
1358,, » N,

1358 | 16
078 | 84 | 16
14] |[[04] 5

5

R1 R2 R3

Odtud je ¢islo 1358, ,= 54E

Vzajemny prevod z dvojkove do Sestnactkove
soustavy: rozdéelit dvojkove prvky do Ctvetic, Ctvetice

vahovy soucet.

1010 1000

N S
A8,




Z.obrazeni dvojkové kodované desitkove soustavy
(BCD)

Ptrevodu se 1ze vyhnout pouZitim dvojkové kddovaného desitkového zapisu
(BCD), kdy se zapiSe kazdy desitkovy prvek pomoci sveho 4-bitového
dvojkoveho ekvivalentu

Priklad J j j
zobrazit 792,, v BCD 0111 | 1001 | 0010

Sest kombinaci (10 aZ 15) nevyuzito, BCD ¢&islo zabira vétsi misto nez jeho
dvojkovy ekvivalent.

Pouziti: Casto pi1 sCitani udalosti a zobrazeni pocti
citac - Ctyrbitové dekady, obsah kazdeho ¢itace je pfimo zobrazovan — pouZziti
zobrazovaciho obvodu napt. 74247




Kod1z10

Vyhody:

dobra ¢itelnost kodu,

moznost detekovat prenosové chyby diky vysoke redundanci,
mensi naklady pi1 kddovani a dekddovani

Nevyhody:

vetsi technické naklady zptisobené redundanci

Pouziti prevazné v telekomunika¢nim provozu

Grayuv kod

P11 pfechodu od jedné desitkove Cislice k dalsi se kodove slovo méni jen
v jediném bitu.

Vyuziti zeyména pii pi1 prevodu analogovych mérenych veli€in na
digitalni signaly — potlaceni chyb prevodu




Tab, 2.1 Zobrazeni jednotiivych kadi

desitlowé dvokowe | Grayiv kdéd 1z10
(] Q000 aooo Qo0aa000071
1 0007l 0001 Qo0aa00010
2 0010 0011 Qo0a000100
A 0011 0010 QO0Q00 1000
4 0100 0110 Q000070000
5 0101 0111 Q000100000
i 0110 0101 QO01000000
7 0111 0100 0010000000
& 1000 1100 0100000000
9 1001 1101 1000000000
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
1= 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000




Aritmetické operace

Aritmetické operace v soustave o zakladu z se provadi stejnym zptuisobem jako
v soustave desitkove. Je vSak nutné mit na paméti, Ze v soustaveé se zakladem
z dochazi k prenosu jakmile vysledek prevysiz — 1.

Priklad (dvojkova soustava)

0+0=0 0-0=0 0.0=0 0 : 0 = nedefinovano
0+1=1 1-0=1 0.1=0 1 : 0 = nedefinovano
1+0=1 1-1=0 1.0=0 0:0=0
1+1=10 10-1=1 1.0=1 1:1=1

prenos do vysSiho fadu nebo vypujcka z vyssiho fadu
nasobeni se prakticky prevadi na sCitani a posun.




2. KOMBINACNI LOGICKE
FUNKCE

Kombinacni logicka funkce
- pravidlo prifazujici kazdé kombinaci hodnot 0 a 1 prifazenych vstupnim
proménnym z definiéniho oboru funkce jedinou hodnotu vystupni proménné.




Upiné urcena kombinacni logicka funkce
takova funkce, jejiz definiéni obor zahrnuje vSechny kombinace vstupnich

proménnych.

Neuplné urcene kombinacni logicka funkce
jeji defini¢ni obor nezahrnuje nékteré tyto kombinace.

1ab. 3.: Kombinacni logické funkce jedne vstupni promenné

hﬂdﬂ?t? Tsmpm 0| 1| =zapis tunkee: | nazev tunkee:
promeénné x

0|0 | y=hix)=0 nulova funkee
odpovidajici — — 3} .
funkéni hodnoty 0|1 |y=Hhix)=x totoZnost, opakovani
= fx) 1|0 |yv=Hix)=X negace, NVerze

11| v=kx)=1 jednotkova funkee




Urceni kombinacnich logickych funkci # proménnych

Sestavovani tabulky pro n proménnych:

1. do n tadku nad sebou vypiseme mozné hodnoty vstupnich proménnych tak,
aby v jednotlivych sloupcich vytvorily vSechny moZzné kombinace hodnot téchto
proménnych - napf. tak, ze tyto sloupce budou predstavovat n-bitova binarni
Cisla odpovidajici poradi kazdého sloupce, pocet téchto kombinaci je m = 27

2. pod témito fadky predstavujicimi vstupni proménne vytvoiime fadky
odpovidajici funkénim hodnotam jednotlivych funkci tak, Ze do téchto radku
vypiSeme vSechny mozn¢é kombinace m funkénich hodnot, téchto fadki a tedy
moznych funkci je 2

3. celkem je pocet moznych funkci #n proménnych D?

Pocet upiné urcenych kombinacnich logickych funkci dvou proménnych
je tedy 16.




vvvvvv

y=ah log. souéin, konjunkee, AND
y=a-h funkee NAND

y=ath log. souéet, disjunkee, OR
y=ath funkee NOR

y=-axh=a. h+a.b nonckvivalence, funkee EX-OR, exklusivni soudet

j"’Z(EErHJ)ZE.b+§.E ckvivalence




1ab. 2.2: Kombinacni logické funkce dvou vstupnich promeéennych

hodnoty vstupnich | | 0~
PEHOY TSTPHIC zapis funkce vyrazem nazev funkce
promeénmych x, 2
= (010 1

0 00 O p=f3n,x=0 nulowa funkce
odpovidajici L n
Furiedn 0 00 1| p=hHCn,x=x.x logickoy soudin
hc:-_dn@t}r | 0010 y=1fa00, ) =x . Xz
¥ =t xa)

001 1 y=1Ia0, ) =x opakovani x;

ated.




Pocet logickych funkci velmi rychle roste s pocétem vstupnich proménnych.
Logickée funkce 1 proménné - staci inverze,

logické funkce 2 proménnych - logicky soucet a soucin,

funkce nebo pouzit nékolika elementarnich logickych funkci = soubor takovych
funkci se nazyva uplny soubor logickych funkci.

Uplny soubor logickych funkei:
1. NAND - touto jedinou funkci muzeme vyjadrit vSechny KLF libovolného
poctu proménnych;

2. NOR - plati pro ni totéz co pro funkci NAND;

3. uplnymi soubory funkci jsou 1 takove soubory, jimiz 1ze vySe uvedené funkce
vyjadiit, tedy naptiklad funkce OR spolu s inverzi, funkce AND spolu s inverzi
a dalsi.




Booleova algebra

V Booleov¢ algebte se pouzivaji logicke reprezentace dvouhodnotovych veliCin -
logickych proménnych. Zakladni zakony této algebry maji podobny tvar jako
maji zakony bézné algebry.

a+a=a, a.a-=a, at a=1 a.a=0;
a.(b+c)=a.b+a.c;
at+(b.c)=(a+b).(a+c)

a+(a.b)=a+b;

a.b=(a+b) , atb= (a - b) de Morganova pravidla
Hodnota logického vyrazu s operatory logického souctu a logického soucinu se
nezmeni, jestlize vzajemné tyto operatory zaménime (tj. operatory logickeho
souctu nahradime operatory logického soucinu a naopak), invertujeme promeénné
a vysledek.




Abychom mohli s kombina¢nimi logickymi funkcemi pracovat, musime je nejprve
zapsat €1 zobrazit.

NejcCastéj1 se pouzivaji tyto zplisoby zapisu, popi. zobrazeni kombinacnich
logickych funkci:

e zapis pomoci pravdivostni tabulky,

e zapis logickym vyrazem,

e zobrazeni pomoci mapy,

« zobrazeni pomoci logického schématu.




2.1.1 Zapis kombinacni logické funkce pravdivostni tabulkou

Jako prtiklad tohoto zptuisobu zapisu uvedeme popis prevodniku Ctyrbitového
binarniho kdédu na kod sedmisegmentoveho displeje s hexadecimalnim zobrazenim.
Nacrt zapojeni a zobrazované znaky (hexadecimalni ¢islice) jsou na obrazku.

Vstupni proménné MSB (Most Significant Bit) a LSB (Least Significant Bit)
oznaCuji nejvyznamng¢jsi a neymeéne vyznamny bit.

| Ulc3H50 Io3Rblaer

B/7seg 4 —

r (MSB) L

u (LSB) L

Obr. 3.1: Prevodnik ctyrbitového binarniho
l kodu na kod sedmisegmentového displeje
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Prevodnik ¢tyfbitového binarniho kodu na kod sedmisegmentoveého displeje, pii
hodnoté 1 proménnych a az g odpovidajici segmenty sviti.




1ab. 2.3.: Pravdivostni tabulka prevodniku
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2.1.2 Zapis kombinac¢ni logické funkce logickym vyrazem

Logicky vyraz - zapis skupiny identifikatort logickych proménnych vzajemné
oddélenych logickymi operatory, pficemz se pro vyjadieni poradi provadéni
operaci v pripadé potieby pouzivaji zavorky.

Nejpouzivanéjsi operatory pro zakladni logickée operace - logicky soucet, soucin,
inverze, fukce EX-OR, existuji 1 dalSi operatory pro jin¢ operace a s alternativnimi
symboly operatort pro uvedené logické funkce.

Zvlastni typy logickych vyrazii:

soucinovy term - obsahuje jen operatory logického soucinu (nazyvany téz
implikant, konjunkce),

souctovy term - obsahuje jen operatory logického souctu (inhibent, disjunkce),
minterm - souCinovy term obsahujici vSechny vstupni proménné (kter¢ mohou byt
pritomny v pfimém nebo v inverznim tvaru),

maxterm - souctovy term obsahujici podobné vSechny vstupni proménné,

uplny term - minterm nebo maxterm.




Z. de Morganovych pravidel plyne:

souctovy term sestaveny z urcité kombinace vstupnich proménnych je roven inverzi
soucinoveho termu sestaveného z tychz promennych, které maji opacné znaky
inverze, tj. proménnd obsazend v souctovém termu bez inverze je v odpovidajicim
soucinovém termu invertovand a naopak.

Z definice vyplyva, ze logicka funkce predstavovana mintermem ma nulovou
hodnotu pro vSechny kombinace vstupnich proménnych s vyjimkou jeding, u niz
jsou vstupni proménne uvedené v zapisu mintermu s inverzi nulove a proménne
uvedené v tomto zdpisu bez inverze jsou rovny 1. Vzhledem k tomu, Ze pi1
interpretaci zapisu hodnot vstupnich proménnych formou binarnich ¢islic
predstavuje Cislo vznikle timto zpusobem hodnotu stavového indexu s, budeme
znacit piisluSny minterm symbolem k.

Podobné funkce predstavovana maxtermem ma hodnotu rovnou 1 pro vSechny
kombinace vstupnich proménnych s vyjimkou te, pro niz je piifazeni hodnot
proménnych opacne nez bylo uvedeno u mintermu. Tedy proménna je nulova, je-li
v zapisu maxtermu uvedena bez inverze, a ma hodnotu 1 v opacném pripadé. Tento
maxterm budeme znacit symbolem d..




Zapis kombinacni logické funkce - riizn€ zplisoby a s pouZitim riiznych operatoru.
Dva zékladni zpusoby zapisu funkce:

. zapis vyrazem typu soucet souciniu (Sum of Products, SOP),

. zapis vyrazem typu soucin soucti (Product of Sums, POS).

Nejpouzivanéjsi operatory pro zakladni logické operace - logicky soucet, soucin,
inverze, fukce EX-OR, existuji 1 dalSi operatory pro jiné operace a s alternativnimi
symboly operatort pro uvedené logické funkce.

Soucet soucinu (Sum of Products, SOP)
Pro upln¢ termy (= mintermy) - uplny souctovy tvar zapisu
Pro nékteré neltplné termy - zkrdceny (zjednodusSeny) souctovy tvar zapisu.

Soucin souctu (Product of Sums, POS)
Pro upln¢ termy (= maxntermy) - uplny soucinovy tvar zapisu

Pro nékteré netplné termy - zkrdceny (zjednodusSeny) soucinovy tvar zapisu.

realizace kombinacni logické funkce = minimdini tvary zapisu




Lze snadno ukazat, Ze je-li pocet vstupnich proménnych n, je pocet
mintermi a maxtermi z téchto proménnych vytvofenych pravé N = 2",

Vyjadfeni kombinacni logické funkce f(x,, ..., x,) v uplném tvaru souctu
soucinu:
£,y vy X)) =fo- kg T f1- Kyt oo ¥ - kay

Vyjadfeni funkce f(x , ..., x,) v uplném tvaru soucinu souctu:
fx,, s x)=(fy +dy). (f; +d) . oo (fagTdyy)

PouZijeme-li k realizaci naptiklad ¢islicove integrované obvody typu
NAND nebo NOR, pokladdme obvykle za minimalni takovy zapis typu
souctu soucinil nebo soucinu souctl, ktery vyZzaduje co nejmensi pocet
pottebnych vyvodl pouzitych obvodi, coz zhruba odpovida co
nejmensSimu poc¢tu symbola vstupnich proménnych pouzitych v zapisu
funkce.




Zapis funkce v uplném souctovém a soucinovém tvaru je jednoznacny.
Minimalnich tvarti v§ak miZze byt pro urcitou funkci vice.

Nékdy muze byt potiebné doplnit zkraceny tvar zapisu logické funkce na
uplny tvar.

Byva to napiiklad pii realizaci funkci pomoci multiplexort. Upravu je
mozno provest tak, Ze se Cleny, které neobsahuji nékteré proménné, doplni
¢initeli typu , kde a je proménna chybéjici v ¢lenu.

Priklad:

abe+b=able+(a+a)be=ab+albe+alb e




2.1.3 Zobrazeni kombinacni logické funkce pomoci mapy

Karnaughova mapa - upraveny zptsob zapisu pravdivostni tabulky
bunky mapy = fadky tabulky

stavoveé indexy sousednich bunék se v bindrni soustavé 1iSi vzdy v
hodnoté jedné vstupni proménné

u
0 1 3 2
0000 0001 0011 0010
0100 0101 0111 0110
1100 1101 1111 1110
1000 1001 1011 1010

Obr. 2.2: Karnaughova mapa pro Ctyii vstupni proménné




2.1.4 Zobrazeni kombinacni logické funkce logickymi schématy
s kombina¢nimi logickymi ¢leny

Zapis logické funkce pomoci logického vyrazu mizeme snadno pievést
do grafickeho tvaru - vstupni a vystupni proménné naznacime ve formé
vstupnich a vystupnich signali logického schématu.

Operace provadéné s proménnymi znazornime pomoci grafickych znacek
- logickych clenii.
Vétsinou se pouzivaji znaCky predstavujici jeden druh logicke operace —
napf.:

NAND

NOR

EX-OR

AND-OR-INVERT apod.




Realizace logickych funkci - naptiklad pomoci digitalnich integrovanych
obvodii fady 74 - obvykle vychdzime z minimalniho tvaru zapisu funkce,
ktery ziskame z jinych tvaru zjednodusenim (minimalizaci).

ZjednodusSovani

algebraicke upravy,

Karnaughovy mapy,

pocitacove metody (napf. Quineho a McCluskeyho - pfevod metody
Karnaughovy mapy do algoritmického vyjadieni).

Minimalizace uplné urcenych funkci
P11 zjednoduSovani pomoci algebraickych uprav vyuzivame nejcastéji vztahu

a+a =1

Obsahuje-li logicka funkce zapsana v souctovém tvaru dva termy, které se
vzajemné liSi jen v jedné proménné, je mozno zbyvajici proménné z jejich
souctu vytknout




Realizace logickych funkci - naptiklad pomoci digitalnich integrovanych
obvodu fady 74 - obvykle vychazime z minimalniho tvaru zapisu funkce,
ktery ziskdme z jinych tvart zjednodusenim (minimalizaci).

Piiklad:  7stu +rstu =rst.(u +u) = rst

Priklad (displej): ¢ t
J u
0 1 3 2 0 1 3 2
4 5 7 6 4 > ! 0
1 0 0 0
S S
C D F E C D - =
1 1 1 1




Dvoji vybér:

u u
0 1 3 2 0 1 3 2
11 ] 1 1 1] 1
4 5 7 6 4 5 7 6
1 1T 1 ||s | 1 11 |s
y=tlu+slu+slt y=5slt+tlu+slu

Obr. 2.5: Funkce se dvéema moznymi minimdinimi souctovymi tvary




Minimalizace neuplné urcéenych funkci
Pravdivostni tabulka netplné ur¢ené funkce neobsahuje vSechny fadky, kterée
ma tabulka uplné ur¢ené funkce se steyjnym poctem proménnych. Tedy pro
nékteré kombinace vstupnich proménnych neni hodnota funkce definovana.
Pro tyto kombinace muzeme hodnotu funkce definovat dodatecné tak, aby
vyjadreni funkce bylo co nejjednodussi.

t t

u u
0 1 3 2 0 1 3 2
,,,,,,,,,,,,,,,,, 110 0 1 1 0 0 1
4 5 7 6 4 5 7 6
0 0 0 1 0 0 0 1
S s
C D F E c D F E
X X X X X X X X
8 9 B Al | 8 9 B Al |7
1 0 X X 1 0 X X
e=slu+tlu e:,,—,[(gﬂ)

Obr. 2.6: Minimalizace funkce e s vyuzitim neuplnosti jeji definice




3. REALIZACE KOMBINACNICH
LOGICKYCH FUNKCI

Realizace kombinac¢ni logické funkce = sestaveni zapojeni obvodu, ktery ze
vstupnich proménnych vytvorfi vystupni proménné v souhlasu se zadanou
logickou funkci.

pouziti modernich mikroelektronickych soucastek - Casto jediny 10 (katalog
nebo PROM nebo PLD)

zakladni zpusob realizace kombinac¢ni logické funkce = pomoci
kombinacnich logickych obvodu predstavujicich realizaci zakladnich
logickych Clenu v integrované podobé, kdy se vychazi ze zapisu logicke
funkce v nékterém z vyse uvedenych tvaru souctu soucint nebo soucinu
souctul.




Nejcasté)i realizace kombinacni logické funkce pomoci digitalnich
integrovanych obvodi:

NAND, {ILE?”JEZ: ;n}:::::iunal Electrochemical Commission)
NOR, ﬁi;:r-"’ IEC
popiipadé AND, OR, circuit approved
napt. AND-OR-INVERT, EX-OR, ﬁ:j Y  AaND — —J e |—
multiplexery a demultiplexery,
specialni kombina¢ni obvody 5] Py NAND — m Y S
CitaCky, nasobicky,
multiplexery, demultiplexery ad., %ﬁ} Y  OR —=1—
programovatelné logické obvody (PL
g% Y  NOR —=1

Zvlastni pripady:

tranzistory, A 4| e NOT 4|>°—

diody apl(;}(]i. Y(11\1‘~*"’ERTE'R) }




Diodova logika.
Je to vlastné funk¢ni zapojeni, které se sklada z diod a rezistord, a umoziuje ndm z néj vytvaret dvé zdkladni hradla AND a OR a z nich

vvvvvv

Prvnim z nich bude logicky soucin.
Zajimat nas budou samoziejmé 1 logické jednicky a nuly, ale pfedevsim to tentokrate budou napéti.
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Na obrazku si mizete prohlédnout zapojeni logického hradla AND sloZeného ze dvou diod a jednoho odporu.
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3.1.1 Realizace kombinacni logické funkce soucinovymi a souctovymi
obvody

P11 realizaci - zapis funkce v souCtovém nebo soucinoveém tvaru
vyhodné pouzit logické ¢leny téhoz typu, tj. bud’ souc¢inové nebo souctové

0 1 3 2 y:a[5+c_l[b[c

1 |lc pievod s vyuzitim de Morganovych pravidel

Obr. 3.1: Mapa realizované funkce y




Zapis v souctovem tvaru:

y=alc+alblc

O T
|

Obr. 3.2: Realizace funkce y na zdkladé souctového tvaru zapisu




Zapis v sou¢inovem tvaru:

y=(a +b)[(c_z+5)[(a+c)

a — 1 a — &
O o O
b — b —
0 o— D O o—
¢ — c— —
a — 1 a — &
O O
C — C —

Obr. 3.2: Realizace funkce y na zakladé soucinového tvaru zapisu




V pfipadé, Ze se ma realizovat soucasné¢ n€kolik funkci téchze proménnych, je
nékdy mozné vyuzit termy vytvorené v prvnim stupni pro vice funkci, pokud
tyto funkce obsahuji spolecné termy. Mluvime pak o skupinové minimalizaci
nékolika funkci téchze proménnych.

Obecnéjsi zavér:
1.vychazime-li pi1 realizaci ze souctoveho tvaru zapisu, je funkce realizovana
strukturou NAND-NAND nebo NOR-OR,

2.vyjdeme-li ze soucinoveho tvaru, dostaneme strukturu NOR-NOR nebo
NAND-AND,

3.0b¢ zapojeni vychazejici z téhoZ tvaru jsou topologicky stejna, tj. obsahuji
stejny pocCet logickych ¢lent, které maji stejny pocet vstupti (de Morgan)

4 minimalizace poctu soucastek,

VVVVVV

nebo paméti PROM, EPROM a EEPROM.




V predchazejici tivaze jsme predpokladali, Ze mame k dispozici primé i
invertované hodnoty vstupnich proménnych

v praxi musime invertovan¢ vstupni signaly vytvorit z pfimych signalti pomoci
invertori - zvySeni poctu soucastek

Existuji metody minimalizace, jejichZ pomoci Ize najit minimalni tvar funkce 1
v tomto piipadé:

napt. metoda minimalizace struktury TANT

Three-stage And-Not structure with True inputs

invertory k vytvofeni invertovanych vstupnich proménnych struktury NAND-
NAND se povazuji za tieti stupen struktury a uvedenou metodou se vytvoii
struktura, ktera v tomto stupni miize obsahovat misto invertoru ¢leny NAND,
coZ muze prinést zjednodusSeni

podobné metoda minimalizace struktury TONT
Three-stage Or-Not structure with True inputs
optimalni struktura analogicka struktufe NOR-NOR




3.1.2 Realizace kombinacni logické funkce pomoci ¢leni AND-OR-INVERT

vyrabé¢ji se v nékolika provedenich — 1isi se po¢tem soucinovych sekci a poctem
vstuptl v téchto sekcich

pouZiti vyhodné tam, kde ma realizovana funkce tvar odpovidajici témto poctim

napt. obvod 74..51 je vhodny pro realizaci funkci, které pri vyjadieni v
sou¢inovém tvaru obsahuji dva souctove termy o dvou proménnych

y={ab+c)=(am)dc@)=a+b)dc +d)

+++
signal ze sou¢inove ¢asti postupuje do souctove Casti uvnitt pouzdra, takze je zde
mensi zpozdéni,

zjednodusi se topologie spoju na desce,

usetrene vyvody lze pouZit pro dalsi vstupy

ma-l1 se vSak realizovat vice funkci téchze proménnych, nelze uzit dil¢i souciny z
prvniho stupné pro nékolik funkci.




Multiplexer

nékolik datovych vstupt 2” pro n datovych vstupt,

jeden vystup (popt. dva komplementarni vystupy),

adresove vstupy (A0 az A ) pro binarn¢€ zakédovanou adresu,

casto vybérovy vstup S (select) — hradlovani prochazejicich signalu (pouziva se
napt. pro sestavovani vétSich multiplexerti z nékolika mensSich)

multiplexer s 8 datovymi vstupy, 3 adresovymi vstupy, 1 vystupem, 1 vybérem:
y=s.(ky . igthk, i+ ..tk i)

k,=a,a.a, k =a,a.a, ..... k,=a,.a, .a,




diive byl uveden zapis kombinacni logické funkce v plném souctovém tvaru
pro 3 vstupni promeénne x;, x,, X,

fOcy, X0 X)) =S - kg T f - kT TS K,
kde k,, k,, ..., k, jsou mintermy slozené z proménnych x;, x,, x,

formaln¢ shodné substituce:
a.=x,  (souCiny téchto proménnych pfedstavuji mintermy k, az k)

=

—> pomoci multiplexeru muzeme tedy realizovat jakoukoliv funkci 3
proménnych f(x, x,, x,), pifivedeme-li na jeho vstupy 10, I1, ..., I7 signaly s
hodnotami f,, f,, ..., f; (vstupy uzemnime nebo pfipojime pies vhodny rezistor
ke zdroji1 napajeciho napéti podle toho, je-li prislusna hodnota funkce nulova
nebo jednickova)

= z vyjadieni funkce jsou tak proménné x,, x,, x, eliminovany




podobn¢ postup pi1 eliminaci nékterych proménnych u funkci s vétSim poctem
proménnych

napr. pro n>3:

1.zapiSeme funke1 f(x , ..., x,) v iplném souctovem tvaru (po doplnéni),
2.sefadime mintermy do skupin tak, aby v kazd¢ skupin€ byly proménné x;, x,,
x, ve stejném vyjadieni co do pfimého nebo inverzniho tvaru,

3.tyto proménne¢ pak vytkneme,

4.pak zapis funkce je ve tvaru f(x , ..., x ) =f, . ky+f, . k, + ...+ [k,
5.piitom f,, f,, ..., f; jsou tzv. zbytkové funkce proménnych x , ..., x, (neobsahuji
J1Z x5, X5, X,)

6.pouzijeme multiplexer - na jeho vstupy 10, I1, ..., I7 pfivedeme signaly s
hodnotami zbytkovych funkci £, f,, ..., f; a na jeho adresové vstupy piivedeme
promeénne x;, x,, X,

pi1 pouZiti multiplexeru se 3 adresovymi vstupy je tento zptisob vyhodny
zeymeéna pro realizaci funkci 4 proménnych (obecné u multiplexeru s n
adresovymi vstupy pro realizaci funkci n + 1 proménnych), protoze pak bude
na kazdém ze vstupti 10, 11, ..., I7 multiplexeru néktera z téchto hodnot:
zbyvajici proménna, jeji inverze, 1, 0




Priklad:
realizace funkce e pro odpovidajici segment prevodniku kodu BCD na kod
sedmisegmentového displeje — pouzijeme diive odvozeny z minimalni tvar

e=rils+tlu+slu

= eliminuyme odtud pomoci adresovych vstupli multiplexeru napt. proménné
s,tau

—> vyraz pro funkci e doplnime tak, aby kazdy sCitanec obsahoval vSechny
eliminovan¢ proménné

e=risl(t+t)[(u+u)+ri(s+s)tl(u+ru)+(s+3)tlu+sl(t+t)lu
—>po roznasobeni dostaneme vyraz, v némz sCitance seskupime tak, aby bylo

mozno vytknout souciny eliminovanych proménnych
= toto seskupeni nejsnaze formou tabulky zbytkovych funkci




Tk, 3,1 Tabulica zhyvticonvnveh funicet

R gf-u ST gfn s-F- i E g1 R,
1 0 1+l =1 r r r r+l=1 rtr=r
e=sltlull+sltlulO+sltlull+sltlulr+sltlulr+sitlulr+sltlull+sltiulr

Demultiplexer

obvod s opacnou operaci nez multiplexer

stejnou funkci vykonava dekodér, u néhoz vsak vystupy chapeme jako signal

kodovany v kodu 1 z n




specidlni digitalni integrované obvody v fadach 74 a 40/45
= velké série, levné, dokonale propracované

= radla, multiplexery, demultiplexery, dekodéry, EX-OR, enkodeéry s funkci
opacnou k funkci dekoderti, generatory parity, sCitacky, aritmeticko-logické
jednotky atd.,

—nékteré z nich jsou vybaveny specialnimi vstupnimi a vystupnimi obvody,
napf. vystupy s veétSim pripustnym proudovym nebo napétovym zatizenim, s
otevienym kolektorovym vystupem, s tfistavovym vystupnim zesilovacem, se
vstupni hysterezi (vybaven¢ Schmittovym obvodem na vstupu) atd.

obvodit s otevienym kolektorovym vystupem

paméti ROM, PROM a jejich riuzné varianty (EPROM, EEPROM atd.)
programatory

nevhodny sortiment pro realizaci kombinacéni logické funkce

bézné paméti PROM jsou také zhruba o fad pomalejsi neZ jiné kombinacni 10
EPROM nebo paméti OTP (One Time Programmable) se stejnym ¢ipem
EEPROM




programovatelné logické obvody PLD - Programmable Logic Devices

VVVVVV

velkou prednosti obvodu PLD je, Ze v nich Ize realizovat soucasné bloky
kombinacniho 1 sekvenéniho charakteru, coZ piispiva ke zmensSeni potfebného
poctu pouzder

rychlost (zpozdéni) se blizi parametriim zakladnich kombina¢nich obvodi

PREHLED
zakladni kombinacéni obvody NAND, NOR a jejich neinvertované verze

vhodné pro jednoduché funkce, pro jejichz realizaci vystacime s jednim ¢i
dvéma pouzdry

snadn¢ odstranéni hazarda
jednoduchost, nizka cena, malé zpozdéni signalu

nevyhody - omezeny rozsah funkci a nutnost zmény zapojeni v€etné spoje pri
zmeéné funkce

podobn¢ vyhody a nevyhody 1 pii pouziti AND-OR-INVERT.




multiplexery

vhodné pro jednu funkci (nebo maly pocet funkci) s nevelkym poctem
vstupnich proménnych (¢tyfi az pét, kde 1ze vystacit s jednim pouzdrem
multiplexeru)

jednoduchost navrhu, nizka cena, malé zpozdéni

dekodeéry

realizace kombinacéni logicke funkce predevsim v integrovanych obvodech -
jsou zakladnim stavebnim prvkem paméti PROM a programovatelnych
logickych obvodu

efektivni pfi realizaci vice funkci téchze proménnych, pokud jejich tvar je
takovy, ze nevyzaduje pfili§ mnoho dalSich pouzder 10

specialni obvody

obvykle nejvyhodnéjsi feseni, pokud jde pravé o funkce, pro néz jsou navrzeny
je-11 vSak nutno doplnovat je dalSimi kombina¢nimi obvody, byva Casto
vyhodnéjsi pouzit programovatelné logické obvody




Pameéti PROM jsou nepostradatelné tam, kde se jedna o realizaci funkci mnoha
vstupnich proménnych a je Zddana moZnost dodatecné zmény téchto funkci
zcela libovolnym zptisobem, pokud neni na zavadu jejich vétsi zpozdéni. To je
zejména pripad paméti programu pro mikropocitace, ale 1 dalSich aplikaci, kde
se vyskytuji velmi slozité kombinacni logické funkce.

Programovatelné logické obvody

Volba zpusobu realizace

= nejprve se presveédCime, zda se pro uvazovanou aplikaci nevyrabi specialni
integrovany obvod, popf. zda se néjaky takovy obvod jednoduchym
prizpusobenim nestane vhodnym feSenim,

= pi1 realizaci malého poctu jednoduchych funkci, kde vystacime s jednim
nebo se dvéma pouzdry, pouzijeme zakladni kombinacni ¢leny (NAND, NOR a
dalsi),

= pi1 veétsSi poctu - multiplexer nebo dekodér nebo Castéji PLD (kombinacni 1
sekvenéni bloky v jednom pouzdru),

—pro slozit¢ funkce mnoha proménnych, na které PLD nestaci nebo nezbytna
uplna univerzalnost (libovolné dodate¢né zmény) — PROM.




Nejcastéji realizace kombinacni logické funkce pomoci digitalnich
integrovanych obvodu:

NAND,

NOR,

popripadé AND, OR,

napi. AND-OR-INVERT, EX-OR,

multiplexery a demultiplexery,

specidlni kombinacni integrovane obvody
prevodniky kodu, generatory parity, s¢itacky, nasobicCky,
multiplexery, demultiplexery ad.,

pam¢ti PROM a EPROM,

programovatelné logicke obvody (PLD).

Zvlastni pripady:
tranzistory,
diody apod.




Table 3. Worst-Case Values of Primary Interfacing Parameters

PARAMETER | 74HCMOS | AHC TATTL 74LS T4AS T4ALS
V|gmin 35V 3.85V 2V 2V 2V 2V
V| max 1V 1.65V 0.8V 0.8V 0.8V 0.8V
VoHMIN 49V 3.8V 24V 2.7V 2.7V 2.7V
VL max 0.1V 0.44V 04V 04V 04V 04V
l|HmMax 1 uA 1 uA 40 A 20 uA 200 pA 20 pA
l|_max -1 uA —1 uA —1.6 mA —400 pA —-2mA | —-100 pA
loHMax —4 mA —-8mA | —400puA —400 pA —-2mA | —400puA
|O|_max 4 mA 8 mA 16 mA 8 mA 20 mA 4 mA




