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Uvod

Ucebny text ,Zbierka rieSenych prikladov k predmetu Logické systémy”, predstavuje
uceleny stbor teoretického zakladu a postupu riesenia prikladov pre uvedeny pred-
met, ktory sa vyucuje v prvom ro¢niku na Fakulte elektrotechniky a informatiky,
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave.Sti v iom obsiahnuté jednotlivé témy
predmetu ,Logické systémy” zoradené podla naplne a harmonogramu samotnych
prednésok pocas semestra. Tento ucebny text nemd byl vnimany ako prednaskovy
material, ¢i snad dokonca nahrada za prednasky alebo samotné cvicenia. Ide o
zbierku prikladov spolu so vzorovym rieSenim pre kazda skupinu tdloh. Priklady
maju slazit ako rozsirenie a obohatenie prikladov rieSenych pocas cviceni.

V prvej tretine skript sa nachidzaji najnutnejsie teoretické principy a zaklady vy-
brané z Booleovskej algebry potrebné pre nasledujtce témy v ramci semestra, ktoré
mozu napomoct k dspesnému zvladnutiu zaverecénej skusky z predmetu ,Logické
systémy”. Ide predovSetkym o definicie matematickych pojmov a nastrojov pre opis
a manipulaciu s binarnymi ¢islami (datami).

Druhé ¢ast dokumentu obsahuje ucivo a priklady pokryvajice teoériu, analyzu a
navrh kombina¢nych logickych obvodov pomocou zdkladnych nastrojov Booleovskej
algebry. Téato cast napriklad zahfha aj navrh kombina¢nych obvodov na tranzis-
torovej irovni, t. j. na urovni hardvérovych spinac¢ov nanometrovych rozmerov na
kremikovom ¢ipe integrovaného obvodu.

Tretia a posledna cast navodu na cvicenia sa zaobera teoretickym zakladom potreb-
nym pre analyzu a navrh sekvenc¢nych logickych obvodov — koneénych stavovych
automatov. Tato Cast je zaroveinn zhrnutim uciva celého semestra, nakolko prepaja

a dava do suvisu vSetky predtym ziskané poznatky, vedomosti a zruc¢nosti.
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Poznamka: Autori tohto dokumentu nemajta formalne matematické vzdelanie, preto
je mozné, 7ze niektoré matematické nazvy a vyjadrenia pouzité v tejto praci ne-
budu stopercentne korektné alebo v siilade s ich striktnou matematickou definiciou.

Zamerali sme sa skor na aplikidciu vybranej ¢asti matematiky v technickom svete.



Prevod medzi ¢iselnymi ststavami

Tato uvodna kapitola opisuje teoreticky zéklad a postup prevodu ¢isel medzi de-
siatkovou (dekadickou), dvojkovou (binarnou) a Sestnastkovou (hexadecimélnou)
¢iselnou ststavou. Vsetky tieto stistavy partia medzi poziéné ciselné sistavy. Uve-
dené postupy konverzie c¢isel medzi stistavami boli vybrané z viacerych moznych
pristupov a nemali by byt povazovat za ,,jediné spravne”.

Kazda pozi¢na ¢iselna sustava sa matematicky zapisuje vSeobecnou definiciou vyja-

drenou v rovnici (1.1).

N
Zai.zi = (aN.zN) + (aN,l.zN_l) + 4 (ai.zi) + 4 (al.zl) -+ (ag.zo)
i=0
(1.1)
a=1{0,1,...2 — 1}
zeN
kde

a — symbol ¢islice (cifra)
z — zéklad ¢iselnej sustavy (2, 10, 16)

z' — vaha ¢islice

Slovny opis rovnice (1.1) pre desiatkovi sustavu by sa dal interpretovat ako stucet ag
jednotiek, a; desiatok, as stoviek, as tisicok atd. Pri¢om zaklad sustavy je z = 10,
preto Cislice (a) mozu nadobudat hodnoty 0 az 9. Vahy su 10° = 1, 10* = 10,
102 = 100, 10® = 1000 atd. Napriklad pre ¢islo 3025 v desiatkovej siistave moZzeme
povedat, Ze ide o 3 tisicky, 0 stoviek, 2 desiatky a 5 jednotiek.
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Rovnaky postup vieme aplikovat na ktorukolIvek ¢iselni sustavu, ale hodnoty para-
metrov rovnice (1.1) sa buda javit menej priamociarejsie. Opisme si dvojkovi, resp.
binarnu ststavu. Zaklad ¢iselnej stustavy je z = 2. Cislice teda mozu nadobudat
hodnoty 0 a 1.

Vahy (alebo bitové vahy) budt mat hodnotu pre 8-bitové &islo 20 =1, 2! =2, 22 = 4,
23 — 8,24 — 16, 2° = 32, 26 — 64, 27 — 128 atd. Hodnota nasledujticej vahy je
vzdy dvojnésobok tej predchadzajicej. Bindrne ¢islo 8-bitovej Sirky moze vyzerat
napriklad takto: 10110101.

Pri Sestnastkovej stuistave st parametre nasledovné. Zéklad stustavy je z = 16 a
¢islice mozu byt od 0 po 15. Dvojciferné ¢islice budeme v hexadecimalnej sistave
oznacovat pismenami. Teda 10 = A, 11 = B, 12 =C, 13 =D, 14 = E, 15 = F.
Vahy st teda 16° = 1, 16! = 16, 16> = 256, 163 — 4096, 16> — 65536 atd. Priklad

¢isla v hexadecimalnej ststave moze vyzerat napriklad nasledovne: C47F.



1.1 Prevod medzi dekadickou a binarnou stistavou

1.1 Prevod medzi dekadickou a binarnou sastavou

Pri prevode z desiatkovej ¢iselnej sustavy do dvojkovej existuje nespocetne vela algo-
ritmov. Jeden z najcastejSie pouzivanych postupov je celociselné delenie zdkladom
sustavy. Teda v nasom pripade delenie ¢islom 2. ZvySok po deleni moéze v tomto
pripade byt bud 0, alebo 1. Posledny zvySok po ukonceni delenia predstavuje naj-
viac vyznamovy bit — MSB. Obr. 1.1 ilustruje opisovany postup prevodu ¢isla 3025

z desiatkovej do binarnej ststavy.

3025 : 2 = 1512 zvygok 158
1512 :2 =756 2zvysok 0
756 : 2 = 378 zvysSok 0
378 :2 =189 2zvysok 0
189:2 =94 zvySok 1l
94:2 =47 zvysok O
47 : 2 =23 zvysSok1l
23:2=11 zvySok1l
11:2=5 zvysok 1
5:2=2 zvysok 1
2:2=1 zvysok 0

1:2=0 ZVYéOk 1 MSB

30255, = 1011110100015,
101111010001 = 1011 _1101_0001

Obr. 1.1: Prevod do dvojkovej sustavy celo¢iselnym delenim

Opacny smer prevodu (z binarnej do dekadickej) si opiSeme na zaklade postupného
stictu bitovych vah. Napriklad, ak sa snazime previest binarne ¢islo 10011101 do
desiatkovej ststavy séitame tie bitové vahy, kde mé prislusny bit hodnotu logicke;j
1. V nasom pripade ide o vahy 27 = 128, 2% = 16, 23 = 8,22 =4 a 2" = 1, aich
s¢itanim dostaneme kone¢né dekadické ¢islo 157. Spominany prevod je ilustrovany
na Obr. 1.2.



1.2 Prevody medzi dekadickou a hexadecimalnou sistavou

12864 32 16 8 4 2 1
y X M L Sl Sl
1 0 0 1110 1

128+16+8+4+1 = 157
100111015 = 157,

Obr. 1.2: Prevod do desiatkovej stistavy suc¢tom bitovych vah

1.2 Prevody medzi dekadickou a hexadecimalnou

sustavou

Prevod 7 desiatkovej do Sestnastkovej sustavy sa dé opét dosiahnut celoc¢iselnym
delenim zakladom sustavy, teda delenim ¢islom 16, pricom zvySok moze mat hod-
notu od 0 po 15. Opisovany postup vSak nie je prakticky, pre ru¢né pocitanie bez
kalkulacky. Pouzijeme preto medzikrok — prevod do binarnej stustavy. Néasledne
kazdé styri bity (lebo 2! = 16) prevedieme do Sestnastkovej siistavy, pricom zadi-
name od najmenej vyznamového bitu. Obr. 1.3 ukazuje postup prevodu ¢isla 423 z
dekadickej do hexadecimalnej stistavy. Najprv ¢islo 423 prevedieme do binarnej si-
stavy, v ktorej bude mat tvar 110100111. Pre prehladnost ho zapiSeme do nového,
CitateInejSieho formatu po Stvoriciach bitov: 1 | 1010 | 0111. Posledny kvartet
mozeme v pripade potreby doplnit nulami. Vysledné ¢&islo sa tym nezmeni a dosta-
vame: 0001 | 1010 | 0111. Nésledne kazdy binarny kvartet prevedieme do hexade-
cimélnej sistavy zvlast. Spravny vysledok opisovaného prevodu do hexadecimélne;j
ststavy je 1A7 pretoze 0001 =1 | 1010 = A | 0111 = 7.

423, = 110100111, =
= 000110100111, =
= 1 A 7,

Obr. 1.3: Prevod ¢isla z desiatkovej do Sestnastkovej stustavy



1.2 Prevody medzi dekadickou a hexadecimalnou sistavou

Spéatny prevod z hexadeciméalnej do dekadickej stuistavy je doslova identicky postup,

ale opa¢nym smerom. Najprv ¢islice z hexadecimalnej sustavy prevedieme do binarnej
a nakoniec do desiatkovej siistavy. [lustracia postupu je zobrazena na Obr. 1.4. Pri-

klad opisuje prevod ¢isla C2. Kazdu cifru hexadecimalneho ¢isla prevedieme zv1ast

do Styroch bitov binarnej stistavy. C = 1100 | 2 = 0010, ¢o zapiSeme spolu ako

11000010. Po stcte bitovych vah pre jednotkové bity dostavame vysledné dekadické

Cislo: 128+64+2 = 194.

C2H -
= 110000104

128 64 32 16 8 4 2 1
y X Sl Al Ll Sl Sl
1 1 0 0 0 1 0

0
128+64+2 = 194,

Obr. 1.4: Prevod ¢isla z hexadecimélnej do desiatkovej sistavy



1.3 Priklady prevodov medzi ststavami

1.3 Priklady prevodov medzi ststavami

Prikladov na manualny prevod ¢isiel medzi roznymi ¢iselnymi ststavami je prakticky

neobmedzené mnozstvo. V ramci predmetu ,Logické systémy” sa vsak obmedzime

len na prirodzené ¢isla (N) do $irky 8 bitov. Jedinou vynimkou budi prave priklady

na prevod medzi ¢iselnymi stistavami. Skisku spravnosti manuélneho prevodu ¢isla

vieme vykonat pouzitim kalkulacky alebo pomocou internetovych zdrojov. Rovnako

vieme aj vymysliet Tubovolné ¢islo vo vybranej ¢iselnej stistave na precvicenie.

RieSené prevody z desiatkovej do binarnej sistavy:

12p = 11005
147, = 100100115
1315 = 100000115

13p = 11015
1325 = 100001005
148, = 100101005

10p = 10105
210, = 110100105

41p = 1010015

14p = 1110
65p — 1000001g
8p — 10005

54p = 1101105
18p = 100105
287, = 1000111115
55p — 1101115
288, = 1001000005

19, = 100115
62p = 1111105
31p = 111115
20 = 101005

1225, = 11110105
72p = 10010005
235 = 101115

33p = 1000015
46p = 1011105
73p = 1001001
34p — 1000105
74p = 10010105
A7p = 101111p
56p = 1110005
49, = 1100015
119, = 1110111p
22, = 101105
32p = 1000005
1545 = 100110105

RieSené prevody z binarnej do desiatkovej ststavy:

1105 = 6p
1110015 = 57p
100100015 = 145p
1101005 = 52p
10101005 — 84p
10015 = 9p
1001015 = 37p
110001005 = 196
110110005 = 216
1010015 — 41p
10011015 = 77p
1101105 = 54p

110101115 = 215p
110105 = 26
100100115 = 147,
11001115 = 103
10111005 = 92
101015 = 21p
1101015 = 53p
1100115 = 51p
1001011005 = 300p
100015 — 17p
1011011015 = 365p
1000011105 = 270p

1011105 = 46
110115 = 27p
1010115 = 43p
10101115 = 87p
11111005 = 124
11111115 = 127p
11000005 = 96
1001115 = 39p
1000015 = 33p
100110005 — 1525
1101005 = 52p
11001105 = 102

189, = 101111014
29, = 111015
111p = 11011115
190p — 101111105
113p = 11100015
30p = 11110g
112 = 11100005
385 = 1001105
23p = 101115
645 — 10000005
695 = 10001015
169, = 101010015

1010105 = 42p
1100015 = 495
101010105 = 170p
101011005 = 172p
10011005 — 76p
11011115 = 111
11000015 = 97p
100115 = 19p
111015 = 29p
110100015 — 209p
1111105 = 62p
1101115 = 55p



1.3 Priklady prevodov medzi ststavami

RieSené prevody 7 desiatkovej do hexadecimélnej stistavy:

12D — OH
147p = 93g
131p = 83m
13p = D
132p = 84y
148p = 94y
10p = AH
210p = D2y
41p = 29y
14p = By
65p — 41y
8p = 8u

94p = 36q
18p = 125
287p = 11Fy
95p = 3TH
288p — 120y
19D — 13]{
62p — 3Ey
3lp = 1Fy
20p = 14y
122p = TAp
72D — 48]_[
23D — 17H

33p = 21y
46p = 2Ey
73p — 49y
34p = 22y
TAp = 4Ag
ATp = 2Fy
56p = 38y
49D - 31H
119p = 77y
22p — 16H
32p = 20g
154p = 9Ag

189p = BDy
29, = 1Dy
111p = 6Fy
190p = BEy
113p = Tly
30p = 1Ey
112 = 704
38y = 26y
23p = 17y
64p = 40y
69p = 45y
169p = A9y

RieSené prevody z hexadecimélnej do desiatkovej stistavy:

165 = 22p
A32; = 2610,
1FFy — 511,
D22y = 3362p
F555 = 39250
1025 = 2587
FFy = 255p
AAy = 170p
DC1y = 3521p
AC2y = 2754p
655 = 101p
BSy = 184p

32y — 30p

C3y = 195p

18y = 24p

A2y = 162p
CDy = 205p
1115 = 273p
Bly =177p
A6y = 166p
AFy = 175p
FByg = 251p
101y = 449,

255 — 37p
34y — 52p
14y = 20p
38y — 56p
ADy = 173p
22y = 34p
1OH — 16[)
4y — 4p
69y — 105p
3Dy = 61p
2Dy — 45p
1Dy = 29p

22, = 34p
85r — 133p
19H - 2‘5D
2Ay = 42p
100 = 256p
4Fy — 79p
DAy = 218p
20g — 32p
32 — 50p
49y = 73p
11y = 17p
CFy = 207p




Pravdivostna tabul'ka

Pravdivostna tabulka (PT) je jeden z kl'a¢ovych nastrojov zapisu ¢i definicie funckii
v Booleovej algebre (B-funkcif). Ide o nastroj, ktory budeme pouzivat pocas celého
semestra, pricom vyznamné vicsina prikladov a tloh vyzaduje zapis a pracu s prav-
divostnou tabulkou. Preto je velmi dolezité, aby $tudenti ovladali a dostatoc¢ne si
precvicili vytvaranie a ¢itanie PT, ako aj pracu s nou. Ako nazov napovedi, PT
obsahuje iba logické hodnoty a premenné (0 / 1, 4no / nie, pravda / nepravda).
Ak mame tabulku s N vstupnymi a M vystupnymi premennymi, bude mat tabulka
N+ M stlpcov a 2% riadkov, pri¢om ¢islo 2V zarovei uréuje pocet vietkych moznych
kombinacii vstupnych premennych. Obr. 2.1 zobrazuje pravdivostné tabulky pre
jednu, dve, tri a Styri premenné. V ramci predmetu ,,Logické systémy” budeme pra-
covat maximélne so Styrmi vstupnymi premennymi, nakol'ko pre vyssi pocet premen-
nych st pravdivostné tabulky rozsiahle a neprehl'adné. Modrou farbou je vyznacena
vstupna cast, zelenou farbou je oznacena vystupnd cast tabulky. Pre prehladnost
sme na uvod rozdelili ¢asti tabulky odtiefiami farieb. Pri ru¢nom kresleni si mézeme
pomdct horizontalnou ¢iarou kazdé Styri riadky a dvomi vertikdlnymi ¢iarami pre

oddelenie vstupnej a vystupnej casti PT.

10



1.3 Priklady prevodov medzi ststavami

AlY A|B|Y A|B|[C|Y A(B|[C|D|Y
0 0|0 0|00 0(0[0]|O
1 0|1 0/0|1 0(0[0]|1
1|0 0|1|0 o(o0f(1]|0
1|1 0|1|1 0O(0[1]|1
1|00 0o(1({0]|O0

1|{0(1 oO(1{0]|1

1110 0O(1(1]|0

1|11|1 0O|1(1|1

1/0(0(0

110(0(1

1/0(1|0

1(0|1]|1

1/1(0(0

111(0(1

1|1(1(0

11111

Obr. 2.1: Pravdivostné tabulky pre rézny pocet premennych

Ako bolo spomenuté, vstupnéa ¢ast PT musi obsahovat véetky mozné kombindacie
vstupnych premennych. Postupov, ako spravne vyplnit Tava stranu PT, je niekolko.
My si vysvetlime dva najpouzivanejSie. Prvou moznostou je inkrementacia N-
bitového ¢isla v binarnej sdstave, pricom zac¢iname od nuly v prvom riadku PT
a postupujeme po riadkoch tabulky. Druhou moznostou je vyplnenie prvej polovice
prvého stipca (stipec premennej A na Obr. 2.1) logickymi nulami a druhi polovicu
stipca vyplnime logickymi jednotkami. Nasledujuci stipec vyplnime opif striedavo
logickymi nulami a jednotkami, ale tentokrat po Stvrtinach rozsahu. Nasledujici
stlpec bude vypliiany po osminach rozsahu atd. Stlpec poslednej premennej musi
byt vyplneny striedavo kazdy riadok tabulky. MéZeme tiez povedat, Ze smerom od
prvého po posledny stipec vstupnej ¢asti PT sa zdvojnasobuje frekvencia striedania

logickych nul a jednotiek v riadkoch pravdivostnej tabulky.

11



2.1 Booleovské funkcie

2.1 Booleovské funkcie

Elementarne booleovské operacie/funkcie, z ktorych sa dajia odvodit vetky ostatné,
st tieto: logickd negécia, logicky sucin a logicky sucet. Tieto tri logické funkcie
tvoria tzv. uplny subor logickych funkcit (USBF). Pre zjednodusSenie zapisu sa Casto

pouzivaju kombinécie negécie a logického stc¢inu ¢i stuctu, ktoré takisto tvoria USBF.

1. Logicka negacia (NOT): f = A
2. Logicky sucin (AND): f = A.B = AB
3. Logicky sucet (OR): f = A+ B
4. Negovany logicky su¢in (NAND): f =

B
5. Negovany logicky suc¢et (NOR): f = A+ B

Tu musime zdoéraznit, ze v ramci tohto textu a aj celého predmetu Logické sys-

bol

témy operéatory .+ a,, .” vyjadruja vzdy logicky stucet a logicky stac¢in. Vhodnou
kombinaciou uvedenych funkecii je mozné ,vyskladat” Tubovolne zloziti booleovski
funkciu, resp. lubovolne zlozitt funkciu vieme prepisat do tvaru elementarnych
booleovskych funkcii. Definiciu opisovanych funkcii mozeme vidiet v nasledujicich
pravdivostnych tabulkach — Tab. 2.1 pre dve vstupné premenné a Tab. 2.2 pre tri

vstupné premenné.

Tab. 2.1: Pravdivostna tabulka zakladnych Booleovskych funkecii

A B|A|AB|A+B| AB||A+B
0 011 0 0 1 1
0 11| o0 1 1 0
1L o|lo| o 1 1 0
1 10 1 1 0 0
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2.1 Booleovské funkcie

Tab. 2.2: Pravdivostnd tabulka zédkladnych booleovskych funkcii

A B C|A|ABC|A+B+C|ABC| A+B+C
0 0 01 0 0 1 1
0 0 1|1 0 1 1 0
0 1 01 0 1 1 0
0 1 111 0 1 1 0
1 0 010 0 1 1 0
1 0 110 0 1 1 0
1 1 010 0 1 1 0
1 1 1140 1 1 0 0

Je potrebné zaviest eSte jeden vyznamny pojem, ktory budeme pouzivat pocas
mnozstva prikladov v nasledujicich kapitolach. Ide o tzv. De Morganovo pravidlo,
ktoré spaja do suvislosti logicky sicet a logicky stucin. Matematickd definicia De
Morganovho pravidla pre dve a tri premenné je zapisané vo vyrazoch (2.2). Pre kom-
pletnost uvadzame vSetky mozné kombinacie interpretacie De Morganovho pravidla
pre uz spominané dve ¢i tri premenné. Analogicky by sme vsak vedeli odvodit toto
pravidlo pre Styri, pat a viac premennych.

A+B=AB A+B+C=A4B.C
A+B=AB A+B+C=ABC
A+B=AB A+B+C=ABC
A+B=AB A+B+C=ABC (22

LCudskou rec¢ou by sa De Morganovo pravidlo dalo volne opisat nasledovne: ,,Pravidlo
déava do rovnosti logicky sicet a logicky stac¢in za pomoci pouzitia logickych negacii”.
Negéacie je potrebné aplikovat v dvoch ,arovniach”. Prva troven je vZdy naviazana
na jednotlivé premenné (resp. operandy), teda kazd& premenna na jednej strane
rovnice bude negovani. Druhd troven negovania sa vZdy viaZze na celi jednu stranu

rovnice. Pricom nezdlezi, na ktorej strane bude negacia aplikovana.
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2.2 Vzorovy priklad

2.2 Vzorovy priklad

Uloha: Vytvorte pravdivostna taulku pre booleovski funkciu f = A.B.C + A.C.

Riesenie: Funkcia f je funkciou troch premennych (A, B, C). Pravdivostna tabulka
(Tab. 2.3) bude mat teda osem riadkov (2%). Pri rieseni vzorového prikladu budeme
postupovat krok po kroku. Av8ak po vyrieSeni zopar prikladov budeme schopni
vyrazne zredukovat pocet potrebnych krokov, a tym aj potrebny ¢as na vyrieSenie,

¢o je dolezité pri testoch pocas semestra, ako aj pri zavere¢nej skuske.

1. V prvom kroku vyplnime vstupnu ¢ast PT (defini¢ny obor funkcie).

[N}

. Pripravime si potrebné negované hodnoty vstupnych premennych.

w

. Vypocitame prvy ¢len funkcie A.B.C
4. Vypotitame druhy élen funkcie A.C

5. Vykoname logicky sucet ¢iastkovych vypocétov podla definicie funkcie f.

Tab. 2.3: Pravdivostna tabulka rieseného prikladu

A B C|B|C|ABC|AC|f
00 0f1]1 0 0 |0
00 11]0 0 0 |0
0 1 00]1 0 0 |0
0 1 1000 0 0 |0
1 0 0f1]1 0 1|1
1 0 1{1]0 1 0 |1
1 1 0f0]1 0 1|1
1 1 1{0]0 0 0 |0
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2.2 Vzorovy priklad

Uloha: Su funkcie f = AB.C+ A.C a g= A.B.C + A.C ekvivalentné?
Riesenie: Zostrojime pravdivostné tabulky pre obe funkcie (Tab. 2.5) a porovname

vystupné hodnoty pri identickych hodnotach vstupnych premennych.

Tab. 2.4: PT funkcie f Tab. 2.5: PT funkcie g
A B C|B|C|ABC|AC f A B C|A|ABC]|AC g
0O 0 0 1]1 0 0 0 0 0 011 0 0 0
O 0 14 1]60 0 0 0 0 0 1|1 0 1 1
0O 1 0] 0]1 0 0 0 0 1 0|1 0 0 0
0O 1 11 0]60 0 0 0 0O 1 11 1 1 1
1 0 0 1]1 0 1 1 1 0 010 0 0 0
1 0 110 1 0 1 1 0 10 0 0 0
1 1 0y 0]1 0 1 1 1 1 00 0 0 0
1 1 100 0 0 0 1 1 10 0 0 0

Ked porovname stlpce funkcii f a ¢, je zrejmé, Ze funkcie nie st ekvivalentné,

nakol'ko vystupné hodnoty funkcii sa roznia.
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2.3 Priklady

2.3 Priklady

Vytvorte pravdivostna tabulku pre uvedené funkcie troch premennych. V pripade

ALY

potreby si mozete vymysliet vlastné priklady funkcii a pre overenie spravnosti pouzit

online nastroje.

f=ABC+ABC

f=AC+ABC+BC f=ABC+AB+AC

A B C|f

A B Clyf

A B C|f

f=B.C+ (A+ B) f=(A+B).(A+(C)

f=A(B+C)+BC

A B C|f

A B C|f

A B C|f

f=(A+B+C).(B+C)

f=B.C+ (A+ B)

A B C|f

A B C|f

A B C|f

16



2.3 Priklady

A.B.D+ A.B.C

ABD+ABC+AD f

AD+ABD+ AC f

f=

A B CDJf

A B CDJf

A B CDJ|f

f=AC+ABD+CD f=ABC+AD+AC f=ABC+ABCD

A B CDJf

A B CDJf

A B C DJ|¢f

17



2.3 Priklady

Overte platnost De Morganovho pravidla pre $tyri premenné.
Napriklad interpretaciu pravidla A B.C.D=A+ B+ C + D

A B C D|ABCD|A+B+C+D
0 0 0 O 1 1
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 0 1 1
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 0
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Karnaughova mapa

Karnaughova mapa (K-mapa) predstavuje dal$i vyznamny nastroj pre pracu s fun-
kciami v booleovskej algebre. Ide o graficki reprezentaciu pravdivostnej tabulky,
ktord sa zvicSa pouziva na graficki minimalizaciu booleovskych funkcii. V tejto
kapitole si ukaZeme, ako sa vytvara Karnaughova mapa a ako sa nasledne vyplia
vystupngmi hodnotami funkcie/funkcii z pravdivostnej tabulky.

Karnaughova mapa sa sklada z 2V poli¢ok, kde N je pocet vstupnych premen-
nych booleovskej funkcie. Postupov ako vytvorit K-mapu je niekolko, a preto by
sa nasledujici navod nemal brat ako ,jediny spravny”. Obr. 3.1 zobrazuje Kar-
naughove mapy pre jednu, dve, tri a Styri vstupné premenné booleovskej funkcie,
pri¢om tieto st priamo spojené s ich pravdivostnymi tabulkami z Obr. 2.1. Jedno-
tlivé policka sme pre 1icel vysvetlenia oc¢islovali, pricom c¢islo policka reprezentuje
¢islo prislugného riadku PT (indexujeme vzdy od 0). Karnaughova mapa obsahuje
tzv. ,pruhy” (alebo pasy) vstupnych premennych. Tieto je mozné umiestnit viace-
rymi sposobmi, av§ak v ramci predmetu ,Logické systémy” budeme pouzivat préave

zobrazenu konfiguréciu.

D__ ¢

ol1]3]2

B C B 415|716
n 0ol1 132 12|13]15 14| ®
‘A 203lla [als|7]6]la [8]9|11]10][A

Obr. 3.1: Karnaughova mapa pre rézny pocet premennych



3.1 Vzorovy priklad

Oznacenie, resp. nézov pruhov vstupnych premennych je vzdy proti ,smeru hodi-
novych ruci¢iek”, pricom prvy pruh je nazvany vzdy podla prvej premennej (pozri
Obr. 2.1). Pruhy vstupnych premennych predstavuji oblast K-mapy, kde je dana
vstupnd premenné v logickej jednotke. Oblast, kde sa pruh nenachadza, je dana
vstupna premenna v logickej nule. Pri dodrzani umiestnenia a oznacenia pruhov
K-mapy bude poradie policok zodpovedat Obr. 3.1. VSimnime si, ze poradie poli¢ok
pri troch a Styroch premennych nie je monoténne (poradie preskakuje v horizontal-
nom ¢i vertikdlnom smere). Samozrejme pri inom rozlozeni a/alebo oznaceni pruhov
bude poradie poli¢ok iné, ale bude vyjadrovat to isté.

Nesmierne dolezitou vlastnostou K-mapy je jej trojrozmerné interpreticia. Kar-
naughova mapa je v skutoc¢nosti 3D objekt a jej vonkajsie okraje st preto susediace.

Tato vlastnost je kriticky dolezita pri minimalizacii Booleovskych funkcii.

3.1 Vzorovy priklad

Uloha: Vytvorte Karnaughovu mapu pre booleovsku funkciu f = A.B.C' + A.C.

RieSenie: Pravdivostna tabulka pre uvedent funkciu je zobrazena nizsie v Tab. 3.1.

Tab. 3.1: Pravdivostna tabulka prvého rieSeného prikladu

A B Cly
0 0 00
00 110
0 1 00
01 10
1 0 01
10 11
1 1 01
1 1 10

20



3.1 Vzorovy priklad

Ked7e ide o funkciu troch premennych Karnaughova mapa bude mat osem (23)
policok. Ak umiestnime a nazveme pruhy vstupnych premennych podla predlo-
zeného postupu, mozeme Karnaughovu mapu naplnit pomocou uvedeného poradia

(Cervené ¢isla v polickach predstavuju ¢isla prislusnych riadkov PT).

1 (101 |A

Obr. 3.2: Karnaughova mapa pre prvy rieseny priklad

Uloha: Vytvorte K-mapu pre booleovska funkciu f = B.D + A.B.D + A.C
RieSenie: Pravdivostna tabulka pre uvedend funkciu je zobrazena v Tab. 3.2 a

vyslednd K-mapa na Obr. 3.3

Tab. 3.2: Pravdivostna tabulka druhého

rieSeného prikladu

O
@]

A B
0/0(0]O0
of 1] —3 ">
()4 ].5 1 , ()6
B
O(1(1]1
11l T12] T15] T3
Oj1|1]1]|A
8. — o —o T10

Obr. 3.3: Karnaughova mapa druhého

rieSeného prikladu

| el e NS o e B en B en B el R en B an B o B e
— R R R OO0 OO~ ROODOO
— = O O = OO, OOoORR = o0
—_— O = Ol OO, OFR OO~ Ood
== O = = = OO OO OO O~
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3.2 Priklady

3.2 Priklady

Vyvtorte Karnaughove mapy pre funkcie z prikladov v zavere kapitoly ,Pravdivostna
tabulka”. RozloZenie vyrieSenych Karnaughovych méap je identické s rozloZzenim

pravdivostnych tabuliek v predchadzajicej kapitole.

C_B C_B C_B
1/1]0]1 olo|1]1 olo|1]0
0111‘A 111‘A 111‘A

C_ B C_ B C_ B
o111 101 1 olo|1]1

D¢ D ¢ D ¢
o|lo|o]o o|1]1]0 o|lo|o]o
o|lo|o]o o|1]1]0 o|1]1]0
olx|1]|1||P [2lolo]1||P [2[2]0]0]|P
o|1|1|1|lA |o|o|1|1|lA |o|o|O|O|lA
D ¢ D ¢ D ¢
o|lo|1]0 0o|lo|1]1 o/o|o]o
o|lo|1]o0 0o|lo|1]1 ojlo|1]1
ololx|1||P [2[xo]2||P [2[2]o]1]|P
o|1]{1]|1(||A |1]o|o|1|lA |o|o|O]|oO]lA

22



Uplna normalna forma
(UDNF a UKNF)

V klasickej algebre mozeme napriklad funkciu f = a + a zapisat aj ako f = 2a, teda
analogicky mozeme pristupovat aj k zapisu booleovskych funkcii. Booleova algebra
pozné niekol'ko foriem zapisu funkcii, ale v ramci predmetu ,Logické systémy” sa
obmedzime iba na pouzitie tzv. normdlnej formy. Samotnych normalnych foriem
je tiez niekol'ko druhov. V tejto kapitole sa budeme venovat tzv. uplnej normdlnej
forme funkcie.

Potrebujeme si najskor zadefinovat (nie striktne matematicky) pojmy ako jednotkovy
/ nulovy bod booleovskej funkcie a elementdrny logicky sicin / sucet. Jednotkovy
(nulovy) bod booleovskej funkcie je bod, kde vystupna hodnota funkcie nadobuda
stav logickej jednotky (nuly).

Elementdrny logicky sucin sa vztahuje iba na jednotkové body booleovskej funkcie
a predstavuje sicin vSetkych vstupnych premennych v tvare logickych jednotiek.
Teda, ak sa nachadza vstupna premenna v jednotkovom bode booleovskej funkcie v
stave logickej nuly, pri zdpise do elementarneho logického stcinu je potrebné ju ne-
govat. Inak povedané, vSetky vstupné premenné musia byt v stave logickej jednotky,
aby ich logicky sucin tvoriaci jednotkovy bod funkcie bol v stave logickej jednotky.
Elementdrny logicky sicet sa viaze s nulovymi bodmi booleovskej funkcie a je zlozeny
z logického stc¢tu vsetkych vstupnych premennych v tvare logickych nal. Opéft, ak
je vstupnd premennd v nulovom bode funkcie v stave logickej jednotky, je potrebné
ju v ramci elementarneho logického siuc¢tu zapisat v negovanom tvare. TieZ mozme
povedat, Ze vSetky vstupné premenné musia byt v stave logickej nuly, aby ich logicky

sticet tvoriaci nulovy bod funkcie bol tiez v stave logickej nuly.
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4.1 Vzorovy priklad

4.1 Vzorovy priklad

Priklad vytvarania UDNF a UKNF si uvedieme na pravdivostnej tabulke pre ele-
mentarny logicky stcin a aj suc¢et. Pravdivostna tabulka (Tab. 4.1) obsahuje opis
jednotkovych a nulovych bodov definovanej funkcie v podobe elementarnych logic-

kych sac¢inov, resp. elementarnych logickych siactov.

Tab. 4.1: Pravdivostna tabulka s vytvorenym elementarnym sdc¢inom a stctom

A B C||f=A+BC+(A+C).B | EL stin | EL sucet
0 0 0 0 A+B+C
0 0 1 0 A+B+C
0 1 0 0 A+B+C
0 1 1 1 A.B.C
1 0 0 0 A+B+C
1 0 1 0 A+B+C
1 1 0 1 A.B.C
1 1 1 1 A.B.C

Ak s¢itame vSetky elementarne logické suciny z pravdivostnej tabulky, dostavame
tzv. dplni disjunktivnu normdinu formu — UDNF povodnej funkcie. Analogicky,
ak vynéasobime vSetky elementarne logické siacty z vysSSie uvedenej pravdivostnej
tabulky, vysledkom bude tzv. tpind konjuktivnd normdina forma — UKNF povod-
ného zapisu funkcie. Matematicky zapis vSetkych spominanych tvarov funkcie naj-

deme v nasledujticom zapise (4.3).

f=A+BC+(A+0).B
= A.B.C+AB.C+ A.B.C
=(A+B+0).(A+B+0C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C) (43)
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4.1 Vzorovy priklad

Je zrejmé, 7e UDNF funkcie je vyhodné pouzif ak ma povodne zadana funkcia
maly pocet jednotkovych bodov. Analogicky mdzeme tvrdit, Ze je vhodnejsie pouzit
UKNF ak ma povodna Booleovska funkcia maly pocet nulovych bodov. Idealna
prilezitost pre prepisanie Booleovskej funkcie do tvaru UDNF alebo UKNF nastéava
v pripade, ak m4 funkcia iba jediny jednotkovy, resp. nulovy bod.

Druhy mo7ny sposob, ako sa dopracovat k UDNF alebo UKNF zadanej Booleovskej
funkcie je pomocou pouzitia Karnaughovej mapy (Obr. 4.1). Tymto postupom ne-
musime pisat do pravdivostnej tabulky elementarne logické suciny ¢i sucty. Zaroven
si tiez rozsirime vedomosti a moznosti prace s Karnaughovou mapou, ktoré budu

nutné v dalsich tlohach a témach v ramci uc¢ebného textu.

_C B
O/110(|111][|0
Ool|O[|I2]|[21]] |A

Obr. 4.1: Karnaughova mapa s vyznacenymi jednotkovymi a nulovymi bodmi

Ako prvy vystup z K-mapy si odvodime UDNF. Musime brat ohl'ad na umiestnenie,
oznacenie a vyznam pruhov vstupnych premennych. Zameriame sa na jednotkovy
bod Booleovskej funkcie v hornom riadku K-mapy. Pruh vstupnej premennej A sa v
danom jednotkovom bode nachadza v stave logickej nuly, pruh vstupnej premenne;j
B sa nachadza v stave logickej jednotky a pruh vstupnej premennej C' sa v danom
bode nachadza v stave logickej jednotky. Z uvedeného vyplyva, Ze analyzovany jed-
notkovy bod mézeme opisat ako A.B.C, pri¢om zaroveii ide aj o elementéarny logicky
stcin jednotkového bodu. Druhym analyzovanym jednotkovym bodom bude bod z
druhého riadku K-mapy vlavo. Tu sa premenna A nachédza v stave logickej jed-
notky, B sa nachidza v stave logickej jednotky a C' sa takisto nachadza v stave
logickej jednotky. Preto bude elementarny logicky sicin jednotkového bodu A.B.C.
Posledny jednotkovy bod (dole vpravo v K-mape) je opisany elementarnym logickym

suc¢inom na zaklade pruhov nasledovne.
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4.1 Vzorovy priklad

Premennd A sa nachadza v logickej jednotke, premenna B je takisto v logickej jed-
notke, premennd C' sa nachadza v stave logickej nuly. Elementarny logicky sudin je
preto A.B.C. Ak s¢itame elementarne logické si¢iny ziskané opisanym postupom z
K-mapy, vysledkom bude identickd UDNF ako vo vyraze (4.3).

Pri odvodeni UKNF aplikujeme rovnaky postup, ale vstupné premenné pre elemen-
tarne logické suc¢ty budeme zapisovat v tvare logickej nuly, rovnako ako v pripade
zapisu pomocou pravdivostnej tabulky. Opéat budeme postupovat zlava doprava a
za¢neme v hornom riadku K-mapy. Prvy nulovy bod funkcie opiSeme nasledovne.
Vsetky vstupné premenné sa nachadzaji v stave logickej nuly, preto buda vsetky
vstupné premenné v elementarnom sicte bez negécie, ¢ize A+ B+ C. Druhy nulovy
bod funkcie je opisany premennou A bez negéacie, premenna B taktiez bez negacie
a premennd C' bude negovana, nakolko ta sa v opisovanom nulovom bode nachadza
v stave logickej jendotky, takze dostaneme zapis A + B + C. Treti nulovy bod
bude opisany elementarnym logickym suc¢tom, kde bude negované iba premenné B,
pretoze ostatné premenné si v stave logickej nuly, ¢ize dostavame A+ B+ C'. Nasle-
dujici nulovy bod/elementarny sicet bude obsahovat iba negaciu premennej A, lebo
iba ta sa nachadza v stave logickej jednotky: A + B + C. Posledny elementarny
siucet bude obsahovat negacie nad premennymi A a C. Teda zépis bude nasledovny:
A+ B+ C. Finalny zapis UKNF je identicky ako pri postupe s pouzitim pravdi-
vostnej tabulky (vyraz 4.3).

Ide o individualnu preferenciu, ktory postup si pri rieseni prikladov zvolime, oba
totiz musia priniest identické vysledky ako pre UDNF, tak aj pre UKNF. Postup s
Karnaughovou mapou sme si ukézali z dovodu ukézania moznosti vyberu a zaroven
sposobu vykonania skisky spravnosti rieSenia. Najdolezitejsi aspekt je vSak zoznéa-
menie sa s vytvaranim a pracou s pruhmi vstupnych premennych pri K-mape, ktora

ako uz bolo spomenuté, bude kli¢ova v nasledujiicej kapitole (ale aj d'alsich).
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4.2 Priklady

4.2 Priklady

Néjdite UDNF a UKNF pre funkcie z predchadzajicej kapitoly. My sme tieto pri-

klady vyrie§ili pomocou Karnaughovej mapy. Skuste vsak ako ,skasku spravnosti”

vyriesit priklady pomocou zapisu elementérnych logickycg sticinov a siuctov z prav-

divostnych tabuliek.
_C B

0]
0]

0]
0]

A

UDNF = A.B.C+ AB.C+AB.C

UKNF = (A+ B+ C).(A+B+0).
(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C)

_C B

0]

A

AB.C+ A.B.C+ ABC

UKNF = (A+B+C).(A+B+0C)

_C

lo])[1])[1]

o] =]

o|[1|][o] |a

UDNF = AB.C+A.B.C+AB.C+
+AB.C+ A.B.C

UKNF = (A+ B+ C).(A+B+C).
(A+B+0)

_C

11]][0]

0]

A

=B

UDNF = AB.C + AB.C + AB.C+
+AB.C+AB.C

UKNF = (A+ B+ C).(A+B+0Q).
(A+B+C)

_C B
[0]{[1]

0]

1] A

UDNF = AB.C+ A.B.C+ AB.C+
+AB.C+AB.C+ AB.C

UKNF = (A+ B +0C).(A+ B+ C)

_C B
[0]{[1]|[1]

0]

A

+A.BC+AB.C+ AB.C

UKNF = (A+ B+ C).(A+B+C)
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0]
0]

A

UDNF = AB.C+ AB.C+ AB.C+
+A.B.C

UKNF = (A+ B+ C).(A+B+0).
(A+B+C).(A+B+0)

_C

0]

A

=] o]

[0])[1]

UDNF = AB.C+ AB.C+ AB.C
+A.B.C+ AB.C

UKNF = (A + B+C).(A+B+C).
(A+B+0)

_C

0]

0]
0]

=] 1=l

==

A

UDNF = A.B.C+A.B.C+ AB.C+
+A.B.C+ A.B.C

UKNF = (A+B+C).(A+B+C).
(A+B+0)



4.2 Priklady

O

o]|[e]|[=el|[e]
HIEIEE
HEIEIE
Fl=l]el|lel]o

UDNF = A.B.C.D + A.B.C.D + A.B.C.D+
+AB.C.D+ AB.C.D+ AB.C.D

UKNF = (A+ B+ C+ D).

A+B+C+D).

(A+B+C+D)(A+B+C+D).(A+B+C+D).

{(A+B+C+D).(A+B+C+D)

O

=] =] =] =]

HEIEIE
==l =l|lel]o

UKNF = (A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).
{(A+B+C+D)(A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D)

A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).
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0]
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UDNF = AB.C.D + AB.C.D + A.B.C.D+
+A.B.C.D+ A.B.C.D+ A.B.C.D+
+A.B.C.D+ AB.CD

UKNF = (A+B+C+D)(A+B+C+D).
(A+B+C+D).(A+B+C+D

(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D)

O

== =e
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UDNF = A.B.C.D + AB.C.D + A.B.C.D+
+A.B.C.D+ AB.C.D+ AB.C.D+ A.B.CD
+AB.C.D+ AB.CD

UKNF = (A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D).(A+B+C+D)
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+A.B.C.D

UKNF:&4+B+(‘+D)(4+B+(‘+D).
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0]
0]

)
0]
0]

UDNF = A.B.C.D +A.B.C.D + A.BC.D+
+A.B.C.D + A.B.C.D

UKNF = (A+B+C+D).(A+B+C+D).
(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).

(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C+D).



Minimalna normalna forma
(MDNF a MKNF)

Motivacia pre tuto kapitolu je uvedenda priamo v nazve. V tejto kapitole sa naucime,
ako prepisat povodne zadani Booleovsku funkciu do tzv. minimdine; normalne;
formy, ktord obsahuje iba najnutnejsi poc¢et Booleovskych operacii a premennych.
Inymi slovami povedané zminimalizujeme zadanu funkciu tak, aby sme zachovali
vystup povodnej funkcie (v pravdivostnej tabulke), pri¢om na realizidciu budeme
potrebovat najmensi mozny pocet premennych a operacii. Vyhody minimalne;j
formy Booleovskej funckie st zrejmé. Spracovanie miniméalnej formy vyzaduje menej
prostriedkov. Ci uz ide o rucné pocitanie na papier v ramci $tidia alebo vypocet
v ramci skuto¢ného digitdlneho (logického) systému realizovaného na hardvérove;
arovni. Digitalny systém pracujici s minimalnym poc¢tom premennych a logickych
operécii bude urc¢ite schopny priniest vypocitany vysledok rychlejsie, ¢o prinasa vyssi
vypoctovy vykon, dalej bude na vypocet potrebovat menej energie, ¢o znamené dlh-
Siu zivotnost batérie, resp. nizSie poziadavky na chladenie hardvérového systému.
Dalsou nespornou vyhodou bude, 7e hardvér vykonavajaci vypocet bude obsahovat
menej potencionalnych chyb, resp. poruch, a bude teda spolahlivejsi. V neposled-
nom rade bude urcite takyto systém fyzicky mensi a hlavne lacnejsi ako v pripade
povodnej nezminimalizovanej Booleovskej funkcie. Spomenuté vyhody by sa urcite
dali dalej rozsirovat. Mozeme v8ak s istotou tvrdit, Ze pomocou vhodnej aplikacie
Booleovskej algebry dokazeme vyvijat lacnejsi, aspornejsi, vykonnejsi a spolahlivejsi

hardvér pouzivany v digitalnych (logickych) systémoch.
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4.2 Priklady

Tak ako v predchadzajicej kapitole, aj teraz budeme rozliSovat medzi disjunktivnou
(MDNF) a konjuktivnou (MKNF) norméalnou formou zapisu. Pozornému oku ne-
unikne, ze MDNF (MKNF) je v podstate len UDNF (UKNF) bez ,nadbytoénych”
(redundantnych) vstupnych premennych a operacii. Disjunktivna normalna forma
sa takisto moze oznacit aj ako ,stucet sucinov” (anglicky Sum-of-Products — SoP).
Konjunktivnu norméalnu formu moézeme analogicky nazvat ,sucin suctov” (anglicky
Product-of-Sums — PoS). Tieto dve formy zapisu Booleovskych funkcii st kriticky
dolezité. V minulosti sa podla nich navrhovali integrované obvody pre programo-
vatelné logické polia (PLA, PAL, CPLG). V8eobecny zapis MDNF je opisany v
rovnici (5.4). Ide o stacet ¢lenov nazyvanych minterma — m;, resp. Ciastkovy ele-
mentarny logicky sudin.

f(a,b,c,...):Zmi (5.4)

Vseobecny zapis MKNF je definovany v rovnici (5.5), ktora predstavuje sacin ¢lenov

nazyvanych mazterma, ¢o predstavuje ¢iastkovy elementarny logicky sacet — M,;.

flabye,...) =[] M (5.5)

Postupov, ako sa dopracovat k miniméalnej normalnej forme pévodne zadanej Boo-
leovskej funkcie, existuje niekolko. My si ukdZeme dva najzékladnejSie pristupy.
Konkrétne algebrickt minimaliziciu aplikovanim zdkonov a axiém Booleovskej al-
gebry, a graficki minimalizaciu pomocou Karnaughovej mapy. Oba postupy maju
v8ak spolo¢ny ciel — najst MDNE alebo MKNF. Matematicky su tieto formy zapisu
ekvivalentné. 7 réznych dévodov, ktoré si popiSeme neskor, sa vSak vo vSeobecnosti

preferuje zapis vo forme MDNF.
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5.1 Algebrickd minimalizicia

5.1 Algebricka minimalizacia

Algebrickd minimalizacia, ako jej nazov napoveda, sa opiera o aplikiciu zakladnych
zédkonov, pravidiel a axiomov Booleovskej algebry pre zminimalizovanie povodnej
Booleovskej funkcie. Tato metoda vyzaduje urcity nadhlad a sktsenosti, pricom nie
vzdy zarucuje uspesné zvladnutie ulohy. Z tohoto dévodu sa nepouZiva v praxi velmi
casto. Je vSak vynikajica pre precvicenie si zru¢nosti ¢i uz z klasickej alebo Boo-
leovskej algebry. Takisto je dolezité mat aspon prehlad o zékladnych postupoch, ak
by sme pri rieSeni zlozitej tilohy potrebovali upravit vyrazy do vhodnejSieho tvaru.
Zoznam zakonov a axiémov Booleovskej algebry byva spomenuty na prednéskach a
nie je preto cielom tejto publikécie ich opat spominat. Ako priklad minimalizacie

pomocou tychto zdkonov si uvedieme nasledovnii minimalizéciu Booleovskej funkcie.

Uloha: Algebraicky zminimalizujte uvedent funkciu f = (A + B + C).(A + B.C).

RieSenie: f=(A+B+O)(A+B.O)

=AA+AB+AC+ AB.C+B.B.C+B.CC
=A+AB+AC+ABC+B.C+0
=A(1+B+C+B.C)+BC

=Al+B.C

=A+B.C

Popis uvedeného riesenia je nasledovny. V prvom kroku pouzijeme distributivny
zdkon a roznésobime zatvorky systémom ,kazdy s kazdym”. Nasledujtcim krokom
bude aplikovanie zékona idempotencie na ¢leny A.A a B.B.C a nasledne pouzitie
zékona komplementdrnosti na ¢len B.C.C. V tretom riadku apravy opif pouzijeme
distributivny zakon a vyberieme pred zatvorku premennd A, po ktorej nam vnitri
zatvorky ostava logicka jednotka a zvysné ¢leny. Vo Stvrtom kroku aplikujeme zdkon
agresivity a neutrality na obsah zatvorky. Inak povedané, logickd 1 plus ¢okolvek
sa bude vzdy rovnat jednej. Vysledny zapis zminimalizovanej funkcie v poslednom
riadku nam demonstruje rozsah minimalizacie. Namiesto Sestich operandov a 6s-
mich operéatorov (vratane negacii) dokazeme identicky vystup dosiahnut s len tromi
operandami a tromi operatormi. Pre istotu si mozeme spravit sktsku spravnosti

pomocou pravdivostnej tabulky.
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5.1 Algebrickd minimalizicia

Uloha: Algebricky zminimalizujte uvedent funkciu f = A.C+B.C+A.B.C+A.C.

RieSenie:

f=AC+BC+ABC+AC
=A.C+ B.C+C(A.B+ A)
—AC+BC+C.(B+A)
=AC+B.C+BCH+AC
=AC+B(C+C)+AC
=AC+B1+AC

=B+ AC+AC
=B+AaC

Slovny opis postupu mézeme zhrniat do nasledujicich viet. V prvom kroku vy-
berieme pred zatvroku premennt C' z poslednych dvoch ¢lenov vyrazu. Obsah
zatvorky mozeme upravit v tretom riadku podla zédkona absorbcie. Nasledne rozna-
sobime zatvorku podla distributivneho zakona. V dalSom kroku mézeme opiat vynat
pred zatvorku premennu B zo strednych ¢lenov funkcie. Na obsah zatvorky apliku-
jeme zakon komplementarnosti, podla ktorého sa bude vzdy rovnat logickej jed-
notke. Predposledny riadok je MDNF povodne zadanej funkcie. V poslednej tiprave
vyuzijeme definiciu negovaného exkluzivneho logického stctu (operacia NXOR, resp.
XNOR). Posledny riadok vsak nemdzeme nazvat MDNF, nakolko tvar zapisu ne-
splia kritérium pouzitia iba elementarnych logickych operacii. Opit mozeme porov-
nat zlozitost povodneho a zminimalizovaného zapisu Booleovskej funkcie. Dvanast

operacii v ramci Styroch ¢lenov vyrazu oproti dvom operacidm po minimalizacii.
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5.2 Grafickid minimalizacia

5.2 Grafickd minimalizacia

Pri grafickej minimalizicii vyuzivame Karnaughovu mapu. Pre efektivny proces
minimalizécie je preto nutné mat spolahlivo osvojeni tvorbu a vyplnenie K-mapy.
V tejto kapitole si rozSirime stibor operacii smerujicich k minimalizacii poévodne
zadanej Booleovskej funckie. NajdolezitejSou ¢astou procesu minimalizécie je vy-
tvorenie tzv. ,slu¢iek”, ktoré budi neskor definovat vyslednd minimalnu normalnu
formu. Ide v podstate o vytvorenie skupiny susednych jednotkovych alebo nulovych
bodov funkcie. Pre tvorbu spomenutych sluciek platia nasledujice pravidlé, ktoré

nie su zoradené podla priority.

e Pocet bodov v slucke musi byt mocninou 2V. Teda 1, 2, 4, 8, 16 ...

e Maximalizujeme pocet bodov v slucke

e Minimalizujeme pocet sluciek

e Kazdy jednotkovy/nulovy bod funkcie musi byt aspoini v jednej slucke
e Slucky sa mozu prekryvat

e Slucky nesmi byt v diagonalnom smere

e K-mapa je interpretovana ako trojrozmerna, resp. vonkajsie hrany K-mapy st

susediace.

Aplikiciu uvedenych pravidiel pre tvorbu slu¢iek v K-mape mozeme vidiet v nasle-

dujtcich prikladoch.
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5.3 Vzorovy priklad

5.3 Vzorovy priklad

Uloha: Graficky zminimalizujte uvedent funkciu f = A + B.C' + (A + C).B.
Zminimalizovaniu funkciu zapi$te v tvare MDNF a MKNF.

RieSenie: Pre zadanu funkciu vytvorime pravdivostna tabulku (Tab. 5.3) a vy-
plnime K-mapu (Obr. 5.1).

Tab. 5.1: Pravdivostnd tabulka

vzorového prikladu

A B C|f

0 0 010

0 0 10 _C B

0 1 010 T ¥

001 1|1 o|of|1]lo]

1 0 00

boofo o | of|[Zi[ ||

1 1 0]1

1 1 111 Obr. 5.1: Karnaughova mapa vzorového

prikladu

Zamerajme sa najprv na opis sluciek pre jednotkové body funkcie, pracujeme teda na
odvodeni MDNF. Prva aj druhé slucka su dvojice v ortogonalnom smere. Podliehaja
vSetkym vysSie uvedenym pravidlam a ide v podstate o velmi jednoduchy a zakladny
priklad. Sluc¢ky pre nulové body funkcie reprezentujice budicu MKNF predstavuji
priklad, ktory ukazuje aplikaciu pravidla ohladom 3D interpretacie K-mapy. Druhéa
slu¢ka je dvojica susediacich nulovych bodov, nakolko lavy a pravy okraj K-mapy
st v skuto¢nosti spojené (ako aj horny a dolny okraj).

Nasledujucim krokom je opis sluc¢iek pomocou vstupnych premennych. Kazda slucka
vlastne predstavuje jednu mintermu/maxtermu vyslednej funkcie, a preto sa snazime
minimalizovat celkovy pocet sluc¢iek. Opis sluciek je velmi podobny opisu jednot-
kovych/nulovych bodov funkcie v pripade UDNF /UKNF, pracujeme teda s pruhmi
v K-mape. AvsSak s tym rozdielom, Ze vstupnd premennd, ktord v prave opiso-
vanej slucke meni svoju logickii hodnotu bude v opise vynechané. Preto sa snazime

vytvéarat ¢o najvacsie slucky, aby ¢o najviac vstupnych premennych bolo vynechanych
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5.3 Vzorovy priklad

z findlneho zépisu. MDNF funkcie z prikladu je zapisana v (5.6). Slucka ¢islo 1
opisuje svoju mintermu nasledovne. Vstupna premenné A bude zo zapisu vynechana,
pretoze v hornej ¢asti slucky A = 0 a v dolnej ¢asti slucky A = 1. Meni teda svoju
logickt hodnotu a nevieme ju jednoznac¢ne opisat. Premenné B sa nachadza v oboch
¢astiach slucky v logickej jednotke, bude preto zapisani v minterme priamo (bez
negacie). Premenné C sa tiez nachadza v oboch ¢astiach slucky v logickej jednotke.
Preto bude takisto zapisand v minterme bez negéicie. Slucku ¢islo 2 zapiseme do
mintermy identickym postupom. Teda postupne prejdeme vSetky vstupné premenné
a kontrolujeme, ¢i vySetrovana premenna meni alebo nemeni svoju logickid hodnotu
v ramci slucky. Premenna A je v oboch ¢astiach v logickej jednotke, bude preto do
mintermy zapisand priamo. Premenna B sa takisto v oboch ¢astiach slucky rovna
logickej jednotke, zapiSeme ju preto priamo. Premenna C je v Tavej ¢asti slucky v
stave logickej jednotky, ale v pravej casti je v stave logickej nuly. Bude preto z opisu
mintermy vynechané. Funkciu (5.6) by sme mohli dalej upravit vyhiatim premenne;
B pred zatvorku a este viac tak znizit pocet operacii. Tento spdsob zapisu by sme
vSak uz nemohli nazyvat MDNF, nakolko nespliia matematicka definiciu takéhoto

Zapisu.
1 2

A~ A=
MDNF(f)=B.C+A.B (5.6)

Odvodenie MKNF je zapisané vyrazom (5.7). Maxterma prislachajuca slucke ¢islo
1 je tvorend Stvoricou bodov v K-mape. Premenna A je v hornej polovici slucky v
stave logickej nuly a v dolnej polovici sa rovna logickej jednotke. Nevieme ju preto
jednoznac¢ne opisat a bude zo zapisu maxtermy vynechana. Vstupna premennd B
ja v celej slucke v stave logickej nuly, a preto ju zapiSeme do maxtermy priamo.
Premenna C' v opisovanej slu¢ke meni svoj stav a bude vynechand, pretoze v lavej
strane slucky je C' = 0, ale v pravej polovici C' = 1. Mozeme teda zhrnit, Ze prva
slucka/maxterma je definované iba vstupnou premennou B. V druhej sluc¢ke meni
svoj stav iba vstupna premenné B. V Tavej ¢asti rozpoltenej slu¢ky je tato premenné
v stave logickej nuly, kym v pravej casti je v stave logickej jednotky. Premenné A a

C sa v tejto slucke rovnajui logickej nule, a preto budi v maxterme zapisané priamo.

/-/1\/—/2%
MENF(f)="B .(A+C) (5.7)
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5.3 Vzorovy priklad

Matematicky st miniméalne formy funkcie ekvivalentné s pévodnou funkciou, teda
MDNF(f)=MKNF(f)=f.

Uloha: Graficky zminimalizujte uvedent funkciu f = A.C.(D + B.C) + B® D.

RieSenie:

Tab. 5.2: Pravdivostna tabulka minimalizo-

vanej funkcie D C
11 |fo[[o]|[1 |,
401|110
oll1]1]llo]|P
[ 1| [o]| [T FiA

Obr. 5.2: Karnaughova mapa minimali-

zovanej funkcie

i i e =N =N =] el el ] ==
R R R HOOOORR~RRRROOOOW
—— O Ol = OO = OO~ = O o0
—_ O OO ~ROFRO~OFROROJ
_H O = OO HEFEHIKFEF OHFH OO~ O |

Po vyplneni Karnaughovej mapy a vytvoreni sluc¢iek pre MDNF a MKNF moézeme vi-
diet, Ze existuji dve rieSenia pre MDNF. Vsimnime si druht sluc¢ku tvoreni Stvoricou
jednotkovych bodov v rohoch K-mapy. Opéat vyuzivame 3D interpretaciu K-mapy.
Tretia slucka je dvojica jednotkovych bodov a moéze byt tvorend dvomi roznymi

dvojicami policok.

—
MDNF(f)=B.D+
—

|
|
|
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5.3 Vzorovy priklad

V K-mape sme vyznadili prvii moznost plnou ¢iarou a druhit moznost bodkovanou
¢iarou. Obe moznosti s rovnako dobré a spravne. Sucet minterm B.D a B.D je
ucebnicova definicia operacie NXOR (resp. XNOR) a po prepise vyrazu s pouZitim
NXOR uz ide o dalsiu optimalizdciu funkcie (vysvetlime nekor). Po tejto tprave
vSak uz nemozeme spominany vyraz nazyvat MDNF.

Uvedeny priklad zaroven ilustruje situaciu, kedy ma funkcia viac ako jedno spravne
rieSenie pre MDNF. MKNF je taktiez tvorend tromi sluckami. Za zmienku stoja
rozpoltené slucky ¢islo 2 a 3, ktoré sa znova opieraji o trojrozmernt interpreticiu

K-mapy.
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5.4 Priklady

Najdite MDNF a MKNF pre Karnaughove mapy z predchadzajtcej kapitoly. Niek-
toré K-mapy pontkaju viac spravnych rieSeni, teda porozmyslajte nad kazdou K-

mapou a prediskutujte mozné rieSenia.

_C _C B _C B
0] o]|[1]|[O o/ [[1 [ 1]]|0 0]] o]|[1]||0
o |[Li|lol|a [Eimlel[aT|a [l
MDNF = A.C+B.C  MDNF =AB+ AC+AC MDNF = A.C + A.B+ B.C
MKNF = C.(A + B) MKNF = (A+ B+C).(A+C) MKNF = (A+C).(A+ B).(B+0O)
~_C B ~C B ~C B

L[ 1jjfo]j[1] 0 0oJj1]1 o[ 0]|[1]] [0
oz llal]|a [Eizialallla [2]x]z]]/|a

MDNF = A.C + B.C + A.B MDNF =A+B  MDNF = A+ B.C
MKNF = (A+B+C).(A+B+C) MKNF=A4+B  MKNF = (A+C).(A+ B)

_C B _C B _C B
ol{[1][1]] 1 11111 loflo]|[1]1

0|1 1W"A Wﬂll‘A 01 1|1‘A

MDNF = A.B+C MDNF =A+B  MDNF =B+ AC
MKNF = (B+C).(A+C) MKNF=A+B MKNF = (A+B).(B+C)
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5.4 Priklady

D ¢
0]/0]0]0
o/lojo]o
ol iz || P
ol {l1]f1]|a

MDNF = A.D + A.C
MKNTF = A.(C + D)

D__ ¢
”'ToTﬁ”
i EN
ol olTiz|[
o] 1]{|a

MDNF = A.C+C.D+ AB.D
MKNF = (A + D).(A +C).
(B+C).(C+ D)

D__¢
1]1(|/0
1]1(|/0

1|0 ol | ]
00l 1)lA

MDNF = A.D + A.B.C+ A.B.D
MKNF = (A + D).(A+ B+ D).
(A+B+0C)

D ¢
ololl[1]1
o|of[1]1

1ol [ B
[ ol ] a

MDNF = A.D + AC + A.B.C
MKNF = (4 +C).(A+C + D).
(A+B+D)
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MDNF = A.B.C + A.B.D
MKNF = B.(A+ C).(A + D)
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MDNF = A.B.C+ B.C.D+AB.C
MKNF = B.(A+C).
(A+C+D)



Optimalizacia MDNF a MKNF

Ako prvé si musime opisat rozdiel medzi minimalizaciou a optimalizaciou. Optimali-
zécia je proces, ciefom ktorého je d'alej upravit uz zminimalizovania funkciu (v tvare
MDNF alebo MKNF) do takého tvaru, aby vo vysledku funkcia obsahovala mene;
operécii a pismen, resp. operatorov a operandov. Druhym cielom optimalizacie
je zjednodusenie vysledného hardvéru, teda znizenie celkového poctu tranzistorov,
ktoré buda vykonavat dany vypocet. V praxi sa vSak velmi ¢asto stava, Ze vyuZi-
vame kombinéciu oboch pristupov. Postup, ako urcit potrebny pocet tranzistorov
pre zadant Booleovski funkciu, si ukdZzeme az v nasledujtcich kapitolach. Preto sa
nateraz obmedzime iba na pouzitie De Morganovych (DM) pravidiel a zakladnych
axiom Booleovskej algebry. Totiz uz len samotné aplikicia De Morganovych zakonov
na MDNF/MKNF formu Booleovskej funkcie predstavuje dostato¢ni optimalizaciu
a dalsie vyznammné Setrenie prostriedkov (oneskorenie/¢as vypo¢tu, spotreba ener-
gie, velkost/zlozitost hardvéru atd.). Zamerajme sa na odvodené MDNF a MKNF
Booleovskych funkcii z predchadzajtucej kapitoly a aplikujme na ne De Morganove
pravidla. Nagim cielom je teda upravit zadané vyrazy do tvaru len s jedinym typom
operatora, a to negovany logicky sticin alebo negovany logicky sicet. Inymi slovami,
upravime vyrazy do takého tvaru, aby boli realizované iba pomocou operacie NAND
alebo NOR.

Hoci st MDNF, MKNF a aj povodna Booleovské funkcia matematicky ekvivalentné
(maju identicky vystup v pravdivostnej tabulke), ako uz bolo spomenuté, hlavna
motivéicia je v ,zjednodusSovani’ zapisu vyrazov ¢o prinasa zjednodusenie elektronic-
kého hardvéru realizujuiceho vypocty. Optimalizovanda MDNEF ¢i MKNF je takisto

matematicky ekvivalentné s predchadzajicimi formami zapisu.
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6.1 Vzorovy priklad

LCudskému oku by sa dokonca mohlo zdat, Ze optimalizovany zapis sa javi niekedy
zlozitejsi pre pridané negacie a podobne. AvSsak MDNF alebo MKNF po tprave
De Morganovymi zakonmi skuto¢ne vyzaduji nizsi pocet tranzistorov pre praktickia
hardvérovi realizaciu v CMOS technologii (v sti¢asnosti absolitne najcastejsi sposob

vyroby integrovanych obvodov na ¢ipe resp. tranzistorov na kremiku).

6.1 Vzorovy priklad

Prvou vyslednou funkciou v predchadzajicej kapitole bol vystup algebrickej mini-
malizicie. V nasledujicich vyrazoch si ukdzeme prakticki aplikdciu De Morganovych
pravidiel. V prvom pripade sa snazime zapis funkcie premenit tak, aby sme pouzili
iba operaciu NAND. V druhom zépise je naSim cielom prepisat ten isty vyraz do

tvaru, kde pouzijeme iba operaciu NOR.

NAND(MDNF) = A+ B.C = (A).(B.C)

NOR(MDNF)=A+BC=A+B+C=A+B+C

V prvej funkcii sme pre prehladnost pridali (nepotrebné) zatvorky. Aplikovali

sme De Morganovo pravidlo nasledovne. Operator logického st¢tu sme prepisali na
logicky suc¢in. Nésledne sme pridali negacie pre oba operandy (premennd A a ¢len
B.C) a nakoniec ete jednu negéciu nad celd pravi stranu rovnice. Ide o ugebnicovi
aplikaciu De Morganovho zékona, ktora je vysvetlena v podrobnom detaile v druhej
kapitole.
Druht moznost aplikicie De Morganovych zékonov mozeme opisat nasledovne. Ope-
rator logického siucinu prepiSeme na logicky sicet a opéat pridame negéacie pre oba
operandy t. j. premennd B a premenna C sa stani B a C. Dalej priddme druha
aroven negacie nad cely ¢len. KedZe na$im cielom je realizacia funkcie iba za po-
moci operacie NOR, musime pridat nad celi prava stranu rovnice dve negécie. Tento
krok nijako nemeni vystupnt hodnotu funkcie a zaroven nam zabezpeci spominant
podmienku.

Optimalizaciu druhej funkcie z predchadzajicej kapitoly zapiSeme nasledovne.

NAND(MDNF) = B+ A.C + A.C = (B).(A.C).(A.0)

NOR(MDNF)=B+AC+AC=B+A+C+A+C=B+A+C+A+C
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6.1 Vzorovy priklad

Optimalizaciu MDNF tretej funkcie z predchadzajticej kapitoly zapiSeme nasledovne.

Ide o funckiu zminimalizovani pomocou Karnaghovej mapy.

NAND(MDNF)=B.C + A.B=(B.C).(AB

NOR(MDNF)=B.C+AB=B+C+A+B=B+C+A+B

MKNF tej istej minimalizacie pomocou K-mapy zapiseme v nasledujucich riadkoch.
V tomto pripade sme niteni pridavat dvojiti negaciu pri aplikicii De Morganovho
pravidla s cielom realizovat ju pomocou operacie NAND. Moézeme teda tvrdit, Ze
auprava MDNF do tvaru obsahujticeho operaciu NAND je priamociarejsia. Rovnako
ako uprava MKNF do tvaru opierajiceho sa o operaciu NOR. Z tohto dovodu byva
jedna z oboch moznosti celkovym najefektivnejsim rieSenim funkcie pre hardvérovia

realizaciu.

NANDMKNF) = B.(A+C)=B.(A.C) = BAC
NOR(MKNF)=B.(A+C)=B+ (A
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6.2 Priklady

6.2 Priklady

Pre MDNF a MKNF Booleovskych funkcii z predchadzajucej kapitoly odvod'te rea-
lizaciu iba pomocou operacie NAND a iba pomocou operacie NOR. Ak je to moZné,

vyberte najefektivnejsiu realizaciu danej Booleovskej funkcie.

MDNF = A.C + B.C
NAND(MDNF)=AC.B.C

NOR(MDNF)=A+C+B+C

MKNTF = C.(A + B)

NAND(MKNF)=C.AB
NOR(MKNF)=C+A+B

UJ

MDNF = A B+ AC+ AC

NAND(MDNF) = AB.AC.
NOR(MDNF) = (A+ B) +

MKNF = (A+ D).(A+ C).(B+ C).(C + D)
NAND(MKNF) = (AD).
NOR(MKNF)=(A+D

N—
_i_/-\
—

MKNF = (A+C).(A+ B).(B+ ()

NAND(MKNF) = (A.0).(A.B).(B.C)
NOR(MKNF)=(A+C)+ (A+B
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6.2 Priklady

MDNF = A.C + B.C+ A.B
NAND(MDNF)=A.C.B.C.A.B
NOR(MDNF) = (A+C)+ (B +

MKNF = (A4+ B+ C).(A+B+C
NAND(MKNF) = (A.B.C).(A.B.C)
NOR(MKNF)=(A+B+C)+ (A+B+C)

~—

MDNF = MKNF = A + B
NAND(MDNF)=NAND(MKNF)=AB
NOR(MDNF)= NORMKNF)=A+B

MDNF = A+ B.C
NAND(MDNF)

NOR(MDNF) = A

I
+ || =l

s

Q

MKNF = (A+C).(A+ B
NAND(MKNF)=AC.AB
NOR(MKNF) = (A+C)+

MDNF = A.B +C
NAND(MDNF) = A.B.C

NOR(MDNF)=(A+B)+C

MKNF = (B + C).(A+C)
NAND(MKNF) = (B.0).
NOR(MKNF)=(B+C

MDNF = MKNF = A + B
NAND(MDNF)=NANDMKNF)=A.B
NOR(MDNF)=NOR(MKNF)=A+B
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6.2 Priklady

MDNF =B+ AC

NAND(MDNF) = B.AC
NOR(MDNF) =B+ (A+0)

NAND(MKNF)=ABB.C
NOR(MKNF)=(A+B)+ (B +C)

MDNF = A.D + A.C
NAND(MDNF)=AD.AC

NOR(MDNF)=(A+D)+A+C

MKNF = A.(C + D)

NAND(MKNF) =
NOR(MKNF)=A

MDNF = A.D + A.B.C + A.B.D
NAND(MDNF) = A.D.A.B.C.A.B.D

NOR(MDNF)=(A+ D)+ (A+B+C)+ (A+ B+ D)

MKNF = (A+ D).(A+ B+ D).(A+ B+C)

NAND(MKNF) = A.D.AB.

NOR(MKNF) =(A+ D) + (

MDNF = A.B.C + A.B.D
NAND(MDNF) = A.B.C.A.B.D

NOR(MDNF)=(A+B+C)+ (A+ B+ D)




6.2 Priklady

MKNF = B.(A+ C).(A+ D)
NAND(MKNF) = B.A.C
NOR(MKNF) =B+

MDNF = A.C+C.D+ A.B.D
NAND(MDNF) = A.C.C.D.A.B.D
+C+C+

NOR(MDNF) = A

MKNF = (A+ D).(A +
NANDMKNF) = A.D.AC.
NOR(MKNF) = (A+ D)+

MDNF = A.D + A.C+ A.B.C
NAND(MDNF) = A.D.A.C.A.B.C

NOR(MDNF)=(A+D)+(A+C)+ (A+B+0O)

MKNF = (A+C).(A+C+ D).(A+ B+ D)
NAND(MKNF) = (A.C).(A.C.D)
NOR(MKNF)=A+C+ (A+

MDNF = A.B.C + B.C.D + A.B.C
NAND(MDNF) = A.B.C.B.C.D.A.B.C

NOR(MDNF)=(A+B+C)+(B+C+ D)+ (A+B+C)

MKNF = B.(A+C).(A+C + D)
NAND(MKNF) = B.(A.C).(A.C.D
NOR(MKNF) =B+ (A+
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Navrh kombina¢nych obvodov na

hradlovej Grovni

V predchadzajicej kapitole sme sa naucili odvodit pomocou matematiky hardvérovo
najefektivnejsi spdsob zapisu Booleovskej funkcie. Najcastejsie ide o zapis MDNF
pomocou operdcie NAND ¢i zapis MKNF pomocou operacie NOR. V tejto kapitole
sa nauc¢ime matematicky zapis prekreslit do elektrickej schémy opisujicej elektron-
icky obvod, ktory bude hardvérovo vykonévat dany vypocet. Prejdeme tak z ab-
straktnej matematiky do realneho fyzikalneho sveta dizajnu digitalneho hardvéru.
Matematické operacie z Booleovskej algebry v skuto¢nom hardvéri vykonavaju tzv.
logické hradld (anglicky ,logic gate”). Logické hradlo alebo tiez logicky clen je zak-
ladna stavebna bunka kazdého zloZitejsieho digitalneho (logického) systému. Inymi
slovami, kazdy komplexny digitalny systém vieme prekreslit do schematickej podoby
tvorenej iba zakladnymi logickymi hradlami. Logické hradlo sa vnutri skladd z
vhodne zapojenych tranzistorov. Toto ucivo je vSak témou az nasledujicej kapi-
toly. Schematicky opis digitdlneho systému, ktory sa sklada z logickych hradiel,
castokrat nazyvame hradlovd schéma alebo schéma na hradlovej drovni. Teraz si
predstavime schematické znacky jednotlivych logickych hradiel, ktoré vykonavaju
uz zname Booleovské funkcie, resp. operacie. Tieto st zobrazené na Obr. 7.1. Ide
o dvojvstupové hradlé, teda vedia vykonat dant operaciu pre dve jednobitové pre-
menné. Analogicky by sme v8ak Tahko vedeli nakreslit hradlo pre N vstupnych
bitov.
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6.2 Priklady

A A A _
Al &| A |l 1]y Al =]y
B | — B | — B | —
1
A oY AND OR XOR
A A A »
NOT 5 | & Y B ! oY B =l oY
(Invertor) = D] b |
NAND NOR NXOR

Obr. 7.1: Schematické znacky zakladnych logick