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2. BOOLEOVA ALGEBRA

Booleova algebra je zvI&&tni matematicky zpasob popisu chovéani i struktury logickych obvodu. Tato
algebra pracuje s log. proménnymi, které mohou nabyvat pouze dvou hodnot, log. Hodnoty
‘0" nebo log. hodnoty '1'.

2.1. Vyrokovélogika alogické funkce

Logicky obvod je tvoien skupinou vzgemné spojenych logickych ¢len, o kterych Ize tici, Ze jsou
zatizeni uskutecnujici log. funkci. Slog. funkcemi se miZzeme setkat ve vyrokove logice, ktera je soucasti
matematické logiky.

Zakladnim pojmem vyrokové logiky je vyrok, coz je kazdé tvrzeni, o kterém ma smysl prohlésit, zda je
pravdivé nebo nepravdive.

Logickéa funkce je predpis, ktery kombinaci, popt. i sledu hodnot jedné nebo vice (nezavislych) log.

W A4

proménnych jednozna¢né pritazuje hodnoty jedné (zavislé) log. proménné.
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Negace je takovou funkci jedné proménneé, u které ma zavisle proménné vzdy opacnou hodnotu, nez
nezavisle proménna. Algebraické vyjédieni této funkcejez. A=B

Disiunkce nebo-li logicky soucet je takovou funkci dvou proménnych A, B, Ze zavisle proménnd Y
nabyvéa hodnoty 1 tehdy, je-li A nebo B nebo A i B soucasné rovno 1.
Algebraické vyjadieni této funkceje: Y = A+B
(vpraxi - napr. obvod paralelniho zapojeni dvou spinacii k Zarovce)

Konjunkce nebo-li logicky sou¢in je takovou funkci dvou proménnych A, B, Ze zavisle proménna Y
nabyva hodnoty 1 pouze tehdy, maji-li sou¢asné A i B hodnotu 1. V ogtatnich piipadech nabyva
promé¢nnaY hodnoty 0. Algebraickeé vyjadieni této funkce je: Y = AxB

(v praxi — napr. obvod sériového zapojeni dvou spinacii k Zarovce)

Shefferova funkce (NAND) je takovou funkci dvou proménnych A, B, Ze zavisle proménna Y nabyva
hodnoty 0 pouze tehdy, maji-li souc¢asné A i B hodnotu 1. V ogtatnich piipadech nabyva proménnd Y

hodnoty 1.  Algebraické vyjadieni této funkceje: Y = AxB

Pierceova funkce (NOR) je takovou funkci dvou proménnych A, B, Ze zavisle proménna Y nabyva
hodnoty 1 pouze tehdy, maji-li souc¢asné A i B hodnotu 0. V ogtatnich piipadech nabyva proménnd Y
hodnoty O. Algebraické vyjédieni této funkcejee Y = A+B

Prehled z&kladnich kombinacnich logickych funkci je uveden v tabulce 2.

2.2. Z&kladni pravidla a zdkony Booleovy algebry.

Booleova algebra je dvouhodnotova logické algebra, pouZivajici log. souétu, soucinu a negace jako
Uplného systému z&kladnich logickych funkci. Pouziva se k Upravé a zjednoduSovani (minimalizaci)
logickych funkci. Obsahuje nésledujici zakony a pravidla:

1. Pravidlo agresivnosti a neutralnosti hodnot 0 a 1

X+1=1 X+0=X
Xx0=0 X=X

2. Pravidlo komutativni
X+Y=Y+X XX =Y xX

3. Pravidlo asociativni
X+(Y+2)=(X+Y)+Z=X+Y +Z
X XY XZ) = (X X)XZ = X X &Z
4. Pravidlo distributivni
X +(YXZ) = (X +Y){X +2) X XY +Z) = X X + X XZ
5. Pravidlo absorpce
X+X=X XxX =X
X + X% =X XY X +Y) = X
6. Pravidlo absorpce negace
X+ X% =X+Y X XX +Y) =X %Y
X+ X% =X+Y XXX +Y) =X %Y
7. Pravidlo o wloudeném ticetim
X+X=1 X xX =0

8. Pravidlo dvojité negace
X =X X+Y=X+Y

X
%
>||<
X

9. Pravidla o vytvoieni negace - De Morganovy zakony
X+Y =X*% XX =X+Y
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Tab. 2: Piehled kombinaénich logickych funkci.

For Evaluation Only.

Logicky ¢élen | Logicka | Pravdivostni tabulka | Schematicka Schematicka Schematicka
funkce znacka znacka DIN znacka ANSI
(SW - Multism) | (SW - Multisim)
Opakovat =
p Y=A X v
0 0 A 1 v
1 1 — —
Negace Y=A
NOT - i N
: : al1ly | LT | Do
Konjunkce | Y = AxB
A B Y
AND 0 0 0 & & = .
0 1 0 1 & LY —
1 0 0 _ T
1 1 1
Digunkce |Y=A+B
OR o T o1 | & 51
—IZ1—
0 1 1 — 1L | :D_
1 0 1 _
1 1 1
Shefferova | y = AxB A 5 =
funkce 0 ) 1 — el
NAND o | 1 | 1 fall —
1 0 1 bl ﬂ
1 1 0 _
B
Pierceova |v = A+B X 5 5
funkce o ) 1 A — Z1—
NOR 0 1 0 R — :DO_
1 0 0 _
1 1 0 B

2.3. Pravdivostni tabulka

Tabulka ¢.3:

Dukaz De-Morganova zékona tabulkovou metodou
A|B|A+B | A+B|A|B |AxB

0|0 0 1 1|1 1

0|1 1 0 1|10 0

110 1 0 0|1 0

1|1 1 0 0|0 0

Pom.:
Pro n proménnych ma tabulka 2" kombinaci

Tabulka stavu je tabulka, kterdjednoznatné prifazuje vstupni proménné k jedné nebo nékolika vystupnim
proménnym. Ma dve ¢asti. Levacast zahrnuje viechny mozné kombinace hodnot vstupnich
promeénnych, prava ¢ast obsahuje vyslednou hodnotu vyrazu pro kazdou kombinaci hodnot z levé ¢asti.
Velikost levé ¢éasti zavisi na poctu vstupnich proménnych, nebot’ pocet Fadki v tabulce je roven 2",
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Kombinace metodou vstupnich proménnych je nejlépe vyjadiit pomoci dvojkovych ¢isel. Tabulku stavii
pouzivame nejen pro snadné popsani ¢innosti log. obvodu, ale mtizeme ji pouZzit i pro zjisténi, jsou-li dva
vyrazy shodné. Priklad pro dikaz De Morganova zékona je uveden v tabulce 3. V levé ¢asti jsou uvedeny
vstupni proménné A, B a ve vystupni ¢ésti je ndzorné ukézan cely postup dikazu.

2.4. Minimalizace

PFi ndvrhu log. obvodu dbdme nato, aby jej bylo mozno realizovat pokud moZno co nejmensim poétem
co nejjednodussich logickych ¢lent. To znamend, Ze algebraicky vyraz méa byt sloZzen z co negjmensiho
poctu ¢lend, z nichz kazdy obsahuje nejmensi pocet proménnych. Postup pomoci kterého nahradime
slozitéjSi algebraicky vyraz jednodusSim vyrazem, nazyvame minimalizaci.

Zpasob Gpravy algebraického vyrazu, ktery vyuziva viech zndmych zékont a pravidel Booleovy algebry
se nazyva piima minimalizace. Nyni si na n¢kolika piikladech uk&Zeme zjednoduSovani vyrazu.

Priklad 1. Priklad 2:
Z = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD Z =X + XY
Z = BD(AC + AC + AC + AC) Z = X(Y+Y)+XY
Z = BD[C(A+ A) +C(A+ A)] Z = XY + XY + XY
Z = BD(C +C) Z = XY + XY + XY + XY
Z =BD Z =X(Y+Y)+Y(X +X)
Z=X+Y
Priklad 3: Priklad 4.
Z=(A+B)(A +C) Z = ABC + AB+ AxB + ABC
Z=A+AB+AC+BC Z = BC(A+A)+B(A+A)
Z=A(1l+B+C)+BC Z =BC+B (pravidlo absorbce negace)
Z=A+BC Z=B+C

2.5. Zapisfunkce z pravdivostni tabulky

Co je to pravdivostni tabulka, jsme si jiZ popsali diive. Nyni si ukaZzeme, jak pomoci této tabulky budeme
FeSit urcity problém ajak z ni sestavime log. funkci.

Zadani:

Sestavte log. funkci pro ovladani Zarovky ze dvou mist (piipad schodistového prepinace)

ReSeni:  Nejprve sestavime pravdivostni tabulku pro dvé proménné, kde spinate budou oznageny A, B a
Zarovka Z.

A | B | Z | Ztabulky zapiSeme logickou funkci:

010 Z = AxB+AxB (soucet soucin)

1071 nebo Z=(A+B)XA+B) (sougin soucti)
1[0

1

Algebraicky vyraz maZzeme dostat z tabulky ve dvou tvarech. A to bud’ jako (1) sou¢et sou¢ini nebo jako
(2) soucin souctu.
(1) Vyraz vetvaru souétu soudini dostaneme, napiseme-li pro kazdé poli¢ko, které obsahuje 1
pro vystupni proménnou, kombinaci odpovidajicich vstupnich proménnych ve formé
souéinu. Tyto jednotlivé sou¢iny pak spojime v soucet.
(2) Vyraz vetvaru souéinu souéti dostaneme, napiseme-li pro kazdé poli¢ko, které obsahuje 0
pro vystupni proménnou, kombinaci odpovidajicich vstupnich proménnych v podobé souétu.
Tyto souéty pak spojime v souéin.
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Priklad 4:  Z nasledujici tabulky sestavte log. funkci.
AlB[C]JzZ
0000 Reseni
olo|1]1 — — _
0O[1]0]0 Z = AXB>C + AXB>xC + AxB>C
0111 tuto funkci maZzeme dale zjednodusit:
1 8 (1) (1) Z = AXxCXB+B)+ AxB>xC
1100 Z = AxC + AxB>C
11100

Casto také musime reSit problém opacny, ato sestaveni tabulky z logické funkce.
Priklad 5:
AlB|C|Z Z dané logické funkce sestavte tabulku stavi:
LR R Z = AXBC + ABC + ABC
0 1 0 0 111 +100 + 0-01
ol 1110 Protoze se jedna o soucet soucing,
11701011 nusi se kazdy soucin rovnat 1. Najdene tedy
1101110 odpovi daj i ci konbi nace vstupnich promEnnych
11711010 a k vystupni promenné napiSene 1.
111 1111 K ost at ni m konbi naci m napi Sene nuly.
Priklad 6:
A|B|C|Z Z dané logické funkce sestavte tabulku stavi:
droo 2 Z=AB>C+BC
0111010 Funkci miaZeme takeé rozepsat takto:
011 i Z = AXB>C + B>xC XA+ A)
1/0]0 — A
1010 Z=AxBxC+AxBxC+AxB
1[1]0]0 011 + 100 + 0-0-0
1]1]1]0

2.6. _Karnaughova mapa

Pro zobrazeni log. funkce se krom¢ tabulky stavii pouziva také Karnaughova mapa. Slouzi hlavné pro
minimalizaci funkce. Jeji nevyhodou je, Ze ji miZzeme pouzit nejvyse pro étyii proménné. PouZiti pro vice
proménnych je jiz pomérné sloZité.

Narozdil od tabulky stavii se hodnoty vstupnich proménnych zapisuji po strané mapy a nad mapou a
vystupni proménna se zapisuje do policek mapy (tab. 4).
Tab.4: Karnaughova mapa pro jednu, dvé, tfi a ¢tyii proménné

c cD
A B
0 1 AN 0 1 ABN\ O 1 AB\_00 01 11 10
0 00 00
01
1 01
11 1

Mapa funkce dvou promeénnych ma ¢tyti policka. Jako piiklad si miZzeme uvést tabulku stavi pro logickou funkci
OR ak této tabulce odpovidajici Karnaughovu mapu.

A[B][ Z B
O|l01|O A 0 1
0|11 o (01
101 111
111
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Mapa funkce ti proménnych méa osm policek, steiné jako ma osm radk tabulka pro tii proménné. Poradi sloupci
v mapé¢ neodpovida poradi, v némz piSeme radky tabulky. To proto, aby se v sousednich sloupcich zmeénila hodnota
pouze jedné proménné. Diivodem je minimalizace z mapy.

A|lB|C|Z
00|01
0|01 |0
0[{1/0|0
01|11
1001
1/0|1]|0
171]0]0
171]1]|0

Cc
AB

00

—» 01

11

NSIEINE

10

—» (O|O|—|(O|F

V tabulce je uvedena ukazka jak ur¢it polohu prislusného
poli¢ka pro dané hodnoty proménnych:

A=0, B=1, C=1

Mapa funkce étyF proménnych ma Sestnact poli¢ek rozdélenych do ¢étyt adka a étyi sloupci. Poradi fadki a
sloupci je stejné: 00, 01, 11, 10. Jeto opét proto, aby se v sousednich fadcich a sousednich sloupcich zmeénila
hodnota pouze jedné promeénné. Polohu poli¢ka na mapé ¢ty proménnych uréujeme stejnym zpisobem, jako jsme

ji uréovali na mapé pro jiny pocet promeénnych.

A |B |C |D |Z
0 |0 |0 |0 |1
0 |0 |0 |1 |0
0 |0 |1 |0 |1
0 |0 |1 |1 |1
0|1 |0 |0 |O
0|1 |0 1|0
0|1 (1 (0 |1
0O |1 (1 (1 |1
110 (0 |0 |1
110 (0|1 |1
11/0 (1 |0 |O
110 (1 |1 |1
111 (0|0 |1
11 (0|1 |1
111 (1|0 |1
1 (1 |1 |1 |1

2.7. Zapisalgebraického vyrazu funkce z K ar nughovy mapy

CD

v

AB\ 00 01 11 10

Na mapé je urcena poloha poli¢ka pro hodnoty

00

01

11

10

prom¢nnych: A=1, B=1, C=1, D=1

Priklady odvozeni sousednich poli¢ek pro poli¢ko zadané:

CD
AB 00 01 11 10
00
01 X
11 X0

CD

AB\ 00 01 11 10

00

X

01

11

10

CD
AB\ 00 01 11 10

00 X
01
11 X

10(x [o[x

Z mapy |ze primo ur¢it odpovidajici vyraz ve formé souctu soucini nebo soudinu soudti, pricemz se
budeme snaZit o co nejjednodussi a nejvhodng;si zapis.

Priklad 7: Z dané mapy ur¢ete algebraicky vyraz ve tvaru souctu soucing.

C
ABN\_ 0 1
o0 |01
01(0(0
11 ol1
10 110

2.8. Sestaveni K arnaughovy mapy z algebraického vyrazu

Zapis je obdobny jako z tabulky stavi:
Z = AxB>C + AxB>C + AxB>C
001 +111 +1-00

Priklad 8: Nakreslete mapu a zapidte do ni hodnoty fce Z, kterd je danavztahem: Z = ABC + AB

Regeni:

Z = ABC + AB(C +C) = ABC + ABC + AB>C

011 +101+ 100

C
AB

00
01
11
10

R[(O|O|O0|o
RO |O|F
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2.9. Minimalizace pomoci K arnaughovy mapy

c Na uvedené mapé jsou zapsany dvé jedni¢ky v sousednich polickach, ktera maji
AB\ 0 1 tu vlastnost, Ze rizné hodnoty ma pouze proménna B. NapiSeme nyni vyraz za
00 ob¢ jednicky:
o Z = ABC + ABC
10 1 Vidime, Ze vyraz se sklada ze dvou ¢lent a lze jej dale zjednodusit.
1 Z = AC(B+B)
Z=AC

Pokusme se nyni sestavit obecné pravidlo, které by urcilo, jakym zpisobem miZzeme za sousedni policka
v mapé napsat primo jeden ¢len. Jak jiz bylo uvedeno, méni se pii prechodu mezi sousednimi poli¢ky
jedna proménna - v naSem piipadé proménna B. Proto tento ¢len nezavisi natéto proménné a je uréen jen
ogtatnimi proménnymi, v naSem piipadé vyrazem AC.

Toto pravidlo plati i pro vétSi pocet policek.
P/ minimalizaci pomoci Karnaughovy mapy volime nésledujici postup:

1. Jedniéky v mapé uzavirame pomoci smycek, které obsahuji dvé, étyfi nebo
osm sousednich poliéek. Pritom je tfeba mit na paméti, Ze ¢im vétSi smycku
vytvofime, tim je odpovidajici vyraz jednodussi.

2. Smycéky se mohou navzéjem protinat.

3. Za kazdou smyc¢ku zapiSeme pouze jeden vyraz, ktery neobsahuje ty
proménné, jejichZ hranice smyéku protinaji.

4. Algebraické vyrazy za jednotlivé smycky secteme.

Zavérem lzefici, ze smycky s jednickami odpovidaji vyrazu ve tvaru souctu soucini. Obdobnym zpisobem
miZeme vytvéiet i smycky s nulami. V tom pripadé vSak ziskdme vztah ve tvaru souéinu soucti.

Nyni si cely postup minimalizace pomoci Karnaughovy mapy objasnime na nékolika ptikladech, kde
bude naSim Ukolem napsat algebraické vyrazy v obou tvarech pro uvedené mapy.

Priklad 9:

a) soucin soucti: b) soucet soucini:
c _ c c
AB\ O 1 Z=A+C AB\_0 1 ABN\_0 1 V této casti mapy se meni
oo 1[0 oo |1]0 00 [1]0 stavy promeénnych A a B.
01(1]0 01|10 oL11]0 Tyto promenné vyloucime a
1 111 11 11 111 Ziistane proménna C
109717 10 977 10 1977 (ov&em negovand)

V této casti se meni stavy promennych B aC.
Proto se tyto proménné vylouci a zistane promenna A.
Vydedny zapisjeopet: Z = A+C

Priklad 10: sestavte minimalizovany vyraz za pomoci Karnaughovy mapy.

CD
AB

00
01
11
10

=
[N

1

o|o|o|o|8
Rk (—|lo|R
e L
o|o|o|o|°
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ReSeni:
CD
AB 08 0(1) li 1% AB CDoo 01 11 10 AB CDoo 01 11 10
00 OO0010 OO0010
%8118 MOAAG MOAAR
10M0T111 0 11/0]1{1|0 110|110
0lof1]1]0 0lo]1]2]0
V této ¢asti tabulky se meni stavy Zde se meni stavy promenné B a C. Zde = meni stavy promennych
promeénnych A a C. Proto se vylouci Po wylouceni techto promeénnych A a B. Po jgjich vylouceni
a zistane prome¢nna B a D. zistanou proménné A aD. zistanou proménné C a D.
Vysledny vyraz je dan souc¢tem jednotlivych ¢asti tabulky:
Z=BD+AD+CD
Sestaveni vyrazu pomoci soucinu souctii:
CD CD
ABN\ 00 01 11 10 ABN\ 00 01 11 10
OO0010 OO0010 Z = D(A+B+C)
0010(1(1]0 00/0(1]1]0
1110(1|1(0 1110(1|1(0
107o]1]1]0 0o]1]1]0
Priklad 11: sestavte minimalizovany vyraz za pomoci Karnaughovy mapy.
metodou souctu soucini:
CD CD CD
AB\_00 01 11 10 AB\ 00 01 11 10 AB\_00 01 11 10
OO1111 OO1111 OO1111
or(1]1(1|0 o1(1]1]1(0 o1/111|1|0
11|10|0|1(0 11(0|0|1|0 11(0(0|1|0
1011]0]1]1 1071]ofa]1 01]o]1]2
Vysledny vyraz je dan souc¢tem jednotlivych ¢asti tabulky:
Z=AxC+CD+BxD
metodou soucinu soucti:
b cD cD
AB\ 00 01 11 10 ABN\. 00 01 11 10 ABN 00 01 11 10
OO1111 OO1111 001111
o1/1]1[1(|0 o1/1[1({1]0 o111]1(1(0
11{0|0(1(0 1110/0|1/0 112{olol1l0
1011]0]1]1 1011]0]1]1 101170]1]1

Vysledny vyraz je dan soucinem jednotlivych ¢asti tabulky:
Z=(A+B+C){B+C+D)XA+C+D)

3. SCHEMA LOGICKEHO OBVODU

Na z&kladé znalosti algebraického vyrazu, ktery popisuje ¢innost uré¢itého log. obvodu, maZzeme nakreslit
jeho schéma.

Zpasob kresleni si ukédZzeme na priklade ¢. 12.

Priklad 12: Nakreslete blokové schéma obvodu, jehoZ ¢innost je vyjadiena vztahem:

Z = (A+B)>C+ AxB>xC
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ReZeni je nasledujici:

5. P B3 ArE -
& A+ B) Z
A -— o NOT ] OR2 _AND2 ] Zl d
1 & OR2
NOT A AND3 ‘A xB xC
1
NOT c

3.1. Realizace obvodu Shefferovou funkci
V praxi se velmi ¢asto setkavame s log. ¢leny uskuteciujicimi Shefferovu a Pierceovu funkci piedevSim
proto, Zejejich realizace je technickymi prostiedky snadna. Tyto funkce tvoti zaklad Shefferovy a
Pierceovy algebry. Dale si ukédZzeme, jak je tieba postupovat, abychom ziskali schéma obvodu, ktery by
byl sloZen jen ze ¢leni uskuteciujicich Shefferovu funkci. Cely postup bude spocivat ve vhodnych
Upravéch nasledujiciho vyrazu.
Priklad 13: Upravte nésledujici vyraz na vyraz vhodny pro realizaci pomoci Shefferovych ¢leng.
Z =CD+CxA+ ABC A A

— = 0—-—{ &
Z = AxC +C(D + AxB)

_ == NAND2 [] N Z
Z = AXC +C xD xAXB NAND2 el -

- — — Ce — 1 & —
Z=AxC+CxDxAxB | S— NAND2

— = NAND2 2
Z = AXC +C xD xAxB

= = R — sk &
Z = AXC 5C xD xAxB B NAND2—] —

NAND2 NAND2 |
NAND2
D

3.2.Realizace obvodu Pierceovou funkci
Pierceiv ¢len ndm uskuteciuje negaci disjunkce nebo negaci. Abychom mohli algebraicky vyraz
vyjédieny ve tvaru souctu soucini nebo soucinu souctt realizovat Pierceovymi ¢leny, musime jej upravit
na postupné negace disjunkci. Zpasob Upravy si uké&Zeme na prikladé.
Priklad 14: Upravte nasledujici vyraz na vyraz vhodny pro realizaci pomoci Pierceovych ¢len.
Z =CD+CxA+ ABC
Z = A>C+C(D + AB) A >1 >1

Z=AXC+C(D+AB) NOR2 NOR2 | >1L‘ Z

— = = == —{ 31—
= + + A+ z

yA éf C(E é B) B NOR2 Sth{>1

Z=AxC+C(D+A+B) D >1 NOR2
— = — = NOR2 ’;ORZ

Z= A>C+C(D+A+ B) NOR2 z

z=A+C+C+D+A+B C. > NOR2

Z=A+C+C+D+A+B NOR2
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4.

NAVRHY A RESENIi KOMBINACNICH LOGICKYCH OBVODU

Pri ndvrhu jednoduchych ovladacich obvodi volime zpravidla tento postup:
1. Vyjédiime podminky ¢innosti zatizeni.
2. Sestavime rovnice log. funkce a provedeme jeji minimalizaci.
3. Navrhneme log. ¢leny, které pouzijeme pro realizaci obvodu.
4. Nakreslime schéma log. obvodu.
4.1. Navrh log. obvodu sjednim vystupem

Priklad 15: Navrhnéte obvod pro ovladani Zarovky ze dvou mist.

Je-li sepnut lichy pocet spinact, Zarovka sviti (sepnuty spinac mé hodnotu log. 1 - tj. Zarovka sviti).

ReSeni: Sestavime tabulku stavii a Karnaughovu mapu.

A

[l il o) Ne]
RO O

Ol | O N

A
0
1

B

0 1
01
1]0

Z mapy vyplyva, Ze nemiazeme minimalizovat
NapiSeme algebraicky vyraz:
Z=AB+ AB

Dany vyraz prevedeme do Uplné Schefferovy funkce:

Z = AB + AB = AB xAB

Z uvedené rovnice navrhneme schéma obvodu:

&
*——@ &
D_ &
o
B & |

Priklad 16: Navrhnéte obvod (schodistovy vypinag) pro ovladani Zarovky ze ti mist.

Je-li sepnut lichy pocet spinact, Zarovka sviti (sepnuty spinac mé hodnotu log. 1)
ReSeni: Sestavime tabulku stavii a Karnaughovu mapu.

A[B[C[Z c . o o
oTololo ABN 0 1 Z mapy vyplyva,ze nemizeme minimalizovat.
olToT1T1t 00 |01 NapiSeme algebraicky vyraz:
o(f1]|0]1 01|10 Z=AxBxC+AxBxC+ ABC+AxB>C
0[1[1]0 1(1) 01 Prevod do Schefferovy funkce:
1[0]0]1 == = — =—
e 110 Z = AXB>C + AxB>C + ABC + AXB
1 i (1) (1) Z = AxB>xC xAXB >xC xABC xAxB >C
A,
&
B
C = - 7
T g &
° & N
PY & ~ S
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Prevod do Pieceovy funkce:
Z = AxB>C + AXB>C + ABC + AxB>C
Z=A+B+C+A+B+C+A+B+C+A+B+C

Z=A+B+C+A+B+C+A+B+C+A+B+C

A
. 21
Be -z \__ Z
C —Jz i
?1 ?1>_| ~ I_
! B \;
177 C > L
] ?1 ;lL L |

4.2. Navrh logického obvodu s vétSim poétem vystupii

Pri ndvrhu log. obvodua se ¢asto vyskytuji obvody, které maji vétsi pocet vystupt. Funkci, kterou musi
realizovat navrhovany obvod, budeme zadavat tabulkou stavii atuto tabulku piepiSeme do
Karnaughovych map. Z nich ziskame minimalizované vyrazy, podle kterych nasledné navrhneme schéma
logickych obvodi s jednim vystupem. Log. obvod s vétSim poctem vystupi pak dostaneme sloucenim
jednotlivych log. obvodii s jednim vystupem do jediného schématu. JestliZze ve schématech s jednim
vystupem existuje log. ¢len, ktery realizuje stejnou funkci v nékolika z nich, pak ve vysledném schématu
bude tento ¢len nakreslen pouze jednou.

Priklad 17: Navrhnéte log. obvod, ktery mé scitat ti dvojkova ¢isla o jednom radul.
ReSeni: Pri aritmetickém s¢itani tii dvojkovych gisel o jednom fadu bude vysledek vyjadien dvojkovym
¢islem o dvou radech. Z tabulky stavii sestavime Karnaughovy mapy pro jednotlivé vystupni proménné a
z nich napiSeme prislusné algebraické vyrazy.

A|B|C|Y|Z| — Zde al gebrai cky s&itame dvoj kova &isla: 0+1=01
0[0[0[0]0 1+1=10
olol1l0/1 Y VA 1+1+1=11
0[1(0[01 c c
0 1 1 1 0 AB 0 1 AB 0 1
1[0(0|0|1 00|0]0 oo |01 Y = AB+AC+BC
T[o[1[1]0 01101 0111101 7 ="AxB>C+AXB>C+ ABC + AxB>C
1[1[o[1]0 1111 o1

10 10
11111 01 1|0
Prevod do Shefferovy funkce:
Y =AB+ AC+BC
Y = ABXAC xBC

Z = AxB>C + AxB>C + ABC + AxB>C

Z = AxB>C xAxB >C XABC xAxB xC
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® 19
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4.3. Névrh obvodu zadaného netiplnou tabulkou stavi

Doposud jsme se setkali pouze s piipady. kdy log. obvod byl zadam tplnou tabulkou stavi. Casto se viak
vyskytne piipad, Ze se nékteré kombinace vstupnich proménnych nemohou na vstupu navrhovaného obvodu
vyskytnout, nebo vystupni proménna neni pro danou kombinaci uréena. V tom pripadé je v tabulce stavii na misté
hodnoty vystupni proménné pomi¢ka. Abychom mohli z té&to neliplné tabulky vytvorit algebraicky vyraz, musime
misto kazdé poml¢ky napsat bud’ jednic¢ku nebo nulu. Nedplnou tabulku stavi maZzeme doplnit riznym zpasobem.
Doplnéni vak provedeme tak, abychom dostali co nejjednodussi algebraicky vyraz. Proto je vhodné doplnit az
Karnaughovu mapu se zietelem na minimalizaci. Navrh log. obvodu zadaného nediplnou tabulkou stavi s
vysvétlime na prikladé.

Priklad 18:

Vedévarné jsou tfi pece a plni se postupné v libovolném poiadi. Pri pinéni pece vZzdy musime otevtit jeji uzaver.
Navrhnéte log. obvod, ktery z bezpecnostnich divodi signalizuje otevieni uzavéru.

ReSeni:

Kazdy uzavér ma kontakt, ktery vydava signdl, kdyz je otevien. Podle podminek sestavime tabulku.
ProtoZe vice uzavéri nemuze byt otevieno soucasné, napiSeme do sloupce Z pro dané kombinace
vstupnich proménnych pomléky. Nyni piepiSeme tabulku do Karnaughovy mapy a doplnime ji, v nasem
piipade jednickami. Z mapy pak sestavime odpovidajici algebraicky vyraz.

A[B[ClZ . .

OOOO AB 0 1 AB 0 1

0|01 |1 OOO 0001

0j1j0j1 o1 [1]- 01|11 7 = A4 BAC
0j1]1 11 [T 11 111 =A+B+
1]001 10 10

TToT1T1- 1]- 111

110

111

5.  Kombinaéni obvody

Obvod se nazyva kombinagni, jestliZze jeho vystupy zaviseji pouze na vstupnich kombinacich a ne na
jgjich predchozich hodnotéch. Jediné kombinaci vstupnich proménnych odpovidé jediné vystupni
kombinace. Obvod nema Zadnou pamét’ predchozich stavii. Chceme-li navrhnout kombina¢ni log. obvod,
musime predevsim védét, jakou ¢innost ma uskutecnovat. Ze zadani bychom meli predevsim vycigt, kolik
vstupnich a vystupnich proménnych ma navrhovany obvod. Tyto proménné pak vhodné oznatime
pismeny a piitadime jim symbolické oznaceni 0 a 1, vyjadiujici, Ze dana ¢innost existuje nebo neexistuje.
Priklady jednoduchych kombinacnich obvoda jsou uvedeny v prikladech 15 - 18.
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Zakladni integrované obvody

7 Nézev — funkce Schematicky  znak Schematicky _znak
dFivé;si
MH7400 | &tvefice  dvouvstupovych 1 _“_j
&lenu NAND z
Y = 7\“5 5 j
" - 39
MHA03 | Ctvefice  dvouvstupovych = :1
¢lenu NAND s otevienym | Ux-%4 2
kolektorem o-» " j:)
MHP404 destice invertory . ——{>°—
Y =X ? |
; |
MH7405 | Sestice invertora s otevfe- 9 —-| 0—
nym kolektorem ﬂ _{ >°__
U4 g
0 -7 =
MHP410 | trojice O wewwwstupovych ! 3}
¢lenu NAND rg
Y =KBC L3 5:
oy 3 = >
Q-7 ™
MH7420 | dvojice &tyivstupovych éle- ]
nu NAND ; 5 =l
—————— UCC" 14 ﬂ? 8 -t
Y=ABCD 9 -7 @ Ei}
MH 7430 osmivstupovy Glen NAND 5 —
5 ) =
Y=ABCOEFGH Ut 6] =
0-#2 ® "‘
MHZ437 | Ctvefice dvouvstupovych vy- , :D_
konovych élenu NAND 2
Y=AB 3
MH438 | Ctverice dvojvstupovych vy- .
konovych ¢&lenu NAND | y..-14 12
<
s otevienym kolektorem | 3 -7 3 j—_}—
MH7440 | dvojice Gtyrvstupovych vy- ] g}_
konovych élenu NAND 45
—_ Uec-14 ’O.i
Y =AB.CD Q-7 3

5.1. Kodéry adekodéry

Typickym predstavitelem kombina¢nich log. obvodii jsou rizné prevodniky kodu, které prevadeji
informace z jedné kodované formy do jiné kddované formy. Kodem se rozumi pravidlo, podle néhoz
urc¢ité kombinaci nul ajedni¢ek (nebo stavu L a H) prifazujeme néjaké desitkoveé ¢islo. Kody miazeme
rozdglit do dvou hlavnich skupin. Jsou to dvojkovy (binarni) kéd a kéd desitkovy (BCD).
Dvojkowy kéd: prirozenému poradi dvojkovych ¢isel je prifazeno prirozené poradi ¢isel desitkovych.
Kéd BCD (Binary Coded Decimal —tj. dvojkové kddované desitkové ¢islo): v téchto kddech je
desitkovym &isliim 0 aZ 9 (tj. deset hodnot) piitazeno deset dvojkovych Gisel o étyrech bitech. Cisla jsou
organizovéna v dekadéach. Napf. pro vyjédreni desitkového &islaadu 10 je nutno pouZit tii ctyibitova
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¢isla. Jedno (nejvice vpravo) vyjadiuje jednotky, druhé desitky, tieti stovky. NejjednodusSim kodem
BCD jetakovy kéd, v némz je prirozenému poiadi dvojkovych ¢isel pritazeno prirozené poradi
desitkovych ¢isel v celém rozsahu tj. do ¢isla 9. Tento kdd se oznatuje jako BCD 1248 . Napt. ¢islo 127
bude v tomto kédu vyjédieno ¢islem 0001 0010 0111.

Kodéry prevadéji desitkova ¢isla do binarni soustavy a dekodéry z binarni soustavy do desitkové.
Nejc¢astéjSi tlohou je pirevod desitkového ¢isla na dvojkové v bindrnim kodu.

Priklad 19:
Navrhnéte obvod pro prevod dekadickych ¢isel 0, 1, 2, 3 do soustavy binarni.
ReSeni:

Nejprve si sestavime tabulku stavii: Jeden sloupec (des.) vyhradime pro desitkova ¢isla. Do dalSich
sloupci témto desitkovym ¢islam prifadime kombinace stisknutého tlagitka (napi. tla¢itko C piredstavuje
¢islo 1, tlatitko B predstavuje ¢islo 2 atlaitko A ¢islo 3). Stisk tlagitka predstavuje log.1 a pravé stiskem
prislusného tlagitka na vstupu jednozna¢né detekujeme desitkové ¢islo, které jsme si k tlacitku prifadili.

AR Jedné se 0 neliplnou tabulku stava (pii minimalizaci ovsem miaZzeme na

Des. [A[B[C
0 lololololoO misto pomi¢ek do Karnaughovy mapy zapsat hodnotu log. 1 — z diivodu
1 lolol1l01 co nejvétsi minimalizace) Tabulku piepiSeme do dvou map, napiSeme
2 |of1]0of1]oO rovnice a navrhneme obvod.
of1(1]-1- Y Z
3 [1]o0]of1]1 c c
1/0|1]- ABN\ 0 1 ABN\ 0 1
11101 o111 o1 (0|1
1(1) 11 1(1) 1)1 prevedeno na Shefferovu funkci:
L1 Ll y-a8  z-A%
A
— ¢
Y
B fh—
— | ¢t
Z
C b
]

Priklad 20: Realizujte prevodnik desitkovych ¢isel na ¢isla dvojkova v kédu BCD 1248

ReSeni: Budeme postupovat na zékladé tabulky popisujici prevodni vztah mezi desitkovymi gisly a
dvojkovymi v kédu BCD 1248 (viz tab. u schématu zapojeni). desitkove ¢islo je pievadéno nabinérni ve
sloZeni D, C, B, A. Symbolem D je vyznacena ¢islice nejvysSiho fadu (t€z vahy), zde i&du osm. Tento
prevodnik mazeme realizovat ¢tyimi log. ¢leny NAND, piicemz vystup kazdého z nich prislusi
jednomu bitu dvojkového ¢isla. Vstupni obvod prevodniku miZe byt tvoren odpory, jimiz se
jednotlivé vstupy log. ¢lend udrzuji ve stavu H. Jednotliva desitkova ¢isla, ktera chceme prevadét,
muazeme volit spinaci (tlacitky) 0 az 9. Sepnutim spinace se prisludna trovein H zmeni

v Uroven L. Log. ¢leny NAND, jejichZ vstupy takto nabyly Urovné L, budou mit na vystupu stav H.
Vystup A prislusi prvnimu bitu zprava dvojkového ¢isla, vystup B druhému, vystup C tretimu a vystup
D ¢tvrtému bitu ¢isla. Na spinac¢ prislusny danému desitkovému ¢islu musime piipojit vstupy téch ¢leni
NAND, na jgjichz vystupu mé byt podle ekvivalentniho dvojkového ¢isla stav H. Napi. dvojkovym
ekvivalentem c¢isla6 je 0110. Ke spinaci 6 musime tedy piivést vstupy ¢lenia B a C. Sepneme-li spinat 6,
bude vystup A ve stavu L, vystup B ve stavu H, vystup C ve stavu H avystup D ve stavu L, coz
vyjadiuje ¢islo 0110. Podle téhoZ pravidla je mozno realizovat prevodniky pro libovolny kéd.
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Tabulka:
+U des. |[D |[C |B [A
8 [4 |2 |1
0 |0 ]0 |0 |0
- _ T [0 [0 |0 |1
2 [0]0 [1 |0
A 3 [0 (0 |1 |1
4 (0|1 |0 |0
& * 5 (0 [1 |0 [1
B 6 [0 [T [T [0
A 7 0 (1 |1 |1
c 8 (1 ]0 [0 |0
9 |1 (0 |0 |1
&%.
D
J)OOOOOOOOO
0 1 2 345 6 7 8 9

Opacnou ulohou je pievod dvojkového ¢isla v urcitém kddu na ¢islo desitkové.

Priklad 21: Navrhnéte prevodnik dvojkového ¢isla do desitkového 1 ze 4.

ReSeni: Sestavime si tabulku stavi. Kazdému dvojkovému &islu na vstupu zde odpovida jeden vystup,
jehoz stav je odlisny od stavu vystupt ostatnich, tj. je aktivni. V daném usporédani dle tabulky je aktivni
vystup ve tvaru log. O (L), coz je vyhodné z hlediska soucastkové zakladny. Vystupem ve stavu log. 0 I1ze
také dobre tidit (spinat) za&¢Z napi. zobrazovaci prvek. Ty vystupy, které nejsou aktivni maji hodnotu
log. 1 (H).

A\ B|Zo|Zi|Z2|2Z3 —_— =

0([1]2](3 Zo=(0)= AxB Z,=(2) = AxB
00|01 (1|1
ol1]1]0[1]1
1lo[1]1]0]1 - —
T T1 117170 Z:=(1) = AxB Z3=(3)= AxB

V ztahy uréuji takové negace v soucinech veli¢in A,

A Rl NS a B, aby byl stav daného vystupu log. O (L).

9 Napt. pro vystup 2 musime nejprve hodnotu A (1)

nasobit negovanou hodnotou B (0) Vysledek tohoto

soucinu je roven 1 (H) atento pak musime negovat,

& abychom dogtali vysledny stav log. O (L).

pP—e 2 ProtoZe je ve vSech vztazich pouZita negace
soucinu, pouzijeme k realizaci prevodniku logické

. . 3 ¢leny NAND.

I_.l

Velmi ¢astou Ulohou je prevod ¢isel v kddu BCD na ¢isla desitkova. V podstaté se jedna o pievod ¢islao
¢tyrech bitech na jedno desitkove ¢islo z deseti moZnych, tj. o prevod v kédu: 1 z 10.
PFi ndvrhu vychézime z prislusné tabulky (viz tab.4)
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Tab.4: pravdivostni tab. prevodniku z kédu: BCD 1248 nakdd: 1z 10

d

®
Z
O

Pri sestavovani log. vztaha prihlédneme

k tomu, Ze ¢tyibitové ¢islo dava 16

moznych kombinaci, z nichz

vyuzivame jen 10. Pracujeme s

kombinacemi nejvySe do ¢isla9 = 1001.

Odtud plynou nékterd zjednoduSeni

log. vztahii. Cislo (9)10 mazeme vyjéadfit

jen soucinem AxD , nebot’ jiné

kombinace jako napt. ABCD -(13)x0,

O O N| O O | W N | O

ABCD -(11)10 & ABCD -(15)10

| R P ool ol ol olo| oo

ol o| o|r| Rk k| R oo o o o
R ook ook o o m
olr| olr|l ok ol kol ol >
PR R R R R R RrR oo
N G R =
N G RN
PR R R R R R ok kP w
N R R ES
N R EE R R
N R R )
N R R
N e R R )
=]l ey e I B e e A K]

neprichézeji v tvahu.

[N
o

K realizaci dekodéru potiebujeme 10
logickych ¢lent NAND. Pro jednoduchost nebudeme ve vztazich zapisovat vysledné negace soucini,
které prislusi funkci NAND, ale jen dil¢i negace proménnych (tyto vztahy jsou uvedeny u schématu) a
podle nich pak vytvoiime schéma. Ponévad? se vSechny proménné A, B, C, D ve vztazich objevujii v
dil¢ich negacich, musime pouZit 4 invertory. Zapojeni dekodéru je uvedeno naobr. 5. ProtoZe jsme pri
navrhu dekodéru vyloucili kombinace proménnych odpovidgjici ¢islim vétSim nez 9, nesmime tato vétsi
¢isla nadekodér privadét (privedeme-li je, da dekodér chybny vysledek). Na druhé strané je mozno poradi
¢isel libovolng zkrétit, tj. pouZit dekodér napt. jen do ¢isla 6.

As—i 1 g 0  0=ABCD
1=ABCD _
2=ABCD=ABT
.1 3=ABLCD=ABC
Be * & 4=ABCD=ABC
' 5=ABCDH=ABC
" 6=AB.CD=AB.C
[T ef——2  II%BEp-anC
= ABCD=AD
= 9=ABCD=AD
& * 3 nemohou nastat kombinace:
De 1 10 = AxBxC xD
& * 4 11= AxB>C xD
12 = AXB>C xD
& *5 13=AxB>xCxD
14 = AxBxC xD
& * 6 15 = AxB>xC xD
~ Pozn.: kombinaci pro nulu je nutno
& 7 ponechat v privodnim stavu (kryje se
zcasti skombinaci pro ¢iso 8).
Obdobné nutno ponechat  kombinaci
& 3 pro jednicku (kryla by se sc¢idem9).
& !

Obr. 5: Pifevodnik ¢isel v kédu BCD na kod 1z 10.

Vztahy v této forme jsou logickymi souciny, tj. odpovidaji funkci AND. Pri pouZiti log. ¢lendt AND
bychom dostali aktivni vystupy ve stavu H. Ponévadz je vSak Zadan pro aktivni vystupy stav L, musime
logické souciny negovat tj. pouZit log. ¢leny NAND.



