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1. Zaklady ¢islicovej techniky
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Logické systémy

Doteraz ste sa udili obvody, ktoré boli charakterizované spojitymi ¢asovymi priebehmi. Boli to vi&inou
linedrne, konstantné, pripadne nelinedrne priebehy a pod. (napr. sinusové priebehy s pripadnymi fizovymi

posuvmi, ktoré boli zavislé od druhu obvodu).

Tieto priebehy nazyvame aj analégové signdly. Analégové signily sa menia priebezne alebo mierne.

u/ u/i

Vv

J

Vyvojom elektroniky sa ludstvo dopracovalo k zdokonaleniu elektronickych zariadeni, v ktorych sa ¢oraz
viac a v dnesnej dobe vid§inou pouzivaji suciastky pracujiice na principe ¢islicovych metdd.

Cislicové obvody sii obvody, v ktorjch sa signdl v ¢ase meni nespojito (skokom). Vyuzivaji sa napriklad
v poditacoch, digitdlnych meracich pristrojoch, televizii, hodinkach, telefénnych ustredniach a v mnohych

dalsich zariadeniach.

00 .

Doévody pre pouzivanie ¢islicovej techniky:
- pouzitim &slicovych integrovanych obvodov sa zmensila viha, velkost a cena obvodov
- IO (integrované obvody) nahradili zloZité obvody (v niektorych pripadoch aj celé pristroje)
- zvidila sa presnost a vykonnost v prezentacii vysledkov aj pri samotnom vykonavani merania
- zvidsil sa dynamicky rozsah
- zvidila sa stabilita
- pohodlnost (priame desiatkové od¢itanie dat vylucuje nesprivne od¢itanie meranych hodnét)
- automatizicia (pomocou IO alebo PC — programovanie opericii)
- jednoduchd konstrukcia
- nové pristupy pri rieSeni konstrukénych problémov elektronickych zariadeni

V tomto $kolskom roku za¢neme sa zaoberat uZ spominanou ¢astou elektroniky - ¢islicovou technikou.
Zakladom dislicovej techniky st obvody s nespojitymi ovlidacimi sti¢iastkami, ktoré s charakteristické tym,
ze nadobudaju len dva stavy - vypnuty, zapnuty (vedie - nevedie, otvoreny - zatvoreny).

Takéto suciastky s nespojitym casovym priebehom nazyvame logické sticiastky. Obvody, ktoré pozostivajia
s tychto logickych stdiastok a uskutoéniuji logickt funkciu nazyvame logické obvody.

Pod pojmom logicky systém rozumieme systém, pri ktorom kazda vstupna a vystupna veli¢ina sa nemdze
menit spojito, ale mdZe nadobudat len dva stavy, hodnoty ozna¢ované 0 a 1.

Pokial chceme skimat logicky systém, musime sa zaoberat:

- spravanim logického systému

- jeho $truktirou (suciastky a ich vizby)
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Blokovi schéma logického obvodu:

vstupy A LO

vystu
B v ystupy

Na opis sprivania logickych systémov pouZivame matematicky model pre pricu s dvojhodnoto-vymi

(bindrnymi) veli¢inami, tento model sa nazyva Boolova algebra.

Sposoby vyjadrenia logickych funkcii:
- nazov funkcie
- slovné vyjadrenie
- pravdivostnd tabulka
- algebraické vyjadrenie
- Karnughovd mapa
- kontaktova realizicia schémy
- realizdcia logickymi ¢lenmi
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Zikladné opericie Boolovej algebry

Boolovi algebra je dvojhodnotova logicka algebra, ktord pouziva disjunkciu (logicky stcet), konjunkciu
(logicky st¢in) anegiciu (logickd negicia) ako uplny subor zakladnych logickych funkcii asldZi na
matematicky opis zikonov a pravidiel vyrokovej logiky, ktoré riesia vztahy medzi pravdivymi a nepravdivymi
vyrokmi:

- pravdivy vyrok - priradend hodnota logicka 1
- nepravdivy vyrok - priradend hodnota logick4 0.

V Boolovej algebre sti definované 3 zikladné opericie, pomocou ktorych méZeme vyjadrit Iubovolna
logickd operaciu:
- logicky stcet - disjunkcia
- logicky st¢in - konjunkcia

- logicka negécia - negicia

Hodnoty zivislej premenne;j Y, zavislej od jednotlivych kombinicii nezévisle premennych A, B pre zikladné
logické opericie zndzornime v pravdivostnej tabulke. V lavej casti tabulky st zapisané vietky kombinicie
nezdvislé premennych. V pravej casti tabulky st zapisané vietky stavy funkénych hodnét vystupnej premennej

Y.
Logicky sucet
Logicky stcet je operacia disjunkcie alebo zjednotenia a ozna¢uje sa znakom V. V praxi sa asto pouZiva
algebraicky zapis:
Y=A+B
Pre opericiu logického stétu je charakteristickd spojka ,alebo” (anglicky ,or“). Logicky ¢len, ktory realizuje

logicky stcet, sa nazyva ¢len OR. Logicky stéet sa rovnd jednotke, ked aspori jedna nezavisle premennd ma

hodnotu 1.

H o HH
riadkova schéma kontaktovej realizacie funkcie logického
suctu
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pravdivostna tabul'ka pre logicky sucet
Logicky stcin
Logicky sidin je operdcia konjunkcie alebo prieniku, oznacuje sa znakom A. V praxi sa dasto pouziva
algebraicky zapis:
Y=A4-B
Pre operéciu logického stéinu je charakteristickd spojka ,aj", ,i“(anglicky ,and", ,&”). Logicky ¢len, ktory

realizuje logicky st¢in, sa nazyva ¢len AND. Logicky sti¢in sa rovnd jednotke len vtedy, ked vietky nezévisle

premenné maji hodnotu 1. Ak aspori jedna vstupnd premennd mé hodnotu 0, vyslednd hodnota sa rovnd 0.



Moderné vzdelavanie pre vedomostn(i spolognost/ Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

A|B|Y
0]0]0 A B Y
I8k | ——H
110(0

riadkova schéma kontaktovej realizacie funkcie logického
11111 stucinu

pravdivostna tabul'ka pre logicky sucin

Logickd negdcia

Logicka negicia je opericia negicie, ziporu. V praxi sa éasto pouziva algebraicky zdpis:
Y = A
Pre operaciu logickej negécie je charakteristicky zépis ,nie”, (,not”). Logicky ¢len, ktory realizuje logicky
stéin, sa nazyva ¢len NOT, inventor alebo negitor. Logicky negicia meni hodnotu nezdvislej premennej na

opaénd. Jej vysledok je rovny 1, ak A = 0 a opacne.

AlY A Y
0K —1H
1(0
riadkova schéma kontaktovej realizacie funkcie logickej

pravdivostna tabul’ka pre logicku negaciu negdcie
Pre Boolovu algebru platia nasledovné zidkony a pravidla:
1. Zakon komutativny A+B=B+A A.B=B.A
2. Zakon asociativny A+(B+C)=A+B)+C A.(B.C) =(A.B).C
3. Zakon distributivny A.(B+C)=A.B+A.C A+B.C=(A+B).(A+0)
A+A=A AA=A
4. Zakon idempotentny A+0=4 A0=0
A+1=1 Al1=A
5. Zakon doplnku A+A=1 AA=0
6. Zakon involucie A=A
7. Zakon de Morganov A+B=AB AB=A+B
8. Zakon absorpcie A.(A+B)=A A+AB=A+B
) i A+AB=A+B A.(A+B)=A.B
9. Zakon absorpcie negacie _ _ _ _
A+A.B=A+B A.(A+B)=A.B

Vsetky zikony a pravidld mozno dokizat zostavenim pravdivostnej tabulky lavej a pravej strany rovnosti
y yap p ] y lavej a pravej y

a porovnanim.
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Boolovské funkcie

Boolovské funkcie st také, pri ktorych zdvislé aj nezavislé premenné mézu nadobudat len hodnoty 0 alebo

1. Vo vieobecnosti zapis tejto funkcie mdZe mat tvar:
Y=f(AB,C,..)
kde :

- AB,C, ... st nezdvislé premenné (vstupne veli¢iny)

- Y je z4vislé premennd (funkénd hodnota).

Funkciu s n nezivisle premennymi moZno urcit pre vetky mozné kombinacie hodndt n premennych, t.j.

pre N = 2™ Tito funkcia sa nazyva dplne zadand.

Existuju este nedplne zadané funkcie, také, ktoré nie st definované vo vsetkych 2™ bodoch defini¢ného
oboru. Byva to vtedy, ak niektoré kombindcie vstupnych veli¢in neexistuji fyzikdlne, alebo pri niektorych

kombindciich ndm nezilezi na hodnote vystupu.

Pre n premennych existuje maximdlne Zzn, tj. 2N logickych funkcii.

Priklad:
Mime 2 nezdvislé premenné t.j.n = 2.
Pre 2 nezavislé premenné mdZeme uréit N moznych kombindcii hodnét N = 2" ¢j. N = 22 =4,

Pre 2 nezivislé premenné méZeme teda urcit 4 mozné kombindcie hodnét a existuje pre ne maximalne 2N

logickych funkei, t.j. 16 (2N = 2* = 16) logickych funkcii.

Boolovska funkcia jednej premenne;j

Pren = 1jeboolovskd funkcia Y = f (A) definovanipre N = 2! = 2 kombinicif hodnét A. Tychto
funkcii moze byt 22 = 4.

Vsetky mozné funkcie st uvedené v nasledujticej tabulke:

- funkcieY1l = 0aY4 = 1 st kon$tantné funkcie
- funkcia Y2

- funkciaY3 = A je funkcia negicie

A je funkcia opakovand

Boolovska funkcie dvoch premennych

Pre n = 2 je boolovski funkcia Y = f (A, B) definovani pre N = 22 = 4 kombinicii hodnét A, B.
Tyrchto funkcii mdze byt 2* = 16.

Vsetky mozné funkcie st uvedené v nasledujtcej tabulke:
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- funkcie Y8 - logicky stcet
- funkcia Y2 - logicky st¢éin

- funkcia Y15 - negicie logického sucinu

Defini¢ny obor logickych funkcii $tyroch premennych mi 8 kombindcii vstupov, z éoho méZeme dostat

28 = 256 funkcii.

Logické funkcie

Logickd funkcia je predpis, ktory kombindcii, pripadne aj postupnosti hodnédt jednej alebo viac
(nezdvislych) logickych premennych jednoznaéne priraduje hodnoty jednej (z4vislej) premenne;j.

Tieto funkcie mdZeme rozdelit podla poétu vstupnych premennych na funkcie jednej, dvoch, troch a viac
premennych. Ak ozna¢ime poclet tychto premennych pismenom n, potom pocet moZnych kombinicii je

C = 2™ a polet funkénych hodnét, ktorym je uréeny aj poéet logickych funkcii je C, = 2.

Prehl'ad kombinaénych logickych funkcii

1. Negicia (NOT) je taka funkcia jednej premennej, v ktorej mé zavislé premennd Y vzdy opaéntt
hodnotu, ako nezévisle premennd A. Vyrok je vyjadreny logigkou spojkou ,nie je pravda, Ze plati”.
V technickej praxi je to situdcia, ked ¢innost jedného ¢lena je uréena ne¢innostou druhého ¢lena.

AlY
Y = A 01
algebraicky zapis negacie 110

pravdivostna tabulka negacie

2. Konjunkcia (AND) alebo logicky sti¢in je takd funkcia dvoch premennych A, B, kde nezdvisle
premennd Y nadobuda hodnotu 1 iba vtedy, ak A a B maju sti¢asne hodnotu 1. V ostatbych pripadoch
nadobuda Y hodnotu 0. Na vytvorenie uvedeného zloZeného vyroku pouZivame logickd spojku ,a“
alebo ,,i"
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A|B|Y
0(0}|0O

Y =A.B
Y = AAB 01110
algebraicky zapis konjunkcie 1100
1({1]1

pravdivostna tabul’ka konjunkcie

3. Disjunkcia (OR) alebo logicky stéet je takd funkcia dvoch premennych A, B, kde zdvisle premennd
Y nadobtda hodnotu 1 vtedy, ak je bud’ Aalebo B alebo Aaj B sucasne rovné 1. Na vytvorenie
uvedeného zloZeného vyroku pouzivame logicka spojku ,alebo”.

A[B|Y
0(0(O

Y =A+ B
Y = AVB 0j1)1
algebraicky zapis disjunkcie 110(1
1(1]1

pravdivostna tabul’ka disjunkcie

4, Shefferova funkcia (NAND) je takd funkcia dvoch premenych A, B, kde zivisle premenni
Y nadobida hodnotu 0 iba vtedy, ak maji A i B sti¢asne hodnotu 1. V ostatnych pripadoch nadobuda

premennd Y hodnotu 1. Na vytvorenie uvedeného vyroku pouZivame logicku spojku ,, a ak nie je“.

A|lB|Y
0j]0(1

Y = AB
Y =ATB 0j1)1
algebraicky zapis Shefferovej funkcie 110(1
1(1(0

pravdivostna tabulka Shefferovej funkcie

5. Pierceova funkcia (NOR) je takd funkcia dvoch premennych A, B, kde z4visle premenna Y nadobida
hodnotu 1 iba vtedy, ak maji sticasne A i B hodnotu 0. V ostatnych pripadoch nadobida premenna

Y hodnotu 0. Na vytvorenie uvedeného vyroku pouZivame logickd spojku ,ani”.

A|B|Y
0j]0(1

Y =A+ B
Y =AlB 0110
algebraicky zapis Pierceovej funkcie 1100
1(110

pravdivostna tabul'ka Pierceovej funkcie

10



Moderné vzdelavanie pre vedomostn(i spolognost/ Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU
6. Totoznost (ekvivalencia) je takd funkcia dvoch premennych A, B kde zdvisle premennd Y nadobuda

hodnotu 1 iba vtedy, ak maju sucasne A aj B zhodné (totozné) hodnoty. Na vytvorenie uvedeného
vyroku pouzivame logickd spojku ,vtedy, ked".

A|B|Y
0j]0(1

Y =A=B
Y = A<=>8B 0]1/0
algebraicky zapis ekvivalencie 110(0
1(1]1

pravdivostna tabul’ka ekvivalencie

7. Rodznoznacénost (nonekvivalencia) je takd funkcia dvoch premennych A, B, kde zavisle premennd
Y nadobtda hodnotu 1 iba vtedy, ak maji stcasne A aj B rézne hodnoty. Na vytvorenie uvedeného

vyroku pouzivame logickd spojku ,bud..., alebo”.

algebraicky zapis nonekvivalencie

AlB|Y
0olo]o

Y =A%B

Y = A<#>B 0jt)1t
101
110

pravdivostna tabul'’ka nonekvivalencie

8. Implikicia je taka funkcia dvoch premennych A, B, kde zdvisle premennd Y nadobida hodnotu 0 iba
vtedy, ak plati, Z¢ A md hodnotu 1 a stcasne B hodnotu 0. V ostatnych pripadoch nadobuda

premennd Y hodnotu 1. Na vytvorenie uvedeného vyroku pouZivame logicku spojku ,ak...., potom”.

A|B|Y

algebraicky zapis nonekvivalencie

0(0]1
Y =A-8B 0(1]1
11010
1(1]1

pravdivostna tabul'’ka nonekvivalencie

11
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Formy zapisu logickych funkcii

NajpouZivanejsie formy zipisu logickych funkecii s
- algebraicky zapis
- pravdivostnd tabulka

- Karnaughova mapa

V predoslych statiach sme sa uZ stretli s algebraickymi zapismi a pravdivostnymi tabulkami pri zdkladnych
logickych operaciich (logicky sucet, logicky stéin, negicia).
Teraz zov§eobecnime tvorbu algebraického vyrazu z pravdivostnej tabulky a pouZivanie Karnaughovej
mapy.

Zipis funkcie do pravdivostnej tabulky

Logicka funkciu zapisujeme do pravdivostnej tabulky tak, Ze hodnoty vstupnych veli¢in (nezivisle
premennych) prostrednictvom algebraického vyrazu reprezentuji vystupni veli¢inu (zavisle premennd).
Vstupné veli¢iny zapiseme do lavej strany tabulky a vystupni veli¢inu zapiSeme do pravej strany tabulky. Pocet
stipcov tabulky zodpovedd poctu vstupnych velidin a vystupnej veli¢iny. Pocet riadkov zodpovedd poctu
kombinicii vstupov tj. N = 2™ Riadky v pravdivostnej tabulke st oéislované poradovymi ¢&islami, ktoré

nazyvame stavové indexy.

Priklad:
Vytvorte pravdivostnd tabulku z danych logickych funkeii:
Y, =(A+B+C).(A+B+C).(A+B+0)
Y,=(A.B.C)+ (A.B.C) + (A.B.C)

Riesenie:

Obidve funkcie moZeme pre zjednodusenie zapisat do jednej tabulky. Vytvorime teda tabulku so $iestimi
stipcami (stavové indexy, premenné A, B, C a vystupné hodnoty Y1, Y2) a dsmimi riadkami (N = 23).

Do stlpcov pre premenné A, B, C vpiSeme vietky kombinicie moznych vstupnych hodnét (0 a 1). Do
stlpcov pre vystupy Y1 aY2 vpiSeme vystupni hodnotu danej funkcie pri danych hodnotich nezavisle

premennych pre kazdy riadok tabulky (nezivisle premenné dosadime do funkcie a pomocou zékladnych
opericii boolovej algebry uré¢ime vyslednt hodnotu).

N|[A
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-
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Vypis funkcie z pravdivostnej tabulky

Zo zadanej pravdivostnej tabulky sa naj¢astejsie vypisuje funkcia ako logicky stcet zakladnych logickych
su¢inov. Zikladny logicky suéin (minterm) je sucin vietkych nezivisle premennych, pri¢om vstupné

premenné, ktoré maju stav 0, sa vyjadruji negované. Vyberime len tie stciny z tych riadkov, kde hodnota

funkcie nadobtida stav 1.

Niekedy méze byt vyhodnejsie (napriklad ak je vystupnd hodnota funkcie vo viésine riadkov tabulky rovna
0) zapisat funkciu v tvare logického stéinu zdkladnych logickych suctov. Zikladny logicky sticet (maxterm)
je stcet vSetkych nezavisle premennych, pricom vstupné premenné, ktoré maji stav 1, sa vyjadruju

v negovanom stave. Vyberdme len tie stéty z tych riadkov, kde hodnota funkcie nadobuda stav 0.

Priklad:

Zapiste logicka funkciu dant pravdivostnou tabulkou v algebraickom tvare pouZitim siétu zikladnych

logickych st¢inov a st¢inu zdkladnych logickych suétov.

N|IA|B|C|Y
ofofofofo
110|]0]1]0
2(0f(1f0]1
3(0]1]|1(1
41110(0]0
5|11(0(1]0
6(1|]1(0]1
7(1]1|1(1

RieSenie:

Pre sucet zdkladnych logickych stéinov z tabulky vypiSeme kombinicie vstupnych premennych z tych

riadkov, kde je hodnota funkcie logickd 1. Kombinicidm nezévisle premennych v tychto riadkoch zodpovedaju

logické stciny:

- riadok¢.2: A =0, B =1, C = 0 - zdkladny logicky stéin: A.B.
- riadok&.3:4A =0, B =1, C = 1 - zikladny logicky st¢in: A . B .
- riadok¢. 6:A =1, B =1, C = 0 - zdkladny logicky su¢in: A .B .

a0 Oy

- riadok&.7:A =1, B=1, C = 1 - zékladny logicky sucin: A. B.C

Vysledna logickd funkcia potom bude stcet tychto zakladnych logickych stéinov:
Y=AB.C+A.B.C+A.B.C+A.B.C

Pre sucin zédkladnych logickych stctov vypiseme z tabulky tie riadky, v ktorych mé funkcia hodnotu 0:
- riadok ¢. 0: A = 0,B = 0,C = 0 - zdkladny logicky sucet: A + B + C
- riadok¢. 1: A = 0,B = 0,C = 1 - zikladny logicky sucet: A + B + C
- riadok¢. 4: A =1,B = 0,C = 0 - zdkladny logicky stucet: A + B + C
- riadok ¢.5: A =1,B = 0,C = 1 - zdkladny logicky sucet: A + B + C
Vyslednt logickd funkciu zapiSeme ako stéin tychto zakladnych logickych stétov:
(A+B+C).(A+B+C).(A+B+C).(A+B+0)

13
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Karnaughova mapa,
zapis logickej funkcie do Karnaughovej mapy

Prehladny zapis vSetkych stavov logickej funkcie umozZiuje Karnaughova mapa.

Ked porovnime pravdivostné tabulky, napriklad funkcie troch premennych, zistime, Ze lava strana, kde st
jednotlivé kombindcie nezivisle premennych, je vZdy rovnakd aneprindfa Ziadne nové informicie. Kazd4
vstupnd premennd ma v polovi¢nom pocte z celkového 2" riadkov hodnotu 0 a v druhej polovici hodnotu 1.

KaZdej kombindcii nezavisle premennych je v Karnaughovej mape prideleny jeden §tvorec, do ktorého sa
vpisuje stav vystupnej funkcie. Teda pocet §tvorcov v Karnaughovej mape sa musi rovnat poctu riadkov
v pravdivostnej tabulke anaopak, kazdému riadku pravdivostnej tabulky zodpovedi jeden $tvorec v
Karnaughovej mape.

Priradenie vstupnych premennych pre jednotlivé riadky a stipce sa vykondva:

- algebraickym oznacenim - po obvode Karnaughovej mapy sa napiSu hodnoty nezivisle
premennych, ktoré prisliichaji danému riadku/ stipcu‘ Tento spdsob sa pouziva len zriedkavo.

- svorkami - po okrajoch Karnaughovej mapy sa vyznadia ¢iarami oznacenymi prislusnou nezivisle
premennou tie riadky alebo stipce, pre ktoré ma dand nezavisle premennd hodnotu 1.

Karnaughove mapy sa takto méZu oznacovat rdznymi spdsobmi, no treba dodrZat tieto pravidla:

- kaZdd premenna musi mat polovicu §tvoréekov Karnaughovej mapy priradenej k hodnote 1 a druha
polovicu hodnote 0.

- vmape musi existovat §tvorec, vktorom maji vSetky nezdvisle premenné hodnotu 1 a Stvorec

v ktorom maju vietky nezdvisle premenné hodnotu 0.

Karnaughova mapa jednej nezivislej premenne;j:
Z predchddzajiceho vyplyva, ze Karnaughova mapa jednej nezdvisle premennej bude mat dve politka (dva

riadky v pravdivostnej tabulke).
& o 1 A

algebraické oznacenie oznacenie svorkami

Karnaughova mapa dvoch nezavisle premennych:

Karnaughova mapa dvoch nezivisle premennych bude mat Styri policka (Styri riadky v pravdivostnej

tabulke).

! A

algebraické oznacenie oznaclenie svorkami

Karnaughova mapa troch nezdvisle premennych:

Karnaughova mapa troch nezédvisle premennych bude mat osem policok (osem riadkov v pravdivostnej

tabulke).
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ABC 00 01 11 10 _C B

! A

algebraické oznacenie oznaclenie svorkami

Karnaughova mapa $tyroch nezivisle premennych:

Karnaughova mapa S$tyroch nezdvisle premennych bude maf Sestndst policok (Sestndst riadkov
v pravdivostnej tabulke).

cD
ANL00 01 11 10 _ D ¢

00

01

B

11

10 A

algebraické oznacenie oznacenie svorkami

Ako zapisat logickd funkciu do Karnaughovej mapy si ukdZeme na nasledujicom priklade.

Priklad:

Zapiste funkciu dant pravdivostnou tabulkou do Karnaughovej mapy:
N|IA|B|C|Y
ofofofofo
110|011
2(0f(1f0]1
310(1(1(1
4(1]0]0]0
511(0f1f0
6(1(1|0]1
711(1(1(0

Riesenie:

Tabulka ma 8 riadkov, teda Karnaughova mapa bude mat 8 stvorcov.

Vystupnt hodnotu funkcie Y pre dany riadok pravdivostnej tabulky zapiSeme do prislichajiceho Stvorca
Karnaughovej mapy, ktory je na jej obvode oznaceny tak, Ze toto oznalenie zodpovedd hodnotim nezévisle
premennych v danom riadku tabulky.

ABC 00 01 11 10 _C B
011111 o111
11010101 Allo|Oo|0]|1
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Vypis logickej funkcie z Karnaughovej mapy

Logicki funkciu zndzornent v Karnaughovej mape moZeme algebraicky zapisat podobne ako
z pravdivostnej tabulky.
Ak hovorime atom, Ze si v§imame Stvoréeky, v ktorych je stav vystupne funkcie 1, funkciu popiSeme

stétom stdinov vstupnych premennych. Hovorime, Ze vytvirame Uplnii normdilnu disjunktivnu formu

(UNDF) funkcie Y.

Ak si viimame len $tvoréeky Karnaughovej mapy kde funkcia Y nadobida hodnotu 0, funkciu popiseme
sté¢inom stctov negicii vstupnych premennych. Hovorime, Ze vytvirame Uplni normélnu konjunktivnu

formu (UNKF) funkcie Y.

Priklad:
Zapiste algebraicky funkciu danti Karnaughovou mapou.
B
1(0
All0 |1
RieSenie:
1. UNDF

Funkciu vypiSeme podobne ako pri pravdivostnej tabulke pomocou stiétu zikladnych logickych stéinov.
Vypisujeme $tvoréeky, v ktorych ma funkcia hodnotu 1:
- 1. 8tvoréek: A = 0, B = 0 - zékladny logicky stdin: A.B
- 4.8tvortek: A = 1, B = 1 - zékladny logicky st¢éin: A. B
- vysledna funkcia: A.B+A.B

2. UNKF

Tentoraz pozerdme na Stvorceky, v ktorych ma funkcia hodnotu 0 a pouZivame zipis pomocou stéinu
zakladnych logickych stétov.
- 2.§tvoréek: A = 0, B = 1 - zakladny logicky stiéet: A + B
- 3.§tvor¢ek: A = 1, B = 0 - zdkladny logicky stcet: A+ B
- vyslednd funkcia: (A + B). (A + B)

16



Moderné vzdelavanie pre vedomostn(i spolognost/ Projekt je spolufinancovany zo zdrojov EU

Minimalizicia logickych funkcii

Pri minimalizicii logickej funkcie bude nasou snahou postupovat tak, aby sme dostali ¢o najjednoduchsie
vyjadrenie logickej funkcie.
Algebraickd minimalizdcia

Algebraickd minimalizicie logickych funkcii predstavuje algebraické upravovanie logického vyrazu podla
zakonov apravidiel Boolovej algebry. Vysledkom je funkcia srovnakym sprdvanim, vyjadrend vSak

jednoduchsie, ¢o pri realizcii znamend jednoduchsiu struketru logického obvodu.

Priklad:
Upravte funkciu
Y=A.B+AB+AB
Riesenie:
z prvého a druhého stiéinu mdéZeme vybrat A pred zatvorku:
Y=A(B+B)+A.B
na vjraz B + B mézeme pouzit zikon doplnku, po tprave dostaneme:
Y=A+AB
nakoniec pouzijeme zikon absorpcie negicie a dostaneme vysledny vyraz:

Y=A+B

Minimalizdcia pomocou Karnaughovej mapy

Mame takito Karnaughovu mapus:

0({0]0]0
Ajff1(1|10(0

Pomocou UNDF z nej mdzeme vypisat logicktl funkciu a algebraicky ju minimalizovat:

Y=A.B.C+A.B.C
Y=A.B(C+C)
Y=A.B
Zistime, Ze sa nim vSak pontka aj moZnost minimalizicie pomocou Karnaughovej mapy. PretoZe dve
jednotky spolu susedia, mdZeme pristipit okamzZite k napisaniu jedného vyrazu pre obe politka atak
dostaneme priamo minimalizovany vyraz. Uvedeny postup méZeme roz§irit na viési pocet susednych polic¢ok.
Ak robime minimaliziciu funkcie pomocou jednotiek, hovorime o Normaélnej disjunktivnej forme — NDF,

alebo o Normailnej konjunktivnej forme — NKF, ak minimalizujeme z nul.
Postup pri minimalizicii z Karnaughovej mapy pre NDF (NKF) je nasledovny:

1) Jednotky (nuly) v mape uzatvirame pomocou sludiek, ktoré obsahuju 2" (teda jedno, dve, $tyri, osem,
atd.) susednych poli¢ok. Pritom si treba zapamitat, Ze ¢im vidsie slucky vytvorime, tym jednoduchsie
budu zodpovedajtce algebraické vyrazy.

2) Karnaughovu mapu si treba pri vytvirani sluciek predstavit napr. ako gulu, pretoze do jednej slucky
modzu patrit aj policka z ndprotivnych stran Karnaughovej mapy. Do jednej slucky méozZu patrit aj
poli¢ka v rohoch Karnaughovej mapy.
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W
~

Kazda jednotka (nula) musi byt zahrnutd aspon v jednej slucke.

Slu¢ky sa mdéu navzijom pretinat,

Kazdej slucke zodpovedd iba jeden vyraz, ktory neobsahuje tie premenné, pre ktoré dand slucka
nadobuida hodnotu 0 aj 1.

6) Slucky s jednotkami zodpovedajii vyslednému vyrazu v podobe stiétu stéinov, zatial ¢o slucky s nulami

(SN
~ —

vyrazu v podobe stiéinu stétov.

Na predchidzajicej mape budd slucky vyzerat nasledovne:

—C B
olololo
A‘IIZIOO

Dani slutka obsahuje vjraz Y = A. B, ked%e v celej slutke m4 premennd A hodnotu logickej 1 a premennd

B hodnotu logickej 0. Vidime, Ze vyraz ziskany minimaliziciou z Karnaughovej mapy je zhodny s vysledkom
algebraickej minimalizécie.

Priklad:
Minimalizujte funkciu dantt Karnaughovou mapou:
_D ¢
1101011
1111111
B
Oj|111/(0
All1[0]0(1
Riesenie pomocou NDF:
Na mape vytvorime sluc¢ky obsahujtice jednotky. Slucky robime ¢o najvidsie pre zjednodusenie vyrazu.
_D ¢
{00 |[1
11 [[1T]1]]1]
B
‘ ol[1]1]]o
A| 1{{0] 0|1

Vypiseme jednotlivé slu¢ky ako stcet zakladnych stcinov:
Y=B.D+B.D+AB
Riesenie pomocou NKF:

Vytvorime slucky z ntil. Opict sa snaZime vytvorit ¢o najvicsie slucky.

D ¢
11({0(0]|l1
11111

i EN RN
All 111010 1
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Vypiseme jednotlivé slucky ako stéin zdkladnych stiétov, pri¢om nezabtidame, Ze vystupy st negované:

Y=(B+D).(A+B+D)

Priklady na precvicovanie:

Nasledujice funkcie zapiste do Karnaughovej mapy, ndsledne ich minimalizujte algebraicky a pomocou

Karnaughovej mapy za pouzitia NDF a NKF.
Y=AB.C+AB.C+AB+¢C
Y=A+B+C).(A+0C).(A+0)
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Kontaktova realizicia logickej funkcie

Poslednym bodom postupu pri ndvrhu kombina¢ného logického obvodu je jeho schéma, ktord je
podkladom pre jeho technickd realizdciu. Vychodiskom pre nakreslenie schémy je minimalizovany algebraicky
vyraz. Skor ako za¢neme schému kreslit, treba vopred zviZit, aké technické prostriedky (logické ¢leny)
pouzijeme na jej realiziciu.

Zatial' sa budeme zaoberat realiziciou logického obvodu pomocou kontaktovych ¢lenov (relé, stykace) —
nakreslime kontaktovi schému.

Kontaktovd schéma je historicky najstarsia, tak ako aj prostriedky na jej realiziciu, ale pouZiva sa dodnes.
Ako sme hovorili predtym, vychidzame z minimalizovaného algebraického vyrazu. Pri podrobnom
preskiimani tohto vyrazu zistime, Ze obsahuje nezavislé premenné v zakladnych logickych funkcidch.

Kontaktové zapojenia zdkladnych logickych funkcii sme si uviedli v stati ,Zakladné opericie Boolovej
algebry” ako riadkové schémy. Tieto zapojenia vyuZijeme teraz pri ndvrhu kontaktového zapojenia logickej
funkcie.

Priklad:

Navrhnite kontaktova realiziciu funkcie
Y=(A.B.C+A+B).AcC

Riesenie:

V zitvorke je medzi dvoma vjrazmi A.B.C a A + B logicky stlet, teda tieto dva vyrazy zakreslime

paralelne. Negovany stcet zakreslime tak, Ze za stet priddme negitor.

A B C
— C A Y
g iy
B

Priklady:
Navrhnite kontaktové realizicie pre tieto logické funkcie:
Y=(A+B.C+A.C).(B+0)
Y=(.B+A4A+B.C).(A+C +B)
Y =(A.B+A.C).B
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Realizécia logickej funkcie logickymi ¢lenmi

Aj vtomto pripade vychidzame z minimalizovaného algebraického vyrazu. Pri podrobnom preskiimani
tohto vyrazu zistime, Ze obsahuje nezavislé premenné v zékladnych logickych funkciach. Z toho dévodu najprv
spomenieme znacky logickych ¢lenov.

Zikladné logické ¢leny (kombinaéné):
Nazov Skrateny nazov Vyraz Symbol

A 1
Logicky sucet OR Y=A+B . Y
A
Logicky sucin AND Y=AB . Y

_ 1
Logicka negacia NOT Y=A A— jo—v
_ a—] 1]
Negovany logicky sucet NOR Y=A+B . o—Y
— A—] &
Negovany logicky stucin NAND Y=AB o—
B —
Ekvivalenci _ A1
kviva eflc1a ' XNOR Y — 768 .
(rovnoznacnost) B—|
NoAn ekvivavlenci'a XOR Y = A®B A—=1 ,
(réznoznacnost) B

Pomocou tychto logickych ¢lenov moéZeme realizovat logické funkcie. Nezabtdajme, Ze realizicia sa
uskutoéniuje z minimalizovaného vyrazu.

Priklad:
Realizujte danti funkciu logickymi ¢lenmi

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

RieSenie:
A &
C
1 1
Y
B
&
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Priklady:
Logickymi ¢lenmi realizujte funkcie:
Y=A4.(A+B)+(A+B+0)
Y=A.B.C+A.C+B.C
Y=(A+B).(C+ADB)
_C B
1101 (1
All1[{1]0|O0

V praxi sa vyuZivajii najmi integrované obvody pozostdvajiice z ¢lenov NAND alebo z ¢lenov NOR. Pre
pouzitie takychto obvodov je potrebné si funkciu, ktorti chceme realizovat, upravit do tvaru vhodného na
realiziciu tymi ¢lenmi, ktoré mime k dispozicii. Na Gpravy sa vyuZivaji hlavne de Morganove zikony.

Realizicia logickej funkcie pomocou ¢lenov NAND

Maime funkciu

Y=A.B.C+A.B.C+B.C

a chceme ju realizovat clenmi NAND. Vidime viak, Ze ak by sme ttito funkciu neupravili, potrebovali by

sme aj iné logické ¢leny. Preto funkciu upravime de Morganovym zikonom nasledovnym spésobom:

Y=A.B.C+A.B.C+B.C
Y=A.B.C.A.B.C.B.C
Y=A.B.C.A.B.C.B.C

Na realiziciu takto upravenej funkcie nim vystadia cleny NAND.

A B C
O—L&

LT,

Vsimnite si realizdciu ¢lena NOT — hradlo (¢élen) NAND ma4 skratované vstupy.

Teraz mame funkciu
Y=(M@A+B+C).(A+B)
V tomto pripade uZz mime pozadovani operdciu (su¢in) medzi zdkladnymi stiétami. TakZe tentoraz
potrebujeme zmenit znamienka len medzi jednotlivymi premennymi, ¢o by sme predosle popisanym
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spdsobom nedosiahli (vSetky znamienka by sa zmenili na stéet). Preto pouZijeme de Morganov zikon

nasledovnym spdsobom:

— (4.5.0).(AF)
_15.C(AD)
Realiz4cia tejto funkcie:
A B C
& M &
0—+

Realizdcia logickej funkcie pomocou ¢lenov NOR
Podobnym spésobom mdéZeme funkciu upravit aj na realiziciu hradlami NOR. Ako priklad pouZijeme tie
isté funkcie.
Funkciu
Y=AB.C+AB.C+B.C

potrebujeme upravit tak, aby sa zmenili znamienka medzi jednotlivymi premennymi:

Y=ABC+AB.C+B.C
Y=A+B+C+A+B+C+B+C
Y=A+B+C+A+B+C+B+C
Realizécia moZe byt nasledovna:
ABC
1 L 1
o 00—
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V druhej funkeii
Y=([A+B+C(C).(A+B)
je pre tto realizdciu potrebné zmenit znamienka medzi ztvorkami:
Y=([+B+C).(A+B)
Y=A+B+C+A+B

Y=A+B+C+A+B

1
[ P

Realizujeme tito funkciu:

ABC

L

Priklad na precvicenie:

Vstati Zdkladné opericie Boolovej algebry sme uviedli pravdivostné tabulky ekvivalencie
a nonekvivalencie (teda XNOR a XOR). Navrhnite pomocou nich realiziciu pre XOR a XNOR ¢lenmi
NAND a NOR.
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2. Kombinaéné logické obvody
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Analyza a syntéza Kombinaénych logickych obvodov (KLO)

Kazdy logicky obvod ako kyberneticky systém charakterizuje:
- spravanie logického obvodu — moéZe byt urcené logickou funkciou, pravdivostnou tabulkou alebo
Karnaughovou mapou
- Strukedra logického obvodu vyjadrend schémou zapojenia
Podla toho, ¢o je zatiatoénym momentom a ¢o vysledkom ¢&innosti, rozozndvame dva zakladné procesy
(pstupy):
- analyza — rozbor ¢innosti uz realizovaného alebo navrhnutého obvodu
- syntéza — postup, pri ktorom zo zadaného sprivania technologického systému a poZiadaviek na
jeho riadenie navrhujeme konkrétny logicky obvod, realizujici tieto poZiadavky

analyza

Struktira spravanie

Syntéza

Postup pri analyze:

- podla danej §truktiry, teda schémy, uréime vystupné funkcie jednotlivych ¢lenov

- podla vzijomnych vizieb medzi jednotlivymi ¢lenmi avstupnymi velidinami postupnym
dosadzovanim uréime vysledny vyraz — algebraické vyjadrenie vystupnej funkcie

- pre vystupni funkciu zostavime pravdivostni tabulku a Karnaughovu mapu, ¢m je sprévanie
logického obvodu uréené

Priklad:
1 Y1
A O
& Y
oO—
B —]
& Y2
O—
C —]
Jednotlivé ¢leny majui vystup:
Yi=A4
Y2=B.C

Karnaughova mapa:
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Postup pri syntéze:

Etapa systémového ndvrhu: Na ziklade znalosti celého technologického procesu ako riadeného
objektu a poZadovaného algoritmu riadenia, znalosti blokovacich podmienok a signalizicie si
stanovime ciel riadiaceho procesu. Ak mdme mozZnost, urobime dekompoziciu — rozdelenie
zloZitého systému na jednoduchsie ¢asti, ktoré st schopné samostatného riadenia. Z cielovej
funkcie ¢iastkovych podsystémov formulujeme ich pozadované sprivanie a presnii definiciu vstupov
avystupov. Sprivanie moZno urdit pravdivostnou tabulkou, Karnaughovou mapou, ¢asovymi
diagramami alebo slovnym opisom.

Etapa logického ndvrhu: Zo zadaného spravania riadiaceho podsystému vyjadrime v algebraickej
forme logickd funkciu a podla moZnosti ju minimalizujeme. Zvolime si vhodné logické ¢leny

a funkciu realizujeme — dostdvame $truktdru (schému) systému.
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Druhy KLO

Multiplexor

Multiplexor je elektronicky obvod, ktory sa pouZiva k vyberu ak vedeniu akéhokolvek s urcitého poctu
vstupnych signdlov na jednoduchy vystup.

Najjednoduchsia forma — viacpozi¢ny prepinaé:

1_~\\\
2—T--0°

vstupy ‘31—:_0 N vystup
5—-0_
6—r -0
Tt

riadiaci vstup

Stvorvstupovy multiplexor:

1 &
o
1
2 &
oO—
2 &
o——Y
3 &
o———
3
4 &
o——
4
AB AB AB AB
A | B | Otvoreny
0O 1
01 2
110 3
1 1 4
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Demultiplexor

Je to v podstate obriteny multiplexor — jeden vstup sa prepinana viacero vystupov.

.11
OO_———g
vstu =
P ——?/ O +—4 vystupy
| O-+—5
aQ - 1T—6
T~ 4—7

riadiaci vstup

Jednoduchy dvojvystupovy demultiplexor:

klopny obvod [ &
— A 1 ’
vystupy
— A &
[ 2
vstup
A | Otvoreny
0 2
1 1

Komparitor

Komparitor je KLO pre porovnivanie hodnét na vstupe, pricom vyhodnocuje 3 zakladné stavy:

BK —— A<B
A4 [ A—B
B1 binarny ——A>B
B2 komparator

Najjednoduchsi komparator je logicky ¢len XINOR - vracia log. 1 ak sa hodnoty vstupov rovnaju.

S¢itacka

Je to KLO, ktory s¢ita 2 bindrne &sla. Pouzitie — d&slicové pocitale, elektronické kalkulacky,

mikroprocesory a iné zariadenia vyuZivajiice matematické opericie.
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o 0 1 1
10 +1 +0 +1
0 1 1 10

prenos (carry)

Ak by sme neuvaZovali prenos do vys§ieho ridu, vidime, Ze takéto spocitavanie mdZeme vyriesit logickym
¢lenom NOR (vysledok je 1 ak vstupy nie stt zhodné). Prenos méZeme vyriesit clenom AND (prenos nastiva

iba ak st oba vstupy 1). Kombiniciou tychto ¢lenov dostaneme Polovi¢nu s¢itacku:

=1 vystup
vstupy —

prenos
Uplna s¢itadka:
& | 1
prenos do
— & dalSieho rédu
A =1 —
B -
=1 sucet
prenos z predoslého radu
Blokova schéma séitacky:
By A4 By A3 By A By A4
PR3 PR2 PR1
ADD ADD ADD 1/2 ADD
prenos | | | |
Sy S3 S,y Sy

1/2 ADD - polovi¢na sc¢itacka
ADD - tiplna scitacka

PR - prenos

A, B - vstupy

S - sucet
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Kéder

Je to KLO, ktory prijima jeden alebo viac vstupov a generuje niekolkobitovy bindrny vystupny kéd.
Kéder desiatkového vstupu kldvesnice na kéd BCD:
123456789

Princip: po stladeni kldvesy 6 sa otvori hradlo B a C. Ostatné ostdvajt zavreté. Ak si tento vystup prepiseme
do bindrnej stistavy, dostaneme kéd:

23 22 21 20
D C B A
0 1 1 0

¢o predstavuje ¢islo 6.

Dekoéder

Dekéder je KLO, ktory zistuje pritomnost $pecifického bindrneho slova. Pritomnost tohto slova indikuje
na vystupe logicka 1.
Zakladnym dekdédovacim ¢lenom je AND.

Dekéder pre vstupné ¢islo 01:

A 1 A|B]|C
O
0]J]01|O
01111
& ¢
11010
B |
11110
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Ako vidiet v pravdivostnej tabulke, ¢len AND zabezpedi, Ze pri tejto realizicii dostaneme na vystupe

logickt jednotku len ak vstup zodpoveda pozadovanému bindrnemu slovu (v tomto pripade 01).

Dekéder bindrneho kédu na kéd jedna zo $tyroch:
A B

&
o— Y,=AB=11,=3,,

o—— Y,=AB=10,=2,,

Y1 (|[Y2]|Y3|Y4

= R o ©f >
Rl ol Rr| O W
ol ol ©f ~
ol o] ,r| ©
ol »,r| o] ©
= o] o] ©
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