2. Logické systémy

Logickymi systémy rozumime takové systém s diskrétnim paramerem, u nichZ vstupni
proménné nabyvaji pouze hodnot 0,1. V nékterych literarnich pramenech se také t€émto systémim fika
dvouhodnotové nebo boolské.

Logické systémy charkterizuje:
1. mnozina logickych hodnot {0,1}
2. mnozina vSech vstupnich vektord X ={(x1,X2..X0) | xi @ 0,1}}  pfi n vstupech
vyjadieno kartézskym souéinem X ={0,1}x{0,1} x ...... x{0,1} = {0,1}"

{0,1}" 2" - uspotadanych n-tic pro n - vstupt

Pt A={0,1}°= {(000),(001),(010),(011),(100),(101),(110),(111)}

3. mnoZzina vSech vystupnich vektora  Z = {0,1}" pfi m - vystupech
4. mnozina vSech vnitinich (stavovych) vektort
S=1{0,1}* pii k - vnitinich proménnych

V né¢kterych literarnich pramenech se pouziva odlisna terminologie:

mnozina vSech vektort - abeceda

vektor - pismeno

sekvence vektord - slovo
Cas:
Logicky systém je dynamicky a pracuje v ¢ase. Casto u t&chto systémii pouzivame diskrétni &as t.j.
pouze urcité vyznamné ¢asové okamziky - zmény. Takovymto systémum fikdme synchronni systémy.
Zmény jsou akceptovany pouze pii nabéznych (resp. spadovych) hranach synchroniza¢niho signalu.

Struktura systému
Logicky systém je tvoin kompozici ze vzajemné propojenych jednodussich systémt. Tuto kompozici
nazyvame strukturou systému.

Je definovana dvojici (P,V)

kde

P={P..P} -mnozina prvki struktury
V={V,.V} -mnozina vazeb mezi prvky

Struktura se vyjadiuje orientovanym grafem:  uzel - prvek, hrana - vazba

Oblasti naseho sledovani je konecny automat s vlastnostmi:
1. mnoziny vstupnich, vystupnich i stavovych vektort jsou konecné
2. ¢asovd mnozina je zobrazitelna na mnozinu celych Cisel (Casove diskrétni systém)
3. stavove prechodova funkce a vystupni funkce jsou stacionarni




Déleni logickych systému

Pti dé€leni logickych systémli nas zajima model, u kterého se zabyvame pouze jeho vnéjSim
dynamickym chovanim. Podle chovani délime logické systémy na:

Kombinaéni - jeho odezva v uréitém ¢asovém okamziku je podminéna vyhradné okamzitymi
hodnotami na vstupech kombina¢niho systému.

chovani lze popsat funkei : f: X 7Z
kde X - mnozina vstupnich vektorti
Z. - mnoZina vystupnich vektort

Tato funkce pfifazuje vektoru x [ X urcity vystupni vektor z=1f(x), kde z I Z. Tomuto pfifazeni
se také fikd kombinacni zobrazeni, které prifadi kazdému vektoru x pouze jeden vektor z a ma
vlastnosti funkce.

Zobrazeni f mizeme rozlozit na m dil¢ich zobrazeni (funkci), které definuji hodnoty jednotlivych
vystupnich proménnych:

z,=f,(x)
z,=f1,(x) kde x X

: X —> f —» 7
z, =1 (%)

Obr.2.1. Kombinacni systém
Oborem hodnot funkei f,.....f  je mnozina {0,1}. Funkce se oznacuji pojmem logicka funkce.

Sekvenéni - vystupni vektor zavisi nejen na vstupnim vektoru ale i na sekvenci vstupnich vektort
v predchézejicich bodech diskrétniho casu popf. na ¢asovych intervalech zmén
vstupnich vektord.V zavislosti na pfedchazejicich vstupnich vektorech mtze
sekvenéni systém pfi urcitém vstupnim vektoru generovat rizné vystupni vektory. To
znamena, Ze systém si musi pamatovat predesié situace a musi mit tedy_pamét’
(vystup zavisi na historii systému)

chovani l1ze popsat funkei : Fs : X" 5 ZF

kde X" a Z" jsou nekoneéné mnoziny viech posloupnosti s kone¢nou délkou sestavené ze
vstupnich vektorti mnoziny X resp. vystupnich vektorti mnoziny Z . Posloupnosti X' a Z’
nazyvame vstupni a vystupni slovo.

Funkce F_kazdému vstupnimu slovu X" pfifazuje vystupni slovo Z" se stejnou délkou. Vstupni slovo
X" je posloupnost vektorli x od ¢asového okamziku t= 0 pii kterém se systém nachazi ve stavu s.

Funkce F_ je funkce sekven¢niho systému (sekvencni zobrazeni). Toto zobrazeni ma nekonecny
obor hodnot a Ize je vyjadiit pomoci dvou funkci s kone¢nym oborem hodnot.

s (t+1) = £ (s (1), x (1)) funkce nasledného stavu f,
z(t) = f (s(t),x(1) funkce soucasného vystupu f,

kde X (t), z (t), s (t) - vstupni, vystupni, stavovy vektor systému
s (t+1) - nasledny stav



Stav systému vyjadiuje jeho pamét’ neboli informaci o tom, co se odehralo v minulosti (historie).

P¥.: Vstup je reprezentovan jako sekvence vektori x,...x, , kde x, jeprvnia x, je k-ty vektor. Stav
systému je v i-tém kroku dén vektorem s; a miZe nabyvat libovolnou hodnotu z mnoziny stavi S.
Protoze nésledny stav z&visi na pfedeslém, lze psat

si+1 = fs (Xi9si)
kde f, je funkce nasledného stavu systému.

Vystup systému je reprezentovan sekvenci vektort z,, které jsou prvky mnoziny vystupnich vektora
Z. avystup v i-tém kroku je dan
z, = f (x,8)

kde f, je vystupni funkce systému.

Z uvedého vyplyva blokové schema obecného logického (sekven¢niho) systému

vstup ——» —» vystup
Xi KS Z|y = fz(xi,si)
soucasny stav nasledny stav
Si si+1 = fs(xi,si)
PAMET

Obr.2.2. Sekven¢ni systém

Opét lze zobrazeni f.a f, rozlozitna m jednotlivych zobrazeni (funkci), které definuji hodnoty
jednotlivych vystupnich proménnych a n jednotlivych zobrazeni (funkci), které urcuji nasledné
stavy systému tentokrate ale pro urcity ¢asovy okamzik i.

i ® (O W+ M
Zl(l)_ L (X(l)’s(l)) sl(l b L (X(l)’s(l))
i) i i i+1)__ i i
z,’=1,(x",s") s, =1, (x",sY)
i M GD_ £ (o) O
z,=f (x,sY) s, =1, (xVs")

kde xOX a sOS

Je samoziejmé, Ze pro f = const se ze sekvencniho automatu stdva automat kombina¢niho typu
(mnozina stavi je prazdna).

Zakladni definice pojmiu z oboru logickvch systému

Logicka proménnd - proménna logického systému, ktera nabyva pouze hodnot 0 nebo 1

Logicky signal - druh fyzikalniho signalu, ktery nabyva pouze hodnot patficich do vzajemné se
nepiekryvajicich mnozin

Logicka funkce - vztah zavislych a nezavislych logickych proménnych.

Logicky ¢len - zafizeni realizujici logické funkce
Logicky systém - model logického obvodu, ktery matematickym popisem charakterizuje chovani
logického obvodu



Logicky obvod

Logicky soubor

- druh fyzikalniho systému, u n¢hoz kazda veli¢ina nabyva v ustaleném stavu
pouze dvou hodnot z dvou vzajemné se neprekryvajicich mnozin

- soubor logickych ¢lenti a pomocnych zatfizeni pro realizaci logickych obvoda
Kazdy uceleny soubor se sklada se z ¢lentt umoznujicich informaci:

ziskat snimace, pievodniky, ovladaci prvky
zpracovat funk¢ni cast relizujici funkeni predpis
prenést kodéry, dekodéry, ptenosové kanaly
vyuzit akéni Cleny, vykonové prvky

Logické systémy (obvody) s pevnou funkci - navrzena struktura je pevna pro feseni urcité ulohy.

Funkci obvodu jednoznaéné urcuje jeho struktura (zapojeni). Zména funkce
znamend zménu struktury.

Logické systémy (obvody) s programovanou funkci -funkce je urcena programem uloZzenym v paméti.

Zmeéna funkce obvodu podminuje zménu programu. Jednotlivé operace (funkéni
ptredpis) odpovidaji jednotlivym instrukcim.

2.1. Logicka funkce a jeji vyjadreni

Logicka funkce je pfifazeni mezi zavislymi logickymi proménnymi (vystupy) a
nezavislymi logickymi proménnymi (vstupy). Obecné feceno je to funkcni predpis pro
kombinacni zobrazeni mnoziny vstupnich vektori na mnozinu vystupnich vektort.

f: X7
nebo z=1 (x)

Pro logicky obvod s n vstupy a m vystupy ma mnozina vstupnich vektort X 2" prvku (vektort)
a mnozina vystupnich vektorii Z 2™ prvka (vektordl). Maximalni mozny pocet zobrazeni (funkci)

pro takto obecné definovany logicky obvod je

@y

t.j. kazdému vystupnimu vektoru z [0 Z (je jich 2 ™) je nutné ptifadit vSechny vstupni vektory x [0 X

(jejich 2 ™).

Pt.: piiklad funkce:

X, X% X | Z, Z

o 0 0|0 o

x1 ' > z1 o o 1|0 1
X2 f , o 1 0|1 o
x3 ' 22 o 1 1|1 1
10 0|1 1

10 111 o0

X = {(000),(001),(010),(011),(100),(101),(111)} T 1 o0lo 1
Y ={(00),(01),(10),(11)} 1 1 1 o 0

Celkem tento obvod muze realizovat 4096 funkci.

Zakladni vyjadieni logické funkce je pravdivostni tabulka. Kombina¢ni zobrazeni ptedesiého
prikladu mizeme rozepsat na dvé boolské funkce:

zZ, = ft) (X,%,X5)
z,= @ (X,%,X5)



Boolska funkce

Boolské funkce n - proménnych je logickd funkce realizujici zobrazeni:
f:X-> { 0, 1}
kde X - je mnozina vSech vstupnich vektort n-proménnych X = {0,1}"
f - je mnozina vSech boolskych funkeci
mnozinu funkcei f 1ze rozlozit na jednotlivé funkce

fi: X-{01} pro j=12,..m

Maximélni mozny pocet téchto zobrazenije 22" pro n-vstupnich proménnych t.j mnoZina X ma
2" prvkli a mnoZzina Z pouze 2 prvky.

Pf.: Zjistit, pocet boolskych funkei 2 vstupnich proménnych

X1—» f
X2 —»)

X ={(00),(01),(10),(11)}
Z={0,1}

Celkem obvod mtize realizovat 16 boolskych funkci viz nésledujici tabulka:

X, 0101 | Popis Logicky vyraz
X, 0011

f, 0000 | nulova funkce Z=0

f, 0001 |logickysou¢in  x; [x, Z=X, X,

f, 0010 |inhibice X2 + - X = X2 Xy

f, 0011 |kopiex, Z=X,

f, 0100 | inhibice X1 + - X2 = X3 Xi

f; 0101 |kopiex, = X,

f, 0110 |nonekvivalence x, #x, = 1% + XX
f, 0111 |logicky soucet X1 OX» Z= X, X,

fg 1000 | Pierceova funkce y | x, =X +x;

f, 1001 | ekvivalence X1 =X, Z = XX + X%,
f, 1010 | negacex, Z=x

f, 1011 |implikace X1 — X2 Z=% +X

f, 1100 | negacex, Z=%

f, 1101 |implikace X2 — Xi Z =X +X

f, 1110 | Schefferova funkce 1, |x, Z =%

fis 1111 |jednotkova funkce Z =1

Logicka (boolskd) funkce mtize byt uplné definovana - je jednoznac¢né definovana vystupni
hodnota pro kazdy vstupni vektor. V opacném piipadé mluvime o netplné definované funkci

Tab.2.1. Funkce dvou vstupnich proménnych




(pro nékteré vstupni vektory neni vystup definovan). Celkovy pocet funkcei pro netiplné definovanou
funkci n- proménnych je
32" f: X {0,1,x}

Pr.:  Dekodér dekadickych ¢isel (od 10 do 15 jsou x - mimokddové kombinace)
Logicky vyraz
Logicky vyraz je analytickym vyjadieni logické funkce. Jeji hodnoty ziskame vyhodnocenim
logického vyrazu pro jednotlivé vstupni vektory. Logicky vyraz mize byt tedy modelem chovéni

(vyhodnoceni vyrazu) i modelem struktury (1ze podle n¢j pomoci souboru realiza¢nich prvki
realizovat logicky obvod se stejnym chovanim).

2.1.1. Boolska algebra

Boolska algebra je prostfedkem pro popis chovani logickych systémt a transformace logickych
vyrazu.

Def.: Boolska algebra je definovana jako konecna mnozina prvkt obsahujici:

1. logické proménné a, b, c,...

2. dvé binarni operace [{+), [ .)

3. unarni operaci inverse (negace) ( ~ ) - pfifazuje doplnek

4. dva logické stavy 0,1 oznacované jako logické konstanty
Této mnoziné fikame svaz, ktery je distributivni (mé jednozna¢ny doplnék) a komplementarni
(kazdy z prvkli ma jediny dopln€k). Kazdy zakon ma svoji dualni formu (doplnkova operace,
dopliikovy prvek).

Axiomy : 1.1=1 0+0=0
1.0=0.1=0 0+1=1+0=1
0.0=0 1+1=1
1=0 0=1
Zakony :
ata=a a.a=a tautologie
atb=Db+a a.b=>b.a komutativni zadkon
(atb)+c=a+(+c) (a.b).c=a.(b.c) asociativni zakon
at(a.b) =a a.(atb) =a zéakon absorbce
0.a=0 l+a=1 agresivnost 0 a 1
0+a=a l.a=a neutrdlnost 0 a1
a.(b+c) = ab+ac at+(b.c) = (a+b).(atc) distributivni zdkon
a.a=0 a+a-= zékon vylou¢eného tietiho
Dalsi zakony : (odvozeng)
a=a zékon dvoji negace
a+ab=a+b a.(@a+b)=ab zakon absorbce negace
a+b=a2a.b a.b=a+hb De Morganovy zakony

Zobecnéné zakony

zékony o absorbci

a.f(a,ab,...)=a.f(1,0,b,..) a+f(a,a,b,..)=a +f(0,1,b,...)

a.f(a,a,b,...)=a.f(0,1,b,..) a+f(aab,.)=a+f(1,0,b,..)
De Morganovy zédkony _ _

a.b.c.... =a+b+CT+... a+b+c+ ... =a.b.C....



Shannonuv teorém o rozkladu

=a.f(1,0,b.)+3a.f(0,1,b,.)

f(a,ab,.)=
f(a,ab,.)=[a+f(0,1,b..)].a+f(0,1,b,..)]

Princip duality: Kazdé rovnosti vyraza ptislusi rovnost dudlnich vyrazi podle transformace

0-1 + - . a - a
1- 0 . -+ a - a
PL. y=a+bh - y=a.b

2.1.2. Formy popisu logické funkce

1. Pravdivostni tabulka

x
w
Kol
x

Pravdivostni tabulka je nejptirozenéjsi forma zapisu
logické funkce. Obsahuje vycet vSech vstupnich vektori a
jim odpovidajicich vystupt.

Je to tedy 2" fadku a n sloupcti pro n vstupnich
proménnych a m sloupcti pro m vystupnich proménnych.

Pravdivostni tabulka tvofi model chovani .

- A A A O O O O
A A OO0 A A O o
- O -~ O -~ O -~ O
- O =, O = 2~ O Of=

“ /

2. Logicky vyraz

Logicky vyraz je analytickym vyjadienim logické funkce (algebraicka forma). Tvoii model
chovani (vyhodnoceni vyrazu) i model struktury (moznost realizace souborem logickych prvki).

Nejdiive se vénujme definicim nékterych pouzivanych termint.
Term je Clen logického vyrazu neboli boolsky vyraz. Rozeznavame term :
- soucinovy - boolsky vyraz, ktery neobsahuje operator souctu ( + )
pr.: X1 X5 X3
pro n proménnych 3"-1 termt
- souctovy - boolsky vyraz, ktery neobsahuje operator soucinu ( . )
pr.: X; +X3 +X;3

pro n proménnych 3"-1 termt

Minterm je soucinovy term, ktery obsahuje vSechny proménné v pfimé nebo negované forme
Pr.: Xl)_(2X3X4)_(5....)_(n

Maxterm je souctovy term, ktery obsahuje vSechny proménné v piimé nebo negované forme
Pf‘ )_(1+ X2+ )_(3+ )_(4+ X5+...+ Xn

Kazdy minterm nebo maxterm nabyva logické hodnoty 1 nebo 0 praveé pro jeden vstupni vektor.
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Kazdou uplnou logickou funkci miizeme vyjadiit vyrazem ve tvaru Gplné normélni disjunktivni nebo
uplné normalni konjunktivni formy.

disjunktivni £ (X1 X200 Xn) = z_z: £ (x1). Mi (x1)
i=

konjunktivni £ (X1.Xs,..Xn) = zﬁ: [£(x;) + Ma ()]
i=

kde  x,..x, - vstupniproménné
f(x,) - hodnota logické funkce f pro vstupni vektor x;
Mi (x;) - minterm nabyvajici hodnotu 1 pro vstupni vektor x,
Ma(x;) - maxterm nabyvajici hodnotu 0 pro vstupni vektor x;

plati Ma (x;) = Mi (x;)
Pr.: Ml(X.) =Xi X2 X3 Ma(xi) =Xy Xp X3 = (X1+72 +X3)
disjunktivni forma f= X; X2 X3 +X1X2 X3 + X1 X2X3
konjuktivni forma f=(x1+txtx3)(X; +x2Hx3)(x 1+ %0+ X3 ) (X 1+ Xp + X3)
Z predeslého plati, Ze: soucet vSech mintermut = 1

soucin vSech maxtermd = 0
V praxi vétSinou existuji formy smiSené (t.j. kombinace konjuktivni i disjunktivni formy).

Z ptedeslého vyplyva, ze boolsky vyraz, ktery obsahuje operace souctu, soucinu a negace muze
byt modelem kazdé logické funkce.

Uplny soubor logickych funkei

je takovy soubor, pomoci né¢hoz mizeme realizovat libovolnou logickou funkci

pr.- soubor obsahuje vSechny logické funkce

Minimalni a dplny soubor logickych funkei

je takovy soubor , z néhoz zadnou logickou funkci nelze vypustit nebo nahradit kombinaci
ostatnich

pr.: NAND, NOR, implikace a negace, inhibice a negace aj.

3. Seznam indexu vstupnich vektoru

Index je definovan jako dekadickd hodnota binarné zakédovaného vstupniho pismene

n-1 .
1=2 2'x
=0
kde 2! - vaha vstupni proménné i
X; - logicka proménna

Seznam indexd vstupnich pismen pfedstavuje zjednoduseny zapis pravdivostni tabulky. Uvadi
seznam indext, pro néz logicka funkce:

nabyva hodnoty 1 f(x,xx;) =2(2,3,5,7)
nebo hodnoty 0 f(x,x,x;) =T1(0,1,4,6)
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Pro neuplné funkce dopliiujeme seznam o vstupni pismena, pro néz neni logicka funkce definovana

pro disjunktivni formu + 2 _(seznam)
pro konjunktivni formu .M (seznam)

4. Mapa logické funkce

Vznik : proménné logickéfunkce rozdélime na dveé skupiny, pii¢emz kazdé kombinaci jedné skupiny
prifadime sloupec a kazdé kombinaci druhé skupiny pfifadime radek. Prinik fadki a slopucti
(polic¢ko) odpovidd kombinaci vSech proménnych (minterm - vektor) a odpovida jednomu
radku v pravdivostni tabulce. Do ¢tverecku vpisujeme hodnotu logické funkce pro dané
vstupni pismeno (vektor). Zaznamy jsou 1, 0, x .

Podle kédovani proménnych (oznaceni mapy) délime mapy na :

x1 —x1
—  —— x0 x0
1123 o(1]3
‘ 6| 7 5|7
10 |11 1213 |15 |14
‘ 12(13| 14|15 8 |9 |11(10
x3 x2 x3 x2
Svobodova (binarni) mapa Karnaughova (gray-kéd) mapa

Do poli¢ek mapy jsou vepsany indexy vstupnich pismen.

Vlastnosti: Karnaughova mapa zajistuje vzdjemnou "sousednost " policek - mezi sousednimi
policky mapy je zmeéna pouze v jedné promeénné (totéZ plati i o vnéjSich hranicich mapy
- mapa je jako balon). Tento zptisob vyjadieni logické funkce budeme nadale pouZzivat
jako zakladni Svobodova mapa zjednodusuje porovnani jednotlivych pismen vstupniho
vektoru (jeden pro fadek, druhy pro sloupec) kodovanych v binarnim koédu - komparace
binarnich ¢isel.

PF¥. Pro pivodni logickou funkci ze stavové tabulky jsou obé mapy nasledujici:

_—_ x2 —x2
x1 x1
01 (1 0|0 1]1
110 |1 0O[(1]1]0
x3 x3
Svobodova mapa Karnaughova mapa

5. Vicerozmérna krychle

Dalsi variantou popisu logické funkce je vicerozmérna krychle. Pro n-proménnych je to
n-rozmérna krychle, kterd vznikne vytvofenim 2" vektord, pfi¢emz soufadnice jsou dany hodnotami
vstupnich proménnych. Koncové body téchto vektori lezi na vrcholech jednotkové n-rozmérné
krychle.
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prifazeni logické funkce - vyplnény vrchol - funkce je jednotkova
- prazdny vrchol - funkce je nulova

100 \1\01
000 001

010 010

110 111

Obr.2.3. Vicerozmérna krychle pro 3 a 4 proménné v prostorové a ploché forme

Toto vyjadieni je pomérné slozité a pouziva se zejména pro demonstraci bezpecnostnich kodi
(kédova vzdalenost mezi obsazenymi vrcholy).

2.1.3. Minimalizace logickych vyrazu

Utelem minimalizace je minimalizovat logicky vyraz jako model struktury s cilem ziskat co
nejjednodussi vyraz pro ptivodni logickou funkci a tim i tvar logickéfunkce pro minimalni realiza¢ni
strukturu.

Kriteria - 1. minimalni pocet operaci (pocet logickych clentt)

2. minimalni pocet proménnych (pocet vstuptl logickych ¢lenti)
3. kombinace obou ptedeslych kriterii pro urcity soubor realizacnich prvku

V zéasad¢ se pouziva kriterium 1. s pfihlédnutim ke kriteriu 2. pro urc€ity soubor realizacnich prvk.
Nejprve je tfeba se vénovat definicim nékterych pojmu:

Implikant boolské funkce f - je vyraz ve tvaru soucinového termu, ktery definuje funkci f, pro niz plati
fi - f (implikace - je soucasti, pokryva), funkce se sklada z implikanti.

Ptimy implikant boolské funkce f (primterm) - je kazdy implikant boolské funkce f, pro ktery
neexistuje f; - f; - f tj. tento implikant se neda zjednodusit
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Pr.. f=acb+ac+ch
implikant (acbh) — f=1 neni pfimy implikant
protoze plati (ach) - (at) — f=1
t.j. implikant (a€) je p¥imy implikant
Minimaliza€ni metody
Standardni postup pii minimalizaci je néasledujici:
1. nalezeni mnoziny pfimych implikant
2. vybér minimalniho poc¢tu implikant nutného k pokryti logické funkce
Principem je vyhledani dvou implikantt, které se 1i$i pouze v jedné proménné.
abc ~
L >
abt
a nalezeni pfimého implikantu.

1. Minimalizace vyrazua s vyuzitim Booleovy algebry

Metoda vychdzi z normalnich forem analytického vyjadieni logické funkce a pouziva upravu podle
zakonii Booleovy algebry.

Pr.: f(X1X2X3) =X XoX3 X1 XoX3 + X1 XoX3 + X1 X0X3
= XoX3(X) +X1) +X1X3(Xz +X2)
= XoX3 +X1X3

Dalsi Gpravou je vytykani pted zavorku, kterou mulizeme ziskat absolutné minimalni formu logické
funkce. Vysledkem je smiSeny tvar obsahujici zavorky, ktery ma ale nejmensi pocet operaci i
proménnych.

VétSinou pracujeme s disjunktivni formou logické funkce. Minimalni konjunktivni tvar logické funkce
dostaneme tak, ze vytvofime minimalni disjunktivni tvar negace dané funkce a vysledek znegujeme.

2. Minimalizace vyrazi s vyuZitim map

Jedno policko v mapé predstavuje minterm. Vzajemna poloha jedni¢ek v mapé nese informaci o
mozném vyskytu sousednich implikanti. Snazime se sestavit mnozinu implikanti, které predstavuji
primy implikant. Disjunktivni tvar téchto pfimych implikantli tvofi minimalizovany vyraz logické
funkce.

Hleddme minimalizaéni smyc¢ku t.j. takovou oblast mapy, kterd obsahuje 2* policek, pricemz ke
kazdému policku pfislusi v této smycce. K sousednich poli¢ek (sousedni mintermy). Snazime se ziskat
co nejmensi pocet co nejveétSich minimalizacnich smycek, které zahrnuji vSechny jedni¢ky v mapé¢.
Smyc¢ka pak zavisi na n-K proménnych. Smycky se mohou piekryvat t.j. mohou zahrnovat jednicky
(mintermy) vicekrat do riznych term .

Existuje vice minimalnich forem podle vybéru vhodnych minimaliza¢nich smycek. Z obr.2.4.
je zfejmé, Zze minimaliza¢ni smycky sousednich mintermil jednoho termu tvoii v Karnaughové mapé
kompaktni smycku na rozdil od Svobodovy (binarni) mapy, kde minimaliza¢ni smycka jednoho termu
muze byt slozena z nékolika ¢asti topologicky v mapée oddélenych (i kdyz jsou sousedni - spojnice
mezi minimalizaénimi smyckami). Proto se pro minimalizaci ze Svobodovy mapy pouZzivaly mfizky,
které zjednodusovaly vybér sousednich policek.
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disjunktivni tvar funkce f f=X2X5 +X1X3
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disjunktivni tvar funkce f f=X; +X1X2 +X1Xyq

Obr.2.4. Minimalizace logické funkce ve Svobodové a Karnaughoveé mapé

V nasledujicim proto pro jednoduchost budeme pouzivat vyjadieni logické funkce i minimalizaci
z Karnaughovych map.

Pro ziskani konjunktivni formy logického vyrazu provadime "minimalizaci z nul" s pouZzitim principu
duality pro vSechny proménné a operace t.j popis pomoci maxtermii (to samé bychom ziskali
vytvofenim disjunktivni formy z nul a naslednou negaci funkce).

— X2

konjunktivni tvar funkce f x1

f= (X2 +Xx3)(X1 +X3) @@ 111
Obr.2.5. Minimalizace "z nul" x3 v

Pfi minimalizaci z mapy lze nalézt podstatny ptimy implikant t.j. takovy implikant, ktery nelze pokryt
zadnym jinym logickym vyrazem (termem) a nepodstatny piimy implikant, ktery lze pokryt i jinak.

- x2

x1
B

—

o
o
IS8

X2X3X4 - podstatny implikant

)
L
—

ostatni - nepodstatné

-
o
[N

0
0
0

=

Obr.2.6. Podstatny a nepodstatny implikant
x4 x3
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Kazda minimalni disjunktivni forma obsahuje vSechny podstatné ptimé implikanty (jadro feSeni) a
vybér nepodstatnych piimych implikant

Pro neuplné definovanou logickou funkci mizeme symbol x (na hodnoté nezéalezi) zahrnout pro 1 i
pro 0 mininaliza¢ni smycku. Ptiklad takto zadané funkce je na obr.2.7.

x2
x1
(X 1\ 0 po minimalizaci je vyraz:
X U ﬂ 0 f=x1X4 +X,
X{ 1 0|0 , , o
vyuziti znaceni x zjednodusi realizaci
X | Y| X| X
x4 x3 Obr.2.7. Neuplné definovana logickd funkce
N /

Minimalizace skupiny logickych vyraza

Kombinaéni zobrazeni vétSinou reprezentuje nékolik logickych funkei. V mapé minimalizujeme
pouze jednu logickou funkci, takze nelze exaktné provést _skupinovou minimalizaci. Skupinovou
minimalizaci lze provést pouze intuitivn¢ z nékolika map pro jednotlivé logické funkce s cilem
minimalizovat realizacni spotfebu obvodil pro celé zobrazeni (skupinu logickych funkei).

Postupujeme tak, ze se snazime najit ve vSech mapach spole¢né implikanty a ty
zachovat - skupinové implikanty.

f1 f2 f3 f4
1 1
1 1 1 111
1 1 111 1111 1 1 111
1 1

Obr.2.8. Skupinova minimalizace

Poslednim krokem pfi minimalizaci je vytykani pfed zadvorku ¢imz ziskdme absolutné minimalni
formu logické funkce.

3. Minimalizace Quine - McCluskey

Minimalizace Quine - McCluskey je systematickou metodou pro nalezeni minimalniho normalniho
tvaru boolské funkce. Vzhledem ke svému jednozna¢nému algoritmu je vhodna pro pocitac. Je
vyuzitelnd zejména pro funkce velkého poctu proménnych, kde "ru¢ni" minimalizace je netinosna.

Postup : 1. Vytvoreni standardni (pIné€) boolské funkce (rozklad funkce na mintermy)- vS§echny
implikanty obsahuji v§echny proménné v pfimé nebo negované forme
2. Systematické zjednoduSovani fa+fa=f (kazdy implikant s kazdym implikantem) - tvofi
strom s n¢kolika urovnémi zjednoduseni (t.j. vysledek prvé tirovné zjednoduseni se opét
zjednodusSuje metodou "kazdy s kazdym" a vznika druha uroven zjednoduseni, ktera se
opét zjednodusuje stejnym zptisobem). V kazdé Grovni zlstavaji ¢leny, které nelze dale
zjednodusit - pfimé implikanty.
3. Nalezeni ptimych implikantt funkce (implikanty, které se nedaji dale zjednodusit z
jednotlivych urovni stromu). Sestavuje se tabulka, ve které se oznacuje, které piimé
implikanty (fadky) pokryvaji které mintermy plné boolské funkce (sloupce). Nékteré
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mintermy boolské funkce mohou byt pokryty nékolika pfimymi implikanty (nepodstatné
pfimé implikanty), nékteré mintermy boolské funkce mohou byt pokryty pouze jednim
pfimym implikantem (podstatny piimy implikant).

4. Nalezeni podstatnych pfimych implikantt - jadro feSeni (implikanty, které se nedaji

nahradit jinymi z mnoziny nalezenych pfimych implikanti)

5. Vybér minimalniho mnozstvi nepodstatnych piimych implikantd. Sestavuje se opét
tabulka pokryti mintermt plné boolské funkce tentokrate bez podstatnych ptimych
implikanti funkce (jejich fadky se vynechavaji) a bez vSech mintermd, které tyto
implikanty pokryvaji (vynechavaji se ptislusné sloupce. Existuji optimalizacni postupy
pro vybér vhodnych tak, aby pokryly ostatni.

Metoda umoziuje skupinovou minimalizaci logickych funkci
Dalsi podrobnosti o této metodé 1ze nalézt v lit.[2] , [4] a fad€ dalSich.

4. Minimalizace vvrazu s vyuzitim smiSené formy - TANT

Metoda TANT (Tree-level AND-NOT logic with True imputs) generuje tiiiroviiové (maximaln¢ 3
Cleny v serii) logické sité se cleny NAND. Vychazi z metody minimalizace Quine - McCluskey s tim,
ze nékteré implikanty se dopliuji smiSenou formou, kterd umoziuje jednodussi vyslednou realizaci
logické funkce nez ptivodni metoda Quine - McCluskey (Cisté disjunktivni forma):

Pr.: X1X3 eventuelni moznost vylouceni
XoX3 vétsiho poctu implikant jednim
XoX1X3 dopliyjicim ¢lenem

doplnéni X3(X1 +Xo)

S takto doplnénou mnozinou implikant se pracuje dal podobnym zpiisobem, jako u metody Quine
- McCluskey.

Vybér implikantl se provadi opét pres tabulky pokryti. Opét existuji optimalizacni postupy pro vybér
vhodnych implikanti tak, aby pokryly ostatni.

Dalsi podrobnosti o této metodé 1ze nalézt v lit [4].

5. DalSi metody minimalizace

Kromé uvedenych metod minimalizace existuje celd fada dalsich, které vyuZzivaji odlisné formy
popisu logické funkce. Jednou z nich je minimalizacez 1a 0 bodu funkce, ktera vyuziva
tabulkovy popis logické funkce a je zalozena na algebraickém zapisu odlisujicich charakteristik 1
bodli (funkce f=1) od vSech 0 bodi (funkce f=0) s nasledujici upravou pomoci zakoni Booleovy
algebry. Dalsi metodou minimalizace je _Svobodova metoda, ktera vyuziva kombinaci zobrazeni
logické funkce na vicerozmémeé krychli. Metoda ma jednoznacny algoritmus a vede na disjunktivni
tvar logické funkce.

Dalsi podrobnosti o téchto metodach 1ze nalézt v lit [2].
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2.1.4. Realizacni prvky

Pro realizaci kombinacnich logickych obvodi je podminkou pouziti realizacni soustavy, ktera
vyhovuje pozadavkim na uplny soubor logickych funkci. V praxi tyto soustavy nejsou soubory
minimalni, ale obsahuji mnozstvi prvkl realizujicich dalsi slozitéjsi funkce dvou nebo vice
proménnych. Takto pojaté realizacni soustavy umoziuji navrhafi zjednodusit celé feseni logické sité.
V této casti budou uvedeny zakladni logické prvky (kontaktni a 10), které budou pouzivany v dalSich
kapitolach.

Kontaktni logika
U relé jsou k dispozici spinaci a rozpinaci kontakty. Jednotlivé zakladni logické funkce je proto nutné
z téchto kontaktl sestavovat - viz obr.2.9.

"1" X y ll1ll ? y
SR | —
y =X
y x1 x2 Xn
L I I 1 I | B
+xn y=x1.x2.......Xxn

Obr.2.9. Kontaktni logika

Integrované obvody

Na obr.2.10. jsou uvedeny znacky zakladnich, nej¢astéji pouzivanych, logickych funkci realizac¢nich
soustav s integrovanymi obvody. Na obrazku jsou uvedeny dva typy znacek - klasicka a "krabickova",
ktera byla zavedena pro zjednoduSeni kresleni. Oba typy znacek Ize pouzivat.

a —D— y a _D_y opakovaniy = a

—DO*Y negace Yy=a
a—] a
D T we e
a— a a— —
b_::}‘-y b:@—y b_O—V NAND y=ab
a a

> T ok ymae
a a—-0 -
I > =~ Pk ok y-a
y a y = ©
b EX-OR y=ab+ab

Obr.2.10. Integrované obvody




2.2. Kombinaéni logické systémy

Odezva tohoto systému je v ur€itém casovém okamziku podminéna vyhradné okamzitymi hodnotami
proménnych na jeho vstupech.

Chovani tohoto systému lze popsat funkci: f: X 7Z
kde X -mnozina vSech vstupnich vektoru
Z - mnozina vSech vystupnich vektort
f - mnozina funkci
Rovnici miZzeme piepsat do tvaru: z=1(x)
kde zUOZ - vstupni vektor
x X - vystupni vektor
f - mnozina funkci

Zobrazeni f mazeme piin - vstupech a m - vystupech rozlozit na m - zobrazeni (funkci):

z,= f,(x,X,..X,)
z,= £,(x,X,..X,)

z, =1 (X,X,..X,)

Blokové schema kombinacniho logického systému je uvedeno na obr.2.11.

x1-xn—» 1 -fm > z1-zm

Obr.2.11. Blokové schéma kombinacniho systému

Tento kombinacni logicky systém (mnozinu funkénich vztahi - algebraicky model) mtizeme piekreslit
do_logické sité (logické schema - opét abstraktni model struktury), ktera podrobné popisuje strukturu
kombinac¢niho logického obvodu.

Logicka sit’ je orientovany multigraf, ktery se sklada z uzlt (vstupy, vystupy, funkéni prvky -
logické cleny), hran (vzajemné propojeni uzli) a ktery funkci odpovida vychozimu logickému
systému. Funkéni prvky realizuji vétSinou zakladni boolské funkce.

2.2.1 Syntéza kombinacénich logickych obvod

Syntéza kombinacnich logickych obvodi odpovida navrhu logické sité, ktera je tvofena
modelovanim  struktury daného logického systému pomoci znacek logickych ¢lenti a jejich
vzéjemnym propojenim.

Postup syntézy z praktického pohledu je nasledujici:
1. Ze zadani uréime pocet vstupnich a vystupnich logickych proménnych, pocet
logickych funkci.
2. Ze zadani sestavime pravdivostni tabulku, mapu nebo jiny vhodny typ popisu
logické funkce pozadovaného logického obvodu.
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3. Z popisu kombina¢ni funkce ziskdme mnozinu minimalizovanych funkénich vztahti
(algebraicky tvar), popisujicich zadany logicky systém.

4. Algebraické vyjadieni funkénich vztahti pfevedeme na tvar, ktery vyhovuje
zvolenému souboru logickych ¢lenti a kriteriim optimality navrhu (min. pocet
logickych ¢lenti, maximalni rychlost, soubor logickych ¢lenti, max. pocet vstupli

lo

gickych ¢lenti a j.)

5. Nakreslime strukturu logické sité a znovu ji optimalizujeme s ohledem na vlastnosti

lo

gickych c¢lent.

6. Nasleduje analyza navrzené logické sité a ptipadna korekce nadvrhu. Zejména se
posuzuje moznost vzniku hazardi a jejich odstranéni.
7. Konecné sestaveni logického obvodu a ovéfeni spravné cinnosti.

Syntéza v sobé pfedstavuje fadu iteraci, kdy se k jednotlivym krokiim vracime, abychom co
nejvice splnili pozadavek optimalniho feSeni daného problému.

Kriteria optimality navrhu:

1. minimalni pocet operaci (pocet logickych clenti, cena)

2. minimalni pocet proménnych (pocet vstupti logickych ¢lenti, cena)
3. minimalni poc¢et trovni (minimalizace zpozdéni obvodu, rychlost)
4. minimalni pocCet typt realiza¢nich prvki (typ, pocet vstupti a j.)

V tad¢ ptipadi musime kriteria optimality navrhu obvodu kombinovat. Nékteré minimaliza¢ni metody
urcita kriteria optimality podporuji.

Uroveii logické sité je definovana jako pocet funkénich prvka v nejdelsim fetézci logického obvodu.

Pak zpozdéni tohoto fetézce je pii K prvcich (K trovnich logické sité¢) K.T ,kde T je zpozdéni
jednoho prvku.

Viceurovitova schemata vznikaji : a) pii realizaci logickych obvodi prvky s omezenym poctem vstupt
b) pii kaskadnim fazeni jednodussich logickych siti

Zakladni formou realizace logického systému z disjunktivni nebo konjunktivni formy zapisu logické
funkce jsou 3 - Groviiova schemata, pficemz disjunktivni forma vede na strukturu AND/OR nebo
NAND (Obr.2.12.) a konjunktivni forma vede na strukturu OR/AND nebo NOR (Obr.2.13).

x2

x3

x1

x2

x3

x1

> f

f=X2%X5 +X1X3

X2

x1

—

f= X2X3 . X1X3

Obr.2.12. Ttiuroviova schemata z disjunktivni formy

D

f= (X2 +X3)(X; +X3)

X2

x3

x1

f=Xo+X3+X; +X;3

Obr.2.13. Ttiarovitova schemata z konjunktivni formy
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Struktury NAND a NOR dostaneme z normalni formy zapisu dvoji negaci vyrazu a ipravou pomoci
De Morganovych pravidel.

Realizace vicedroviiovych siti

Realizace viceuroviiovych siti je nutna zejména pii omezeném poctu vstupt realiza¢nich prvk.
Vznikaji tak viceurovinové sité realizované kaskadnim fazenim siti jednodussich.

K prostiedklim umoziujicim realizaci vicetrovitovych siti patfi:

1. Faktorizace logické funkce (skupinova minimalizace)
2. Pouziti De Morganovych pravidel
3. Dekompozice logické funkce

1. Faktorizace

takové termy, které by byly spolecné pro realizaci implikantl zadané funkce a tim by zjednodusily
vyslednou realizaci. Témto termtm fikame faktory a vyhledavani téchto faktorti faktorizace.

Pr.: f=X1X2)_(3)_(4 Xs5Xe + X1X2X3X4 X7Xg +Y
R —_—

a

I3

faktor

fzaX5X6.a)_(7Xg V

kde a=X1X2X3X, nebo a=X, +X, +X3+X,
x5 1
x6
x;—
bk
ﬁ—bo— j_lr
7
))((8 [
| 2] s 4 5|

Obr.2.14. Faktorizace logické funkce

2. Pouziti De Morganovych pravidel

Jednou z klasickych metod, jak ziskat vhodnou realizaci funkce s vice vstupy je pouziti De
Morganovych pravidel. Algebraicky tvar logické funkce upravujeme tak, aby odpovidala realizacnim
schopnostem vybrané realizacni soustavy. V zasadé se pouziva dvoji negace ptivodni funkce a Gprava
vnitini negace pomoci De Morganovych pravidel (vede na realizaci s prvky NAND a NOR).

Pro zjednoduseni aplikace De Morganovych pravidel a vytvoteni vysledné struktury logické
sité slouzi Rottovy miizky , kde se pisi pouze operatory funkce.

Pf.: F= X3 + XoXo + XX X2
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NAND NOR

X3+ Xo. X2 +Xg . X1 . X2 X3+ Xo. X2 +Xg . X1 . X2
J + e + + . + . + +

| . | o o +_ o + o e

X3 1 %o %2 1 %o Ix1 [x2 |+ + 4+
X3|)_(0|X2|X0|)_(1|)_(2

t] Fz)_(3.m2.)_(()X1X2 F=X3+)_(0+X2+X0+)_(1+)_(2

Pravidla pro vytvareni Rottovych mtizek:

1. Stfidani operaci je vyjadienim De Morganovych pravidel

2. Sviské ¢ary oddéluji jednotlivé pouzité vstupy logickych ¢lenti

3. Mtizku vytvarime shora a do posledniho fadku vpisujeme vstupni proménné tak,
aby pocet negacnich Car tpravy byl sudy

4. Lze respektovat pozadavek omezeného poctu vstupt realizacnich prvkl

5. Umoziuje soucasné pouziti clentt NAND a NOR

Ptiklad tpravy pro omezeny pocet vstupt :

Pro 2 - vstupové logické ¢leny

NAND NOR

X3+ Xo. X2 +Xo . X1 . X2 X3+ Xo. X2 +Xo . X1 . X2
« 4+ e + + o + o 4+ 4+
+ o | e e + e+ o e
e+ |+ | |+ o + 4+
| . | . | | . + . .
X3 1 Xo I %2 I %o I'x1 |2 o+ | o+ +

I N

I

X3 | %o I %y Ixo IR %,

Takovouto upravou lze také realizovat logické obvody se soucasnym pouzitim jak clentt NAND tak i
¢lend NOR s volbou poctu vstupti obvodu.

Soucasné vyuziti NAND a NOR pro 2 -vstupové logické obvody:

x3

X3+ Xo. X2 +Xo . X1 . X2

x2

+ . | ° ° x0 —| D)_f
L+ o+

|)_(0|)_(2|X0|)_(1|X2 x1 — I_

F=X3+Xo+X,.Xo+X, .X 1| 2| 3| 4|

Obr.2.15. Priklad 4 - uroviiové sité

Systematicky navrh 3 - Groviiovych logickych siti s optimalnim poctem prvkll a minimalnim
zpozdénim realituje metoda TANT ( lit.[4]).
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Vyuziti vlastnosti specielnich logickych funkci

Kazdou logickou funkci vice proménnych mizeme nahradit elementdrnimi funkcemi jedné a dvou
proménnych - superpozice funkci. Posta¢i nam logické funkce souctu, soucinu a negace (i to uz neni
minimalni soubor funkci).

Z logickych funkcei vice proménnych jsou vyznacné a pro praxi pouzitelné funkce:

Logicky soucet f=za+b+c+ ...
Logicky soucin f=za.b.c.....
Schefferova funkce f=za.b.c......
Pierceova funkce f=za+b+c+ ...
Ekvivalence fzas=b=c= ...
Nonekvivalence fzaZ£b#c# ...

Prahové a majoritni funkce

2.2.2. Symetrické funkce

Jsou to takové logické funkce, u nichz se funkce nezméni, zaménénime 1i dva libovolné vstupy mezi
sebou t.j funkce je invariantni ke v§em permutacim vstupnich proménnych.

Mezi symetrické funkce dvou i vice proménnych patii jednoduché logické funkce typu : logicky
soucet (OR), logicky soucin (AND), Shefferova funkce (NAND), Pierceova funkce (NOR),
ekvivalence a nonekvivalence (XOR).

Prahova logicka funkce

Nejdiive nékolik definic pouzitych pojmu:

vaha v, - konstanta udavajici pomérny vliv i-té nezavislé proménné (vstupu) na vystup funkce
fdd n - algebraicky soucet vSech vah vSech nezavisle proménnych
prah k - konstanta - nejmensi hodnota algebraického souctu vah nezavisle proménnych
(vstupt) majicich hodnotu 1 nutnych k tomu, aby vystup = 1
N - pocet nezavisle proménnych (vstupli)

Def.: Prahova logicka funkce je rovna jedné, kdyz algebraicky soucet vah nezavisle proménnych
majicich soucasné hodnotu 1 je vétsi nebo roven prahu této funkce.

N
vial FX(viai) = 1 ro viai =k
v2a2 Fk n(vian) P .:21
vi ai n Pf.. F!(a,2b,3c)=bc+ac+abc=c(b+a

Symetricka prahova logicka funkce

Symetricka prahova logicka funkce je prahova logicka funkce, jejiz nezavisle proménné maji vSechny
stejné vahy (v,= 1).

Def.: Symetricka prahova logicka funkce je rovna jedné, kdyz alespon k z N vstupi jsou soucasné
rovny jedné.

TMz

Fk(@)=1 pro a; =k

P¥..  Fj(ab,c,d) =abc+abd +acd + b
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Majoritni logicka funkce
Majoritni logicka funkce je symetricka prahova logicka funkce lichého fadu s prahem k = %

Def.: Majoritni logicka funkce je rovna jedné, kdyz alespoit nadpolovi¢ni vétSina vstupt je soucasné
rovna jedné.

znaceni: M (a,.a,,...a,)

Pr.. M(ab,c)=ab+ac+bc
Pro préaci s majoritnimi a prahovymi logickymi funkcemi a pro jejich vzajemnou nahradu plati fada
pravidel a transformacnich vét (viz lit[2]). Pomérné jednoduse lze s jejich pomoci realizovat slozité
kombinac¢ni systémy.

Siroky okruh nahrady logickych funkci ukazuje nasledujici piiklad :

LOgle}” soucet Fh(al,a% ..... R aN) —a;ta+... +an
LOgley soucin FH(al,a2, ..... ,aN) =a;.a.......an

2.2.3. Obvody typu XOR

Velmi uzitenymi obvody pro realizaci kombinaénich logickych funkci jsou obvody typu XOR
(nonekvivalence). Neexistuje systematicky pristup k jejich pouziti, ale existuje fada pravidel prace s
t&mito obvody a zptisobl piepisu boolské funkce na funkce s obvody XOR (Zegalkinova algebra).
Logicka funkce XOR netvofi uplny funkéni systém a potiebuje jako doplné€k logickou funkci AND.

Zakladni pravidla :
AB+AB=ABOAB=ALB B AOA=0
A+B=A0BUOAB=AUAB=BBA AL1=A
A+B=A0ABO1=BUBALI1 AB=A(10B)
AB+AB=ABUAB=A0OB=AUB A+B=10B0OAB
AOBOC=(AOB)OC=A0O(BOC) A(BOC)=ABOAC
Pr.: X2 X3 + X1 X2 =X2(¥3 +X1)=X2(X1 D)_(l)_(3)=)_(2 +X; O X1 +X3

2.2.4. Hradlové struktury

Hradlové struktury jsou specielni kombinacni logické obvody, které se realizuji z hradel. Vytvari
se hradlové site, hradlové kombinacni obvody.

Hradlo je logicky clen, ktery obsahuje jediny vstup X, jediny vystup Y a mnozinu fidicich
signald { x,,x,..x, }

Pro tento Clen plati:

je-li f(x,.x,,..x,) =1 pak Y=X (resp. Y =X )
je-li f(x,.x,,..x,) =0 pak Y=0 (resp. Y=1)
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Mluvime o hradle a
invertujicim hradle X — Y

Obr.2.16. Hradlo x1 - xXn

Prichodnost hradla - definuje boolska funkce f(x) = f(x1,Xz,....., Xn)

pokud f(x)=1 - hradlo je prichodné
pokud f(x)=0 - hradlo je neprichodné

Priklady hradel:

X ’__QD—Y X LA: Y X—— —Y

‘ I

x2 x1 x1 x1

f(X1,%2) =X X2 f(x) =x, f(x) =x,

Obr.2.17. Priklady hradel

Symetricka hradla - je mozny prichod obéma sméry X —@— Y

Nesymetrickd hradla - prichod pouze jednim smérem X

Hradlové struktury se pouzivaji velice Casto jako interpretace kontaktnich logickych siti nebo jako
prostiedky analyzy hradlovych poli v programovatelnych logickych obvodech. Velice dobte se daji
také pouzit pro analyzu prichodu signalt resp. zprav ve sdélovacich nebo pocitacovych sitich s vétSim
poctem uzlu sité (uzel sité v tomto piipad¢ reprezentuje hradlo).

Hradlova sit’ se ¢asto nazyva (k.m) - p6l, kde k je pocet vstupnich uzli a m je pocet vystupnich
uzli site.
Pr.:

Obr.2.18. Hradlova sit’

Prchodnost signalové cesty je boolska funkce, ktera popisuje podminky prichodu signalu mezi
dvéma uzly hradlové site.

Pf.:  Pro hradlovou sit’ z obr.2.18 jsou podminky prichodu signalu mezi jednim vstupnim a dvéma
vystupnimi uzly sit€¢ dana ¢tyfmi boolskymi funkcemi pro Ctyfi riizné cesty:

1 — T — | G- —

foz =XiXy = gAgC 1Eo4 =XyXy = ngD

2 T — 2 —
o, = XaX3X2 = 00edc fo4 = X1X3X2 = gagedp

kde g jsou priichodnosti jednotlivych hradel.
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Pro vystupy hradlové sité plati vystupni funkce :

Y, = (f(l)z +f(2)2)X = (X1X5 + X4X3X5) X
Y, = (f(l)4 +f(2)4)X = (X2X4 +X1X3X2) X

Priichodnosti struktury mezi uzly i a j nazyvame funkci vytvoienou jako logicky soucet vsech
boolskych funkci popisujicich podminky prichodu signalu vS§emi moznymi cestami.

— £l 2
fij - f” f” ....... f|rJ
Néavaznost hradlového dvoip()lu a mapy

Plati stejna pravidla jako pro realizaci logickych siti kontaktni logikou t.j. pro logicky soucet je to
paralelni fazeni hradel, pro logicky soucin je to seriové fazeni hradel.

—Xx2
x1
0 —=
O(0(0 |1 ) @ |y
4
111 1
0]0j0jo Y = X3(X4 +X1X2)
x4 x3

" Obr.2.19. Navaznost hradlového dvojpélu a mapy

Pf.: mustkovy dvojpél

prichodnost signalovych cest :
1 _ 3 _ N
fo; = X1X2 fo3 = X1X3X4

2 _g 4 _g g
fo; =X1X4 fo3 = X1X3X2

pri¢emz X; je obousmérné hradlo

Obr.2.20. Mtstkovy dvojpol

prichodnost struktury je: foz = Xi1X2 + X1 X4 + X1 X3Xs + X X3X2
fo3 = X1 (X2 + X3X4) + X, (X4 +X3X2)

Tato rovnice piedstavuje strukturni vzorec hradloveé sité.

Analyza hradlovych (k,m) pola

Analyzou hralovych (k,m) p6li rozumime vyhledavani vystupnich funkci hradlovych siti se
zadanou strukturou.

Postup : 1. zjisténi vSech signdlovych cest mezi vstupem i a vystupem j
2. zapis funkce priichodnosti signalové cesty mezi pélyia j
3. zapis funkce strukturni prichodnosti mezi poly i a j
4. zapis vystupnich funkci hradlového (k,m) pdlu
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Formalni popis struktury hradlovych (k,m) pola
Pro formalni popis hradlovych (k,m) po6lt se pouzivaji boolské matice.

Pro hradlovou strukturu s p-uzly (v€etné vstupl a vystupli) sestavime ¢tvercovou matici nazyvanou
matice pfimych prichodnosti :

g11 912 - Jup
G=|l9 92 v O
Gp1 G9p2 - Gpp
kde g - pruchodnost z uzlu i do uzlu j
g;= 0 -uzly nejsou sousedni (nemaji navaznost)

g;=1 -prouzlys i=]

P¥.: Pro piiklad mustkové struktury dvojpolu z obr.2.20 je matice pfimych prichodnosti:

1 X3 Xy 0 pro symetricka hradla je matice symetricka
G= X1 1 X3 X a naopak

X;1 X3 1 X4 prvky diagonaly jsou vzdy rovny 1

0 X2 Xg4 1

Matice strukturnich priichodnosti (matice vystupnich funkci)

1 fip fiz oo fyp
F= f%l 1 f?3 f%p kde f; je strukturni priichodnost mezi uzly i a j
fpl fpz fp3 M 1

Pr.:  Pro mustkovou strukturu dvojpolu z Obr.2.20 :

1 for foo fos kde

= fio 1 fio fi3 for =X + X1 %3 + X1 XaX2
foo for 1 fa3 foo = X1 +X1X3 + X XoXy
f3 f3 f3n 1 atd.

pro symetricka hradla plati f, = £,

Matici strukturnich prichodnosti F lze ziskat z matice G jejich nasobenim :

F=G"!'=G.G.G....G kde p je pocet poll
(p-1) krat

Je to obvyklé nasobeni matic, kde soucty a souciny jsou logické.

Dalsi podrobnosti o hradlovych sitich 1ze nalézt v lit.[3].
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2.2.5. Dekompozice kombinaénich logickych funkci

Dekompozice kombinac¢nich logickych funkei opét vychazi z problému omezeného poctu
vstupt realizacnich logickych ¢lenti. Snazime se proto zjednodusit jak navrh tak i realizaci logického
obvodu vytvofenim viceurovitové logické sit¢.

Pristup k dekompozici je dvoji: 1. Algebraicka formalni dekompozice logické funkce.
2. Dekompozice na zaklad¢ funkéniho chovani, ktera predpoklada
rozklad slozité funkce na nékolik jednodussich se vzajemnym
propojenim.

1. Formalni dekompozice

Pod pojmem dekompozice rozumime vyjadieni funkce f(x,.X,...x,) jako kompozici jednodusSich
s mens$im poctem vstupnich proménnych.

Trivialni rozklady

Trivialni rozklady vychéazi ze Shannonova teoremu o rozkladu funkce. Logickou funkci miizeme
rozkladat podle jedné nebo vice proménnych.

1.Rozklad funkce podle jedné proménné
Pro rozklad funkce podle jedné proménné plati:

f (XI’XZ’ "'axﬂ) = Xl . f (Xla ""Xi—la I’Xi+1’ "'axﬂ) + X| . f (Xla ""Xi—laoaxi"'l’ ----Xn)
Funkei f (X1,X2, ...,Xn) jsme vyjadfili jako kompozici tif funket:

F (i) =X
9 (X1, ey Xie1, Xit1, eer Xn)
h (Xla "')Xi—laxi+1’ ...,Xn)

Zkracené lze pak psat: f=Fg+Fh

P¥.: Pro ptiklad rozkladu funkce f podle proménné x, z obr.2.21. mlizeme psat:

f h
— X2 g 2
x1 X — X2

110(0 1 00 111
0O[0f0 |1 0|0 01
0[0]0 |1 0|0 0|1
0|1]1]0 111 010

x4 x3 x4 x3 x4 x3

Obr.2.21. Rozklad funkce podle jedné proménné
Plati: F(xi) =X g =X3X4 h = (X3X4 +X3X2)

Vysledny rozklad funkce fje:  f=X; . X3Xq +X;1 . (X3X4 +X3X2)
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2. Rozklad podle vice proménnych

Totéz plati i pro rozklady, kdy funkce F predstavuje vice proménnych. Pro rozklad funkce podle
r - proménnych plati:

2r=1
f(X1,X2, ..y Xn) = i_ZO Mi(Xit, X2 -es Xir) - 9(Xir+1, -0 Xin)

Pficemz: {Xil,...,Xir} N {Xir+1,...,Xin} =0
{Xit, .o, Xir} O{Xir+15 .o, Xin} ={X1, ..., Xn}

t.j. jsou podmnoziny mnoziny vstupnich signalt {X;,X,,...,Xa} pro 1<r<n-1
Funkce m, jsou elementarni sou¢iny proménnych {Xii, ..., Xir} pro které plati:

Mo = Xi1 Xiz...Xir
m; = Xi1 Xip.. Xir

My = X1 Xiz...Xir

a g(Xir+1, ..., Xin) jsou funkce, které vzniknou z funkce f(X;,Xz,...,Xn) po dosazeni
konstant 0,1.

P¥.: Pro rozklad funkce f podle dvou proménnych x, a x, z obr.2.21. lze psat:

f gO —x3 91 —x3
x2
x1 110 0O1]0
1710(0 1|1 ‘ 0lo0 ‘ 110
0|00 |1 x4 x4
00|01 —x3 —x3
011110 111 0|0
x4 x3 ‘ 0l1 ‘ 110
4
X g2 4 g3

Obr.2.22. Rozklad funkce podle dvou proménnych
Obecné pro rozklad podle dvou proménnych:
' f(X1,X2,X3,X4) =MoQGo + Mgy +MyQgs +M3Q3
o f(X1,X2,X3,X4) =X1X2.f(0, 0, X35, X4) + X1 X2.f(1,0, X35, X4) + X1 X2.(0, 1, X3,X4) + X1 X2.(1, 1,X3,X4)

Vlastni rozklad funkce f z obr.2.22 je tedy:

f=X Xy . X3X4 +X1X5 . X3X4 +)_(1X2()_(4 + )_(3) + X1 X2 . X3X4
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Jednoduché disjunktivni rozklady
Je to rozklad funkce pro ktery plati:

f(X1,X2, ..., Xn) =G [N (Xi1, Xiz, -, Xis), Xis+15 Xis+2, -5 Xin]
pricemz {Xit, ..., Xis} O {Xis1, .o Xin} ={X1,X2, ..., Xn}

pro I1<s<n-1 Jeli s=1, pak rozklad odpovida Shannonovu teorému o
trivialnim rozkladu funkce.

Rozklad odpovida blokovému schematu na obr.2.23.

Nejlépe je vidét rozklad funkce se znazornénim

Xi1
h v map€. Mapu funkce je tieba upravit tak, aby
Xis sloupce (resp. fadky) proménnych, podle kterych
rozkladame (funkce h) byly pouze dvou typt.

Xis+1 Potom pivodni mapu miiZzeme rozlozit na dv¢,
které urcuji funkce g a h.

Xn

Obr.2.23. Jednoduchy disjunktivni rozklad

P¥.: Na Obr.2.24. je funkce péti proménnych, kterou rozkladame podle proménnych x;x,X;

x5
f x4
x3
1710(0]0|1|1101|0
0 17111010 1
o(1|{1{1]10(0(11]1
11111111 1]1]|1 —h
x2 x1 111
x5 0|1
x4 g
x3 01
110(0f(0 |1 |1 (0]O 010

Obr.2.24. Rozkladové mapy jednoduchého disjunktivniho rozkladu

Sloupce mapy piedstavuji funkci h s pfifazenim: sloupec 1001 odpovida h=1
sloupec 0111 odpovida h=0

Z rozkladové mapy pro funkci h plyne:

h = Xs5X4 +X5X4X3 = X5X3 . X5X4X4
Ptitazeni sloupcii proménné h definuje druha rozkladova mapa pro g, z niz plyne:

g=X1)_(2 +EX2+h)_(2:)w_(2 .hDXz



Pavodni funkce tedy dostava tvar:
f(X1,X2,X3,X4,Xs5) =g [N (X3,X4,X5), X1, X2]

Tento typ rozkladu je zejména vhodny pro neuplné uréené funkce, kde neurcené funkcni hodnoty (x)
muzeme dodefinovat tak, aby byla splnéna podminka pouze dvou typt sloupct (resp. fadek) mapy
rozkladané funkce.

SloZené disjunktivni rozklady
Tyto rozklady principielné vychazeji z jednoduchych disjunktnich rozkladd, ale maji vice nez jednu
podfunkci. Existuji dvé varianty:

a. Iteracni disjunktivni rozklad

f(X1,X25 .., Xn) =g (hm(...h5(h2 (1 (x1), X2), X3)...), Xm)
kde X1, ..., Xm  jSOU podmnoziny vstupnich proménnych {xi,....,Xn}

Z tohoto rozkladu vznikaji iterani obvody. Realizuji se stalym rozkladem podfunkci. Ptiklad
takového itera¢niho obvodu je uveden na obr.2.25.

Pr.: Vicebitovy komparator dvou Cisel A a B

- ~
Tl 3 1
z —» KO — K1 K2 ——— kn oz
ool g
N n Y,

Obr.2.25. Itera¢ni obvod - vicebitovy komparator dvou ¢isel

b. Vicenasobny disjunktivni rozklad

f(X] s X2, (X3 Xn) = g (hl(X]), h2(x2), (2X3) hm(xm))
kde X1, ....,Xn jsou podmnoziny vstupnich proménnych {Xi,....,Xn} .

V tomto pripadé se provadi rozklad funkce jak podle sloupct tak i podle radkd.

2. Dekompozice na zakladé funkéniho chovani

Jde o intuitivni pfistup k feSeni slozitych kombinacnich obvodi s velkym poctem vstupnich a
vystupnich proménnych. U téchto obvodii nelze postupovat klasickou cestou od pravdivostni
tabulky resp. mapy pies minimalizaci k logické siti, protoze pravdivostni tabulky (resp. mapy)
jsou pfili§ rozsahlé. Napiiklad pro 10 vstupnich proménnych (8 dat a 2 fidici signaly) by
pravdivostni tabulka mé&la 2' t.j. 1024 fadkd. Vychodiskem z této situace jsou dvé moznosti:

- pouzit netplnou pravdivostni tabulku funkce
- provést funkéni dekompozici logického systému
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Neuplna pravdivostni tabulka

Pokud to zadani a popis funkce dovoluje, pak navrhnout neuplnou pravdivostni tabulku s oznaenim
x pro situace, kdy na proménnych nezalezi. Z této tabulky rovnou realizovat vztahy pro vystupni
proménné logického obvodu.

P¥.: Mame navrhnout prioritni kodér z 8-mi vstupt {Xo,...,X7} na 3 vystupy {zo,21,2,} kdédované
v bindrnim tvaru. Nejvyssi priorita je 7, nejnizsi je 0. Na vystupu je vzdy binarni Cislice odpovidajici
aktivnimu vstupu s nejvyssi prioritou. Vystup Y indikuje, ze neni na vstupu zadny aktivni signal.
Uplna pravdivostni tabulka by méla 256 fadek.

Neupln¢ definovana tabulka:

X, X¢ X5 X, X3 X, X, X z, z, gz y
1 X X X X X X X 1 1 1 0
0 1 X X X X X X 1 1 0 0
0 0 1 X X X X X 1 0 1 0
0 0 0 1 X X X X 1 0 0 0
0 0 0 0 1 X X X 0 1 1 0
0 0 0 0 0 1 X X 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 X 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Z tabulky lze pfimo psat: Zp = X7+ Xe+ X5+ X4

21 = X7 +X¢ + XsX4(X5 +X2)

Zg = X7 +X6(Xs + X4(X3 +X2X1))

Funkéni dekompozice

Druhy zptisob je provést funkéni dekompozici logického systému na fadu vzajemné propojenych, ale
funk¢éné jednoduchych bloka. Klasickou formou syntézy potom mizeme jednoduse navrhnout jak
celkovou strukturu logického obvodu tak i jeho jednotlivych blokli. Do urcité miry tento postup
odpovida intuitivnimu pfistupu k vicenasobnému disjunktivnimu rozkladu logické funkce.

Pr.. Mame realizovat obvod Zadosti o preruseni, ktery generuje zadost o ptreruseni INT,
pokud zakodovany poZzadavek x, z prioritniho kodéru je vétsi neZ definovand Groven pferuseni u, .
Soucasti obvodu je i maska pferuSeni m, , kterd umoziuje n¢ktery pozadavek pieruSeni zablokovat.

RO-R7 20-Z2
x0-x7 —» H1 KOD

A 4

KOMP¢——— U0-U2

H2 |—» INT

mO0-m7

Obr.2.26. Obvod zadosti o preruseni
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Navrzené blokové schema je uvedeno na obr.2.26:

pozadavky X oeees X5
maska m,..., m, celkem 19 vstupnich proménnych a
uroven Ug,eeens U, 1 vystupni proménna INT

Celou logickou sit’ jsme dekomponovali na pét jednodussich. Jsou to:

H1 - hradlova sit’ pro vybér maskou povolenych (m=1 maskuje) zadosti o preruseni
KOD - prioritni kodér povolenych pozadavkl o preruseni

KOMP - komparator z >u

H2 - hradlo generace INT pfiz > u a soucasné¢ Y =0

2.2.6. Hazardy v kombinaénich logickych obvodech

Logicky vyraz nebo i kombinacni logicka sit’ jsou pouze zidealizovanym strukturnim
modelem kombinac¢niho logického obvodu platnym pro ustaleny stav. Toto vyjadfeni ale nevyjadiuje
do dusledkt realné chovani logického obvodu, ktery tento strukturni model realizuje, a to zejména
v prechovych stavech. Kazdy logicky ¢len ma zpozdéni priichodu signalu (kone¢na doba reakce) a
navic existuji rizné délky vétvi realizovaného kombinacniho systému, které se mezi sebou lisi
dobou priichodu signélu (zpozdénim). Z toho vyplyvajii _prechodové déje na vystupech obvodu,
které reprezentuji prechodové chyby obvodu - hazardy a které zidealizovany strukturni model
neuvazuje.

Zjednodusen¢ mtzeme fici, Ze hazard je pfechodova chyba v dusledku kone¢né doby reakce
pouzitych realizacnich prvkd.

Hazardy dé€lime na: 1. Funkéni hazardy - hazard nevhodné zmény vstupnich proménnych
2. Logické hazardy - hazard realizace navrzené struktury s realnymi prvky

V samotnych kombinacnich systémech nemaji hazardy tak velky vyznam jako tehdy, kdy kombinacni
sit’ je soucasti sekvencéni sité. Délky hazadnich pulzl (t.j. zmén signali, které neodpovidaji idedlni
realizaci strukturniho modelu logické sit¢ - jsou nadbytecné) mohou byt tak dlouhé, ze sekvenéni sit’
je akceptuje jako standardni a tim mize zcela zménit svoje chovani.

1. Funkéni hazardy

Jsou to prechodové stavy, které vznikaji na zaklad€¢ realného pribéhu zmén vstupnich
proménnych. Tento piipad nastava zejména pti zmeéné nékolika vstupnich proménnych najednou.

PY¥.: Zména Ctyt vstupnich proménnych logického systému je znazornéna na obr.2.27.

— X2
x1 zména vstupniho vektoru z 0111 na 1000

0,000
P e Protoze nelze predpokladat, Ze se vsechny
1 011 f@‘ 0 vstupni proménné zméni soucasn€, mohou
i o1 l 0 ; 0 nastat v pfechodovém stavu riizné posloupnosti
— zmén vstupniho vektoru (4 cesty) a tim se
@ 0|11 zméni i pozadovana odezva logického obvodu.

E J oL
x4 x3 R

Obr.2.27. Funkéni hazard
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Takze napt. pro ptechody (cesty) z obr.2.27:

A X 0111 - 1111 - 1011 - 1001 - 1000
z l1 - 0 -1 - 0 - 1

B X 0111 - 0101 - 0100 — 1100 - 1000
V4 l — 1 - 0 — 0 — l

Chyby nejsou zplsobeny realizaci, ale vyplyvaji z funkce systému jako odezva na chybny vstup.
Situace je tim hors$i, ¢im ma logick4 funkce vice vstupnich proménnych. Kazdé cest¢ odpovida jina
posloupnost zmén vystupnich proménnych v ptfechodovém stavu.

Zjednodusené muzeme fici, ze funkcéni hazardy jsou spravné odezvy na nesprdvné vstupni
vektory. Tyto hazardy nejsou odstranitelné ani jinou obvodovou realizaci kombinacni sité ani
pomocnymi obvody.

Vychodiskem pii odstranéni tohoto typu hazardu jsou nasledujici tfi moznosti:

1. Filtr na vystupech logického obvodu, ktery potlaci hazardni prechody

2. Zékaz vicenasobnych zmén na vstupu obvodu - fundamentalni rezim

3. Synchronizace kombina¢niho obvodu t.j. zavedeni dalsiho signalu, ktery vzorkuje
ustalené stavy logické sit¢.

2. Logické hazardy

I za ptedpokladu funkce logického systému ve fundamentalnim rezimu (zména vstupnich vektort
pouze v jedné proménné - sousedni vektory) mohou vzniknout hazardy, které zévisi na realizaci
logicke sit¢ a na kone¢né dob¢ reakce realiza¢nich prvk.

Rozlisujeme:

1. Staticky hazard - pfi zméné vstupniho vektoru se v prechodovém dgji na vystupu,
ktery by mél zachovat svou pavodni uroveri (1 - 1,0 — 0) objevi posloupnost
zménnapt. (1 - 0 -1 resp. 0 -1 - 0).

2. Dynamicky hazard - pii zméné vstupniho vektoru se pii pfechodovém déji na
vystupu, ktery by se mél zménit na inverzni troven (1 - 0 resp. 0 — 1) objevi
posloupnost zmén rozdilna od pozadované napf.
1-0-1-0 resp 0-1-0-1)

Obvod, ve kterém tyto hazardy nemohou vzniknout nazyvame bezhazardni. Takovyto obvod Ize
pro tyto typy hazardl z piivodni logické sit€ navrhnout.

Staticky hazard

Staticky hazard mtize existovat v 0 nebo v 1. Jde o situaci, kdy piechod mezi sousednimi vektory ma
za nasledek doCasnou zménu vystupu proti teoretickému piedpokladu. Pri¢inou hazarda je ritizné
zpozdéni rizn¢ dlouhych vétvi kombinacéni logické sité. Lisi se podle strukturniho modelu sité na
hazard v 1 (disjunktivni forma) nebo v 0 (konjunktivni forma). PfiCina - riizné zpozdéni riizné
dlouhych vétvi site.

1. Kombina¢ni obvod realizovany z disjunktivni formy

Pr.: Na obr.2.28. je ptiklad logického obvodu s hazardem v 1 a jeho odstranéni.
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— X2

x1
”D"Tmf \0013

x3

f= X1X3 + XoX3 + X X2
Obr.2.28. Staticky hazard v 1 a jeho odstranéni

Hazard v 1 vznika pfi pfechodu z 111 - 011 vstupniho vektoru X;X,X; nebo obracené. Je to dano
tim, Ze realny obvod nesplituje zakladni vztah definovany Booleovou algebroua.a=0 nebo a+a=1

Pti realizaci prvky AND, OR, negace dochézi k hazardu pro X3 :1 - 0
Pii realizaci prvky NOR dochazi k hazardu prox; : 0 — 1

U téchto obvodl vznika pouze staticky hazard v 1.
Odstranéni :  a) Kompenzace delSiho zpozdéni vkladanim zpozd'ovacich ¢lenti do rychlejsich vétvi.
b) Vlozeni redundandnich ¢lenti, které eliminuji vliv zpozdéni a piekryji hazardni

prechod - podminka ptekryti. Timto dostaneme bezhazardni disjunktivni formu.
Redundandni ¢len pro piiklad z br.2.28. je XX, aje v map¢ oznacen silné.

2. Kombinaéni obvod realizovany z konjuktivni formy

Pr.: Na obr.2.29. je ptiklad logického obvodu s hazardem v 0 a jeho odstranéni.

x1

‘111@

=X +x3)(x1 +X2) (X2 +X3)
Obr.2.29. Staticky hazard v 0 a jeho odstranéni

Hazard vznika pfi ptechodu z 010 — 011 vstupniho vektoru X3;X>X; nebo obracené.

Pti realizaci prvky AND, OR, negace dochazi k hazardu proX; : 0 - 1
Pti realizaci prvky NAND dochézi k hazardu pro Xx;: 1 - 0

U téchto obvodt vznikd pouze staticky hazard v 0.

Odstranéni statického hazardu je stejné jako u disjunktivni formy. Podminka piekryti (redundandni
¢len) je pro piiklad z obr.2.29. (X, +X3) a je oznadena v mapé silné.
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3. SmiSend forma
U smiSené formy mohou vznikat jak hazardy v 0 tak i v 1. Zplsoby jejich odstranéni jsou stejné jako
u ptfedeslych obou ptipadt.

Odstranéni statickych hazardi
V zésadé¢ pro odstranéni statickych hazarda plati:

Pokryt vSechny sousedni 1 ( resp.0 ) v mapé¢ spole¢nymi minimaliza¢nimi smyckami
(smyc¢ky musi byt pfekryté) i za cenu redundandnich Clend.

Pti skupinové minimalizaci dochédzi k ¢astému vzniku statickych hazardd. Pfi jejich odstraiovani
pomoci redundandnich ¢lenti vlastné pfejdeme na vysledek jako u minimalizace individualni, coz
vyhody skupinové minimalizace rusi.

Dynamicky hazard

Pti pfechodu mezi sousednimi vektory (fundamentdlni zméné vstupu) mulze pii piechodu
misto jednoduché zmény vystupni proménné z 0 - 1 (resp.z 1 —» 0 ) vzniknout posloupnost
zménnapt.0 - 1 - 0 -1 (resp. 1 - 0 -1 - 0) - vicenasobné zakmitani vystupni promeénné.
Diivodem vzniku dynamického hazardu jsou v zdsadé vzajemnd Casova zpozdéni ve vétvich
kombina¢niho obvodu (s moznym vyskytem statického hazardu) a nebo vétSi pocet vétvi
realizovaného obvodu (minimdln€ 3 vétve) s riznym zpozdénim prichodu signalu. Dynamicky
hazard vznika zejména v obvodech realizovanych podle smiSené formy.

Dynamicky hazard vznika:

a) V kombinacni siti se dvéma vétvemi, kde jedna vétev obsahuje staticky hazard, ktery je
¢asove posunut vici fadné zmeéné vystupni proménné vétve druhé. V zasad¢ plati, ze
Existuje-li staticky hazard v Edasti obvodu pak existuje i hazard dynamicky.

Na obr.2.30. je znazornén piiklad vzniku tohoto typu dynamického hazardu

4 Xi ™
KS1 KS1 - se statickym hazardem
» AND zpozdéni 11
| T >f
—,_’ OR KS2 - bez hazardu
KS2 zpozdéni T2

Obr.2.30. Vznik dynamického hazardu pii existenci statického

Zalezi na typu vystupniho ¢lenu, zpozdéni jednotlivych vétvi a charakteru statického hazardu
(v 1 nebo v 0) jak a jaky dynamicky hazard vznika.
Varianty vzniku dynamického hazardu pro ptiklad z obr.2.30 jsou uvedeny na obr 2.31.

2>11 OR 22<1l »>11 AND <1l

] ] T U iy
S o I s N B N

Obr.2.31. Varianty vzniku dynamického hazardu z obr.2.30.
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Odstranéni tohoto typu dynamického hazardu piedpoklada odstranit veskeré statické hazardy
kombinac¢ni logické site.

b) V kombinacni siti bez statickych hazardt s vétSim poctem paralelnich vétvi ( vice nez 3
paralelni vétve), kde jednotlivé vétve maji riizna zpozdéni priichodu signalu. Tento typ
hazardu vznika zejména u obvodu realizovanych ze smisené formy. Piiklad tohoto typu
hazardu je uveden na Obr.2.32.

Zji8téni dynamického hazardu a jeho odstranéni:

Zjisténi dynamického hazardu neni jednoduché (nelze jej rozpoznat z mapy funkce). Jednou z
moznosti je upravit smiSeny tvar funkce na zakladni disjunktivni nebo konjunktivni tvar a
nevynechavat vyrazy typu a.a nebo a+& . Pokud tyto vyrazy existuji, pak je mozny vznik
dynamického resp. statického hazardu. V zasad¢ pti diskusi realizace logického systému musime dbat
na odstranéni vSech statickych hazardi a vSimat si délky zpozdéni jednotlivych paralelnich vétvi
realizace a rozdily v téchto zpozdénich eliminovat.

Dalsi moznosti je doplnéni kombinacniho systému o synchronizacni signal, ktery vzorkuje ustaleny
stav obvodu do vyrovnavaci paméti a tim odstrani jak statické tak i dynamické hazardy. Nevyhodou
tohoto feSeni je zpomaleni odezvy takto realizovaného obvodu na asynchronni zménu vstupnich
vektorti, protoZe obvod nereaguje na zménu okamzité, ale pouze v dob¢ existence synchroniza¢niho
signalu. Takovéto feSeni je vhodné pro "Cist€" synchronni systémy (vCetné¢ synchronni sekvencni

Cisté
¢asti), coz zjednodusi vyslednou realizaci. Toto feSeni vSak neni vhodné pro realizaci asynchronnich
systéml.

Xi
Xi
» KS1 T1 Tl kst [
— f Ks2
» KS2 T2 12 ;E):D‘ -
Ks3
N )
» KS T3
L O I I
Obr.2.32. Vznik hazardu pii riizném zpozdéni vétvi (bez hazardu)
Zdvérem:

Pti diskusi moznosti vzniku hazard@ a jejich odstranéni musime vychazet z tcelu, ke kterému
kombinaéni logicky obvod navrhujeme. Pokud logicky obvod ma slouzit zcela samostatné¢ jako
indikac¢ni, kontrolni nebo fidici obvod, pak eventuelni vznik hazardi nemusi mit nezadouci vliv na
funkci (zobrazovaci prvky se setrvacnosti oka obsluhy, pomala reakce akénich clenti a pod.). Hazardy
vsak musime odstranit v pfipadé, kdy navrhovana kombinacni sit’ je soucasti nebo navazuje na
sekvencni sit’, pro kterou jakékoli hazardy jsou interpretovany jako realny vstup. V tomto piipadé
neodstranéni hazardu znamena zménu chovani celého obvodu i pfi spravném logickém navrhu.

2.2.7. Priklady

V nésledujicim budou uvedeny ptiklady navrhu typickych kombinacnich obvodu.

Pf.1.
Navrhnéte kombinacni obvod pro zapinani a vypinani svétla ze tfech mist (tfi vypinace). Svétlo ma
svitit pfi sepnuti lichého poctu vypinaci.
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0(0|O 0
olo]1 |1
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o110 x3
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1 011 0 x1
1 110 (O
10101 |1 0 0

110 0
x3

Obr.2.33. Rozsviceni svétla ze tfech mist
Z tabulky nebo z mapy (nelze minimalizovat) dochazime ke stejnému algebraickému vyjadieni
logické funkce:
S =X1XoX3 + X X2X3 + X1 X2X3 + X1X2X3
Po tpravé absolutné minimalni forma
S = X1 (XaX3 +X2X3) + X1 (X2X3 +X2X3)
nebo

S=X1. X UX3 +X;. X2 O X3

Realizace kontaktnimi prvky je uvedena na Obr.2.34.

x2 |
Obr.2.34. Zapinani a vypinani svétla ze tfech mist

K realizaci byly pouzity piepinaci kontaktni cleny a vysledné zapojeni vzniklo dal$im zjednodusenim,
které je dano vlastnosti kontaktnich ¢lenit (jsou prichozi obéma sméry) a které neni mozné
postihnout pfi uprave vyrazu. V tomto piipad€ kromé vytykani pied zavorku (pfepinaci ¢len x,)
mizeme nekteré kontakty vynechat jako prebytecné a ziskame tak jakési "vytykani pied zavorku"
ale z druhé strany realizovaného obvodu (pfepinaci ¢len x,).

Pi.2.
Navrhnéte dekodér ze tiibitového binarniho kodu ( x,,x,,x,) na 7 vystupl (a az g) pro zobrazovani
¢islic na sedmisegmentovém displeji.

Blokové schema a pfifazeni vystupnich proménnych jednotlivym segmentim displeje znazoriuje
obr.2.35.
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Obr.2.35. Zobrazeni Cislic

Ze zadani je zfejmé, Ze se jedna o obvod, ktery ma tii vstupy (X,,X;,X,) s vahami 4,2,1 a 7
vystupti (a,b,c,d,e,f,g) pro kazdy segment displeje.

Pravdivostni tabulka a mapy pro jednotlivé vystupni proménné jsou uvedeny na obr.2.36.

-

x2 |x1 |x0 alb|lc|d|e|f|g X1

olololollt[1[1]1[1[1 o x0

olol|1 |1 ]ol1/1]0]0 0|0 1132

ol1]loll21l1lol1]1]0 |1

o113 1l1]1]1]0]0 |1 o

11olofallol1[1]0]o|1]1 X2

1lol1 5 l1]of1]1]o|1]1

11110 {6 folol1|1]1]1]1

111017111 [1]0o]oo]o prifazeni islic kédu

@ x1 —x1 —x1

x0 - x0 - x0

110 | 111 1 111 111 110
ol1]1]o0 11010 11111

.
O — %

® »—
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@ ®—
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@ B’
X%

6_

Obr.2.36. Dekodér 7-mi segmentového displeje
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Z map na obr.2.36. minimalizaci dostaneme vyrazy pro vystupni promeénné:

a=XxX, .%o OXx, b=X . %o X
C=X;.X.X, d =XoX, . XiXg . XX - XoX1X,
e =Xox, Kok, F=X%, Kok, XX,

g=%XoX, . X; OX,

Realizace téchto vyrazii je evidentni. V tomto pfipadé opét nemusime odstranovat hazardy,
protoze jejich existence nevadi funkci displeje ani uzivateli.

Pr.3.
Navrhnéte aritmeticky komparator dvou dvoubitovych &islic A (aja,) a B (b,b,) koédovanych

v binarnim kodu.

V tomto pfipad¢ vyjimecné pouzijeme binarni mapu, v které oblasti aritmetické komparace budou
jednoduse urcitelné. Zadani ptikladu mizeme rovnou vyznacit do mapy aniz pouzijeme pravdivostni

tabulku viz obr.2.37.
Z mapy muzeme ¢ist nasledujici vztahy:

—b1
b0 Pro A>B
=] < < < _ — _
[A>B] =a;b, +aoh,by +aaob
‘ > = < <
Pro A<B
> > = <
‘ s s >1= [A<B] =a,b;, +&,a,bo +agbob;
a1 a0 Pro A=B mtizeme pouzit doplnék do "1".
Obr.2.37. Komparator ¢isel A a B [A=B] =[A>B]+[A<B]

Uprava na pouzité realizaéni prvky a vlastni realizace je evidentni. U tohoto obvodu je, s ohledem na
jeho pouziti, potfeba odstranit hazardy. Statické hazardy jsou odstranény provazanim minimalizacnich
smycek. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o bindrni mapu je nezbytné pfi minimalizaci dat pozor na
sousedni (slucitelné) termy, které nejsou v mapé topologicky sousedni.
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