BCD kod (8421 kod)

Jedna se o dvojkové desitkovy kéd (Binary Coded Decimal). Tento kod se
pouzivd pro koédovani desitkovych ¢islic 0 az 9. V tomto kodu je kazda desitkova
Cislice D vyjadiena kédovym slovem se ¢tyimi bity ve dvojkové soustave, jak je
znazornéno v tab.

D b; b, b, by
0 0000
1 000 1
2 0010
3 g 9.1 1
R 0 1 09
5 0101
6 01 10
7 01 1 1
8 1 000
9 1 0 0 1

Bindrné dvojkovy kéd BCD 8421



Piiklad: Vyjddrete dekadické ¢islo 5794, v BCD kédu.

Reseni: 50101
T=x0111
9 — 1001
4 — 0100
Vysledek: 5794,, = 010101111001 0100 g -

Znaménko Cisla se zobrazuje takovou kombinaci biti, kterd se v BCD kodu
nevyskytuje.

Znaménko plus byva napfiklad zobrazeno jako 1010 a znaménko minus jako
1011. Umisténi znaménka ve slové muze byt libovolné a ur¢uje ho programator.




Logické funkce

Logicky obvod je takovy obvod, u néhoZ miZe kaZzda veli¢ina na vstupu
1vystupu v ustdleném stavu nabyvat s urenou presnosti jen jedné ze dvou
mozZnych hodnot a ktery obsahuje takové prvky, jejichZ vstupni a vystupni
veli¢iny mohou nabyvat také jen jedné ze dvou moZnych hodnot. Logicky obvod
je realizovén skupinou logickych ¢lenii vzdjemné spojenych tak, aby realizovaly
pozadované logické funkce. Podle druhu realizované logické funkce délime
logické obvody na:

kombinacni logické obvody - jednd se o systémy, jejichZ odezva je v uréitém
casovém okamZiku podminéna vyhradné hodnotami, které panuji na vstupech
tohoto systému. Kombinaéni obvody miiZzeme popsat logickymi rovnicemi
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sekvencni logické obvody - jednd se o systémy, jejichZ odezva je v uréitém
Casovém okamZiku dina nejen hodnotami proménnych na vstupech tohoto
systému, ale i posloupnosti (sekvenci) predchazejicich vstupnich hodnot.
Sekvencni obvod je proto opatfen paméti, kterd svym stavem definuje vnitini
stav tohoto systému v zdvislosti na posloupnosti signald, které pfichdzely na
vstup.



Logické funkce jedné proménné

Logickou funkci jedné nezdvisle proménné lze vyjadfit Ctyfmi zpusoby, které
jsou zndzornény v ndsledujici tabulce 4.1. Vstupni proménnd je zde oznacena a,

logické funkce jsou f, fy, f3 a fy.

d f() f 1 fp_ f3
-0 0 0 1
1 0 1 0 1

Vyznam uvedenych logickych funkci je nésledujici:

f, - trividlni identita, nulové funkce
f, - identickd funkce, jeji hodnota se shoduje s hodnotou proménn¢ a
f, - funkce negace, hodnota funkce se shoduje s hodnotou a

f, - trividlni identita, jednotkové funkce.

Prakticky vyznam maji pouze funkce identickd a funkce negace. Negace logické
proménné a se ozna¢uje pruhem nad piislu$nou veli¢inou, tj. f, =a.



Logické funkce dvou proménnych

Pro dvé vstupni proménné muzZeme najit Sestndct riznych logickych funkei.
Jestlize ozna¢ime vstupni proménné symboly a, b a logické funkce f;, az f,s,
muZeme sestavit nasledujici tabulku. Jednotlivé sloupce tabulky vyznacuji
hodnoty logickych funkci pro v8echny kombinace vstupnich proménnych a,b (00,
01, 10, 11). V pravém sloupci je uvedeno oznaceni prislusné funkce.



Logické funkce dvou proménnych

a 0 0 1 1 Vyznam jednotlivych

b 0 1 0 1 funkci

fo 0 0 0 0 fq =0, trividlni identita

fi 0 0 0 1 f,=ab, logicky soutin, AND

f 1 0| O l O | f,=ab, piimi inhibice

f3 0 0 ! 1 f,=a, funkce identickd

fy 0 1 0 0 | f, =ab, zpétnd inhibice

fs 0 1 0 1 fs =b, funkce identické

fe 0 1 | 0 f¢ =a @b, nonekvivalence, XOR,
souc¢et modulo 2

f; 0 1 f, =a+b, logicky soucet, OR

fs 0 0 0 fg =a+b, negovany logicky

souc¢et, NOR, Piercova funkce

fo 1 0 0 I fo =a@®Db, ekvivalence, XNOR

fio | 1 0 L 0 |f,=b, negace

fuy 1 0 I 1 f,, =a +b, zpétnd implikace

fi2 1 l 0 0 f5 =a . negace

fi3 1 1 0 1 f,; =a+b, piimd implikace

fi4 1 1 1 0 | f,=ab, negovany logicky

soucin, NAND, Shefferova funkce,
f|5 1 1 1 | flS =] trivialni identita




Z.akladni logické funkce

e Jogicky soucin (funkce f;) dvou proménnych a, b, oznaCovany jako AND.
Oznac¢ime-li vystup logického obvodu y, pak logicky souin zapiSeme jako
y=a-b,

e logicky soucer (funkce f;), oznaCovany jako OR. Pii stejném znaCeni ho
miuZeme zapsat vztahem
y=a+b,

e negace (funkce f\o a f),), oznaCovana jako NOT, je dana vztahy
y=a nebo y=b.

Uvedené vztahy se nazyvaji Gplny soubor logickych funkci, protoZe jejich
kombinaci miZeme navrhnout jakykoliv Cislicovy ovbod. Tak napiiklad dvé
funkce AND a NOT, nebo OR a NOT ndm sta¢i pro vyjadreni jakékoliv logické
funkce.



Dal$imi vyznamnymi funkcemi z tabulky jsou:

e NAND negovany logicky sou¢in (funkce f,4)
y=a-b,

e NOR negovany logicky soucet (funkce fg)
y=a+b.

Rovnéz pomoci funkci NAND a NOR miZeme vyjadfit a realizovat kazdou
logickou funkci.

Obé funkce XOR a XNOR jsou vyznamné pro realizaci aritmetickych obvodi
a Cislicovych komparatoru.

e nonekvivalence (funkce f;)
y=a®b=a-b+a-b.

Tato funkce nabyva hodnoty 1, jsou-li hodnoty obou proménnych rizné.
Tato funkce se téZ nazyva Exclusive OR a znaci se XOR.

e c¢kvivalence (funkce fy), XNOR
y=a®b=a-b+ a-b.




Log:ické funkce realizujeme pomoci zikladnich logickych ¢lent, jejichz
spojovanim ziskdme logicky obvod. Pro kresleni schémat logickych obvodii
budeme pouZivat schematické znacky téchto ¢lent, které jsou uvedeny v tabulce

Y=A+B Log. souéet OR
Y=A+B Negovany log. souéet NOR
T 1i — =1
Ny | WS-
Y=AB Log. soucin AND
— : =] : — & — &
Y=AB Negovany log. souéin NAND
= : = W =4 &

Negace NOT

T
v

Y=A-B+A B=A®B Nonekvivalence XOR
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Logické funkce

Booleova algebra

Booleova (logickd) algebra je matematickd disciplina, kterd je pifimo
aplikovatelnd pfi navrhu ¢islicovych obvodu. Zahrnuje pravidla a teorémy pro
operace s logickymi proménnymi a funkcemi. Pfi pouzivéni pravidel se vyuZivaji
tf1 zakladni operace

e logicky soucin (konjunkce),

e logicky soucet (disjunkce),

e negace (inverze),

které tvoif teoreticky prostfedek pro navrh (syntézu) logickych obvodu
s pozadovanym chovdnim. Vztahy mezi dvouhodnotovymi proménnymi lze
definovat n&kolika matematickymi zdkony, tzv. zdkony Booleovy algebry, Které
jsou uvedené v tabulce



Pro zjednoduSeni price s rovnicemi v Booleové algebie byly De Morganovy
zdakony uvedeny do obecné podoby, které fikame Shannonuv teorém. Tento
teorém umoZznuje zmeénit kazdou rovnici tak, Ze znaménko logického souétu
nahradime znaménkem logického souéinu a naopak. Rovnici v této podobé
iikdme inverzni. Podle Shannonova teorému ziskime inverzni tvar rovnice
nasledujicim zptlisobem:

e v3echny logické sou¢ty zaménime za logické souciny a naopak
e kazdou jednotlivou proménnou negujeme
e negujeme celou rovnici.



Zakony souctu Zakony soudinu
Zakon ata=a aa=a
idempotence
Zéakon absorbce atab=a a(a+b)=a
Zakon absorbce a+ab=a+b aa+b)=ab
negace
Zikon komutativni a+b=b+a ab=ba

Z4akon asociativni

a+b+c)=(a+b)+c

a.(b.c)=(ab)c

Zakon distributivni

a+(bc)=(a+b)(a+c)

a(b+c)=ab+ac

Neutralnost nuly a+0=a al=a
a jednicky

Agresivnost nuly a+l=1 a0=0
a jednicky

Zikon a+a=1 aa=0
vylou¢eného

tfetiho

Zakon negace 0=1 =i
Zakon dvojité ; -

negace

De Morganovy a+b=ab ab=a+b

zdkony




Piiklad: Upravte vyraz a+b-c+ b-c+d pomoci De Morganovych zdkont.

Re¥eni:

a+b-c+b-c+d=a+b-c+b-c-d=a+b-c-b-(c-d)=

a-b-c-(b+c-d)=a-(b+c)-(b+c-d)

Priklad: Upravte vyraz a +ab pomoci De Morganovych zakon.

Resenti:

a+5.b=a+5.b=§.§.b=£.(a +E)=5.E=a+b

De Morganovy zdkony umoZznuji realizaci logické funkce pomoci obvodi NAND
nebo NOR.




Priklad: Logickou funkci y=X, X, + X, X5 realizujte pomoci obvodi typu
NAND.

Reseni:
Logickou funkci upravime pomoci De Morganova zdkona. Aby nezménila
svou hodnotu, provedeme dvojitou negaci

Takto upravenou logickou funkci uZz muzeme realizovat pomoci zikladnich
¢leni NAND, protoZe se na pravé strané rovnice vyskytuji pouze souiny
a negace. Kazdy negovany vyraz odpovida jednomu hradlu NAND. Na obr.
je uvedeno schéma logického obvodu.
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Pravdivostni tabulka urcité hledané logické funkce f,

Max.

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a

J—

c+b+a

c+b+a

c+b+a

—_— —_—

c+b+a




Z pravdivostni tabulky muZeme ziskat logicky vyraz pro jednotlivé logické
funkce. Logicky vyraz funkce f;, muZe byt z pravdivostni tabulky ziskin dvéma
zpuisoby:

- sou¢tovou formou

- souéinovou formou,

podle toho, jestli pouZijeme k popisu logické funkce fidky, v nichZ je funkce
jedni¢kova, nebo fadky, v nichZ je nulova. Drive, neZ popiSeme oba zdkladni
zpusoby zdpisu logické funkce, definujme nékolik zdkladnich pojmu:

o Zikladni soucinovy clen je soudin, ktery obsahuje viechny vstupni proménné.
Napf. pfi vstupnich proménnych a,b,c miZe mit zdkladni souc¢inovy ¢len tvar

a-b-c.
Zdkladni sou¢inovy ¢len a-b-c=1, kdyZz a=1, b=0,c=1.
Zikladni souc¢inovy ¢len se oznacuje pojmem minterm.

e Zikladni souctovy ¢len je soucet, ktery obsahuje viechny vstupni proménné.
Pii vstupnich proménnych a,b,c muze mit zdkladni sou¢tovy €len napr. tvar

a+b+c.

Z4kladni soudtovy &len a+b+c=0,kdyz a=1, b=0, c=1.
Zdkladni soucet se nékdy oznacuje poymem maxterm.



. tffp!nd souctova forma logické funkce je dina soutem zdkladnich
sou¢inovych ¢lend (mintermi), ve kterych logicka funkce nabyva hodnoty 1.

o Uplnd soucinova forma logické funkce je ddna soudinem zikladnich
souctovych élenti (maxtermu), ve kterych logické funkce nabyvi hodnoty 0.

V tabulce je ve sloupci Min. uvedeno vyjadieni v3ech mintermu funkce tfi
proménnych a ve sloupci Max. vyjadfeni viech maxtermu. Je na misté upozornit
na skute¢nost, Ze maxtermy jsou negaci mintermu. Napf.:

abc=a+b+c.



Priklad: Odvod'te iplnou souctovou formu logické funkce f, z pravdivostni
tabulky

Reseni:
Uplna souétova forma vyjadfuje logickou funkci jako soudet stavi, ve kterych

nabyva hodnoty 1. Stavy, ve kterych je funkce f, = 1, jsou patrné z tabulky

vstupni proménné  zdkl. sou€iny (mintermy)

¢ b a f
B 000 c-ba
001 c-b-a
1 00 c-b-a
110 c-b-a
k. ik i) c-b-a

Upln4 souctova forma funkce f, je ddna jako soucet mintermi

f](f.bpﬂ,}:f‘b'ﬂ‘i‘ ;‘B'H'*'('*E'5+{‘-b+5+c,b.a .




Pravdivostni tabulka

Max.

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a

c+b+a



Logicky vyraz

Priklad: Navrhnéte logicky obvod zadany logickym vyrazem
f(a,b,c) = ab.c +ab.c. PouZijte zdkladni ¢leny AND, OR, NOT.

Resen:
Jednotlivé logické operace ve vyrazu jsme nahradili zdkladnimi cleny.

Schéma navrzeného logického obvodu je uvedeno na nasledujicim obrazku.
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Realiza¢ni obvodova struktura funkce f(a,b,c)
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