Efektivni y
optimalizace
kombinacnich
obvodu

V prvni kapitole jste se sezndamili s teoretickymi zaklady digitalni elektroniky: manipulaci s bi-
narnimi daty pomoci $esti rtiznych jednoduchych operaci. S témito znalostmi uz mate dostatek
informaci k vytvareni velmi slozitych operaci, kdy na vstup pfivedete mnozstvi riiznych bitt. Zde
pravdépodobné narazite na problém, kdy obvody nebudou optimalizovany ve smyslu minimélniho
poctu hradel, rychlosti odezvy na vstupy digitdlniho elektronického obvodu, a také musite fesit,
zda je dany obvod optimalizovany pro technologii, kterou bude implementovan.

Tyto tfi parametry tvoii zdkladni méfitka pro urceni, zda je obvod efektivné optimalizovan. Jasnym
ukazatelem by mél byt pocet hradel a méli byste si uvédomit, Ze s rostoucim poctem hradel roste
ipocet ¢ipii a cena implementace obvodu, stejné jako slozitost instalace vodi¢t. Ted vidite propoje-
ni logickych hradel jen jako ¢erné linky na papiru, ale jestlize se pokusite instalovat vodice do vlast-
nich navrzenych obvodi, zjistite, Ze zjednodusenim vedeni v obvodu ¢asto sniZite cenu vice, nez
snizeni poctu ¢ipt plivodné naznacovalo. Malé vylepseni spletitych obvodii mize mit prekvapivy
dopad na celkovou cenu aplikace. MiiZe se stat, Ze eliminaci 1 % hradel v aplikaci usettite 10.20 %
z celkové ceny produktu. Tyto Gspory jsou vysledkem schopnosti postavit obvod na desce plosnych
spoji, ktera je mensi nebo kterd ma méné vrstev (to mutize velmi dramaticky snizit vyslednou cenu
vyrobku). Jestlize je aplikace navrzena pro pouziti technologie programovatelné logiky, miizete
také zjistit, Ze optimalizace obvodu vdm umozni pouzit v ndvrhu levnéjsi ¢ipy. Z mensiho poctu
hradel v aplikaci vyplyva i mensi spotieba elektrické energie, nizsi pozadavky na chlazeni a mensi
zdroj elektrické energie.

Rychlost priichodu signalu hradlem neni nekone¢nd; standardni TTL logika potfebuje k prichodu
pres hradlo NAND 8 biliontin sekundy (nazyvanych nanosekundy, zkratka ns). K vyjadfeni této
doby se uziva termin hradlové zpoZdéni. Snizenim poctu hradel, ptes kterd musi signdl projit, na
polovinu (¢imzZ se na polovinu snizi pocet hradlovych zpozdéni) se zdvojnasobi rychlost odezvy
na zménu hodnoty vstupu. Jak budete postupné pracovat se stale slozitéjsimi obvody, budete kvili
rychlosti nuceni stale ¢astéji obvody optimalizovat anebo pouzivat rychlejsi (a obecné drazsi)

technologie.

Posledni parametr, nazyvany technologickd optimalizace, se ve srovnani s predchozimi dvéma
muze zdat na prvni pohled neurcity, navic jeho méfeni se provadi pomoci dal$ich dvou para-
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metrt. Nicméné pokud pracujete s fyzickymi zafizenimi, je to nejdileZitéjsi faktor pro spravnou
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optimalizaci vasi aplikace. Pred prohldsenim vaseho obvodu za hotovy byste se méli zamérit na
technologii, pomoci niZ bude vas obvod implementovan, a hledat vhodnou optimalizaci ke sniZeni
poctu hradel a hradlovych zpozdéni vyzadovanych aplikaci.

Zvaite také vyuziti logické optimalizace jako rekurzivni operace k opakované optimalizaci vSech
riznych parametrd a méfeni. Jakmile jste specifikovali potrebné logické funkce, méli byste se
soustredit na jejich implementaci do skute¢ného obvodu. A jakmile je prevedete do skute¢ného
obvodu, vratte se zpatky a vyhledavejte prilezitosti ke sniZeni po¢tu hradel, zrychleni prichodu
signdlu hradlem a znovu zkoumejte technologické optimalizace. Takto pokracujte, dokud nebudete
spokojeni s kone¢nym vysledkem.

Pro snaz$i pochopeni tématu této kapitoly se podivame na prakticky priklad, a to jednoduché
poplasné domovni zatizeni. Na obrazku 2.1 vidite zjednodu$eny nacértek domu s dvéma okny,
dvefmi a zdrojem energie k ovladani. Senzory na oknech, dvetich a zdroji zprostfedkovavaji data
poplasného systému. Pti navrhu poplasného systému byla vytvorena tabulka (Tabulka 2.1) se vSemi
kombinacemi, které mohou spustit poplach zvukovou signalizaci. Jak je vidno z obrazku 2.1, vstu-
py zatizeni jsou pozitivné aktivni, proto jejich aktivitu vyjadfime pomoci ,,1

74 Signaly alarmu jsou pozitivné aktivni:
! ,Z" - Zdroj je vyfazen
,D" — Dvefre jsou otevieny
,01” - Horni okno je oteviené
,02" - Spodni okno je oteviené

01"

U /02"

Obrazek 2.1: Logika domaciho alarmu

Tabulka: 2.1: Pravdivostni logika domaciho alarmu

Z D 01 02 Odpovéd alarmu
0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 0 Poplach
0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 0 1

0 1 1 0 Poplach
0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0 1 Poplach
1 0 1 0 Poplach
1 0 1 1 Poplach
1 1 0 0

1 1 0 1 Poplach
1 1 1 0 Poplach
1 1 1 1 Poplach



V tomto fiktivnim domé predpoklddame, Ze horni okno (,O1%) neni nikdy oteviené - kdyby bylo
otevieno, spustil by se poplach. Soucasné, kdyz selZze napdjeni a nejméné jedno z oken je oteviené,
potom selhalo poplasné zafizeni; tento piipad by nastal odstfizenim privodu napajeni do domu
a nasilnym otevfenim okna. V tabulce 2.1 vidite ptipady spusténi poplachu a mtiZete si v§imnout,
Ze spusténi je podminéno jednou nebo az tfemi uddlostmi dohromady.

Po vytvoreni tabulky byste si méli pro funkci sestavit rovnici typu soucet soucint:

Stav alarmu = (!Z . !D . 01 . 102)
+(lZz . D . 01 . '02)

+(Z . 'D . 101 . 02)

+(Z . 'D . 01 . 102)

+(Z . 'D . 01 . 02)

+(Z . D . 101 . 02)

+(Z . D . 01 . 102)

+(Z . D . 01 . 02)

S pomoci symbolt hradel popsanych v prvni kapitole jste schopni si nakreslit také logicky diagram. Ten
je ale pomérné slozity a jeho pochopeni je velmi naro¢né. Pokud se ho pokusite nakreslit sami, méli byste
zjistit, Ze se bude skladat z 12 NOT hradel, 24 dvouvstupovych AND hradel (jak jisté vite, jedno ¢tyfvstu-
pové AND hradlo muzete nahradit tfemi dvouvstupovymi AND hradly) a sedmi dvouvstupovych OR
hradel s maximalnim hradlovym zpozdénim rovnym jedenacti (Ciselny tdaj udavajici dobu prichodu
signalu pres TTL hradlo). Funkce poplasného zarizeni se zdd na prvni pohled docela slozita.

Pii pohledu do tabulky 2.1 a na soustavu rovnic se nechate jen velmi tézko presvéddit, Ze tento
obvod poplasného zafizeni domu lze vyrazné optimalizovat. Presto si v této kapitole ukazeme,
jak tyto ¢tyfi vstupy a osm udalosti poplasného zafizeni zjednodusit tak, aby vyhovovaly vét§iné
zékladnich ¢iptt TTL.

Zjednodusovani logické funkce
pravdivostni tabulky

Dobrou zpravou pro za¢inajici navrhare obvodd je, Ze optimalizace logického obvodu mohou doséh-
nout pouhym pohledem do pravdivostni tabulky. Sice to nevypadd jako pouZitelny nastroj (zvlasté
v ptipadé tabulky 2.1), ale tento postup miiZe byt stejné efektivni jako ostatni nastroje predstavené
v této kapitole. S vyhodou jej uZijete také jako kontrolni néstroj pro ovéfeni, Zze va$ optimalizovany
obvod vykona pozadovanou funkci. Nevyhodou zjednodusovani logické funkce pravdivostni tabulky
jsou naroky na praci ve smyslu velkého mnozstvi rutiny, kterou je tfeba podstoupit.

Tabulka 2.2: Pravdivostni tabulka domaciho alarmu v Grayové kédu
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Odpovéd alarmu
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Poplach
Poplach
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Vychozi pravdivostni tabulka z tvodu této kapitoly se nemusi zdat prili§ uzite¢na. Dtivod budu
zduraznovat v celé knize - vytvafeni seznamu podle logickych odezev na zménénou hodno-
tu binarniho vstupu neni efektivni, protoZe najednou se muze zménit velké mnozstvi stavil.
Jestlize se podivéte do tabulky 2.1, uvidite, Ze prechod ze stavu Z=0, D=01=02=1 do stavu Z=1,
D=01=02=0 vyvold zménu Ctyf bitil. PrestoZe je to pfirozena posloupnost binarnich ¢isel a prav-
dépodobné i intuitivni zplisob zndzornéni mnozstvi riiznych vstupnich stavi, neni to efektivni
zpusob, jak se divat na odezvu logického obvodu na ménici se vstupy.

Mnohem lepsi metodou je sefadit vystupni odezvy do pravdivostni tabulky podle Grayova kodu,
ktery jsem znazornil v tabulce 2.2. Grayovy kody predstavuji ¢islovaci systém, ve kterém se méni
v Case vzdy jen jeden bit: jejich popis a vytvareni budou podrobné rozepsany v kapitole 4. Pokud
sefazujete data bez ohledu na situaci, vzdy implicitné pouzivejte Graytv kdd namisto inkrementa-
ce bindrnich vstupt, kterou vidite v tabulce 2.1.

Vzali jsme radu v uvahu a s vyuzitim Grayova kddu jsme prepracovali pravdivostni tabulku poplas-
ného systému domu do tabulky 2.2. Pfi nahlédnuti do tabulky 2.2 uvidite, Ze nespojitosti z tabulky
2.1 zmizely. Bitové masky znazornujici poplach se pékné seskupily.

Prozkoumanim jednotlivych hodnot znazornujicich poplach zjistite, Ze kazdy par ma tfi bity stej-
né. Pro predstavu jsem v tabulce 2.3 zakrouzkoval vzdy razny bit v kazdém ze ¢tyf part. V kazdém
z téchto parti mame ke spusténi poplachu velmi konkrétni pozadavek pro tfi bity, ale ¢tvrty bit se
muze nachazet v libovolném stavu.

Tabulka 2.3: Odli$né bity v parech poplach

7 D 01 02 Odpovéd alarmu
0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 Poplach
0 9 1 0 Poplach
0 1 1 1

0 1 0 1

0 1 0 0

1 1 0 0

1 1 1 Poplach
1 1 1 Poplach
1 1 0 Poplach
1 6 1 0 PopTlach
1 0 e 1 Poplach
1 0 1 Poplach
1 0 0 0
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Tabulka 2.4: Pravdivostni tabulka s redundantnimi bity nahrazenymi pomoci, x’ f_g
z D 01 02 | Odpovéd alarmu S
0 0 0 0 R/
0 0 0 1 ~
0 0 1 1

0 X 1 0 Poplach

0 1 1 1

0 1 0 1

0 1 0 0

1 1 0 0

1 1 X 1 Poplach

1 X 1 0 Poplach

1 0 X 1 Poplach

1 0 0 0

Reéeno jinak: &tvrty bit je ke spusténi poplachu nepotiebny, a kdyz potom sestavujeme logickou
funkci typu soucet soucint, miizeme ho ignorovat. K oznaceni redundantniho bitu jsme v tabulce
2.4 zkombinovali bitové pary a nahradili predchozi zakrouzkované bity kiizkem ,,x“ Tento kfizek
»X znazornuje, Ze dany bit se miize nachdazet v libovolném stavu a vystup bude porad pravdivy.
Nahrazenim dvou radkua v pravdivostni tabulce za jeden s jednim bitem ve stavu neurcitosti a zna-
zornénym kiizkem ,,x“ uvidite, Ze se zacalo dit néco az magického.

Tabulka 2.5: Pfeskupend optimalizovana pravdivostni tabulka s redundantnimi bity u sebe

Efektivni optimalizace kombinac¢nich obvodi
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Odpovéd alarmu

Poplach
Poplach

Poplach
Poplach
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Tabulka 2.6: Znovu optimalizovana pravdivostni tabulka s redundantnimi bity nahrazenymi ,x”

1 2 Odpovéd alarmu

Poplach
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2 | Odpovéd alarmu

Poplach
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0
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Nejdfive obvykle zaznamenate, Ze tabulka je kratsi, ale méli byste si uvédomit, Ze pocet udalosti
znazornujicich poplach se snizil na polovinu a jsou méné komplikované nez osm ptvodnich uda-
losti. Rovnice se sou¢tem soucini pro bity z tabulky 2.4 je:

Stav alarmu = (!Z . 01 . 102)
+ (Z . D . 02)
+ (Z . D . 102)
+ (Z . !D . 02)

Tento vyraz typu soucet soucinu vyzaduje ¢tyfi hradla NOT, osm hradel AND a tfi hradla OR, pfi-
¢emz maximaln{ hradlové zpozdéni bude devét. Doslo ke snizeni celkového poctu hradel na méné
nez 50 % ptivodniho poctu a tato logicka rovnice bude pracovat mnohem rychleji nez ptivodni.

To je opravdu skvélé vylepseni logického obvodu. Zeptejte se sami sebe, jestli to umite jesté lépe.
Abychom se podivali, jestli to pijde jesté lépe, preskladame data do tabulky 2.4 tak, aby udalosti
vyjadfujici poplach a se stejnym bitem ve stavu neurcitosti byly seskupeny dohromady a vznikla
tabulka 2.5.

Kdyz seskupime udalosti vyjadfujici poplach a zaroven majici stejné redundantni bity, zjistime, ze
v kazdém z téchto ptipadil jsou dva zbyvajici bity ve stejném stavu a jeden bit v odlisném (coz jsem
zakrouzkoval v tabulce 2.5).

V tabulce 2.5 si miiZete v§imnout, Ze zména jednoho bitu z piivodniho Grayova kédu se ztratila;
coz vSak neni problém. Usporadani podle Grayova kédu poslouzilo svému ucelu - pomohlo zna-
miuizete preskupit bitové vzory nékolikrat, dokud nenaleznete podobnosti. Pokud to délate, nedbej-
te ztraty dat; dilezité bitové vzory jsou stale ulozeny v aktivnich vzorech.

V tabulce 2.6 vidite, co se stane, kdyZz znazornime druhy redundantni bit. Pokud uz dvé udalosti
znazornujici poplach nemaji dalsi spolecné redundantni bity, nemizeme tento proces uz dale opa-
kovat. Dvé udalosti z tabulky 2.6 mohou byt popsany rovnici typu soucet soucinti:

Stav alarmu = (01 . 102) + (Z . 02)

Takto optimalizovana pravdivostni tabulka pro vystup stav alarmu m4 zredukovany pocet kompo-
nent na jedno hradlo NOT, dvé hradla AND a jedno hradlo OR, pticemz se vykona za pét hradlo-
vych zpozdéni - slusné zlepseni oproti ptivodnim 43 hradlim a 11 hradlovym zpoZzdénim!

Jste-li cynik, miizete mit dojem, Ze jsem kvili demonstraci dramatického zlep$eni tento priklad
uvaril z vody. Ve skutecnosti je zde zminéna aplikace vilbec mym prvnim pokusem s logickym
obvodem pro ukazku optimaliza¢nich operaci logickych obvodt; k podobnym vysledkiim mtizete
dojit sami, kdyz zacnete se zdkladnim logickym obvodem a budete ho zkouset zjednodusit.

Karnaughovy mapy

Pouziti pravdivostnich tabulek je efektivni, ale neni to neju¢innéjsi metoda pro optimalizaci logic-
kych digitalnich obvodi. Jeden velmi chytry francouzsky matematik, Maurice Karnaugh (vyslo-



vovano Karno) prisel se zptisobem, jak zjednodusit proces optimalizace pravdivostnich tabulek,
tim, Ze rozdélil vstupy pravdivostnich tabulek od stfedu doli a tyto dvé poloviny usporadal svisle
vedle sebe, aby piehlednéji znazornovaly vztahy mezi bity. Takto pietvofené pravdivostni tabulky
se nazyvaji Karnaughovy mapy a nejlépe se hodi pro funkce s jednim vystupnim bitem a tfemi az
$esti vstupnimi bity.

Muj popis Karnaughovych map muze znit povrchné, ale ve skute¢nosti je velice presny. Béznou
pravdivostni tabulku miiZeme povazovat za jednorozmérné zobrazeni logické funkce, a kdyz ji
spravné upravime, muzeme zachovat vztah mezi aktivnimi vystupy, jak jsme si ukazali v predchozi
Casti. Problém této metody je v tom, Ze je pomérné namdhavd a pottebujete velké mnozZstvi papiru.
Karnaughovy mapy predstavuji data v dvojrozmérném poli, coz dovoluje rychlejsi prohledavani
aktivnich vystupnich bit v zavislosti na vstupech a nalezeni zdkladnich vztahii mezi nimi.

Priklad prevedeni tfivstupové logické funkce z pravdivostni tabulky do Karnaughovy mapy je
znazornén na obrazku 2.2. Piivodni logicka funkce byla:

Vystup = (!1A+B+C)+(A.B.CO+AB.IOO+A.B.C+(A.I!B.OC

K vytvoreni Karnaughovy mapy vytvofime matici dva krét ¢tyfi, v niZ jsou fadkim pfifazeny roz-
dilné hodnoty pro A a sloupce obsahuji ¢tyfi rozdilné hodnoty pro B a C. V§imnéte si, ze fadky
jsou vypsany v dvoubitovém Grayové kédu - to je velmi dilezita vlastnost Karnaughovych map,
a jak musime zdtiraznit, i dilezity nastroj umoznujici optimalizovat funkei.

Jakmile si vyberete dvé osy Karnaughovy mapy, peclivé prevedte vystupy z pravdivostni tabulky do
Karnaughovy mapy. Pfi prevadéni vystupt pracujte s mapou jako s dvojrozmérnym polem, v némz
rozmér X predstavuje vstupy, které nebyly vyjmuty, a rozmér Y naopak vstupy, které byly vyjmu-
ty z pravdivostni tabulky. Pokud tuto ¢innost provadite poprvé, budete pfi ni snadno chybovat,
ponévadz vyZzaduje urcitou praxi. Abyste se ujistili, Ze jste tomuto postupu porozuméli, je vhodné
provést zpétnou kontrolu tim, Ze prevedete svou Karnaughovu mapu do pravdivostni tabulky
a porovnate ji s ptivodni tabulkou.

Originalni pravdivostni tabulka

A|B C Vystup

0jo © 0

0jo 1 1

0l1 1 0 g

01 O 1

111 o 1 Ekvivalentni Karnaughova mapa
111 1 1 BC

110 1 1 A 00 01 11 10

110 o 0 0 0 1 0 1

—\ 1 0 Iy 1 1

Sloupec pro vyjmuti
Vystupy v dvourozmérném poli

Obrazek 2.2: Pievadéni pravdivostni tabulky na Karnaughovu mapu

Pokud jste vytvorili Karnaughovu mapu pro funkci, je docela dobry népad si ji okopirovat nebo
vypsat perem pred tim, nez budete pokracovat. Doporu¢ili jsme to proto, Ze u pravdivostnich
tabulek budeme déavat do krouzki vystupy, které maji stejné, nezménéné skupiny biti. Az budeme
krouzkovat vstupy, budeme ménit skupiny bittl, které se vim budou zdat prili§ neefektivni k za-
krouzkovani, nebo zjistite, Ze jste udélali chybu v zakrouzkovani bitd. Fotokopie nebo tabulka psana
perem vam to dovoluje zkouset znovu a znovu bez nutnosti prepisovat Karnaughovu mapu.

io
o
=
(Y
]
4
N

Efektivni optimalizace kombinacnich obvodl

37



Karnaughovy mapy

38

Pro priklad zobrazeny na obrazku 2.2 ma na sobé Karnauhgova mapa umisténé ti krouzky, jak je
znazornéno na obrazku 2.3. Kazdy kruh by mél vést k sjednoceni dvou skupin vstupti a pretvoreni
alespon jednoho bitu na redundantni. Spravné zakrouzkovani bitl muze byt obtizné k pochope-
ni, ale existuje nékolik pravidel, ktera vam pomohou. Kazdy kruh musi byt ndsobkem dvou bitit
- nemuzete oznacit tfi bity (jako v pfikladu na obrazku 2.4). Za druhé neni problém, kdyz se kruhy
v jednotlivych bitech prekryvaji. Méli bychom poukazat na ptipad pro nadbyte¢ny kruh (obr. 2.5).
Pokud je nakreslena kruznice a v§echny zakrouzkované bity jsou uzavteny v jinych kruzich, pak je
uzaviend kruznice nadbyte¢nd. Za tieti, pamatujte, Ze kdyz krouzkujete bity, mtiZete je krouzkovat
v nasobcich dvou, a nejenom po dvou. Na obrazku 2.6 jsme zménili tfibitovou Karnaughovu mapu
s vystupy v ,1“ pro A=0 a B=C=1 a A=1 a B=C=0 a objevili jsme, ze mizeme zakrouzkovat dvé
skupiny ¢tyt bitd. V kazdém z téchto pripadi vytvotime dva redundantni bity.

BC

00 01 11 10

BC

00 01 11 10
0 1 0 /1
01 1 1

Zakrouzkované tfi bity

Obrazek 2.4: Nespravné zakrouzkovani lichého poctu bita v pfikladu Karnaughovy mapy

BC
00 01 11 10

Nadbyte¢na kruznice
Obrazek 2.5: Nadbytec¢né krouzky v pfikladu Karnaughovy mapy

BC

A 00 01 11 10
0 0 1 1 0
1 1 1 1 1

Dva kruhy okolo ¢tyt bitl

Obrazek 2.6: Karnaughova mapa zobrazujici zakrouzkované vice nez dva bity soucasné

BC
00 01 11 10

Kruznice spojujici bit C = 0 napfi¢ Karnaughovou mapou

Obrazek 2.7: Kruznice rozprostirajici se mimo zdénlivé hranice Karnaughovy mapy



Nakonec je potteba fici, Ze povazovat Kanaughovu mapu za dvojrozmérné pole je nepfesné - je to
vlastné uzaviend smycka s propojenymi vrcholy a stranami. KdyZ vypisujete Karnaughovu mapu,
moznd zjistite, Ze bity, které Ize zakrouzkovat (mysleno se spole¢nym vzorem), lezi na protéjsich
koncich mapy. To neni problém, pokud se jednd o shodné bity.

Jakmile mate jednou zakrouzkované vystupy, miZete zait vypisovat optimalizovanou funkci. Pro
ukdzku se muiZzete podivat na Karnaughovy mapy z obrazku 2.3, 2.6 a 2.7. Vystupni rovnice pro
tyto obrazce jsou:

Vystup, g3 = (1B C) + (B.1C) + (A .. C)
V}?Stup206 =A.C
Vjstup, g7 = (1B. C) + (B IC) + (A . IC)

7 D 01 02 Odpovéd alarmu

0O 0 0 O

0o 0 0 1

0 0 1 1

0 0 1 0 Poplach

0 1 1 o0 Poplach

0o 1 1 1

0 1 0 1

0 1 0 0 g Karnaughova mapa alarmu
1 1 0 0 01 02

1 1 0 1 Poplach LD 00 01 11 10,
1 1 1 1 Poplach 00 0 0 0 1
1 1 1 0 PopTach 01 0 0 0 1
1 0 1 0 Poplach 11 0 1 1 1
1 0 1 1 Poplach 10 0O 1 1 1
1 0 0 1 PopTach

1 0 0 O

Obrazek 2.8: Pravdivostni tabulka domaciho alarmu v Karnaughové mapé

V této kapitole jsem chtél ukazat, jaké 1ze pouzit rizné nastroje pro optimalizaci systému domaci-
ho alarmu prezentovaného v tGvodni kapitole. Funkci systému alarmu Ize optimalizovat pouzitim
Karnaughovy mapy, jak je znazornéno na obrazku 2.8. Na obrazku 2.8 jsme nakreslili kruhy okolo
skupin ¢tyt aktivnich vystupnich biti, které jsou spolecné, a vysledkem je logicka funkce:

Odpovéd alarmu = (Z .02) + (01 . !02)

ktera je shodna s rovnici vytvofenou zjednodusenim pomoci pravdivostni tabulky a mnohem
méné pracna.

Nez budeme pokracovat, chtéli bychom fict, Ze pokud se jednou seznamite s Karnaughovymi
mapami, objevite v nich rychlou a u¢innou metodu pro optimalizaci jednoduchych logickych
funkci. Dobte si osvojit a byt schopny bezchybné prevadét informaci z pravdivostni tabulky do
Karnaughovy mapy zabere ¢as. Je nutné naucit se spravné krouzkovat aktivni vystupy k vytvoreni
optimalizovaného obvodu typu soucet soucinii. Pokud ale tuto dovednost jednou ovladnete, zjisti-
te, Ze budete moci prevadét pozadavky pfimo do Karnaughovych map bez toho, abyste museli jako
uvodni krok vypisovat pravdivostni tabulku.

Zakony Booleovy aritmetiky

Jednim ze zptisobti optimalizace obvodi je prohlédnout jejich vystupni rovnice a zkusit najit vzta-
hy, diky nimZ mtiZzete s vyhodou pouzit pravidla a zakony z tabulky 2.7. Tato pravidla byste si méli
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ulozit do paméti tak rychle, jak je to jen mozné (nebo alespon opsat na list papiru a pouzivat jako
pomiicku). Pomohou vam pfi optimalizaci logickych rovnic bez potteby pravdivostnich tabulek
nebo Karnaugovych map. Mnoha z téchto pravidel se mohou zdat zcela zfejma, ale je neuvéritel-
né, na co véechno zapomenete, nebo se vam nebude zdat jasné, pokud pracujete na optimalizaci
logické rovnice v néjaké uloze.

Tabulka 2.7: Zakony a pravidla Booleovy aritmetiky

Pravidlo/Zakon Priklad Booleovy aritmetiky
Zakon neutrélnosti hodnot AND A.1=A

Z&kon neutrélnosti hodnot OR A+0=A

Z&kon agresivity nuly (Vynulovéni vystupu) A.0=0

Z&kon agresivity jednicky (Nastaveni vystupu) A+1=1

Z3kon totoZnosti A=A

Z&kon vyloudeni tetiho AA=0

Zakon vyloudeni tretiho A+IA=1

Zakon idempotence AND AA=A

Z3kon idempotence OR A+A=A

Komutativni zakon AND A.B=B.A

Komutativni zakon OR A+B=B+A

Asociativni zakon AND (A.B).C=A.(B.()=A.B.C
Asociativni zakon OR A+B)+C=A+B+0=A+B+C
Distributivni zakon AND A.(A+B)=(A.B)+(A.Q
Distributivni zakon OR A+(B.()=(A+B).(A+0)
De Morganovo pravidlo pro NOR (A+B)=!A.B

De Morganovo pravidlo pro NAND I(A.B)=!A+!B

Kdyz mluvime o pouzivani zékond a pravidel z tabulky 2.7 k zjednoduSovani logické rovnice,
obyc¢ejné pouzivame termin sniZovdni namisto optimalizace. Diivodem, pro¢ uvazujeme o téchto
operacich jako o snizovani, je, ze jak logickou operaci postupné prochazime, tak ji zmensujeme,
snazice se najit nejefektivnéjsi vyraz typu soucet soucind.

Dvé shodné funkce jsou pouzity k zobrazeni stejnych stavi, kterymi muize prochdzet nezménénd
vstupni hodnota hradlem AND nebo OR. Zakony idempotence lze shrnout prohlasenim, Ze pokud
vstup prochazi pres neinvertujici hradlo, jeho hodnota se neméni.

Zbyvajici zakony - komutativni, asociativni a distributivni — a De Morganova pravidla nejsou tak
jednoduché a extrémné silné nastroje pro optimalizaci logické rovnice. Komutativni zakony vyjad-
fuji, Ze vstupy do AND a OR hradel lze obratit, coz se mize zdat zfejmé, ale pokud mate dlouhou
logickou rovnici napsanou v libovolném tvaru (ne bezpodmine¢né ve formatu soucet soudini),
mizete byt lehce zmateni. Je uzite¢né mit v zaloze tento zdkon k pfeméné rovnice v néco, s ¢im se
d4 mnohem lépe manipulovat.

Pti predvedeni téchto zdkont se miizeme vratit k néjakému logickému obvodu popsanému v pii-

kladech Karnaughovych map z predchozi sekce. Podivame-li se na obrazek 2.3, pak uvodni logicka
rovnice typu soucet soucint bude:



Vystup=(!A . B.COO+(A.B.IO)+A.B.CO+A.B.C+(A.B. IO

Uzitim asociativntho zdkona AND miZeme tuto rovnici pfepsat s vyrazem A oddélenym od vyrazi
B a C. Tak uvidime, jestli existuji néjaké pripady, kde jsou vyrazy B a C identické.

Vystup=!A . (IB.C)+!A. B.IOO+A.(B.O+A.B.C+A.B.I!O

Pokud to udélate, uvidite, ze vnitfni vyrazy prvniho a tfetiho sou¢inu jsou shodné. Zaroven s tim
si vS§imnéte, Ze druhy a paty soucin je také shodny. Pouzitim distribu¢niho zakona OR muzeme
prvni a tfeti vyraz sloudit jako:

(A B +A . (0IB.CO=1. (B .0

Jednicka s funkci AND s !B AND C miuiZe byt dale zjednodusena pouzitim zdkona totoznosti AND
(1 AND A serovna A):

VAo B0 +A L IB L CO) =0B .0
Toto mtizeme zopakovat pro druhy a paty vyraz.
('A . B . IC) + (A . B . IC)=(B .0

Pokud se vrétite zpét k origindlni funkci, uvidite, Ze ¢tvrty vyraz (A . B . C) nemuzeme zjednodu-
$it spojenim s dal$im vyrazem. Ve skutecnosti mtze byt sparovan se tfetim vyrazem (A . !B . C)
preskupenim dvou vyraza (pouzitim komutativniho zdkona AND) tak, Ze ¢4st vyraza pracujici se
dvéma bity je spole¢nd (A . C). Pokud je toto splnéno, tfeti a ¢tvrty vyraz miizeme zredukovat na:

(A . 1B .C) + (A . B . IC)=(A. 10

Po dokonceni této prace mame optimalizovanou nebo zjednodusenou logickou rovnici pro tuto
funkci, kterd je shodna s tim, k ¢emu jsme dospéli pouzitim Karnaughovych map.

Vystup = (!B . C) + (B . 1C) + (A . C)

Pohledem na zjednodusenou logickou rovnici byste méli zjistit, Ze jsou tu dva vyrazy, které budou
mit vystup ,,1“ ve stejnou dobu (!B . C) a (A . C), kde A = 1, B = 0 a C=1). To neni problém, pro-
toze hradlo OR (ackoli symbol, ktery pouzivime je ,,+“) bude mit vystup 1, navzdory tomu, Ze mé
hodné pravdivych vstuptl. Toto jsme zminili pti vykladu Karnaughovych map, ale chci zdtraznit,
Ze stejny problém nastava, pokud zjednodusujeme logické rovnice.

Nez budeme pokracovat, dovolte mi vratit se k rovnici domactho alarmu. Podivejme se, jestli ji
muzeme vyfesit stejnym zpusobem jako predchozi rovnici. Za¢neme logickou rovnici typu soucet
soudini:

Stav alarmu = (!Z . !D . 01 . 102)

+(!z . D . 01 . 102)

+(Z . !'D . 101 . 02)

+(Zz . 'D . 01 . 102)

+(Zz . D . 01 . 02)

+(Zz . D . 101 . 02)

+(Z . D . 01 . 102)

+(Z . D . 01 . 02)

Miuzeme vynést hodnoty ,Z“ ze soucini a hledat podobnosti ve zbyvajicich zavorkovanych
vyrazech a jejich slu¢ovanim pomoci asociativnich, distributivnich, komplementarnich zakonut
a zakon totoznosti AND. Miizeme vidét, Ze prvni a ¢tvrty vyraz a druhy a sedmy vyraz lze sloucit
v logickou rovnici:
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Stav alarmu = (!D . 01 . 102)
+ (D . 01 . '02)

+(Z . 'D . 101 . 02)

+(Z . 'D . 01 . 02)

+(Z . D . 101 . 02)

+(Z . D . 01 . 02)

Preneseni ,,O01“ do poptedi dovoli slouceni tfetiho a ¢tvrtého a patého a Sestého vyrazu predchozi

logické rovnice, vysledkem je nova rovnice:

Stav alarmu = (!D . 01 . 102)
+ (D . 01 . '02)

+ (Z . D . 02)

+(Z . D . 02)

Zrusili jsme polovinu vyrazii a ty, které ziistaly, jsou o 25% mensi. KdyzZ se podivate na novou logic-
kou rovnici, vidite, Ze slou¢enim prvniho a druhého vyrazu (tvoficich ,,D“ redundantni bit v procesu)
a slou¢enim tfetiho a ¢tvrtého vyrazu (,D“ je znovu redundantni bit) skon¢ime s rovnici:

Stav alarmu = (01 . 102) + (Z . 02)

ktera je znovu rovnici, k niz jsme dosli zjednodusenim funkce uzitim pravdivostnich tabulek nebo
Karnaughovych map.

Tabulka 2.8: Testovani optimalizované logické funkce domaciho alarmu

Z D 02 Poplach 010102 1002

o
—_
o
=

0 0
0 0
0 0
0 1
0 1
0 0
0 0
0 0
1 0
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 0

o o O = | = O oo oo oo oo oo = | = oo o o
o | = = O |0 = = 0O oo oo oo oo o o o o
o o O | = |= = =90 o oo oo = = 0O o o

0
1
1
0
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

_ - 0O O | = = OO oo = = 9 9o = = 0 o

0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1

Osobné se priklanime k optimalizaci logickych obvodi pouzitim zakont a pravidel Booleovy arit-
metiky vypsanych v tabulce 2.7. Pokazdé, kdyz vytvorime zjednodusenou logickou rovnici typu
soucet soucind, vratime se zpét a porovname jeji vystupy v pravdivostni tabulce s pozadovanymi
vystupy. KdyzZ to délame, zobrazujeme hodnoty pro kazdy sou¢in (AND) a pro kazdy kone¢ny
soucet (OR) v oddélenych fadcich, jak je znazornéno v tabulce 2.8.



Optimalizace pro technologii

Kdyz se podivame na zékony v tabulce 2.7 a srovname je s textem v predchozi ¢asti, zjistime, Ze
jsme posledni dva zdkony (De Morganovy poucky) pominuli. Tyto dva zdkony se pro zjednoduseni
zdkladnich logickych obvodii bézné nepouzivaji, ale vyuziti najdou pti prevodu ¢asti rovnice do
hradel NAND nebo OR, coz je dillezité pro zavére¢nou implementaci logické funkce do skute¢né
elektroniky. Dal$im dtlezitym hlediskem optimalizace pro technologii je pfipojeni funkce ze zby-
lych hradel do obvodu; pfi prozkoumani implementace konkrétniho logického obvodu mu ¢asto
muzete pridat funkce, aniz byste zvysili jeho cenu.

Tabulka 2.9: Pravdivostni tabulka hradla XOR

A B ANB
0

1
0
1

Doposud jsme v knize neprobirali hradlo Exkluzivni OR (XOR) do vétsich detaild, ale pro imple-
mentaci bindrnich adres je podstatné, jak si ukdzeme v knize pozdéji. V prvni kapitole jsme si
ukadzali hradlo OR s pravdivostni tabulkou znazornénou v tabulce 2.9.

MEéli byste byt schopni vytvofit logickou rovnici pro tabulku XOR ve tvaru:
Vystup = (!A.B)+(A.!B)

kterd se nemusi jevit jako jednoduchy pfipad pro optimalizaci. Stejné tak pro vas bude pravdépo-
dobné tézké uvétit, ze nasledujici logicka operace predstavuje stejnou funkci:

Vystup = ((A.B)+!(A+B))

ale pouzitim De Morganovych pravidel a také dalsich pravidel a zdkont z tabulky 2.7 mtzeme
manipulacemi zobrazenymi v tabulce 2.10 dojit ke zjiténi, Ze obé rovnice jsou totozné a také
prepocitand hradla vyzadovana mezikroky vam daji seznam rozdilnych pouziti hradla XOR. Pro
kazdy ptechodny krok v tabulce 2.10 existuje implementace hradla XOR, kterou muzete realizovat
s pouzitim poctu hradel vypsanych napravo od vyrazu.

Zakladnim hradlem pouzivanym v TTL je hradlo NAND. To znamena, ze tfi zdkladni hradla
(AND, OR a NOT) jsou sestavena z jeho nasobki, jak jsme zndzornili na obrazku 2.9. Zakladnim
logickym obvodem pro CMOS je hradlo NOR a obrazek 2.10 ukazuje jeho pouziti pro realizaci tii
zakladnich hradel. Treti hradlo NAND a zamény NOR pro hradla OR a AND jsou vybornymi pti-
klady vyuziti De Morganovych zdkont v praxi. Tyto Gpravy miizete porovnat s De Morganovymi
vyroky, pravidly a zdkony v tabulce 2.7.

Tabulka 2.10: Rozdilné implementace hradla XOR

Vyrazy Pocet NOT Pocet AND Pocet OR Pocet NAND Pocet NOR
(IA.B)+(A.1B) 2 2 1 0 0
I(I('A.B).!(A.1B)) 2 0 0 3 0
I((A+!B) . ('A+B) 2 0 2 1 0
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Vyrazy Pocet NOT Pocet AND Pocet OR Pocet NAND Pocet NOR
I((A.B)+ ('A.1B)) 2 2 0 0 1
I((A.B)+ (A+B)) 0 1 0 0 2

e
B ystup

A
®_ Vystup
B—3

A _w— Vystup

A ——
B — _>— AND vystup

T

3— OR vystup

>
>

-

A | D—NOTvystup

Obrazek 2.9: Implementace tii zakladnich hradel pouzitim hradel NAND

Pochopenim toho, jak jsou hradla realizovana v ¢ipu, ziskime novy pohled na optimalizaci hradla
k provadéni co nejrychlej$ich operaci s logickymi funkcemi. PouZity ptiklad hradla XOR mutiZzeme
graficky znazornit jako hradlo, které je vytvoreno uzitim hradel AND, OR a NOT a tim, jak jsou
tato hradla realizovana hradly NAND v ¢ipech TTL (obrazek 2.11).

Pohlédnete-li na spodni ¢ast obrazku 2.11, uvidite, Ze jsou tu dvé skupiny hradel NAND zapoje-
nych jako invertory. Pohledem zpét do tabulky 2.7 mlizeme vidét, ze dvakrat invertovany signél je
stejny signal, a proto tyto dvé skupiny hradel mizeme odstranit, jak je zndzornéno na obrazku 2.12.
Vysledny obvod XOR bude zpracovavat signal pomoci tfi hradel NAND, kterd se pocitaji jako tfi
hradlova zpozdéni. Zde vidite vysledek toho, co nazyvame technologii optimalizace: logicky obvod
byl zjednodusen na zakladni minimum pouzitim vyhody operace zdkladnich logickych hradel,
ktera tvofi implementovanou technologii.

A

l>_
' Vystup
B

A _w— Vystup

Obrazek 2.10: Realizace tfi zakladnich hradel pouzitim hradel NOR

>

[sy)

S

Y

’ AND vystup
' OR vystup
NOT vystup



Hradlo XOR postavené z hradel NOT, AND a OR

. i : );D—vystup

Vystup

Hradlo XOR postavené z hradel NAND

Obrazek 2.11: Hradlo XOR postavené jako rovnice typu soucet soucinl a prevedené do hradel
NAND

Nez budeme pokracovat, méli bychom se bliZze podivat na obvod domaciho alarmu, ktery jsme
probirali v prubéhu této kapitoly. Na zac¢atku kapitoly jsme pouzili docela odvazné prohléseni, ze
muizeme obvod zjednodusit do nejzdkladnéjsiho dostupného ¢ipu TTL - vidite, Ze jsme se nemy-
lili. Optimalizovana logicka rovnice pro systém domaciho alarmu byla ve tvaru:

Stav alarmu = (01.!102)+(Z.02)

Muzeme ji nejprve implementovat dvéma hradly AND, jednim hradlem OR a jednim hradlem
NOT zobrazenymi na obrazku 2.13 a prevést ji do hradel NAND. V§imnéte si napadné podob-
nosti mezi diagramem domaciho alarmu na obrazku 2.13 a diagramem logického XOR. Jak je
vidét z obrazku 2.14, logickd funkce je zjednodusena na ¢tyti hradla NAND (o jedno méné, nez je
potfeba na hradlo XOR realizované pomoci hradel NAND).

Vystup

Hradlo XOR postavené z hradel NAND s oznacenymi a nize
odstranénymi nadbyte¢nymi hradly

| Vystup

B =

Obrazek 2.12: Optimalizované hradlo XOR sestavené z hradel NAND
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Obvod alarmu postaveného z hradel NOT, AND a OR

o1—

1

E

1y

o1—
02—

Obvod alarmu postaveného piimo z hradel NAND

Vystup

Obrazek 2.13: Logicky obvod domaciho alarmu postaveny s pouzitim hradel AND, OR a NOT
a prevedeny do hradel NAND

Vysledna funkce domaciho alarmu vyzaduje ¢tyfi dvouvstupova hradla NAND, ktera jsou obsa-
zena v nejzakladnéjsim ¢ipu TTL 7400. VSechny TTL ¢ipy s vyjimkou tohoto a odvozenych verzi
obsahuji vice nez ¢tyti hradla, protoze zprostfedkovavaji dodate¢né funkce vyzadujici mnohond-
sobna hradla NAND. Neprehdnéli jsme, kdyz jsme fekli, ze logickou funkci domaciho alarmu lze
zjednodusit do nejjednodussiho dostupného ¢ipu TTL. V dalsi kapitole vam predstavime zptisob,
jakym ¢ip TTL zprostfedkovava zékladni logické funkce.

Obvod domaciho alarmu postaveného z hradel NAND
s oznac¢enymi a nize odstranénymi nadbyte¢nymi hradly

z

o1—
02—

Obrazek 2.14: Optimalizovany obvod alarmu postaveny z hradel NAND

Vystup

Vystup



Test

1.

Pro méfeni trovné optimalizace digitalnich elektronickych obvodi se pouzivaji tfi parame-
try:

(a) Cena, rychlost a slozitost

(b) Zpozdéni hradla, pocet hradel a technologie optimalizace

(c) Pocet hradel, pocet hradlovych zpozdéni, kterymi musi signal projit, a technologie opti-
malizace

(d) Pocet hradel, pocet spoju, kterymi musi signal projit, a technologie optimalizace

Pokud je hradlové zpozdéni TTL logiky 8 ns, signal prochazi skrz 9 hradel a nejkratsi cesta

je pét hradlovych zpozdéni, ¢as potfebny k projiti signalu skrz hradla je:

(a) 40 ns

(b) 8 ns

(c) nekonecny

(d) 24 ns

Pokud vypisujete pravdivostni tabulku, vstupy by mély byt sefazeny:

(a) pomoci Grayova kédu

(b) pomoci binarniho ruastu

(c) v abecednim poradi

(d) podle dulezitosti

Redundantni bit se v pravdivostni tabulce:

(a) oznacuje jako ,,dc a nahrazuje spole¢né bity ve dvou pravdivych skupinach vstupt

(b) oznacuje jako ,,x“ a nahrazuje spole¢né bity ve dvou pravdivych skupindch vstupti

(c) oznacduje jako ,dc“ a nahrazuje rozdilné bity ve dvou pravdivych skupinach vstupii

(d) oznacuje jako ,,x“ a nahrazuje rozdilné bity ve dvou pravdivych skupinach vstupt

Pokud optimalizujete logickou funkci, muzete ocekavat, Ze:

(a) pocet ¢ipt potfebnych na pocatku navrhu se zmensi

(b) optimalizovana funkce pobézi rychleji nez puvodni navrh

(c) muzeme pouzit levnégjsi ¢ipy nez v ptivodnim navrhu

(d) Odpovédi (a) az (c) jsou vSechny mozné a nemusi byt mozné optimalizovat ptivodni
rovnici typu soucet soucind.

Karnaughovy mapy jsou:

(a) ndstroje navrzené pro nalezeni cesty digitalnim elektronickym obvodem

(b) nastroje, které pomohou optimalizovat logickou funkci

(c) nejucinnéjsi metody pro optimalizaci logickych funkci

(d) tézké na zapamatovani a musi byt pouzity v kazdém navrhu logické funkce

Logicka funkce typu soucet soucini

Vystup=(A.!B.C)+ ('A.!B.C)

muize byt zjednodusena na:
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Efektivni optimalizace kombinacnich obvodl
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8.

9.

(@A) A.C

(b)'A.'B
(c)C.!B
(d) C

Které z nasledujicich part zakont Booleovy aritmetiky nemohou byt pouzity spole¢né:

(a) totoznosti a De Morganovo pravidlo

(b) asociativni a idempotentni

(c) komplementarni a komutativni

(d) vSechny zakony a pravidla se mohou pouzivat spole¢né

Néhrada hradla AND pomoci NAND:

(a) je sestavena ze dvou hradel NAND a vyzaduje dvé hradlové prodlevy pro prichod sig-
nélu

(b) je sestavena ze tii hradel NAND a vyzaduje dvé hradlové prodlevy pro prichod signa-
lu

(c) je sestavena ze tfi hradel NAND a vyzaduje tfi hradlové prodlevy pro priichod signalu

(d) je sestavena z jednoho hradla NAND a vyzaduje dvé hradlové prodlevy pro priichod
signalu

10. Technologie optimalizace je definovana jako:

(a) navrhovani obvodu s co nejmensim poctem ¢ipt a co nejrychlej$im prichodem signa-
lu

(b) implementace logickych funkci za ucelem ziskani vyhody zakladni logiky vyuzivajici
také zbyld hradla

(c) hledani nejlepsi technologie digitalni elektroniky pro pouziti v aplikacich

(d) navrhovani soustavy obvodi, ktera vyzafi nejmensi mnozstvi tepla pfi provadéni
poZadované operace



