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Vychozi predpoklady:

- obvody se soustfedénymi parametry — vSechny sledované veliCiny
jsou pouze funkcemi Casu,

- obvody jsou v ustdleném stejnosmérném stavu — obvodové veliCiny
(napéti a proud) jsou v zavislosti na Case konstantni,

- obvody jsou tvoreny 1dedlnimi linedrnimi prvky.

1.  Pasivni idealni prvky:

- rezistor (idealni odpornik),

- induktor (1dealni civka),

- kapacitor (1dealni kondenzator).

2. Aktivni ideélni prvky:
- 1dealni zdroj napéti,
- 1dealni zdroj proudu.



Rezistor:
Je takovy prvek, v némz dochazi pouze k preméné elektricke energie
na tepelnou a jehoz jedinym a konstantnim parametrem je elektricky odpor.

Defini¢ni rovnice je Ohmiv zakon.

Obr.1. Schématicka znacka a voltampérova charakteristika rezistoru



Induktor:
Je prvek, v némzZ se akumuluje a vydava jen energie magnetickeho pole, pricemz
nevznikaji tepelné ztraty. Jedinym a konstantnim parametrem je indukc¢nost.

Pro magneticky tok @ jednoho zavitu plati: ® =L « 1, kde L je vlastni induk¢nost
a ije proud. Z indukcniho zakona plati pro napéti: u = L(di/dt).
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Obr.2. Schématicka znacka a weberampérova charakteristika induktoru



Kapacitor:
Je prvek, v némzZ se akumuluje jen energie elektrického pole, pficemz nevznikaji
tepelné ztraty. Jedinym a konstantnim parametrem je kapacita.

Pro elektricky naboj q plati: ¢ = C ¢ u, kde C je kapacita a u je napéti.
Ze zékona zachovani elektrického naboje plati pro proud: 1 = C(di/dt).

Obr.3. Schématicka znacka a coulombvoltova charakteristika kapacitoru



Idealni zdroj napéti:
Je takovy zdroj, jehoz napéti nezavisi na velikosti odebirané¢ho proudu.

Obr.4. Schématicka znacka a voltamperova charakteristika



Idealni zdroj proudu:
Je takovy zdroj, jehoz proud nezavisi na odebiraném napéti.
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Obr.5. Schématicka znacka a voltamperova charakteristika



Topologie elektrickych obvodii:

Elektrickeé obvody se zpravidla skladaji z vétSiho poc¢tu aktivnich a pasivnich
dvojpolu:

- kazdy jednotlivy dvojpdl je do obvodu zapojen dvéma svorkami — paly,
- svorka dvojpolu se nazyva uzel prvniho radu, ——o

- spoj dvou dvojpoll tvoii uzel druhého radu, — o —

- spoj tif dvojpola tvoii uzel téetiho Fadu atd., |

- uzly jsou v elektrickém obvodu spojeny vétvemi,

- libovolny uzavieny okruh v elektrickém obvodu se nazyva smycka.

Obr.6. Slozitéjsi elektricky obvod



Carovy graf:

Znacky dvojpolu jsou vynechany a vétve jsou zakresleny jednoduchymi ¢arami
spojujici prislusné uzly. Zakreslenim zvolenych smérti proudti vznikne
orientovany carovy graf.

@ @O L
I I,
@
c)

Obr.7. Carovy graf obvodu a volba smy&ek



Metody reSeni linearnich obvodii:
Reseni (analyza) obvodu spoc¢iva v tom, ze pro dany obvod a zadané parametry
zdroj hledame ostatni obvodové veli€iny.

Metody feSeni linearnich odporovych obvodi miZzeme rozdélit na:
- metody postupného zjednodusSovani obvodu,

- feSeni obvodu Kirchhoffovymi zakony,

- ostatni metody.



Metoda postupného zjednodusSovani obvodu:
Metoda je vhodna pro obvody s jednim zdrojem nebo pro skupiny pasivnich

vvvvvv

paralelnich skupin pasivnich dVOJpOlu ekvivalentnimi pasivnimi dvojpoly podle
téchto zasad:

1. rezistory v sérii: je-li nékolik pasivnich dvojpoll zapojeno v sérii, protéka
jimi jediny spole¢ny proud. Odpor R = Ri+ R>+Rs.
Obecné je vysledny odpor sériového spojeni rezistorti : R = Z R

x=1

I . R R R
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Obr.8. Rezistory v sérii a ekvivalentni nahradni schéma



Metoda postupného zjednodusSovani obvodu:

2. rezistory paralelné: na rezistorech spojenych paralelné je jedno spole¢né
napéti U.
Celkovy proud se déli: I =L+ L+ I = U+( Gi+ G2+ G3 ) = UsG=U/R.

Pii paralelnim spojeni rezistor( se séitaji jejich vodivosti: G = Z G,,

x=1
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Obr.8. Rezistory paraleln¢ a ekvivalentni ndhradni schéma



Metoda postupného zjednodusSovani obvodu:

3. transfigurace trojuhelnika na hvézdu: pouziva se v ptipadech, kdy se
vykytuji skupiny tii dvojpodli, které nejsou zapojeny ani s€riove ani
paraleln¢. Transfiguraci se nesmi zménit poméry vné transfigurované oblasti.

R — a % R — Rb.Re R — Ra.Re

“"R+R+R° ¥ R+R+R’ " R+R+R

Obr.9. Mustkové zapojeni a jeho Gprava transfiguraci



Re$eni obvodu Kirchhoffovymi zakony:
I KZ: Algebraicky soucet proudil ve kterémkoliv uzlu se rovna nule, Z I =0.

x=1

IT KZ: Soucet svorkovych napéti zdrojii a vSech Ubytkil napéti na rezistorech je v

uzavieném obvodé roven nule, 7
YU, =0
Pro 1 KZ: -Ii- L+ =0,
pro I KZ: Rili+ R:I.-Ui =0 (1.smycka),

Rol:+ Rsls—U2 =0 (2.smycka).
Reseni: soustava ti nezavislych linearnich rovnic.
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Obr.10. Reseni obvodu Kirchhoffovymi zikony
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DalSi metody FeSeni linearnich obvodu:
- princip superpozice: ucinek vSech zdroju v linedrnim obvodu je roven
souctu uCink jednotlivych zdrojh piisobicich samostatné; skutecné proudy

ve vétvich obvodu jsou dany superpozici dil¢ich proudd,

- metoda uzlovych napéti: na nezavislé uzly obvodu aplikujeme 1 KZ,
pticemz dvojpoly ve vétvich s proudy vyjadiujeme uzlovymi napétimi,

- metoda smyCkovych proudii: pro smyckové proudy aplikujeme jen II KZ.



digitalni ¢ast



Prehled

e 1.1 Digitalni systémy
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e 1.5 Dopliky

e 1.6 Znaménkova binarni Cisla

e 1.7 Binarni kody

e 1.8 Binarni ulozist€ a registry

e 1.9 Binarni logika



igitalni systémy a binarni

- Digitalni pocitace

- Hlavni ucel

Veédecke, industridlni a reklamni aplikace

- Digitalni systémy
Telefonni spinaci ustfedny
Digitalni kamery
Elektronické kalkulatory
Digitalni televizory
 Systém diskrétniho zpracovani informaci

« Manipulace s diskrétnimi informacemi
- Napriklad: {1,2,3,...} a{A,B,C, ...}...



Analogovy a digitalni signal

e Analogovy systém
e Fyzické veli¢iny nebo signdly se mohou pribézné ménit v
predepsaném rozsahu
e Digitalni systémy
e Fyzické veli¢iny nebo signdly mohou nabyvat pouze
konkrétnich hodnot
e Maj i/\velkou presnost x/(\t)

X(t)

ot hml” ot

Analogovy signal Digitalni signal




Binarni digitalni signal

e Informace je reprezentovana fyzickou hodnotou

U digitalnich systémi hodnota nabyva konkrétnich hodnot
e Binarni soustava je nejpouzivané;si

e Binarni hodnoty jsou reprezentovany:

e LogickouOal

e Slovy (symboly) True (T) a False (F) V(1)
 Slovy (symboly) High (H) a Low (L) 1
e Aslovy On nebo Off
. . i Logicka 1
e Binarni hodnoty jsou reprezentovany hodnotou, | [ | T
nebo rozsahem fyzické veliCiny. nedefinovany
Logicka 0
>t

Binarni digitalni signal



Decimalni numericky systém

e Zaklad (nebo takeé radix)
e 10¢islic{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

e Pozice
o 2 0 1 -2
e Cela Cisla nebo zlomky
* Vihy 511111(2 ° 7114
, _ , pozice
* Viha = (zdklad) 100 10 1 0.1 0.01
e Dulezitost
e Soucet “cislice X vaha” o
e Formalni notace: 500 10 2 0.7 0.04

d,*B+d,*B +d,*B +d_,*B™+d_*B ™

(512.74),



Oktalovy numericky system

o Zaklad =8
e 8¢islic{0,1,2,3,4,56,7}
e Vahy

e Viha = (zdklad) "
e Dulezitost
e Soucet “cislice X vahat”

e Formalni notace:

64 8 1 1/8 1/64
1112 7114

0 o

2 1 0 1 -2

5 *8°+1 *8'+2 *8°+7 *81+4 *8’

=(330.9375),,
(512.74),



Binarni numericky system

o Zaklad =2
o 2 Cislice { 0,1}, zvané “bity”
e Vahy
e Viha = (zdklad) P o2
» Dillezitost 1O e [9[L
e Soucet “bitu X vahy” 2 1.0 1 -2
» Formalni notace: LR274+0 24172740 #2741 *2°
e Skupina biti: 8 bitfi = Byte =(5.25)4¢
(101.01),
1011

11000101




Hexadecimalni numericky
system

Zaklad = 16

e 16 ¢islic{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E,F}

Véhy 256 16 1 1/16 1/256

e Véha = (zdklad) " LIIE| 5] o [7]IA
Diulezitost 2 1 0 -1 -2

e Soudet “Cislic X vaha” 1 *16°+14 *16'+5 *16°+7 *16 +10 *16™
Formalni notace: =(485.4765625),,

(LE5.7A),4
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20=1

21=2

2%=4

24=16

2°=32

25=64

~N (O [ o0 bW | IDND |-, | O

2'=128

n 2"

8 28=256
9 29=512
10 210=1024
11 211=2048
12 | 212=4096
20 2°0=1M
30 230=1G
40 240=1T

Kilo

Mega

Giga

Tera



Scitani

e Decimalni scitani

\ =10 = zaklad
= Odecdti zaklad



Binarni scitani

e Scitani sloupcu

+

1 01 0 1 0 O



y

Binarni odcitani

e ZapujcCit s1 zaklad kdyz je tieba

0 1 1 0 1 1 O



Binarni nasobeni

* Bit po bitu

. O O O
. O K O

1 1 1

o
o



Prevody soustav
(numerickych systému)

Vyhodnot’
duilezitost

Oktalova
( )

—__
-
-
-

Vyhodnot’
dulezitost

Binarni
(Zaklad 2)

Decimalni
(Zaklad 10)

Hexadecimalni

( )

\~~
—
b B R—

Vyhodnot’
dullezitost



Z decimalni (cele cislo) do
binarni soustavy

e Vydél ¢islo zakladem (=2)

e ZapiSeme zbytek

e Vezmeme s1 pozustatek a opakujeme krok

Priklad: (13)

Podil Zbytek Vysledna hodnota
13/2= 6 1 a,= 1
6/2= 3 0 a,=0
3/2= 1 1 a,= 1
1/2= 0 1 a;=1

Vysledek: (13),,=(as;a,a,a,),=(1101)



Z decimalni (celé cislo) do
binarni soustavy
e Vynasobime Cislo zakladem (=2)
* Vezmeme celé ¢islo (bud’ 0 nebo 1) jako koeficient
e Vezmeme vysledny zlomek a opakujeme

Priklad: (0.625)

Celé cislo Zlomek Vysledna hodnota
0625 *2= 1 . 25 a,=1
025 *2= 0 . 5  a,=0
05 *2= 1 . 0  as=1

Vysledek: (0.625),,=(0.a,a,a,),=(0.101)



Z decimalni do osmickoveée

soustavy
Priklad: (175),0  poan  zbytek Vysledni hodnota
17/5/8= 21 7 ="/
21 /8= 2 5 a,=>5
2 /8= 0 2 a,= 2

Vysledek: (175),,=(a,a,ay);= (257),

Priklad: (0.3125),,

Celé c¢islo Zlomek Vysledna hodnota
0.3125*8= 2 . 5  a,=2
05 *8= 4 . 0  a,=4

Vysledek: (0.3125),,=(0.a,a,a,;);=(0.24),



Z binarni do oktaloveée

soustavy
e 8=23
e Kazda skupina tfi biti reprezentuje
oktalové Cislo

Priklad: Predpokladame

/nuly \
(10110.01 ),

Y

 SE—

(2 6 .2)

Funguje smeéry (Z bindrni do oktalové a

naopak)

0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
S 101
6 110
I 111




Z binarni do hexadecimalni

soustavy
e 16 =24 0 0000
Y el w1eie . 1 0001
e Kazda skupina Ctyt bitu reprezentuje 5 0010
jednu hexadecimalni hodnotu 3 0011
4 0100
5 0101
v s i Predpokladame 6 0110
Priklad: /nuly \ 7 0111
8 1000
v A 1010
B 1011
C 1100
’ ! D 1101
(1 6 . 4 ), E 1110
F 1111

Funguje opét sSmeéry



Z oktalové do hexadecimalni
soustavy

* Nejdiive prevod do bindrni soustavy

Example: (2 6 . 2 )
EZ?SPoklédéme ) 1 L . / ﬁz?ilpoklédéme
(010110.010),

[ L
(1 6 . 4),

Funguje opét sSmEry



00 0000 00 0
01 0001 01 1
02 0010 02 2
03 0011 03 3
04 0100 04 4
05 0101 05 5
06 0110 06 6
07 0111 07 I
08 1000 10 8
09 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F




1.5 Doplinky

Jsou dva typy doplnkt pro kazdou soustavu-r
Doplnék - (r-1)
e Danému ¢islu N o zakladu r obsahujici n Cislic, (r—1) doplnék
cisla N je definovan jako:
(rm-1) — N
Priklad pro 6-mistné decimalni Cislo:
e ("—1)-N = (105-1)-N = 999999-N
e 546700 je 999999546700 = 453299
Priklad pro 7-mistné decimalni Cislo:
o (M—1)—N=(2-1)-N = 1111111-N
e 1011000 je 1111111-1011000 = 0100111



1.6 Znameénkova binarni cisla

e K reprezentaci negativnich Cisel potifebujeme notaci
pro negativni hodnoty

e NejobvyklejSi zpusob je umisténi znameénka na prvni
pozici z leva

e Je domluveno, ze kdyz tzv. sign bit O je pro pozitivni a
1 pro negativni.



znaménkova

decimalni 2. dopliiék 1. dopinék hodnota
+7 0111 0111 0111
+6 0110 0110 0110
+5 0101 0101 0101
+4 0100 0100 0100
+3 0011 0011 0011
+2 0010 0010 0010
+1 0001 0001 0001
+0 0000 0000 0000
-0 - 1111 1000
i) 1111 1110 1001
-2 1110 1101 1010
-3 1101 1100 1011
-4 1100 1011 1100
=9 1011 1010 1101
-6 1010 1001 1110
=] 1001 1000 1111

=3 1000 - -




Znameénkova binarni cisla

e Aritmeticky soucet

e Soucet dvou ¢isel se fidi pravidly normalni aritmetiky. Pokud jsou
znaménka stejna, seCteme tyto hodnoty a pfifadime toto znaménko. Pokud
jsou rozdilna, ode¢teme od sebe hodnoty a zapiSeme znaménko prevahujici

hodnoty.
e Priklad: oy
6 00000110 ~6 11111010
+13 00001101 +13 00001101
+19 00010011 +7 00000111
+ 6 00000110 —6 11111010
—13 11110011 —13 11110011

-7 11111001 -19 11101101



Znameéenkova binarni cisla

e Aritmetické odcitani
e Formou 2. doplnku:

1. Vezmeme druhy dopln¢k menSitele (vCetné€ sign bitu) a pficteme
ho k mensSenci (vCetné sign bitu).
2. Carry bit vypustime.

(£A)—(+B) =(£A)+(-B)
(£A) - (-B) = (£A) + (+B)
» Priklad:
(- 6) — (- 13) (11111010 — 11110011)
(11111010 + 00001101)
00000111 (+ 7)



1.7 Birnani kody

* BCD kod Table 1.4

o Cislo s k decimalnimi &islicemi  Binary-Coded Decimal (BCD)
bude potiebovat 4k bitt v BCD. Decimal BCD

e Decimalng 396 je Symbol Digit
reprezentovano v BCD 12-cti 0 0000
bity jako 0011 1001 0110, kde 1 0001
kazda skupina bitu reprezentuje 2 0010
jednu decimalni ¢islici. 3 0011

e Decimalni Cislo v BCD je stejné ;1 818(1)
jako jeho ekvivalent v binarni 6 0110
soustavé pokud je v rozsahu 0-9. 7 0111

e Binarni kombinace1010 k 1111 g }88(1)

nema smysl v BCD.




Binarni kody

» Priklad:
e Decimalni ¢islo185 a jeho hodnota v BCD a dvojkové
sosutave:

(185)10=(0001 1000 0101) gecp = (10111001),

4 0100 4 0100 &8 1000
+5 +0101 +8 +1000 +9 +1001

9 1001 12 1100 17 10001
+0110 +0110

10010 10111

e BCD scitani




Binarni kody

e Priklad:
e Soucetl84 + 576 = 760 v BCD:
BCD 1 1
0001 1000 0100 184
+0101 0111 0110  +576
0111 10000 1010
e 0110 0110 _
0111 0110 0000 760
0 375
o (+375) + (-240) = +135  |+9 760
0 135




Binarni kody

® (ASCII) tabulka znakil

MmO o mI e @~ o a WK a o

0
MUL

SOH
ST
ETX
ECT
ENG
ACK
BEL
BS
HT
LF
WT
FF
CR
S0
=]

1

DLE |space

D
HOM

D2

B
KOFF

Dcd
P2k
SYM
ETH
AN
Enl
sUBE
ESC
Fs
GE
RS
s

2
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O ZFZ = QA CcC — T o mmo oo e
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el el R T = T - - i e

!

del



Binarni kody

e Error-Detecting kod

e Redundance (nadbyte¢na informace), ve formé bitu navic,
mutizu byt vloZzena do binarniho kédu pro detekci erroru.

e Jednoducha forma redundance je parita, bit navic
piilozeny do kodu k oznaceni sudého a lichého Cisla.

e K6d ma sudou paritu pokud Cislo v kodu je sudé
e Kod ma lichou paritu pokud cCislo v kédu je liché
e Priklad:

Zprava A: 100010011 (suda parita)
Zprava B: 100010010 (licha parita)



1.8 Binarni uloziste a registry

Registry

e Binarni burika je zatfizeni schopné uchovat vZdy jeden stav ze dvou.

e Registr je skupina téchto bun¢k. Registru 0 n-binarnich jednotech miize
uchovat informaci o velikosti n-bitd.

n bunék 2" moznych stavll
e Binarni burika
e Dva stabilni stavy
e Skladuje jeden bit informace

Registr

e Skupina binarnich buné¢k

e Ptenos registri

e Ptenos informaci z jednoho registru do druhého



Priklad digitalniho pocitace

Pamét

CPU

Y

Ovladaci jednotka Datapath

A

Vstup: Klavesnice,

mys, modem,
mikrofon

Vstup/Vystup

Synchronni nebo
Asynchronni?

Vystup: CRT,
LCD, modem,
reproduktory



Prenos informaci

MEMORY UNIT
J 0 H N
I I I I h Memory
0100101001001111‘\1100100011001110 Register
PROCESSOR UNIT
Processor
Scells < 8cells < 8cells [« 8cells Register
A
INPUT UNIT Input
8 cells Register
A

Y

Y

Keyboard CONTROL

Y

@EOG




1.9 Binarni logika

e Definice binarni logiky
e Binarni logika se sklada z binarnich proménych a setu
binarnich operaci.
e Proméné jsou oznaceny pismeny abecedy, jako A, B, C, X,

Y, Z, atd., kazda proména miize nabyvat pouze dvou
hodnot: 1 a0,

e Jsou ti1 zakladni logické operace: AND, OR, a NOT.



Binarni logika

e Pravdivostni tabulky, Boolenovsky tvar a logicka hradla

AND OR
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1
Z=Xey=XYy Z=X+Yy

<X
N

D




Spinaci obvody




Binarni logika

e Logicka hradla
e Priklad logickych signala

Volts
3
logic 1 3T
. , Logicka 1
! s W
prechod Nedefinovano
1__ _________________________________________________________
l Logicka 0
' ‘ 0
logic 0

0



Binarni logika

e Logicka hradla
e (rafické znaceni vstupu a vvstupu logickvch hradel:

x 3z=X'y X:Diﬁy DO_
X X
Y — Y

(a) Two-input AND gate (b) Two-input OR gate (c) NOT gate or inverter

AND:x -y 0 0 1 0 0

OR:x +y 0 1 1 1 0

NOT: x' 1 0 0 1 1




Binarni logika

e Logicka hradla

e Grafické znaCeni vstupu a vystupt logickych hradel:

A— F=ABC G=A+B+C+D
A C

D

(a) Three-input AND gate  (b) Four-input OR gate



Minimalizace

® Minimalizace odkazuje na rozvrzeni ukolu pro
nalezeni optimélm’ implementace booleanovsk}'fch

funkci.

e Optimalni implementace miizeme dosahnout
hned nékolika zpusoby




e

Minimalizace pomoci mapy

e Karnaughova mapa
Jednoducha prodecura
Mize mit grafickou formu pravdivostni tabulky
Neprakticka pro velke slozite obvody
e Je to diagram tvoreny Ctvercy
Kazdy Ctverec reprezentuje jeden minterm

™~




Minimalizace mapy s tremi
promenymi

e Mapa s tfem1 proménymi
e 0SM Mintermi
e Jakékoliv ptilehlé Ctverce 1181 alespon jednou
Mz a M, muze byt zjednoduseno
Mg+ M, = Xy'z + xyz = Xz (y'+y) = xz

Mg iy My H13 0| x'vz' | x'v'z | x'vz | x'vz’

my s m; g

ny ms ms ny Y91l av'z" | av'z | avz | ayz’

(a) (b)

™~




.. ] . ] N
Minimalizace mapy s tremi

promenymi

e my,a m, (m,and m) jsou piilehlé
° m0+ m2 — XIylzl + lezl — XIZI (yl+y) — XIZI
e my+ m,=Xy'z' + xyz' = xz' (y'+y) = xz'

y
Xz
X 00 01 11 10
my mnq nms; no 0 x’y’z’ x’y’z xfyz x’yz’
my ms ms me x 11| xy'z’ xy'z XyZ xyz'
Z
(a) (b)

Fig. 3-3 Three-variable Map /




Minimalizace prikiad 1

* Zjednoduste funkci F(x, y, z) = 2(2, 3,4, 5)
® F(x,y,2) = 2(2,3,4,5) =xy + xy'

yz ) Y Xy
X 00 0ol 11 10 /
m my m; m
0 1 1/
my s ms, m
xy1 1 1
/

N

F(x,y,2) =2(2,3,4,5) =x'y +xy'




Minimalizace priklad 2

* Zjednoduste F(x, y, z) = 2(3, 4, 6,7)
® F(x,y,z) = 2(3,4,6,7) = yz+ xZ

Y
yz .
X 00 01 11 10
my m, ms mz// yz
0 1 —
m, ms ms P
xs1 1 1 1
// \
xy'z’ < xyz'

Note: xy'z' + xyz' = xz’

F(x,y,2)=%(3,4,6,7)=yz + xz'




e
Ctyri prilehlé étverce

o Ctyfi ptilehlé étverce 2, 4, and 8 squares
e My+m,+m,+mg = X'y'z'+xX'yz'+xy'z'+xyz' = x'z'(y'+y)
+xz'(y'+y) =X'2' + x2° =2’
o M;+Mmy+m+m, = X'y'z+X'yz+xy'z+xyz =x"z(y'+y) +
Xz(y'+y) =X'z+xz =12

XZ

x 00 01 11 10
my mi nj mo 0 x’yfzr x’y’z x’yz x’yz’
my ms ms me x11 | oz | x»'z xXyz xyz'

(a) (b)




Minimalizace prikiad 3

Zjednoduste F(X, y, z) = S(0, 2, 4, 5, 6)
F(x,vy,2)=95(0, 2,4,5,6) =2+ xy'

Vv Zz '
\i’i} my ms nt, | yz
0 1 1 -]
m, ms my mg
x31 1 1 1
/

™~
N

Note: y'z" +yz' =7’

F(X,y,2) =20, 2,4,5,6)=2"+xy'




e

Minimalizace priklad 4

e Necht F=A'C+ A'B+ AB'C + BC
e Vyjadi1 souCtem mintermu.
e Najdi optimalni tvar.
F(A,B,C)=5(1,2,3,57)=C+AB
B
X o o1 0 10 ‘/A'B

1 m,
0 1 1 1 7

ms my

m,
Al 1 1

C \

C
AC+AB+ABC+BC=C+A'B




Minimalizace mapy se ctyrmi
promenymi

e 16 mintermu

e Kombinace 2, 4, 8, a 16 prilehlych ¢tverct

my n mj noy
iy nis 7 Mg
miz | mMiz | mMis | Mg
mg mg mi m10

wx

00

01

11

10

vz
00

01

y

11

10

Wl'x.'y!zf

w!x.'yfz

w'x'yz

w.'x!yzf

wfxyle

w'xy'z

w'xyz

w'xyz’

wxyfzf

wxy'z

WXYZ

wxyz'

wx.vyrz.'

wx'y'z

wx'yz

wx'yz

Z

(b)

™~




Minimalizace priklad 5

o Zjednoduste F(w, x,y, z) = S(0, 1, 2, 4,5, 6, 8, 9, 12, 13, 14)

Y
Yz . A .
"IN 00 01 11 10
w ry 7’ my, m, my m,
%\1 1 1
\ wryzf
m, ms m Mg
01 1 1 1
> X
my; 3 s iy
111 1 1 I —4 '
xyrzr _______;._--—--" XyzZ
W myg my my, my,
10 1 1
S 2| | F = y'+w'z'+xz'
S z
Y

Note: w'y'z" + w'yz' =w'z’
xyrzr + xyzr — xzr
F(w,Xx,y,2)=2(0,1,2,4,5/6,8,9,12,13,14) =y' + W' z' +xZ'




Minimalizace priklad 6

® Zjednoduste F = 4 BC’+BCD’"+ABCD’ "+ ABTC’

A'B'C’
C
N ' -
A,B,C,D,\ 00 31 11 10
m m, My m, ~ L ’
00T~ 1 1 1 A'BCD
m, ms m, mg
01 1 A'CD’
\\‘
[ [ myy mys I (B Note: A’B'C'D" + A'B'CD' = A'B'D’
11 AB'C'D" + AB'CD' = AB'D’
A ) A'B'D"+ AB'D' = B'D’
mg Mg my, mp BsY¥al Dl el
10/1 1 |- A'B'C' + AB'C B'C
\ \AB’CDI

AB’C’DI D \ABIC/

A'B'C'+B'CD'+ A'B'C'D' + AB'C'=B'D’' + B'C' +A'CD’




Minimalizace mapy s peti
promenymi

e Mapa s vice jak ¢tyfmi proménymi se stava
komplikovanou

A=0 A =1
DE D DE
gc 00 01 11 10 gc 00 01 11 10
00| 0 1 3 2 00| 16 17 19 18
01| 4 5 7 6 01| 20 21 23 22
C
11 12 13 15 14 11| 28 29 31 30
B B

10| 8 9 11 10 10| 24 25 27 26




Minimalizace priklad 7

e Zjednoduste F = S(0, 2, 4, 6, 9, 13, 21, 23, 25, 29, 31)

A=0 A=1
DE D DE D
gpc 00 01 11 10 gc 00 01 11 10
00| 1 1 00
ol 1 1 01 1 1
C C
11 1 11 1 1
B B
10 1 10 1
E E

Fig. 3-13 Map for Example 3-7; F=A'B'E'+BD'E +ACE

F=A'B'E'+BD'E+ACE




Minimalizace priklad 7
(pokracovani)

D
DE .
A'B'C’ B(\ 00 01

00 1

F=AB'E+BD'E+ACE




4 N
Produkt souctu zjednoduseni

e Piistup#l
e Zjednodusen¢ F' ve formé souctu
e Aplikujte DeMorganovy zakony F = (F')’
e F': soucet produktu — F: produkt sum
* Pristup #2: dualita
e Kombinace maxtermu (byvaly to mintermy)
e MM, = (A+B+C+D)(A+B+C+D'") = (A+B+C)+(DD") =
A+B+C -

A \ 00 01 1 10

o | M [ M| MM
o [ M | M | M| M,
| My | Mgz | Mys | My,
10 Mg | My | My | My,




e

Minimalizace prikiad 8

Zjednoduste F = S(0, 1, 2, 5, 8, 9, 10) into (a) sum-of-products form, and (b) product-of-

sums form:
C
CD —
AB 00 01 11 10
CD
my my ms m, |_—
ol 1 | 1| o1 | / BCD'
BC'D’ 3
\ ny ms my mg /
0110 1 0 0
my mys mys myy B
nf o | o | o o
A9 mg My my My ‘

ol 1 | 1 0 LT 4z

Note: BC'D' + BCD' = BD'
F(A, B, C,D)=%(0, 1, 2, 5, 8, 9, 10) = B'D'+B'C'+A'C'D

b)

F(A, B, C, D)=3(0, 1, 2, 5, 8,
9,10) = BD+B'C+A'CD
F' = AB+CD+BD'

» Aplikujte DeMorganovy zakony;
F=(A'+B")(C'+D")(B'+D)




e
Minimalizace priklad 8

(pokracovani)

° Implementace hradel pro funkci

—) >— > D

D —
(a) F=B'D' + B'C' + A’C'D (b)F= (A" + B')(C' + D') (B’ + D)

Forma souctu produkti Forma produktu soucti

L]
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Procedura souc¢tu mintermu

* Funkce z uvedené pravdivostni tabulky

e V souctu mintermu: Table 3.2

F(X,Y,2) = Z (1,3,4,6) Truth Table of Function F
X y Z F
] o 0 0 0 0
¢ V soucCtu maxtermu:. 0 0 1 1
F(x,y,z)=T1(0,2,5,7) 0 1 0 0
0 1 1 1
, ] 1 0 0 1
e Vzeti dopliku F' 1 0 1 0
F(X,y,2)=(X"+2")(x+2) 1 1 0 |
1 ] 1 0




Procedura souc¢tu mintermu

° Pf'edpoklédejme funkci vzatou z uvedenc mapy

® Kombinace jednotek:

F(X,y,2)=XZ+xZ'

e Kombinace nul:

F(X,V,2)=Xxz2+ X7

X

00

01

> =

™~

m,

1

— X 2

ns




Minimalizace priklad 9
(pokracovani)

eF=yz+WwWX';F=yz+ W'z
eF=50,1,2,3,7,11,15) ; F=5(1, 3,5, 7, 11, 15)
e Oba tvary jsou akceptovatelné

¥y Vv
vz A . )74 .
wx 00 01 11 10 W 00 01 11 10
ny my mj n; my my m; )
00] X 1 1 X 00| X 1 1 X
W "_r / _...--""“"—4 . ’-—-’-_.__‘_____,_..a--""""_-
m 4 HIS m 7 i'H‘;J Hf ~ m 4 !?15 ?717 m 6
01| o X 1 0 01| o X 1 0
> X r r X
"”12 !1113 r'n]5 HTM }?'!12 "”13 12115 H‘lu
11| o 0 1 0 11| 0 0 1 0
W < W <
mg L my, my, mg My myy my,
101 0 0 1 0 10| 0 0 1 0
N ~N

(8]

o LY
v \ “ "
- v
A ”
4

(a) F=yz + w'x’ (b)) F=yz+w'z




Implementace NANDu a NORu

e NAND je univerzalni hradlo

e Pomoci néj jsme schopni vytvorit jakykoliv systém

Inverter x —Do x’
X )
AND
y —_—

Xy

o
T ey

OR




e
Hradlo NAND

® Dva grafické symboly pro NAND

3 Y———x"+y ' + 7' = (xy2)’

(b) Invert-OR

L) LS
N = =<
IS I

} (xyz)’

(a) AND-invert




Priklad implementace hradel 1

 Example 3-10: implement F(x, y, z) = F(X,y,2) = > (1,2,34,57)
F(X,¥,2)=xy' +Xy+2

Ve - “ .
o2 00 01 11 10
!?ID ﬁ‘il HI3 fﬂz
ol o 1 1 1 —+— Xy
1314 ms mT fﬂs
x{l 1 1 1 F=xy'"+x'y +z
~
=
xy' Z

. (a) o

/ } y' }
> gD == =
y — =

™~




e
Mnohovrstve NAND obvody

° Implementace booleanovskeé funkce

e AND-OR logika — NAND-NAND logika

AND — AND —+ invertor
OR: invertor + OR = NAND

C
D
B
A
F
B \
¢ |
(a) AND-OR gates
C
D
Bl’
A
F
B
1

(b) NAND gates




e

Implementace NAND
}
o
} }F
— 1>
)
)

S0 0% : W o

(a) AND-OR gates

o

> 0w oa ow o

:

(b) NAND gates




Implementace NOR

e Hradlo NOR je stejné€ jako NAND také univerzalni

Inverter x DC x'
Doty

Doi (x" +y') =xy

X
Y

>
R O
p—

y

OR

AND




4 N
Dva graficke symboly pro hradlo
NOR

X ) X —=0
y ()C +y+ Z) y—-o0 x"y’z’ = ()C +y + Z)’
Z 77—

(a) OR-invert (b) Invert-AND

Piiklad: F = (A + B)(C + D)E

e
>

El




e
Priklad implementace 2

P¥iklad: F = (AB' +A’B)(C + D)

i )
)

O
O
—

F = (AB’' +A’B)(C + D’) s NOR hradly




/
Dvouvrstve implementace

e Zapojovaci logika
e Zapojeni mezi vystupem a dvéma hradly
e Otevieny collector TTL NAND hradel: zapojovaci-AND logika
e NOR vystup ECL hradel: zapojovaci-OR logika

F=(AB)"-(CD)'=(AB+CD)"=(A'+B)(C'+ D) AND-OR-INVERT funkce
F = (A_|_ B)’ + (C + D)’ — [(A_|_ B)(C + D)]’ OR-AND-INVERT funkce

A— A
B — B
F=(AB + CD)’ E% F=[(A+B)(C+ D)

C — C
D — D
(a) Wired-AND in open-collector (b) Wired-OR in ECL gates
TTL NAND gates.
(AND-OR-INVERT) (OR-AND-INVERT)




e
Ne-degenerovane formy

e 16 moznych kombinaci dvouvrstveé formy

e Osm z nich: degenerovana forma = jedina operace
AND-AND, AND-NAND, OR-OR, OR-NOR, NAND-OR,
NAND-NOR, NOR-AND, NOR-NAND.

e Osm ne-degenerovanych forem

AND-OR, OR-AND, NAND-NAND, NOR-NOR, NOR-OR,
NAND-AND, OR-NAND, AND-NOR.

AND-OR a NAND-NAND = suma produktu.
OR-AND a NOR-NOR = produkt sum.
NOR-OR, NAND-AND, OR-NAND, AND-NOR =?




e
AND-OR-INVERTOR

implementace

* AND-OR-INVERTOR (AOI) implementace
e NAND-AND = AND-NOR = AOI
® F= (AB+CD+E)'
® ['=AB+CD+E

B ) B
iD= auiDE=1D=aul==1)=
E E E——>

(a) AND-NOR (b) AND-NOR (c) NAND-AND

F = (AB +CD +E)’




OR-AND-INVERTOR

implementace

* OR-AND-INVERT (OAI) implementace
® OR-NAND = NOR-OR = OAI
o F= ((A+B)(C+D)E)'
® F'= (A+B)(C+D)E

(a) OR-NAND (b) OR-NAND

F = ((A+B)(C+D)E)'

(c) NOR-OR




e

Exclusive-OR funkce

e Exclusive-OR (XOR)
® X@/ : X)/'+X')/
e Exclusive-NOR (XNOR)
L (XE@/)' = xy + X')/'
e N¢jake 1dentity
o xB) = x
o xPl = x'
o x&x =0
o x&x'=1
® X@,’ — (X@,)'
® X'@, — (X@,)'
o Komutativni a asociativni
o APB = BA
o (AGB) &C = A® (BEC) = AGBAC




e

Exclusive-OR implementace

o Implementace

® (X+)/)X+<X+)/))/—X)/+X)/—X®/

>
D>

—] D>—-o

HJLH

(a) With AND-OR-NOT gates

B

(b) With NAND gates

vy
T

™~




e

A
B

C

XOR a XNOR

° Logick}’f diagram a sudé a liche funkce

—>

(a) 3-input odd function

>

C

(b) 3-input even function




XOR funkce se ctyrmi

promenymi

e XOR funkce se ¢tyfmi proménymi

o AGBECED = (AB'+A'BYR(CD'+C'D) = (AB'+A'B)(CD+C'D')+(AB+A'B')(CD'+C'D)

C
CD , A .
AB 00 01 11 10
Hln HJ] HE3 Ha‘z
00 1 1
Hl_l HIS HJ? ”'16
01 1 1
) > B
’”]2 "“13 mls "”14
11 ] 1
A <
Hls ng H!“ ”110
10 1 1
D

(a) Odd function F=AG BB CDD

C
CcD , -
AB 00 01 1 10
”1'0 f”l H?3 f?'!2
00| 1 1
my ms ny, mg
01 1 1
m, my, s my, (B
1| 1 1
A<
ng my my, my,
10 1 1
D

(b) Even function F= (AD®BD CD D)’




e

Jazyk popisujici hardware (HDL)

* Popisuje navrh obvodu v textoveé formé
e Struktura hardwaru
e Funkce/chovani
o Casovani

e VHDL and Verilog HDL

™~




e

Top-down navrh

Specifikace

Y

RTL navrh a simulace

v

Logicka syntéza

v

Simulace hradel

Y

y

ASIC nakres

FPGA implementace




Deklarace modulu

» Priklady kliCovych slov:

modul, end-modul, vystup, vstup, propeojeni and, or,
a not

A —
B —

wl

)

G3 D

y




e

HDL pFiklad 1

* HDL popis pro obvod

HDL Example 3.1 (Combinational logic modeled with primitives)

/I Verilog model of circuit of Figure 3.37. IEEE 1364-1995 Syntax

module Simple_Circuit (A, B, C, D, E);

output
input
wire

and

not

or
endmodule

D, E;
A, B, C;
w1l;

G1 (w1, A, B); // Optional gate instance name
G2 (E, C);
G3 (D, w1, E);




e

Simulace vystupu pro HDL

Name

0.0 ns
|

58.0 ns 116.0 ns 174.0 ns

™~




e

Booleanovskeé vyjadreni

e Booleanovskée vyjadieni obvodu

assign D = (A & B)|~C;

e Booleanovskée vyjadreni:

E=A+ BC+B'D
F=B'C+BC'D’




Kombinacni obvody

4 )
—> —>
.  —»| Kombinacni —> , o
N vstupu : : M vystupu
: obvody :
> >
N\ y

x

KdyzZ se vstup zméni, vystup se muze zméenit se zpozdénim




e

Kombinacni obvody

e Analyza

e Pro dany obvody naleznéte jeho funkci

e Funkce muze byt vyjadiena jako:
Booleanovska funkce
Pravdivostni tabulka

e Navrh

e Pro pozadovanou funkci, navrhnéte jeji obvod

e Funkce muze bat vyjadrena jako:
Booleanovska funkce
Pravdivostni tabullka

%!

—
—p!
—p

-

|-




e

Procedura analyzy

e Metoda booleanovského vyjadieni

¢

T,=A+B+C

~~

T,=AB'C'+A'BC'+A'B'C

F)=(4"+B)(A’'+C’)(B+C)

F>

IF,=AB+AC+BC
=

O OX» WX OW>» O >

Q@Qﬁ

F,=AB'C'+A'BC'+A'B'C+ABC

FE:AB+AC+ BC




e

Procedura analyzy

e Metoda pravdivostni tabulky

[
o

II‘II‘ II‘
‘OOOO

I
o

[
o

[
o

1
o

1
o

)

0 Fa

[
(@)

[
(@)

O O» ®W>» OW>» OO>

s[elslvjeR

0

0

0

g_\




Procedura analyzy

e

0

0

0
001EL

F
F2

.
OO

71_07 71_ o|o | O |
I

.

ABC <N O < AC m O




Procedura analyzy

e

q

000
001

010¢E

F

(

01_07 7
nlululnln ___ I

F>

\
NOO!

—| O | o 0_ 1_0
i

<O < O AB <O mO




Procedura analyzy

e

1

00

01

10
011Pp

0
0
0

F
F>

ol

,
of-Yslala

i
OO O|d| O i

nlololololol olol olol ol
<M O <O <m <O moO




Procedura analyzy

e

oo —i

>
Ol o

=
O | O
oo | O
oo O |«

F

o

[ )

pinkd
I

F2

\
AOOD

1_07 7 1_0_ 1_0
e n

<O <O <o O BC




Procedura analyzy

e

1

00
01
10
11
00
1 01F¢

0
0
0
0
1

F
F>

ol

-

—

393

nlololololol ol nlul ol
<M O <O <m <O moO




Procedura analyzy

e

1

o
O|ld|O|HdA|O|H|O
O|IO0O|dd|d|O|O]|
O|IO0O(O|O |||

— N

LL LL
ol

ol

-

—

A AGOR

Al | O 1_1_0 —| | 1_0 A O
TARIEI ________ nlnd _____ nin
<O O <mMmO <m <O moO




Procedura analyzy

e

1

0
1
0
1
0
1
0

0
0
1
1
0
0
1
11 1FE

0
0
0
0
1
1
1

F1
F2
0

M| -

— o

} @ } - }
il [ D B B B
| | | | | |« | < | <
I _;_;_;_;__ _____ _____ _;_;
<O <O <o <O mO

F,=AB+AC+BC

AB'C'+A'BC'+A'B'C+ABC

1=

F
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Sedmi-segmentovy dekodeér

1111110

0110000

1101101

1111001

0110011

1011011

1011111

1110000

1111111

1111011

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

XXXXXXX

Rkl |lRr|R|R|~|lOo|lo|lo|o|lo|o|o|o
Rk, |lo|lo|lo|lo|r|r|k|—r|lo|lo|lo|o
N Y =1 =1 =1 =1 T = =1 I = =)

Rlo|lk|lo|lr|lo|lr|lo|lr|o|lr|lo|lr|o|r]|o

XXXXXXX

IN | X |E

p)
_J
1

1

v

a=w+y+xz+x’z’

o
[

(]
[

o
[

™~




e

Binarni citac

o Plny &itad x o oo
e Soudet 1-bit + 1-bit + 1-bit e ey s
e Produkuje soucet a carry W

+ y

D
000| 0 0 oy 1101 —
001| 0 1 xpt 01170 CcC S
010 0 1 s
011l 1 o S=xy'z'+X'yz'+X'y'Z+HXyZ = X @Yy @7
100 0 1 - ﬁ
1011 10 1
110l 10 X Z
111 11

C=Xy+Xxz+yz




e

Binarni citac

* Plny &itad

TR
555680¢

~

S =Xy Z'+X'YZ'+X'Y'7tXyZ = X @Y &2
C=Xxy+xz+yz

~

L

4

!

slo]s




a L . I
Binarni citac

* Plny &itad

) N\
i v T e
. Al
L — c
y ~ - N\
X L s
N\ — T\
—p J
. \_ Y, \ J) —> C
E = - y
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Binarni citac

e Carry propagacni Citac

X7 Xg X5 X4 X3 Xo X1 Xg
Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Yo Y1 Yo
(AAA A B;B,B By ) (AAA A B;B,B By )
<+— CPA Co (1 CPA Cy [0
\_ S35, 5 S J L S35, 5; S )
VVvyVYY vVVvyyvyy
S7 S S5 Sy S3 S, S S




e

Sekvencni obvody

e Asynchroni

r
Vstup ——p Z
AR Kombinacni > Vystup
> obvod
\ 4’[ Pamét
e Sycnhroni
( )
Vstup ——p 2
viup Kombinacni > Vystup
> obvod

.

J

Flip-flop ]—
S UL gionarclock)
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Klopny obvod

0

0

0

e SR
0
R 0
— Q
Q
> 0 1
Pocatecni
hodnota

Q=Q




e

Klopny obvod

® SR
0
R 1
— Q
Q
SQ 0

o|Oo

oO|Oo

—[O]

il
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Klopny obvod

®* SR
1
R 0
T Q
Q
S 1

oo |o

RO | O

o~ O}

=

o




Klopny obvod

e

00
00

* SR

|

|
Ol

Ol
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