5 Realizace logickych funkci

Nyni se konecné seznamime s tim, jak navrhnout zafizeni, které se bude chovat podle zadané
logické funkce. UkéZeme si i nékteré praktické priklady. Zakladni prvky, které budeme pouZivat
budou: hradlo NAND, hradlo NOR a invertor (viz obr. 5.1).

Obr. 5.1 Schematicki znacka hradel NAND, NOR, INV

Vime, 7e funkce NAND (resp. NOR) tvofi aplny soubor logickych funkci, coZ pro nis znamen,
7e vysta¢ime s jednim typem hradla pro realizaci vSech funkci. Nejprve se budeme zabyvat
metodami realizace logickych funkci pomoci jednoho typu hradla (NAND nebo NOR) bez ohledu
na to, jaké skuteéné souéastky (integrované obvody - déle jen I0) méme k dispozici.

Poznamka. Ve skute¢nosti je dilezité, kolik pouZijeme hradel napt. dvouvstupovych, t¥ivstupo-
vych atp., protoZe na tom zalezi, kolik sou¢astek (I0) musime pouZit. Nap¥. v I0 7400 jsou
4 dvouvstupovd hradla NAND a v 10 7410 3 tfivstupovad hradla NAND. Jestlize navrhneme
zapojeni s péti dvouvstupovymi a dvéma tfivstupovymi hradly NAND, bude vyhodné&jsi pouZit
k realizaci jen dva IO - dvouvstupové hradlo 1ze nahradit t¥ivstupovym s jednim nepf¥ipojenym
vstupem (v technologii TTL se nep¥ipojeny vstup chové jako by byl zapojen na log.1) nebo se
dvéma vstupy spojenymi.

5.1 Realizace pomoci hradel NAND

Mé&jme funkci zadanou pomoci MNDF, nap¥. f = a + bc + cd. Nagim cilem je ziskat misto viech
operaci negované logické soudiny. Na zakladé minulych kapitol si dokdZeme poradit pomoci dvoji
negace funkce f:

f=a+bc+cd =a.bc.cd
Ziskali jsme to, co jsme potfebovali, vysledné schema je na obr. 5.2. KdyZ si vysledny tvar dobte
J ; COJ Y )
prohlédneme zjistime, Ze si muZeme usettit prici s negovanim, zpisob realizace snadno uréime
pFimo z tvaru zadané funkce. MuiZeme vyslovit nasledujici pravidlo:

Pro realizaci logickych operaci + 1 . poufivdme hradlo NAND, proménné vstupujici pfimo
do hradla na liché drovni od konce musi byt negované.

5.2 Realizace pomoci hradel NOR

Zde bude situace velmi podobnj; jestlize bude funkce zadans v MNKF vlastné aplné stejnd (aZ
na pou#itd hradla). M&jme funkci zadanou v MNKF: f' = b(a + c¢)(c + d), tedy

ff=bla+c)c+d =b+@+c)+(c+d
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f=a+bc +od

Obr. 5.2 Realizace funkce f pomoci hradel NAND

Vysledné schema je na obr. 5.3. MZeme té% vyslovit podobné pravidlo jako pro hradla NAND:

Pro realizaci logickyjch operaci 4+ i . pouZivdme hradlo NOR, proménné vstupujici piimo
do hradla na liché drovni od konce musi byt negované.

f"=b(ad+c)(c+d)

Obr. 5.3 Realizace funkce f’ pomoci hradel NOR

Jestlize je funkce zadanid v MNDF a pouZijeme hradla NAND (resp. MNKF a NOR), je nis
kol celkem snadny. O néco horsi situace nastane v ostatnich pripadech. Vidy je moZné pouzit
vicendsobné negace (de Morganovy zdkony), ale pfi algebraickych dpravich se snadno udéla
chyba. Existuje pomucka, kterd je pouZitelni stejnym zptsobem pro hradla NAND i NOR,
je vyhodné ji pouZit i pfi opaéném ukolu (analyze schematu), jeji pouZiti je velmi nizorné
pFi hledéani statickych a dynamickych hazardid. Jedni se o tzv. Rottovy mfizky.
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5.3 Cviceni

1. Navrhnéte pfevodnik kédi z kédu 2 z 5 (Eti dva z péti) do kédu BCD. Pro realizaci pouZijte
a)hradla NAND, b)hradla NOR, c¢)vhodny typ multiplexoru nebo dekodéru, d)pamét PROM
74188.

ReSeni

Kéd 2 z 5 je bezpecnostni kéd, kde éislice 0 az 9 jsou zakédovany pomoci péti bitd, z nichz
vzdy dva jsou jednic¢kové a tfi nulové (pro 5 bitl je to pravé 10 moznosti). Bezpeénostni kéd
znamend, ze pfipadou chybu je moZné rozpoznat (fikdme detekovat) a nékdy dokonce i opravit.
Jedna chyba znamens bud t¥i nebo jednu jednic¢ku, coz neni spravné &islo (fikdme kédové slovo).
Déle uvedme dvé varianty kédu 2 z 5 (Tab. 5.1). Cislice v symbolech 74210 a 84210 maji vyznam

vah jednotlivych proménnych s tim, Ze musime dodrzet pocet nul a jednicek.

Desitkové ¢islo | kéd BCD | kéd 275 typ 74210 | kéd 225 typ 84210

DCBA edcba edcba
0 0000 11000 10100
1 0001 00011 00011
2 0010 00101 00101
3 0011 00110 00110
4 0100 01001 01001
5 0101 01010 01010
6 0110 01100 01100
7 0111 10001 11000
8 1000 10010 10001
9 1001 10100 10010

Tab. 5.1 Dvé varianty kédu 2 z 5.

Jedn$ se o ndvrh kombinaéniho obvodu se étyfmi vstupy (A, B, C, D) a péti vystupy (a, b, ¢, d, e),
tedy o minimalizaci skupiny logickych funkeci. Pfi realizaci pomoci hradel pouZijeme 5 Karnau-
ghovych map pro minimalizaci funkci a,b,c,d,e. Podle pouZitého typu hradel najdeme bud
MNDF nebo MNKF s tim, 7e se budeme snaZit nalézt skupinové termy. Jestlize pouZijeme
pamét PROM 74188, je situace jesté jednodus$si - neni moZné minimalizace (pamé&t obsahuje
adresni dekodér, pFistup do paméti je pouze prostfednictvim Gplné adresy). Pamét 74188 m4
pamétovou matici 32 x 8 bit1, tedy b adresnich vstupi a 8 vystupt a programujeme v podstaté
zadanou tabulku kédu, jeden vstup ztistava nevyuzity (obr. 5.12).

2. Navrhnéte pfevodnik kédd z kédu 2 z 5 do BCD. Realizujte a) pomoci hradel NAND, b)
pomoci hradel NOR, ¢) pomoci multiplexori nebo dekodérii, d) pomoci paméti PROM s tim,
7e umoznite vstup obou variant kédu 2 z 5, pro vstupni proménnou X = 0 vstupuje varianta
74210 pro X = 1 varianta 84210.

ReSeni

Méme navrhnout opa¢ény prevodnik nez v prikladu 1. Jedn4 se tedy o nivrh kombinaéniho
obvodu s pé&ti vstupy (a,b,c,d,e) a Etyfmi vystupy (A, B,C,D) tedy pro zaddni a) aZ c)
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Obr. 5.12 Realizace pfevodniku pomoci paméti PROM 74188

o minimalizaci skupiny logickych funkci. Budeme vytvafet nyni jen étyfi mapy, ale tentokrat
pro 5 proménnych. Jedno z moznych feSeni v MNDF je :

A=¢eb+ea+ec
B =%¢c+ea
C=¢ed+ea
D=c¢eb+ ec

Realizace pomoci hradel NAND (s tim, Ze skupinové termy - zde imlikanty - jsou ea a ec) je na
obr. 5.13 a vychézi z pfedchozich znalosti - viz odst. 5.1 nebo pomoci Rottovych m¥izek - viz
odst. 5.3.

Pfi pouZiti multiplexori vychizime z popisu funkce pfislusného typu multiplexoru a zaleZi na
tom, zda chceme pouZit pouze multiplexory nebo jesté dalsi hradla, jaky typ multiplexoru se
nam hodi (jde napf. o velikost pouzdra). Pro I0 74153 plati (vstupy jsou oznadené 0,1,2,3,
vystupy 1Y a 2Y a adresové vstupy A a B, viz obr. 5.14):

2Y =1Y = AB0O+ ABl1 + AB2 + AB3

Jedno z moZnych fefeni pomoci dvou multiplexora 74153 a vychazejici z vySe uvedenych rovnic
je na obr. 5.14. Zde je uvedena varianta, kdy pouzijeme pro oba mutiplexory stejnou adresu e.
Pak oviem nezbyvi neZ pouZit je§té daldi hradla pro realizaci funkci A a D. Je moZné nalézt i
takovou realizaci, kde pouZijeme pouze dva multiplexory 74153 a %4dn4 dalsi hradla (zavedeme
jiné proménné do adresnich vstupt multiplexort); viz obr. 5.15. DokaZte, Ze realizace uvedené
na obr. 5.14 a 5.15 odpovidaji vySe uvedenému feseni.

Pro fefeni d) pouZijeme dva IO 74188, vstup X vedeme do vybé&rovych vstupd IO (obr.
5.16). Prvni pamét bude obsahovat na adresich podle varianty kédu 2 z 5 74210 kéd BCD,
druhd pamét bude mit kédem BCD obsazena pamétova mista podle varianty 84210. (Schema
na obr. 5.16 neodpovidi skutecnosti; je tfeba mit na paméti, e pamétovy obvod 74188
mi vystupy s otevienym kolektorem, takZe pro spravné fungujici zapojeni je t¥eba zapojit
vystupy pfes odpory na napijeni.) Dile je moZné vyuZit volné vystupy pro dalsi vhodné funkce
takovéhoto prevodniku, nap¥. pro vystup urcéujici zda ptijaté slovo je kédové & nekédové.
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Obr. 5.13 Realizace pfevodniku kédu 2z5 do BCD pomoci hradel NAND

3. Navrhnéte jeden blok binarni séitacky.
a) pomoci hradel NAND
b) pomoci blokt tzv. pilséitacky.

Reseni
a) Blok binirni s¢itacky je kombinaéni obvod, ktery ma tfi vstupy (dva séitance a,b a pFenos

z niz§iho ¥adu p) a dva vystupy (soudet s a pfenos do vyssiho ¥adu ¢). Bindrni s¢itani je vyjadfeno
pravdivostni tabulkou v Tab. 5.2.

abp|sgq
000|00
001]10
010|10
011]01
10010
101(01
110(01
11111

Tab. 5.2 Tabulka funkce jednoho bloku binarni s¢itacky

Pomoci Karnaughovych map ziskdme nasledujici vyrazy pro soudet s a prenos g:

s = abp + abp + abp + abp
g=ap+bp+ab
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Obr. 5.14 Realizace pfevodniku kédu 2z5 do BCD pomoci IO 74153 a hradel

BohuZel binarni s¢itacka jako zakladni stavebni prvek aritmeticko-logické jednotky podéitace
neni pravé nejjednodussi obvod. Soucet nelze minimalizovat, Zadné dva stavy nejsou sousedni.
Pfi realizaci musime poéitat se zpozdénim zptisobenym prichodem signilu pFes tfi hradla (véetng
negaci). Matematickymi ipravami je mo7né vyjadfit souet pomoci funkce XOR a p¥enos pomoci
majority:

s=p(ab+ ab) + p(ab+ab) =p(a ®b) +p(aDb) =pSa Db
q = ap + bp + ab = M3(a, b, p)

b) Pils¢itacka je kombinaéni obvod se dv8ma vstupy a,b a dvéma vystupy s,r, kde s=a®b a
r = gb. Je moZné sestavit uplnou s¢itacku podle obr. 5.17. Dokazte to.
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Obr. 5.17 Realizace jednoho bloku aplné binarni séitacky pomoci pilséitacek
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Obr. 5.15 Realizace pfevodniku kédu 2z5 do BCD pomoci 10 74153
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Obr. 5.16 Realizace pfevodniku dvou variant kédu 2z5 do BCD pomoci 10 74188
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