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SEZNAM ZKRATEK

SEZNAM ZKRATEK

NOT logicka negace

AND logicky soucin

OR logicky soucet

NAND logicky negovany soucin
NOR logicky negovany soucet
EX-OR, XOR nonekvivalence, neshoda
EX-NOR, XNOR ekvivalence, shoda



Uvop

Uvop

Logicka algebra, je jednou z dllezitych matematickych disciplin. Jeji pfinos, zejména na
poli informatiky, je neopomenutelny. Stroje, stejné jako lidska osobnost, se rozhoduji na
zakladé vstupnich udajt, které lze pravé diky logické algebfe velmi dobfe popsat a
matematicky vyjadFit. Na zakladé zakont, které navazuji na logickou algebru, lze proces
rozhodovani zjednodusit bez toho, aby tim byl ovlivnén vysledek. Na zakladé pozadavku
vytvarime pro stroje programy. V ptipadé, Ze by dochazelo k programovani s uplnymi
logickymi vyrazy bez procesu, ktery nazyvdme minimalizace, dochazelo by ke zbytecné
slozitym realizacim vcetné neefektivniho vyuZivani dCislicovych komponent. Druhym
hlediskem mtuiZe byt i mozna nachylnost ke zvySené chybovosti obvodu diky slozitéjSimu

zapojeni. Znalost procesu minimalizace je tak duleZitym poZadavkem pro uspéchy

v oblasti technologii.

Hlavnim cilem této prace je podpora vyuky logické algebry tak, aby pfipadni studenti byli
schopni porozumét a pochopit minimalizace logickych funkci. Sada prikladul, kterou
prace pfinasi, by k tomu méla napomoci. Postup pfi feSeni by se nemél ubirat pouze
jednim smérem, ale cilem prace bude ukazat vice zpusobu, kterymi lze dosahnout
pozadovaného vysledku. Vedle pochopeni vyznamu a uziti jednotlivych zakontli Booleovy
algebry pfi minimalizaci, je uvedena moznost procesu minimalizace na zakladé znalosti
pravdivostnich tabulek za pomoci softwarového vybaveni, v daném ptipadé se jedna o

moznosti simula¢niho programu Multisim.

Dalsim cilem této diplomové prace je demonstrovat ekvivalenci vstupnich zadanych
logickych funkci a vysledkli minimalizace. Ktomu bude <¢asto vyuZito
prostredi simula¢niho programu Multisim, ktery umoznuje analyzovat jednotlivé logické

7 wvr

obvody a na tomto zakladé reprodukovat chovani Cislicového obvodu.
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Matematika a logika jsou navzajem tésné propojené discipliny. Vyznamové pochazi slovo
logika z feckého slova ,,logos” a vyjadiuje ¢innosti zabyvajici se pravdou, vyroky a jejich
vzajemnym puasobenim (Mares, 2008). Postupny vyvoj logiky vyustil v dnesni
matematické pojeti logiky, ktera obsahuje vyrokové formule, funkce a relace. Ve
starovékém Recku se jiz Platon zabyval metodikou deduktivnich logickych teorii (Mares,

2008).

Jednou z hlavnich postav vyvoje logiky jako védni discipliny je Aristoteles ze Stageiry.
Jeho spisy, které pojednavaji o logice, jsou ,Organon” a ,Metafyzika“. Jiz v sedmnacti
letech je Zakem Platénovy akademie, kde zlstava do roku 347 pt. n. . Jeho pfinos na poli
logiky je vjeho rozboru slov a vét, v charakteristice sylogismu! a v odvozovacich

pravidlech. Aristoteles cely Zivot budoval logiku jako deduktivni védu (Mares, 2008).

Ackoliv Aristoteles poklada pomérné komplexni zaklady logiky, zbyva na pokracovatele
jeho prace pomérné dost prace. Mezi pokracovatele Ize zaradit Diodora Krona a jeho Zaka
Filona zmegarské Skoly. Tito dva pfispivaji studiem sloZenych vyroki. | dalsi

pokracovatelé studuji logiku pomoci logickych spojek a negace (Mares, 2008).

Logika jako védni obor vsak zanikem starovékych civilizaci neupadne v zapomneéni, ale
ddle se pracuje na zdokonaleni této védy. Vyznamnymi nastupci Aristotela jsou
scholastici. Ti rozpracovavaji formalni logiku do stavu, ve kterém ji lze zaclenit do
matematickych disciplin. Mezi znamé scholastiky dané doby patii Tomas Akvinsky. Tento
mnich aplikuje vyse uvedenou aristotelskou logiku na studium bible. Diky jeho vyroku
»Musi se Fici, Ze pod vSemohoucnost boZi nespadd, co obsahuje odporovdni.” (Mares,
2008) mu vsak praveé studium bible pomoci logiky nepfinasi problémy, které by se jinak
daly ocekavat. Spis Tomase Akvinského, ktery dokonce pfi tridentském koncilu roku 1545

lezi na oltafi vedle bible, se jmenuje ,,Suma Theologicae” (tamtéz).

Dalsimi scholastiky na poli logiky jsou frantiSkansky mnich William Ockham a jeho zak

Jean Buridan, oba zZijici na prelomu 13. a 14. stoleti. Na zakladé Ockhamovy logiky je

nahlizeno na teorie jinak, nez tomu bylo bézné do té doby. Diky Williamovi Ize odfiltrovat

! Sylogismus je logické tvrzeni, kdy zavér je odvozen z danych piedpokladii. (Zdroj: http:/fwww.slovnik-
cizich-slov.cz/sylogismus.html)
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z teorie pridavky, které nejsou podstatné pro vysvétleni této teorie. Ta je tak platna bez

nich stejné jako s nimi (Mare$, 2008).

Nejvyznamnéjsi osobou na poli logické algebry je George Boole, ktery se narodil
2. listopadu 1815. JiZ od narozeni se jevil jako velmi nadané dité. Jeho otec, John Boole,
kterého zajimala matematika, mladého George vedl ke stejné zalibé. Jeho znalosti vSak
stacily pouze na vyuku do osmého roku mladého George. Knihu Geometrie, kterou roku
1811 napsal skotsky matematik a fyzik John Leslie, mél prostudovanou jiz ve svych
jedendcti letech. Ve dvanacti letech pak jiz doslo na preklad latinské poezie. Ctrnacty rok
véku pak byl ve znameni zvladnuté némciny, italStiny, francouzstiny a starorectiny.
V pouhych dvaceti letech si otevira vlastni Skolu. Poté jiz pfichazi prvni matematicky
¢lanek Researches on the Theory of Analytical Transformations, with a Special
Application to the Reduction of the General Equation of the Second Order (Vyzkumy v
teorii analytické transformace, se specidalnim pouZitim pro redukci obecnych rovnic
druhého fddu) vydany roku 1840. Diky dopisovanim s matematikem Augustem de
Morganem se Boole dostava do matematické komunity. V roce 1847 vydava publikaci
The Mathematical Analysis of Logic (Matematickd analyza logiky) (Mares, 2008). Kniha
svym obsahem navazujici na dilo Gottfrieda Leibnitze zabyvajici se binarni soustavou.
Dilo zafazuje logiku spiSe na pole matematické, nikoliv k filozofii. V roce 1854 vydava
George Boole dilo Laws of Thoughts (Zakony mysleni), na kterém spolupracoval i se svou
budouci manZelkou Mary Everest. Diky tomuto dilu byla logika jiz obecné vnimana jako
matematicka véda. Dne 8. prosince 1864 dostdva zapal plic a umira. Otisk George
Booleho v historii logické algebry je nesmazatelny. Logicka algebra nese jeho jméno,
stejné jako krater na mésici pojmenovany po ném roku 1967 (Lebrova, 2009). Booleova
predstava o logické algebfe byly nasledujici. Opiral se v nich predevsim o dvé stézejni
myslenky. Prvni z nich bylo, Ze v pfipadé logiky existuje mnoZina prvku, se kterou se daji
provadét matematické operace. V pripadé logické algebry je tato mnozZina velmi mal3,
jedna se pouze o dva prvky — PRAVDA a NEPRAVDA. Dale si Boole uvédomil, Ze lze
zaznamenat logické operace s témito hodnotami. Boole vypracoval pravidla, dle kterych

se Booleova algebra fidi (Mares, 2008).
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Logicka neboli Booleova algebra je svazem, ktery ma pravé nulu a jednotku, je
komplementarni a distributivni. Lze tedy Fici, Ze tedy ke kazdému prvku Booleovy algebry

existuje pravé jeden jeho komplement (Kopka, 1991).

2.1 LOGICKE FUNKCE

Logicka funkce je vztah mezi vstupni proménou a vystupni proménou. Tento vztah se
nazyva operaci. Jako vstupni proménnou si lze definovat v podstaté jakékoliv dvé
hodnoty, které jsou si navzdjem v opozici, vySe byla uvedena hodnota PRAVDA a
NEPRAVDA, obecné se pak pouzivaji jeSté hodnoty TRUE a FALSE, HIGH a LOW, ANO a NE
a dale logicka 1 a logickd 0. Tyto proménné pak mohou vstupovat do vzajemnych vztahd,
vysledkem je pak vyrok zavisejici na druhu logické funkce. Mezi zdkladni operace patfi
negace, logicky soucin, logicky soucet a jejich negované tvary, dale ekvivalence a jeji

negovana podoba (Michalik & Semrad, 2007).

2.1.1 ZAKLADNI LOGICKE OPERACE

Negaci neboli NOT lze interpretovat pomérné snadno. Pokud je vstupni hodnota logicka
0, pak vystupni proménou je jeji inverzni hodnota, tj. logicka 1. Pokud bude vstupni
hodnotou logicka 1, pak vystupni hodnota bude samoziejmé logicka 0. Tuto operaci
oznacujeme vloZzenim pruhu nad proménnou (napi.4), popt. znakem -. Negace pracuje

s jedinou vstupni hodnotou (Matousek, 2004).
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Obrazek 1 - Simulace logické funkce NOT (Zdroj: vlastni)

V simulacich je pouzit komponent logicky analyzator, ktery slouzi k diagnostice

digitalnich obvodu (Juranek, 2008).
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Obrazek 2 - Ukazka vystupu logického analyzatoru (Zdroj: vlastni)

Na vstupy logického analyzatoru pfipojime rizné body provérovaného logického obvodu,

nejcastéji vSak, v nasem pripadé, hodnoty vstupnich a vystupnich obvodu. V ukazkovém

pfipadu na obrazku 2 je znazornén prubéh logické funkce AND, kde vstupy do logického

prvku AND jsou oznaceny 1 a 2 (barvy modra a zelend) a vystup z logického prvku AND je

oznacen cislem 3 (barva cerna). Dale je znazornén interni hodinovy puls (Clock_Int —

vyznacen barvou cervenou), ktery Ize ménit dle potieby.

Logicky soucin neboli AND je priinikem minimalné dvou vstupnich proménnych. Vystupni

proménnou je logicka 1 pouze v pripadech, Ze vSechny vstupni proménné jsou rovny

logické 1, logickou 0 v roli vystupni proménné pak dostaneme v pfipadech, Ze alespon

jedna ze vstupnich proménnych je rovna logické 0. Operaci zapisujeme jako *, popf. mezi

¢leny neuvadime zadny znak, zapis pak vypada AB.
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Obrazek 3 - Simulace logické funkce AND (Zdroj: vlastni)
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Pro nazornéjsi predstavu si lIze tuto logickou funkci simulovat na neomezeném poctu
sériové zapojenych spinacl. Logicka 1 se na vystupu objevi pouze v pfipadé, Ze jsou

vSechny spinace sepnuty.
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Obrazek 4 - Logicka funkce AND pomoci spinact (Zdroj: vlastni)
Logicky soucet neboli OR je sjednocenim minimalné dvou vstupnich proménnych.
Vystupni proménnou je logicka 1 v pripadech, Ze alespon jedna ze vstupnich hodnot je
rovna logické 1, logickou 0 jako vystupni proménnou ziskdme pouze v pfripadé, Ze jsou

vSechny vstupni hodnoty rovny logické 0. Znakem této operace je +.
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Obrazek 5 - Simulace logické funkce OR (Zdroj: vlastni)
Stejné jako v predchozim pripadé i logickou funkci OR si Ize zjednodusit jako soustavu
neomezeného poctu paralelné zapojenych spinacli. Proud prochazi obvodem za

predpokladu, Ze je minimalné jeden ze spinacti sepnut.
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Obrazek 6 - Logicka funkce OR pomoci spinact (Zdroj: vlastni)
Negovany logicky soucin neboli NAND je negovanym priinikem vstupnich proménnych.
Tuto operaci lze realizovat také souc¢tem negovanych vstupnich proménnych. Tato
operace se téZ nazyva Shefferova funkce. Vystupni proménnou je logicka 1 v pripadech,
Ze alespon jedna ze vstupnich hodnot je rovna logické 0, logickou 0 ziskdme na vystupu
jen, pokud jsou vsechny vstupni hodnoty rovny logické 1. Tato logicka funkce neni zavisla

na poctu vstupnich proménnych.

Tabulka 1 - Pravdivostni tabulka logické funkce AND a NAND

Pravdivostni tabulka AND, NAND
A|B AND NAND
0] 0 0 1
0|1 0 1
1]0 0 1
1)1 1 0

Z tabulky cislo 1 je zfetelné, Ze vysledku Ize dosahnout nejen zapojenim logického prvku
NAND, ale i zapojenim prvku AND a jeho naslednou negaci. Tfetim zplisobem, jak

dosahnout daného vysledku je souctem negovanych vstupnich hodnot.
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Obrazek 7 - Simulace logické funkce NAND (Zdroj: vlastni)
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Negovaného logického souctu neboli NOR Ize dosahnout tfemi zplsoby. Prvnim je inverzi

vstupnich proménnych a jejich naslednym soucinem. Druhy zplisob je soucet vstupnich

hodnot a naslednd negace vysledku, poslednim je zapojeni prvku NOR. Tuto funkci

nazyvame Peirceova funkce. Logickou 1 na vystupu dosahneme pouze v pfipadé, Ze

vSechny vstupni proménné jsou rovny logické 0. Pokud se na vstupu nachazi alespon

jedna logicka 1, nezavisle na poctu vstupnich proménnych, hodnota vystupni proménné

je pak rovna logické 0.

| |
e @
U R
31 15
5 -
i -4 X o 2 !
15 i -
:}E X %: u1 u2 =
- E =1 =
¢ e >} -
OR2 NOT —
mo o | —
sy o .
e | | o u3 ]
T i >=1
- |
—
i o NOR2
XWG1

XLAl

0.000

200.000m

Time (s)
400.000m

600.000m

800.000m  1.000

Clock

>
Trigger

Stop T1 €& 0.000s

Reset || T2 751,196 ms
* 751 196 ms
Reverse || T2T1

0000
8000

Set...

Obrazek 8 - Simulace logické funkce NOR (Zdroj: vlastni)

ClocksDiv [ 1 I Set..

External (C) Quahﬁer @ Quaifier U’)

Nonekvivalence, téZ EX-OR, XOR nebo také neshoda, je neshoda vstupnich proménnych.

V pfipadé dvou vstupnich proménnych je vysledek jednoznacné dan a to pokud

a # b,pak y = 1. U tfi a vice vstupnich proménnych se vytvofi dvojice, které jiz Ize dle
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2 UvoD DO PROBLEMATIKY LOGICKE ALGEBRY

prechozi definice vyjadfit, a nasledné se v pfipadé lichych vstupnich proménnych

k vysledku pfifadi zbyvajici vstupni proménna.

Jestlize mame tfi vstupni proménné, pak lze vyjadfit postup y = (a @ b) @ c.
V pfipadé, Ze vstoupi dalSi proménna, pak postupujemedley = (a @ b) D (c D d).Na
nasledujici pravdivostni tabulce a na prikladu zapojeni simulujeme funkci nonekvivalence
pro t¥i a Ctyfi vstupni proménné. PFi vice vstupnich proménnych postupujeme analogicky

jako v nize uvedenych pfikladech. Nonekvivalence se znaci @ (Michalik & Semrad, 2007).

Tabulka 2 - Pravdivostni tabulka nonekvivalence - 3 a 4 vstupni proménné

XOR - 3 vstupni proménné XOR - 4 vstupni proménné
albjc|la®b|y=(adPb)Pc |ajlb|c|d|ladDb|cPd| y=(aDb)D (cD d)
0|0|0 0 0 ojojojo| o 0 0
0|01 0 1 ojojof1| o 1 1
0|10 1 1 0|0(1|0 0 1 1
0|11 1 0 ojoj1(1| O 0 0
1/0/0 1 1 0/|1(0(0 1 0 1
1/0/1 1 0 0/1|0(1 1 1 0
1(1(0 0 0 o110 1 1 0
1/1|1 0 1 0j1(1|1 1 0 1

1/0(0|0 1 0 1
1/0/0|1 1 1 0
1/0(1|0 1 1 0
1/0/1|1 1 0 1
1{1/0/0| O 0 0
1(1(0|1| O 1 1
1/1/1|0 0 1 1
1({1(1|1| O 0 0

=1 y

b[>— 1

el > -

Obrazek 9 - Zapojeni nonekvivalence se tfemi vstupy (Zdroj: vlastni)

alo -1 "
b[:j o —
cl—a .

¢L—

Obrazek 10 - Zapojeni nonekvivalence se ¢tyfmi vstupy (Zdroj: vlastni)
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2 UvoD DO PROBLEMATIKY LOGICKE ALGEBRY

Ekvivalence, nebo také shoda, XNOR, ¢i EX-NOR, je prostou negaci nonekvivalence.

Matematicky ji lze vyjadfit jako XNOR = XOR. Ekvivalence se znac¢i & (Michalik &

Semrad, 2007).
2.1.2 ZAKONY BOOLEOVY ALGEBRY
Zakon komutativnosti stanovuje, Ze zaménou pozice vstupnich proménnych se neméni

vystupni proménna. Tento zakon lze aplikovat nejen na dvé vstupni proménné, ale na

jakykoliv pocet vstupnich hodnot.

Tabulka 3 - Potvrzeni zakonu komutativnosti

Zakon komutativnosti logicky soucet logicky soucin
A B A+B B+A AB BA
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0
0 1 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
QI) é _XLAI
T R AB o Time (s)
g Kl | I— 3 & 0000 200000m  400.000m  600000m  800.000m _ 1000
= fom ;
T BA = RS AN L R
T —F = ~a ] | ] ]
EiEl T+ - — — |
= o | & ﬁj aE Bhn
= &
AR 1|
R ]
I Iy i o O s v M o O OO0

< >
Clock Trigger

Stop || 71 (€] o0.000s 0000 || Clodsiv [1 s Set..
899.522ms | 0000 = S

Reset || 72 [@B) ooooome set,,, | External () Qualifier () Qualifier (1)

Reverse || T2T1

Obrazek 11 - Zakon komutativnosti (Zdroj: vlastni)
Stejné jako zakon komutativnosti, tak i zakon asociativnhosti neni vazan na pocet
vstupnich proménnych. Jedinou podminkou je nutnost shody logické operace. V pripadé,
Ze je shodna logicka operace mezi vstupnimi proménnymi, pak lze kamkoliv umistit

zavorky bez ohledu na zménu vystupni hodnoty.
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A B C
O O O Time (s)
A+B+C XLA1 0.000 200.000m 400.000m 600.000m 800.000m 1.000
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dl) (‘D —1 Term 1 |
n 1 A A | A g
T R [ 1 [
3 15 [>=1 il = —[—l
= - =
e ol = =]
—te X G— ‘
-4 o
=g <
1 X o ),
Ts o
o= ol
1 o (A+B)+C
S o4 F
+o O  of carT
ES ol
T o o T
= B = H
— (o) =]
—=
16 (]
XWG1
< >
Clock Trigger
[ [stoo ]| 1 @3] oo00s [ooo0 || clockspiv [1 B =0
S Reset || T2 [@9| 8%9.282ms |038e 1 i
=i 849,282 ms | | get,.. |External (C) Qualifier (Q)  Qualifier (T)
Reverse || T2T1
A+(B+C)

Obrézek 12 - Simulace a ovéreni zakona asociativnosti (Zdroj: vlastni)
Vyse uvedena simulace potvrdila zakon asociativnosti v pripadé logického souctu. Stejné
jako v pripadé logického souctu plati tento zakon i na logicky souéin. Potvrzeni najdeme

v nasledujici pravdivostni tabulce.

Tabulka 4 - Potvrzeni zakonu asociativnosti

Zakon asociativnosti logicky soucet logicky soucin

A+B+C | (A+B)+C | A+(B+C) ABC (AB)C A(BC)

0 0 0 0 0

RIR|mrR|LR|O|lO|lO|O|D>
m|m|lo|lOoO|lr|m|Oo|O
= |OoO|lm|lO|lm|lO|lR|O|O
RIR[R|IR|[R|R|R
RIR[R|IRPR|[R|R|~
RPRIR[R|IRPR|[R|R|R
= lO|jlO|j|O|O|O|O|O
mRlO|jlO|O|OC|O|O
mlO|jlO|j|O|O|O|O

Na pripad logického soucinu vstupni proménné se zavorkou, ve které je logickou operaci
logicky soucet, aplikujeme zakon distributivnosti. Stejné tak na ptipad logického souctu

se zavorkou, kde se nachazi logicky soucin.
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Tabulka 5 - Pravdivostni tabulka u zakona distributivnosti

Zakon distribuce
A(B|C| A(B+C) (AB)+(AC) A+(BC) (A+B)(A+C)
ofofo 0 0 0 0
ofof1 0 0 0 0
o(1|0 0 0 0 0
011 0 0 1 1
1|0(0 0 0 1 1
1|0|1 1 1 1 1
1/1|0 1 1 1 1
1|11|1 1 1 1 1

V nasleduijici simulaci je ovéreni zakonu distributivnosti. Z neupravené i upravené logické

funkce je na vystupu vidy stejna hodnota.

u2 A(B+C) ~ XLA1
FH v | | el |
OR2 1
AND2 E L
Time (s)
0.000 200.000m 400.000m 600.000m 800.000m 1.000
U3 (AB)(AC) -
. us
AND2 =
. =]
. OR2
AND2
S [ w werao)
v T T w
5 s —
I = e
AND: uto R
= e
M OR2

Obrazek 13 - Ovéreni zakonu distributivnosti (Zdroj: vlastni)
V zakonu o vylouceni tretiho stavu plati, Ze v pfipadé logického souctu hodnoty a
negované hodnoty je vysledkem vidy logicka 1. V pripadé logického soucinu hodnoty a
negované hodnoty plati, Ze vysledek bude vidy logicka 0. Tento zakon plati pro jakoukoliv

vstupni hodnotu.

Tabulka 6 - Potvrzeni pravdivosti zdkona o vylouceni tetiho stavu

Vylouceni tfetiho stavu

A+-A A-A
0 1 0
1 0
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Zakon o neutrdlnosti logické 0 a logické 1 nam stanovi, Ze v pripadé logického souctu
jakékoliv vstupni proménné, popf. vstupnich proménnych, s logickou hodnotou 0 je
vystupni hodnota rovna vidy hodnoté vstupni. V pfipadé logického soucinu vstupni

proménné a logické 1 je vystupni hodnota vidy rovna vstupni hodnoté.

Tabulka 7 - Potvrzeni pravdivosti zdkona o neutralnosti logické 0 a logické 1

Neutralnost0al

A+0 Al
0 0 0
1

Zakon o agresivnosti logické 0 a logické 1 v mnohém pfipomina zdkon predchozi. Zde
ovSem plati, Ze pri logické operaci OR vstupni hodnoty a logické 1 je vystupny hodnota
vidy rovna hodnoté logické 1 nezavisle na hodnoté vstupni. Pfi logickém soucinu vstupni
hodnoty s logickou 0 je vystupni logicka hodnota vidy rovna logické 0 a to rovnéz bez

ohledu na zadané hodnoté vstupni.

Tabulka 8 - Potvrzeni pravdivosti zakona o agresivnosti logické 0 a logické 1

Agresivnost0al

A0 A+l
0 0 1
1

Zakon absorpce udava, Ze v pripadech logického souctu nebo logického soucinu stejné
vstupni proménné bude vystupni proménna rovna vstupni proménné. Tento zakon lze

aplikovat na neuréené mnozstvi opakujicich se vstupnich proménnych.

Tabulka 9 - Potvrzeni pravdivosti zdkona absorpce

Absorpce
AA A+A
0 0 0

1

Zakon dvojité negace znamena, Ze se vstupni hodnota neguje a tato hodnota se neguje

znovu. V pFipadé, pokud je vstupni hodnota A, pak po prvni negaci dostaneme hodnotu
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negovaného A, negujeme-li znovu, tak vystupni hodnotou je hodnota A. Dle zakona

dvojité negace je jasné, Ze vystupni hodnota je rovna hodnoté vstupni.

Time (s)
0.000  200.000m  400.000m  600.000m  800.000m  1.000

— @
@l

Term 1

Term2

Term3

Term4

XLA1

(NN
TTTTTTT

» ®
o o
o o
- o
b o
o o
£ & X Term 5
= o - = Term§
e
= o e
e (o | am Term8
-2 o - Terms
= | m " vz 3 Tem 10
JEsH e =
TS o el I =
_—2 o P > —
XWG1 NOT NOT = .

< >
Clock Trigger

Pe—

Stop TL (€| 0000s [0000 || Clocks/Div [1 E Set...

849.282ms 1040 \ 5
Reset T2 [« et set,.. | External (C) Qualifier (Q) qualifier (T)

Reverse T2-T1

Obrazek 14 - Simulace a potvrzeni zdkona dvojité negace (Zdroj: vlastni)
De Morganovy zdkony fikaji, Ze po nahrazeni vSech proménnych v logické operaci jejich
negacemi a po zaméné operaci souctu za soucin, popi. naopak, ziskame vysledek. Na
nasledujici simulaci je zfetelné vidét stejné hodnoty vystupnich hodnot pf¥i tpravé logické
funkce dle De Morgana (Michalik & Semrad, 2007). De Morganovy zakony lze zapsat ve

tvaru:

+B=A

X~
o]l

B=A+

oo]]

De Morganovy zakony lze uplatnit na libovolny pocet hodnot, je nutné vSak zachovat
pozice zavorek. Nazorné si Ize uplatnéni De Morganova zakona a nutnosti zachovani

pozice zavorek ukazat na nasledujicim ptikladu.
Je dana logicka funkce (Kantnerova, 2010):

f = A+ BC => A(BC) => A(B + )
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Tabulka 10 - De Morgantiv zakon

De Morganlv zakon
C|B|A -~(A+BC) -A(-B+-C)
ojo]oO 1 1
0|01 0 0
o|1]0 1 1
0j1]1 0 0
1|{o]jo 1 1
1|j]o]1 0 0
1|1]o0 0 0
11111 0 0

Na prikladu je vidét soucasné pouziti logického soudinu i logického souctu. Stejné jako
v matematice i vlogické algebfe ma soucin prednost pred souctem, negace ma pak

stejnou prioritu, jakou ma zavorka (Kantnerova, 2010).

XLA1

=

9919 o

T : i r_‘ﬁk—[A;,—Lr———lg,—\—,i.
2

1 ISR S S S

—“ @3-
@

Time (s)
0.000  200.000m  400.000m  600.000m  800.000m  1.000
x

I
@
3

>
PPPPP  PPPPPPPP =

YIS TR

u1 u3

< >
Clock Trigger
st || 11 (€[ 00005 [o000 || Clockspiv [1 B Set...

1.000s 0002 R
Reset || T2 [« 1000's set.,, | External (C) Qualifier () qQualifier (T)

Reverse T2T1

~A(7B+-C)

Obrazek 15 - Simulace a ovétreni De Morganovych zakoni (Zdroj: vlastni)
2.2 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCI
2.2.1 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY
Priklady budou upravovany na zakladé zakonu Booleovy algebry. Postupné budou

zvoleny pfiklady na procviceni vSsech zakonti Booleovy algebry, které byly vysvétleny

v kapitole ptfedchozi.
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Je dana logicka funkce (Kantnerova, 2010):
f=ABC+ ABC + ABC + ABC

Pfiklad zjednodusime nasledujicim zplGsobem. Za pomoci zakona distributivnosti
vytkneme pred zavorku hodnoty tak, aby nam v zavorce vznikl soucet vstupni hodnoty

s hodnotou negovanou.
f=ABC + ABC + ABC + ABC = AC(B + B) + AC(B + B)
Zavorku si mGZeme nyni upravit dle zakona o vylouceni tretiho stavu.
f=AC(B+B)+AC(B +B) = AC1 + AC1

Dale nasleduje tprava dle zakona o neutralnosti logické 1. Pfi soucinu logické 1 a vstupni

hodnoty je vysledek vidy roven hodnoté vstupni.
f=AC1+AC1=AC + AC
Upravime danou funkci vytéenim vstupni hodnoty C pfed zavorku.
f=AC+AC=C(A+A)
Opét dochazi k aplikaci zakona o vylouceni tfetiho stavu.
f=CA+4)=C1

A upravujeme stejné jako v predesSlém kroku dle zdkona o neutralnosti logické 1.

Vysledkem je tedy pouze hodnota C.
f=ABC+ABC + ABC+ABC =C

Na nasledujicim obrazku provedeme ovéfeni tohoto prikladu v simulaci, zda

minimalizace se vysledna minimalizace shoduje se zadanou logickou funkci.

Time (s)
= 0000  200000m  400000m  600000m  800.000m  1.000
= xLA1L
u3 .
— u7 3
HH— = |
AND3 [ =
ua || OR4
JRa==
AND3
us
AND3
3 e O T T i O o B PO
AND3

<
- Clock Trigger
Sop || 11 @] 00005 0000 || ClocksDiv [1

: Set.
0.000s  |0000 =
Rest | T2 [ JO00 Set,,, | Extemal (C) Quaiifier Q) Qualfer (1)

Obrazek 16 - Simulace minimalizace logické funkce pomoci zakonl Booleovy algebry (Zdroj: vlastni)
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Dle simulace, ktera probéhla je patrné, Ze vystupni hodnota z neupravené logické funkce

presné kopiruje vstupni hodnotu C. Takto minimalizovany vzorec je tedy jiz vysledny.

2.2.2 MINIMALIZACE LOGICKYCH FUNKCi POMOCIi KARNAUGHOVYCH MAP

Dal$im zplisobem minimalizace logickych funkci je pomoci Karnaughovych map.

Karnaughova mapa je étverec nebo obdélnik, ktery je délen na 2* poli. Hodnota k uréuje
pocet vstupnich proménnych. Mapa je v podstaté pravdivostni tabulka prevedena do

dvourozmérného pole.
Je dana logicka funkce (Kantnerovi, 2010):

fF=A+B)YA+B+C)(A+C)B+C0)

vevs

Vytvorime si pravdivostni tabulku, ktera je nejbéznéjSim zptsobem zapisu logické funkce.
Pravdivostni tabulka ukazuje model chovani systému, ale neni v ni zakomponovana

realizace tohoto systému (AntoSova & Davidek, 2009).

Pravdivostni tabulka k dané funkci vypada nasledovné.

-

= R = | »R | OlO0O|lO0 |0 | >
R | kR | O|0O|R || O|OC|®
R | O|Rr|O|lR|O|R | O|O
mr | o|lr | Oo|lr | 0ol | O

Tuto pravdivostni tabulku prevedeme do dvourozmérného pole. Jestlize pocet vstupnich

proménnych je roven 3, pak velikost tabulka bude 23=8.
Tvorba Karnaughovy mapy je jednoducha a opakujici se.

00 01 11 10
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Pomocné hodnoty 0 a 1, které jsou zvyraznény Cervené, se rovnaji vstupni hodnoté A.
Zelené pomocné hodnoty se rovnaji vstupnim hodnotam B a C. Prvni pole ma tedy dle
pomocnych hodnot ¢islo 000. To se rovna prvnimu fadku pravdivostni tabulky, do tohoto
pole zapiSeme vystupni hodnotu f z prvniho fadku. Druhé pole ma jiz hodnotu 001, coZ
se rovna druhému fadku pravdivostni tabulky, opét zapiSeme vystupni hodnotu f,

tentokrat z druhého fadku, analogicky postupujeme dale.

Vytvorenda Karnaughova mapa.

00 01 11 10

Nyni mliZeme prejit k samotné minimalizaci. Z mapy precteme smycky, jejichz hodnoty

jsou pro celou smycku totozné. Vybirdme hodnoty rovné logické 1.

A

00 01 11 10
olo|of[1Yo

avinl
1, 0 \>1 \>£> 0 B

C
Smycky plné zasahuji do hodnot A a C (modra smycka) a hodnot B a C (hnéda smycka).

Vysledna logicka funkce je tedy:
fa =AC + BC
Toto je minimalizace dané logické funkce v disjunktivnim tvaru.

Minimalizaci logické funkce do konjunktivniho tvaru provedeme obdobné. Z dané mapy

vybereme ovsem hodnoty rovné logické 0.
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1 11&‘3

Smycky zde plné zasahuji hodnoty negativniho A a negativniho B (zelena smycka), druha
smycka do hodnoty negativniho C (Cervend smycka). Na zakladé tohoto vytvorime

minimalizovany tvar dané logické funkce v konjunktivnim tvaru:
fi=C(A+B)

V simulacnim programu Multisim ovéfime spravnost minimalizace.

ol
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IRRNNRNTI
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(A+B)(A+B+C)(A+C)(B+C) (AC)+(BC) C(A+B)
N N 5 i Y s O O
F Ll Bl b’ B G B G ¥
<
— Clock. Triager
[Stoo_| 1 €% o000 0000 || Clodsiv 1 3 Set..
Reset || T2 [@y 30761m {000 set,., | Extemal () Qualfier () Quaifier ()

Reverse | T2T1

Obrazek 17 - Simulace a ovéfeni minimalizace pomoci Karnaughovych map (Zdroj: vlastni)
Na vySe uvedené simulaci je patrna shodnost v jednotlivych vystupech logickych funkci.
Timto je ovéreno, Ze zadana vstupni logicka funkce je totoZina s konjunktivnim i

disjunktivnim minimalizovanym tvarem dané logické funkce.

Disjunktivni i konjunktivni minimalizované tvary logické funkce jsou si navzdjem

ekvivalentni. Lze provést zcela jednoduchou zkousku tohoto tvrzeni.

fe =fa
Po dosazeni vySe uvedené logické funkce by mélo pouhou upravou minimalizované

logické funkce v konjunktivnim tvaru dojit k vysledku totoZznému s minimalizovanym

disjunktivnim tvarem logické funkce.

C(A+ B) = AC + BC
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Minimalizovanou logickou funkci v konjunktivnim tvaru nyni na zakladé pravidel
Booleovy algebry upravime. Nejdrive pouzijeme zakon distributivnosti, dle kterého dojde

k odstranéni zavorek a roznasobeni logické funkce.
C(A+B)=CA+CB

Diky zakonu komutativnosti pak upravime tuto logickou funkci do nasledujiciho tvaru.
CA+CB = AC + BC

Tento vysledek je jiz shodny s predchozim vysledkem logické funkce v minimalizovaném
disjunktivnim tvaru. Na zakladé tohoto vypoctu doslo k potvrzeni ekvivalence

minimalizovaného disjunktivniho a konjunktivniho tvaru logické funkce.

2.2.3 MINIMALIZACE POMOCi SOFTWAROVEHO RESENi{
Mimo uvedené pfipady minimalizace logické funkce existuje jesté dalsi, pro uzivatele

nejpohodInéjsi moznost. Touto moznosti je softwarové reSeni minimalizace.

V ramci simulacniho programu Multisim se nachazi nastroj, ktery se nazyva logicky
konvertor. Tento nastroj umozni prevadét schéma zapojeni do pravdivostni tabulky,
pravdivostni tabulku do logického vyrazu nebo do zjednoduseného logického vyrazu,
dale logicky vyraz do pravdivostni tabulky a na schéma zapojeni se zadanymi typy hradel.

Minimalizace je zde provadéna Quine-McCluskeyovou metodou (Juranek, 2008).

XLC1

{>——>=AB

C 0 L NG A O I NG B
Eld Ll T

Obrazek 18 - Logicky konvertor (Zdroj: vlastni)
Quine-McCLuskeyova metoda vyhledava maximalni skupiny sousednich stavll. Tato
metoda je vhodna pro minimalizaci vétsiho poctu vstupnich proménnych (Kantnerova,

2010).
Je dana logicka funkce (Kantnerova, 2010):
f =AC+ ABCD + ABD + ABD + BCD

V simulacnim programu Multisim je vytvofeno schéma dle zadané logické funkce.
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Obrazek 19 - Schéma logické funkce (Zdroj: vlastni)
Nasledné se v logickém konvertoru pouzije funkce pro vytvoreni pravdivostni tabulky a
rovnéZ i pro minimalizaci dané logické funkce. Vysledkem bude minimalizovany tvar

zadané logické funkce v disjunktnim tvaru.
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Obrazek 20 - Pravdivostni tabulka a minimalizovana logicka funkce (Zdroj: vlastni)

Dalsi z moznosti je zadat v logickém konvertoru pfimo nam znamou pravdivostni tabulku.
Na zakladé této tabulky Ize vytvorit logickou funkci a rovnéz minimalizovany tvar logické
funkce v disjunktivnim tvaru. Logicky konvertor umoznuje rovnéZ vytvorit zapojeni

s dvouvstupovymi prvky.
Vysledek minimalizace zadané logické funkce je:
f=AC+ BD + BC

Nyni Ize zadanou funkci a vyslednou minimalizaci ovérit v simula¢nim programu.
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Obrazek 21 - Simulace a ovéfeni minimalizace pomoci programu Multisim (Zdroj: vlastni)

Vystupy ze zadané logické funkce a z minimalizovaného tvaru jsou totozné. Simulace tak

potvrdila spravnost vypoctu a zapojeni.
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3 SADA PRIKLADU PRO PODPORU VYUKY LOGICKE ALGEBRY

3.1 PRIKLADC.1

Je dana logicka funkce:

f =ac+ abc + abc + bc
Vytvoite minimalizovany tvar logické funkce, ovérte pravdivost vysledku. Dokazite
ekvivalenci disjunktivniho a konjunktivniho minimalizovaného tvaru logické funkce.
3.1.1 RESENi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY
Pouziti zakonu:

e zakon distributivnosti,
e zakon o agresivnostiOal,
e zakon o neutralnosti 0 a 1.
Pomoci zakona distributivnosti si vytkneme vhodné hodnoty pred zavorky.

f =ac+abc+abé+bc = ac(1+b)+bé(1l+a)
Na zakladé pouziti zakona o agresivnosti logické 0 a 1 odstranime zavorky.
f= ac(1+b)+bé(1+a)=acl+bcl

Zakon o neutrdlnosti 0 a 1 definuje, Ze v pripadé logického soucinu vstupni hodnoty

s logickou hodnotou 1 bude vysledkem vidy vstupni logicka hodnota.
f = acl+bcl=ac+bc
Toto je jiz konecny minimalizovany vysledek zadané logické funkce.

3.1.2 RESENi POMOCi KARNAUGHOVYCH MAP, OVEREN{ EKVIVALENCE
Vytvorime pravdivostni tabulku, ze které v dalSim kroku vytvofime Karnaughovu mapu.
Z této Karnaughovy mapy lze odvodit minimalizovany tvar logické funkce v disjunktivnim

i konjunktivnim tvaru.
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Tabulka 11 - Priklad ¢. 1 - pravdivostni tabulka
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Na zakladé pravdivostni tabulky si vytvofime Karnaughovu mapu.

Tabulka 12 - Priklad ¢. 1 - Karnaughova mapa

c
b

00 01 11 10
oj1(1|1(0
alt1]1/0|0|0O

Vysledek ztéto mapy jsou minimalizované tvary zadané funkce v disjunktivhim a

konjunktivnim tvaru.
fi=(@+e&)(b+c)
fa =ac+bc

Ovéreni ekvivalence probéhne tpravou minimalizovaného konjunktivniho tvaru logické
funkce. Duikaz ekvivalence probéhne tak, Ze se vysledek upravy bude shodovat

s disjunktivnim minimalizovanym tvarem.

Provedeme uUpravu minimalizovaného konjunktivniho tvaru pomoci zakona

distributivnosti.
f=@+0(b+c)=ab+ac+bc+cc
Diky zakonu o vylouceni tfetiho stavu odstranime jednu z hodnot.
f=ab+ac+bc+cc=ab+ac+hbc+0

Tuto logickou funkci upravime za pomoci zakona o neutralnosti logické 0 a 1.
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f=ab+ac+bc+0=ab+ac+bc
Nyni miZeme za vyuziti zdkona o vylouceni tfetiho stavu pokracovat.
f=ab+ac+bc=ab(c+c)+ac+hbc

Hodnotu ¢ + C lze vlozZit do funkce bez zmény vysledku. Tento ¢len je ve vysledku roven

logické 1 a dle zakona o neutralnosti logické 0 a 1 nebude mit tento ¢len na vysledek vliv.
Provedeme upravu dle zakona distributivnosti.
f =ab(c+¢)+ac+ bé = abc + abc + ac + bé

VyuZijeme opét stejny zakon a vytkneme éleny ac a bé.

f =abc+abc+ac+bc=ac(b+1)+bc(@+1)
Provedeme Upravu dle zakona o agresivnosti logické 0 a 1.

f=ac(b+1)+bc(@a+1) =acl+bcl
Poslednim procesem je tprava dle zakona o neutrdlnosti logické 0 a 1.
f =acl+bél=ac+bc

Tento vysledek jiz zcela odpovida minimalizovanému disjunktivnimu tvaru dané logické
funkce. Timto je tedy ovéfena ekvivalence mezi konjunktivhim a disjunktivnim

minimalizovaném tvaru.

3.1.3 OVERENI A SIMULACE PRIKLADU C. 1

Zadanou funkci zpracujeme v prostiedi simulaéniho programu Multisim. Pravdivostni
tabulku zadame do logického konvertoru a vysledkem bude minimalizovany tvar logické

funkce v disjunktivnim tvaru.
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Obrazek 22 - Priklad ¢. 1 - Logicky konvertor (Zdroj: vlastni)

Minimalizovany tvar logické funkce v disjunktivnim tvaru koresponduje s tvarem, ktery

nam vysel v predchozich kapitolach.
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Obrazek 23 - Priklad ¢. 1 - Simulace a ovéieni minimalizace (Zdroj: vlastni)

Simulaci dané logické funkce byla zjiSténa shoda mezi zadanou logickou funkci a funkci

v disjunktivnim i konjunktivnim tvaru.
3.2 PRIKLAD C. 2
Je ddna logicka funkce
f=(a+ab)(a+7)

Vytvoite minimalizovany tvar logické funkce, ovérte pravdivost vysledku. Dokazte

ekvivalenci disjunktivniho a konjunktivniho minimalizovaného tvaru logické funkce.

3.2.1 RESENi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY

Pouziti zakonu:

e De Morganuv zakon,

e zakon distributivnosti,
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e zakon absorpce,
e zakon o agresivnostiOal,
e zakon o neutralnosti 0 a 1.
Ke zjednoduseni vypoctu rozdélime logickou funkci. Prvni zavorku oznadime jako

logickou funkci f;a za pomoci De Morganova zakona vypocteme.

f, = (a + ab) = (a + ab) = a(ab)

Na tento vysledek aplikujeme opét De Morganlv teorém.

fi = a(ab) = a(

Qll

+ b)

Pouzijeme-li zakon distribuce, dojde k odstranéni zavorek.

fi = a(a+b)=aa+ab

Pokracujeme za uziti zakona o vylouceni tretiho stavu.

fi=aa+ab=1+ab
V pripadé pouziti zakona o agresivnosti logické 0 a 1 dojde k odstranéni hodnoty logické

1 z logické funkce.

Sl

f1 = 5 = a= +
Posledni tpravou logické funkce f; bude tGprava na zakladé zakona dvojité negace.

+bh=a+b

Qi

fi=
Nyni se opét vratime k vychozi rovnici, kde misto prvni zavorky vloZzime vypocet logické

funkce f;.
f=(@+b)(a+7?)
Za pomoci zakona distributivnosti dojde k odstranéni zavorek.
f=(@+b)(a+c¢)=aa+ab+ ac+ bC
Zakon absorpce ndm minimalizuje jednu z hodnot.

f=aa+ab+ac+bc=a+ab+ac+bc
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Pouzijeme-li zakon distribuce, dojde k vytéeni jedné z hodnot pred zavorku, kterou lze

nasledné zjednodusit.
f=a+ab+ac+bi=a(l+b+¢C)+bC
Na hodnoty v zavorce aplikujeme zakon o agresivnosti 0 a 1.
f=a(l4+b+¢C)+bC=al+bC
Posledni tpravou je za pomoci zakona o neutralnosti 0 a 1.
f=al+bc=a+bcC
Toto je jiz minimalizovany tvar v disjunktivnim tvaru.

3.2.2 RESENi PoMOCi KARNAUGHOVYCH MAP, OVERENI EKVIVALENCE

Nejprve si vytvofime pravdivostni tabulku reprezentujici zadanou logickou funkci.

Tabulka 13 - Priklad ¢. 2 - pravdivostni tabulka

R === o000 |®
(= O|0O|R R OOC|T
= OoOm| Oolm Oolm| O|n
Rk R R OoOR OOl

Na zakladé této pravdivostni tabulky vytvofime Karnaughovu mapu a nasledné z této

mapy ziskdme minimalizovany tvar zadané funkce v konjunktivnim i disjunktivnim tvaru.

Tabulka 14 - Priklad ¢. 2 - Karnaughova mapa

C

00 01 11 10

Z takto vytvoirené Karnaughovy mapy jiz ziskadme oba tvary minimalizované funkce.
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fi=(a+b)(a+7?)
fa=a+bc

Nyni provedeme ovéreni ekvivalence minimalizovaného disjunktivniho a konjunktivniho
tvaru logické funkce. Dlikaz ekvivalence provedeme tak, Ze pomoci zakond Booleovy
algebry upravime minimalizovany konjunktivni tvar logické funkce. Pokud bude vysledek
této upravy shodny s disjunktivnim tvarem, pak jsme prokazali ekvivalenci obou

minimalizovanych tvart.
Pomoci zakona distribuce provedeme tGpravu minimalizovaného konjunktivniho tvaru.
f=(@+b)(a+c¢)=aa+ac+ab+ b

Nasledné pomoci zakona absorpce odstranime duplicitni hodnoty.
f=aa+ac+ab+bc=a+ac+ab+bcC

Pouzitim zakona distribuce provedeme vytknuti jedné z hodnot.
f=a+ac+ab+bc=a(l+Cc+b)+bC

Hodnoty v zavorce upravime dle zakona o agresivnosti logické 0 a 1.

f=a(l+c+b)+bl=al+bC
Zakon o neutralnosti logické 0 a 1 nam pomuze odstranit z funkce hodnotu logické 1.

f=al+bc=a+bcC

Tento vysledek jiz plné odpovida disjunktivnimu minimalizovanému tvaru. Timto je

potvrzena ekvivalence obou minimalizovanych tvart.

3.2.3 OVERENI A SIMULACE PRIKLADU C. 1
Pravdivostni tabulka z predchoziho reSeni byla zadana do logického konvertoru a pomoci

jedné z jeho funkci byla vytvofena minimalizovana logicka funkce v disjunktivnim tvaru.
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Obrazek 24 - Priklad ¢. 2 - Logicky konvertor (Zdroj: vlastni)

Vysledny minimalizovany tvar odpovida plné vysledku z obou pfedchozich kapitol.
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Obrazek 25 - Priklad ¢. 2 - Simulace a ovéfeni minimalizace (Zdroj: vlastni)
Vramci simulace byla ovéfena pravdivost minimalizovanych tvari logické funkce
v disjunktivnim i konjunktivnim tvaru na zakladé ekvivalence vstupu 10, coz je zadana
logicka funkce, a vstupli 14 a 19, které jsou minimalizovanymi podobami zadané logické

funkce.

3.3 PRIKLADC. 3

Je dana logicka funkce:
f=ab(b+c)+b(a+bc)+abd + bcd

Vytvoite minimalizovany tvar logické funkce, ovérte pravdivost vysledku. Ovéite
vypoctem ekvivalenci disjunktivniho a konjunktivniho minimalizovaného tvaru logické

funkce.
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3.3.1 RESENi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY
PouZiti zakonu:

e De Morgantiv zakon,

e zakon distributivnosti,

e zakon absorpce,

e zakon o vylouceni tretiho stavu,

e zakon o agresivnostiOal,

e zakon o neutralnostiOal,

e zakon dvojité negace.

Diky zakonu distributivnosti dojde k odstranéni zavorek ze zadané logické funkce.
f =ab(b+c)+b(@+ bc) +abd + bed = abb + abc + ab + bbc + abd + bcd

Za pomoci zakona absorpce se zbavime dvojitych identickych hodnot. Tento zakon ndm
definuje, Ze pfti logickém soucinu Ci logickém souctu identickych vstupnich hodnot je

vystupem vstupni logicka hodnota.
f = abb + abc + ab + bbc + abd + bcd = abb + abc + ab + bc + abd + bcd
Pokracujeme pomoci zakona o vylouceni tretiho stavu.
f = abb + abc + ab + bc + abd + bcd = a0 + abc + ab + bc + abd + bcd

Zakon o agresivnosti 0 a 1 nam pomuze vyresit ¢ast funkce, kde je soucin logické hodnoty

logické 0 a vstupni proménné.

f =a0 + abc + ab + bc + abd + bcd = 0 + abc + ab + bc + abd + bcd

Za pomoci zakona o neutrdlnosti logické 0 a 1 odstranime hodnotu logické 0 z funkce.
f =0+ abc +ab + bc + abd + bcd = abc + ab + bc + abd + bcd
Diky zakonu distributivnosti pokracujeme v dalsi apraveé.
f = abc +ab + bc + abd + bed = be(a+ 1) + ab(1+d) + bed
V pfipadé obou zavorek pouzijeme zdkon o agresivnosti 0 a 1.
f=bcla+1)+ab(1+d)+bcd =bcl+abl+ bcd

Zakon o neutralnosti logické 0 a 1 odstrani logické 1 z funkce.
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f =bcl+abl + bcd = bc + ab + bcd

Opét pouzijeme zakon distributivnosti, na jehoZ zakladé si vytkneme pfed zavorku

vstupni proménnou c.
f =bc+ab+bcd=c(b+bd)+ab

Pro zjednoduSeni budeme opét pracovat pouze s ¢asti funkce, kterou si pracovné

nazveme logickou funkci f;.

fi=b+bd

Pomoci De Morganova zakona provedeme dalsi tpravu. V tpravé funkce dale vyuZijeme
zakon absorpce, zakon dvojité negace, zidkon o neutrdlnosti logické 0 a 1, zakon o

vylouceni tfetiho stavu a zakon distributivnosti.
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fi=b+bd=b+b )=b(b +

(ay

= b(b )=Dbb+hbd =0+

+d=b+d

Sl

Pomocny vysledek funkce f;vloZime zpét do logické funkce.
f=c(b+bd)+ab=c(b+d)+ab
Za pomoci zakona distributivnosti roznasobime zavorku.
f=c(b+d)+ab=bc+cd+ab
Toto je jiz minimalizovany tvar logické funkce v disjunktivnim tvaru.

3.3.2 RESENi POMOCi KARNAUGHOVYCH MAP, OVEREN{ EKVIVALENCE
Nyni si vytvofime pravdivostni tabulku. V ndavaznosti na tuto tabulku poté vytvofime

Karnaughovu mapu.
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Tabulka 15 - Priklad ¢. 3 - pravdivostni tabulka
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Z takto vytvorené pravdivostni tabulky lze jiZ realizovat Karnaughovu mapu.

Tabulka 16 - Priklad ¢. 3 - Karnaughova mapa
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Z Karnaughovy mapy vytvofime minimalizovanou funkci v konjunktivnim i disjunktivnim

tvaru.
fi=(@+c)(b+c)b+d)
fa=ab+bc+cd

Minimalizovany tvar logické funkce v disjunktivnim tvaru se pIné shoduje s vysledkem

z predchozi kapitoly.
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Nyni provedeme ovéreni ekvivalence. Minimalizovany tvar v konjunktivnim tvaru
roznasobime za pomoci zakona o distributivnosti. Nejprve ale za pomoci zakona

asociativnosti oddélime dvojici pro snadnéjsi vypocet.
f=@+c)b+a)(b+d)=(@+c)b+0c))(b+4d)
Nyni jiz pfistoupime za pomoci zakona distributivnosti k roznasobeni.
f=(@+)B+0c)(b+d)=(ab+ac+bc+cc)(b+d)
Zakon absorpce odstrani dvojici proménné c.
f=(ab+ac+bc+cc)(b+d)=(ab+ac+bc+c)(b+d)
Pomoci zakona distributivnosti zjednodusime prvni zavorku.
f=(@b+ac+bc+c)(b+d)=(ab+c@+b+1)(b+d)
Zakon o agresivnosti 0 a 1 dale zjednodusi zavorku.
f=@b+c@+b+1)(b+d)=(@b+cl)(b+d)
Diky zakonu o neutralnosti logické 0 a 1 dojde ke konecné Upravé prvni zavorky.
f=(ab+ cl)(b + cf) = (ab + c)(b + J)
Opét vyuZijeme zakon distributivnosti a roznasobime zavorku.
f=(@b+c)(b+d)=abb+abd+bc+cd
Zakon absorpce upravi prvni hodnotu logické funkce.
f = abb + abd + bc + cd = ab + abd + bc + cd
Za pomoci zakona distributivnosti dale upravime logickou funkci.
f=ab+abd+bc+cd=ab(l+d)+bc+cd
Zakon o agresivnosti 0 a 1 pomuzZe odstranit zavorku.
f=ab(1+d)+bc+cd=abl+bc+cd
Posledni tprava pomoci zakona o neutralnosti logické 0 a 1.

f=abl+bc+cd=ab+bc+cd
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Z tohoto lze zietelné vidét, ze upravou logické funkce v minimalizovaném konjunktivnim
tvaru jsme dospéli k podobé minimalizovaného disjunktivniho tvaru logické funkce. Na
zakladé tohoto je ovérena ekvivalence konjunktivniho a disjunktivniho tvaru logické

funkce.

3.3.3 OVERENi A SIMULACE PRIiKLADU C. 3
Do logického konvertoru zadame pravdivostni tabulku, dle které simula¢ni program

vytvofi minimalizovanou podobu logické funkce v disjunktivnim tvaru.

Logic converter-XLC1 X

Out

m O
o O
o O
T O

Conversions
10]1 —+ AlB
1ot SIPF ap
2B — 101

A = =5

000
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015

AB —  NAND

R - e
=== Nl e N ==

—_ e L O OO0 - a O oo oo o
oo oom—oo—m—ool0 O
m“omomomomomomo—olo O

[ AB+cD'+8C |

Obrazek 26 - Priklad ¢. 3 - Logicky konvertor (Zdroj: vlastni)

Vysledek logického konvertoru se plné shoduje s vypoctem z predchozich kapitol.

Nyni provedeme zapojeni v simulacnim programu Multisim, a to jak zadané logické

funkce, tak jejich minimalizovanych tvart. Vystupni priibéh by mél byt naprosto totoiny.
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Obrazek 27 - Priklad ¢. 3 - Simulace a ovéfeni minimalizace (Zdroj: vlastni)
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Simulaci jednotlivych vysledkl a zadané logické funkce byla ovéfena pravdivost

jednotlivych vysledk.

3.4 PRIiKLADC. 4

Je dana logicka funkce:
f=a(bc+c)+b ((c +d)(a+ 5)) + abcd

Provedte minimalizaci zadané logické funkce. Ovéfte spravnost vysledkl. Provedte
diikaz ekvivalence konjunktivniho a disjunktivniho minimalizovaného tvaru logické

funkce.
3.4.1 RESENi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY
Pouziti zakon(:

e zakon distributivnosti,

e zakon o vylouceni tfetiho stavu,

e zakon o agresivnostiOal,

e zakon o neutralnosti 0 a 1.

Na logickou funkci aplikujeme zakon distributivnosti, a to na vSechny zavorky.
f=a(bc+c)+b ((c +d)(a+ E)) + abcd
= abc + ac + b(ac + bc + ad + bd) + abcd
f = abc + ac + b(ac + bc + ad + bd) + abcd
= abc + ac + abc + bbc + abd + bbd + abcd

Na takto upravenou logickou funkci nyni aplikujeme zdkon o vylouceni tretiho stavu.

f =abc + ac + abc + bbc + abd + bbd + abcd
= abc + ac + abc + 0c + abd + 0d + abcd

vs v

Diky zakonu o agresivnosti logické 0 a 1 zjednodusime dalsi cleny logické funkce.

f = abc + ac + abc + Oc + abd + 0d + abcd
= abc + ac + abc + 0 + abd + 0 + abcd

Zakon o neutralnosti logické 0 a 1 nam pomtiZe odstranit logické 0 z funkce.

f =abc+ac+abc+ 0+ abd + 0+ abcd = abc + ac + abc + abd + abcd
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Pomoci zakona distributivnosti vytkneme pred zavorku ¢len ac.
f =abc + ac + abc + abd + abcd = ac(b+ 1+ b + bd) + abd
Zakon o agresivnosti logické 0 a 1 nam pomtze zjednodusit zavorku.
f=ac(b+1+b+bd)+abd = acl + abd
Posledni tpravou logické funkce bude za pomoci zdkona o neutralnosti logické 0 a 1.
f =acl + abd = ac + abd
Vysledkem je jiZ minimalizovany disjunktivni tvar zadané logické funkce.

3.4.2 RESENi POMOCi KARNAUGHOVYCH MAP, OVEREN{ EKVIVALENCE

Prvnim krokem je vytvoreni pravdivostni tabulky.

Tabulka 17 - Priklad ¢. 4 - pravdivostni tabulka

(=== === =0 0000|000 |OCO|OC|D
=== =000 0O|R|RIRIR O OC|IOC|O|T

= O|R O|R O|R O|R O|R | OR | O|R | O|lQ
R =R IOlR(RIR OOC|I0OC|I0OI0O(0O0|0O0 0O|C|OC|=

R R IO|I0OR PR O0O|R| PRIOICO(R(R OC|OC|O

Z takto vytvorené pravdivostni tabulky realizujeme Karnaughovu mapu.
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Tabulka 18 - Priklad ¢. 4 - Karnaughova mapa

d

00

01

11

olr|o|o
olo|o|o
LR|lrk|o|lo
L|lk|o|lo

10

Z Karnaughovy mapy vytvofime minimalizovanou funkci v konjunktivnim i disjunktivnim

tvaru.
fe=a(c+d)(b+c)
fa = abd + ac

Minimalizovany tvar logické funkce v disjunktivnim tvaru odpovida vysledku Gpravy

zadané logické funkce v predchozi kapitole.

Dlkaz ekvivalence konjunktivniho a disjunktivniho minimalizovaného tvaru logické
funkce provedeme, Ze minimalizovany konjunktivni tvar logické funkce upravime dle
zakonli Booleovy algebry. Dukaz ekvivalence probéhne diky shodnému vysledku

s minimalizovanym disjunktivnim tvarem logické funkce.

Provedeme prvotni tpravu dle zakona distributivnosti. Nejprve roznasobime zavorky,

nasledné dojde k roznasobeni vysledku s hodnotou a.
f=a(c+d)(b+c)=a(bc+cc+bd+cd)
f =a(bc + cc + bd + cd) = abc + acc + abd + acd
Nyni vyuZijeme zakon absorpce.

f = abc + acc + abd + acd = abc + ac + abd + acd

Znovu vyuZijeme zakon distributivnosti.
f =abc+ac+abd +acd =ac(b+1+d)+abd
Zakon o agresivnosti logické 0 a 1 pomtiZe s odstranénim zavorky.
f=ac(b+1+d)+abd = acl +abd

Diky zakonu o neutralnosti logické 0 a 1 dojde k posledni upravé logické funkce.
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f =acl + abd = ac + abd

Na zakladé shody vysledku s minimalizovanym disjunktivnim tvarem logické funkce
muZeme konstatovat, Ze doslo k ovéfeni ekvivalence mezi konjunktivnim a disjunktivnim

minimalizovaném tvaru logické funkce.

3.4.3 OVERENi A SIMULACE PRIKLADU C. 4
Nejprve zadame pravdivostni tabulku do logického konvertoru a nasledné porovname
vysledek minimalizace provedené logickym konvertorem snami vypocitanymi

hodnotami.
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Obréazek 28 - Priklad ¢. 4 - Logicky konvertor (Zdroj: vlastni)

Logicka funkce v minimalizovaném tvaru plné odpovida pfechozim vypoctiim, stejné jako
pravdivostni tabulka.
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Obrazek 29 - Priklad ¢. 4 - Simulace a ovéfeni minimalizace (Zdroj: vlastnf)
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Vramci simulace probéhlo ovéfeni vysledkd disjunktivniho i konjunktivniho

minimalizovaného tvaru zadané logické funkce.
3.5 PRIKLADC.5
Je dana logicka funkce:
f=(a+b)(c+d)(a+d)(c+a+Db)

Provedte minimalizaci zadané logické funkce. Ovéfte spravnost vysledkl. Ovéfte

ekvivalenci minimalizovanych tvara.

3.5.1 RESENi POMOCi ZAKONU BOOLEOVY ALGEBRY

Pouziti zakonu:

zakon asociativnosti,
e zakon distributivnosti,
e zakon absorpce,
e zakon o vylouceni tretiho stavu,
e zakon o agresivnostiOal,
e zakon o neutralnosti 0 a 1.
Za pomoci zdkona asociativnosti si rozdélime funkci na mensi