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Anotace

Cilem bakalaiské prace bylo vytvorfit rozsifujici ucebni pomiticku pouZitelnou pro
studenty predmétu ,,Algebra IIL.“ na pedagogické fakulté¢ JihoCeské univerzity
v Ceskych Budé&jovicich. Text je koncipovan tak, aby byl vhodny jak pro studenty
uditelstvi matematiky na ZS i SS, tak i pro studenty oboru finanéni matematika.

Ukazuje zejména na praktické aplikace Casti algebraickych metod v redlném Zivote.
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1 UVOD

Cislo je abstraktni entita uZivana pro vyjadfeni mnoZstvi nebo potadi. Cisla se
zapisuji pomoci cislic, a to vraznych Ciselnych soustavich, a pomocnych znakd,
zejména desetinné ¢arky a znamének plus a minus.

Kolem roku 3000 ptf. n. 1. byly v Sumerské 1iSi k vyjadfovani mnoZstvi
obchodovaného zbozi pouZivany rtzné¢ vytvarované centimetrové hlinéné Zetony,
predstavujici napiiklad jednu ovci, jednu domluvenou miru obili nebo oleje apod. Pocet
Zetonti pak vyjadioval celkové domluvené mnoZstvi zboZi. Zetony byly po obchodnim
jednani uzavieny do duté hlinéné koule opatfené pecetémi smluvnich stran. Pro ovéfeni
mnoZstvi bylo ovSem nutno peceté porusit. Proto bylo kromé peceti na kouli napséno,
jaké Zetony v jakém mnozstvi se v ni nachdzeji. Obchodnici si po Case vSimli, Ze tak

vlastn€ Zetony nepotiebuji.

[14]



2 CISELNE OBORY

Historicky vyvoj pojmu cislo byl stimulovédn potfebou provadét operace s Cisly.
NemozZnost C¢iselné vyjadrit urcité skutecnosti z redlného zivota vedla k postupnému

rozSitovani oboru piirozenych ¢isel, tj. k definici nadmnoziny k dosavadnimu ¢iselnému

z w7

oboru. Zavedené Ciselné mnoZiny jsou ve vztahu inkluze: N cZ cQ c R.

N — mnoZina pfirozenych ¢&isel, kterd slouzi k vyjadieni poétu prvki neprazdnych
mnozin (1, 2, 3,4, 5, ...). Nékdy potiebujeme pfidat i ¢islo 0, potom se pouzivd symbol

Ny (0,1,2,3,4,5,...).

Z — mnozina celych ¢&isel, kterd umozhuji vyjadfovat i zmény v poétu prvki.
Ke kazdému prvku existuje prvek opacny, coz umoZnilo vyjadfit rozdil mezi ,,ma dati a

dal“(...,-3,-2,-1,0, 1,2, 3, ...).

() — mnozina raciondlnich ¢&isel, kterd umoziuji vyjadfit i podty dila urcitého celku,

zmeény poctit apod. Obor celych ¢isel bylo potieba rozsitit o ¢isla vyjadiujici ¢ast celku.

R — mnozina vSech redlnych &isel, kterymi lze vyjadiit i libovolné délky, obsahy,
objemy apod. a jejich zmény.

(1]



Obr. 1: Ciselné obory
[14]

2.1 OBOR PRIROZENYCH CISEL

N={1,2,3,4, ...}

2.1.1 Zakladni operace

Séitani a nasobeni — pro kazd4 tii ptirozend &isla a,b,c plati:

a) (a+b)e N,a-be N ... uzavienost na operace s¢itdni a ndsobeni.
b) a+b=b+a,a-b=>b-a ... komutativnost operaci.
¢) a+(b+c)=(a+b)+c,a-(b-c)=(a-b)-c ... asociativnost operaci.

d a-(b+c)=a-b+a-c ... distributivnost nasobeni vzhledem ke s¢itani.



DalSi operace

a) odcitani (a—b), kde a > b : rozdilem dvou pfirozenych Cisel a a b, kde plati
a > b je ptirozené ¢islo x, pro které plati a =b+ x.
b) mocnina (a”): b-tou mocninou piirozeného ¢&isla a nazyvame soudin b

stejnych initeld a(a” =a-a-a-...-a)

Soudélna ¢isla - prirozend &isla a,b jsou navzdjem soudélnd, maji-li spole¢ného

délitele vétsiho nez 1.

Prvocdislo - pfirozené ¢islo nazyvame prvocislem, mé-li pravé dva délitele: &islo 1 a

samo sebe.

Cislo slozené - takové ptirozené &islo, které ma vice neZ dva piirozené délitele
(1 neni ani prvocislo ani ¢islo sloZené).

Mnozina délitelu ¢isla n - je mnoZina viech pfirozenych &isel, jimiZ je n délitelné.

Nejvétsi spolecny délitel Cisel a, b — je nejvétsi z &isel, kterymi je délitelné jak

¢islo a, tak i ¢islo b . ZnacCime jej D(a,b).

MnozZina nasobkid ¢isla n — je mnozina {n,2n3n4n,....kn,... }, pro viechna

pfirozena Cisla k .

NejmensSi spoleény nasobek c¢isel a, b — je ¢&islo n(a,b), které je nejmensi

ze vsech ¢isel, které jsou ndsobky jak Cisla a, tak i ¢isla b .

(1]
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2.1.2 Kritéria délitelnosti prirozenych Cisel

ne N je délitelné

= dvéma: je sudé (pravé tehdy, koné&i-li na nékterou z &islic 0, 2, 4, 6, 8).

= tfemi: pravé tehdy, je-li jeho ciferny soudet délitelny tfemi.

= Ctyfmi: pravé tehdy, je-li jeho posledni dvojé&isli délitelné Styfmi.

= péti: pravé tehdy, je-1i jeho posledni cifra délitelnd 5.

= Sesti: prave tehdy, je-li délitelné zaroven dvéma a tfemi.

= sedmi: praveé tehdy, kdyz cislo, které vznikne z ¢isla nodtrzenim cifry

na mist¢ jednotek a odectenim dvojndsobku jednotek od takto

,»zkrdceného Cisla®, je délitelné sedmi.

= Oosmi: pravé tehdy, je-li posledni troj¢isli délitelné osmi.
= deviti: pravé tehdy, je-li jeho ciferny soucet délitelny deviti.
= deseti: pravé tehdy, je-li jeho posledn cifra &islo 0.

= jedendcti: prdvé tehdy, je-li soulet &islic na lichych mistech zmenSeny
o soucet ¢islic na sudych mistech dé€litelny jedenécti.

» dalSi Cisla: pravé tehdy, je-li piirozené ¢&islo n délitelné zaroveh dvéma
nesoudélnymi Cisly aab, pak je d€litelné také jejich soucinem.

[11(3]

2.2 OBOR CELYCH CIiSEL

Obor celych ¢isel vytvofime tak, Ze mnoZinu Cisel ptirozenych doplnime o Cislo
0 a vSechny rozdily 0 — n pro vSechna pfirozend ¢isla n. Cislo 0 — n nazyvame c¢islem

opac¢nym k Cislu n.

-11 -



2.2.1 Délitelnost v oboru celych Cisel

Kritéria délitelnosti v oboru pfirozenych ¢isel jsou pouzitelnd i v oboru Cisel
celych, nebot’ dvojice navzdjem opacnych Cisel a, -a maji spolec¢né celociselné délitele i
spole¢né celociselné ndsobky. Za nesoudélna povaZujeme celd Cisla a,b, jejichz
spolecnymi celo¢iselnymi déliteli jsou pouze ¢isla-1 a 1.

(1]

2.3 OBOR RACIONALNICH CISEL
KaZzdé raciondlni ¢islo 1ze vyjadrit jako zlomek £, kde pe Z se nazyva Citatel

: . N B
a ge N se nazyva jmenovatel. Jmenovatel ur¢uje jméno zlomku, napf. B je jedna

U S VT S . (. «
polovma,g je jedna tretlna,z je jedna ctvrtina. Zdapis zlomkl neni jednoznacny,

protoZe zlomek je moZno zapsat nekonetné¢ mnoho zptisoby (kraceni, rozsiteni).

Vydélenim lze zlomek pievést desetinné ¢islo.

Zapis racionalnich ¢isel:
= pomoci zlomku v zdkladnim tvaru, kde cCitatel a jmenovatel jsou nesoud€lnd
.. L 2
¢isla, napt. —, —
53
* desetinnym ¢islem s ukon¢enym rozvojem: 0,4
= symbolickym zdpisem cisla s nekoneénym, ale periodickym desetinnym

rozvojem: 1,66666... = 1,6

Porovnavani racionalnich cisel

» v desetinném zdpisu: podle prvni rozdilné Cislice zprava

= ve tvaru zlomku: po pfevodu na spolecného jmenovatele porovndvame Citatele

-12-



Operace na mnoziné racionalnich cisel

Pro libovoln4 celd ¢isla a,c a celd nenulova ¢isla b,d plati:

ﬁ+£_ad+bcg_£_ad—bc
b d bd b d bd
ac_aca.c_ad_ad
bd bd’b'd b c bc

(1]

2.4 OBOR REALNYCH CISEL

Redlnad c¢isla jsou takova cCisla, kterym muzZeme jednoznacné pfifadit body
nekonecné piimky (Ciselné osy) tak, aby tato ¢isla popisovala vzdalenost od né&jakého
vybraného bodu (nuly) na takové piimce. Tato nula pak piirozené rozd¢€luje redlnd c¢isla

na kladnd a zapornd. Do redlnych ¢isel patii kazdy bod této nekonecné ptimky.

2.4.1 Absolutni hodnota realného cisla

Absolutni hodnota redlného Cisla |a| je velikost vzdalenosti obrazu tohoto Cisla

od obrazu 0 na ¢iselné ose.

Je-li a>0= |a| =a

a<0:>|a|=—a

2.4.2 Operace s realnymi €isly

Plati stejné vty jako pro operace s raciondlnimi Cisly. Pro nezdporny argument a

a sudé n je navic A/a € R, (uzavienost R; na odmoctiovéni). Pokud je n liché, potom

plati —a=—4a.
(1]

-13-



2.5 OBOR KOMPLEXNICH CISEL

Komplexni ¢isla vznikaji rozSifenim oboru redlnych cisel tak, aby v ném kazda
algebraickd rovnice méla feSeni. Napt. kvadratickd rovnice x* + 1 = 0 nemd v oboru

redlnych Cisel feSeni, ale m4 feSeni v oboru ¢isel komplexnich.

Komplexni ¢islo ma dvé slozky realnou a imaginarni. Zapisuje se nejcastéji
jako a+bi, pfi¢emZ i znamend imaginarni jednotku, definovanou vztahem i’= -1.
Zminéna rovnice pak ma dvé feSeni ti. Pro operace s komplexnimi Cisly plati pravidla

jako pro pocitani s dvoj€leny.

2.5.1 Davody pro zavedeni komplexnich €isel

UZ persky matematik Al-Khwarizmi (asi 820) si vSiml, Ze nékteré kvadratické
rovnice nemaji v mnozin€ redlnych Cisel feSeni. Italsky matematik Girolamo Cardano
(1501-1576) ukazal, Ze by stacilo vhodn¢ definovat odmocninu zdporného ¢isla, a René
Descartes zavedl v roce 1637 oznaceni redlné a imaginarni Cislo. Zajimavé vysledky
zkoumani téchto ,,neskutecnych* ¢isel ukdzal Leonhard Euler a komplexni ¢isla presné
zavedl francouzsky matematik Augustin Louis Cauchy (1821) a nezdvisle na ném Carl

Friedrich Gauss (1831).
Obor reédlnych Cisel, ktery vyjadfuje dostateCné¢ dobie jakoukoliv kvantitu

(mnoZzstvi), se tedy rozsifuje do oboru komplexnich ¢isel, jejichZ vyznam neni intuitivné

prilis ztejmy.

- 14 -



2.5.2 OPERACE S KOMPLEXNIMI CiSLY

Algebraicky tvar komplexnich ¢isel — pro c¢isla v algebraickém tvaru lze
jednoduchymi algebraickymi dpravami definovat vztahy pro soucet, rozdil a soucin

dvou komplexnich cisel:

" (a+bi)+(c+di)=(a+c)+ilb+d)
" (a+bi)=(c+di)=(a—c)+ilb—-d)

* (a+bi)-(c+di)=(ac—bd)+i(ad +bc)

Podil dvou komplexnich ¢isel I1ze vyjadtit takto:

a+bi_(a+bi)'(c—di)_(ac+bd)+i(bc—ad)_ ac+bd iy bc—ad
c+di_(c+di)-(c—di)_ c’+d? e +d? c>+d?

Pro komplexni ¢islo z=a+bi je definoviano komplexné sdruzené Cislo ve tvaru

z=a—bi. Jejich soudin z-z=a’+b" je vidy redlny a nezdporny a je roven nule
pouze kdyz z=0.
[14]
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3 CISELNE SOUSTAVY

Ciselnd soustava je zplsob reprezentace ¢isel. Podle zptisobu uréeni hodnoty
Cisla z dané reprezentace rozliSujeme dva hlavni druhy Ciselnych soustav: pozi¢ni
Ciselné soustavy a nepozicni Ciselné soustavy. V praxi se vSak také pouZzivaly zplisoby
reprezentace pouzivajici postupy z obou téchto druhd. Dnes se obvykle pouzivaji
soustavy poziéni. Cisla dané soustavy se sklddaji z uspofddané mnoZiny symbolil, které

se nazyvaji Cislice.

Pozi¢ni soustavy

Pozi¢ni soustavy jsou charakterizovdny tzv. zdkladem neboli bazi (anglicky
radix, znaci se r), coZ je obvykle kladné celé Cislo definujici maximélni pocet Cislic,
které jsou v dané soustave k dispozici. Mezi nej€astéji pouZivané pozicni soustavy patii

dvojkova, osmickova, desitkovd, dvanactkova, Sedesatkova.

Kazdé cislo vyjadiené v pozicni soustavé mulze mit Cdst celoCiselnou a Cést
desetinnou. Tyto Casti jsou oddéleny desetinnou ¢arkou. V anglosaskych zemich je
misto desetinné ¢arky uzivana desetinnd teCka. Pozi¢ni soustavy se nazyvaji polyadické,
coZ znaci vlastnost, Ze ¢islo v nich zapsané 1ze vyjadfit sou¢tem mocnin zdkladu dané
soustavy vyndsobenych pftisluSnymi platnymi cislicemi. Existuji 1 soustavy, které
vyuZzivaji odeCitdni. Ptikladem je trojkova soustava, kterd obsahuje znaky s vyznamem

-1, 0, 1.
Nepozicni soustavy

Ptikladem nepozi¢ni soustavy jsou fimské Cislice. Dnes se prakticky nepouZivaji.

[14]
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3.1 DESITKOVA SOUSTAVA

Desitkova soustava je bézn¢ pouzivanou soustavou. Ma pravdépodobné piivod

v poctu prstil na obou rukou.

Jednotlivé Cislice uddvaji pocty mocnin deseti:

(4385),, =4-10° +3-10° +8-10" +5-10°

Desitkova soustava patii mezi polyadické soustavy, které se vyznacuji tim, Ze
¢islo a je vyjadreno jako mnohoclen, kde z je zdklad soustavy (v naSem piipad¢ 10),
soucinitelé ay aZ a, mohou nabyvat hodnot O, 1, ..., z-1 (v naSem piipadé¢ 0 azZ 9),
obdobn€ a.1 az a_y,:

-1 1 0 -1 -2 —k
a=a,z"+a, 7" +..+az +a,z +a,z” +ta,z +..+a,z

3.2 DVOJKOVA SOUSTAVA

Desitkova soustava neni vSak vhodna pro pocitace a Cislicové systémy, protozZe
Cislicové zafizeni by muselo rozliSovat deset riznych stavii (napt. napétovych stupiilt).
To by kladlo vysoké naroky na jeho pfesnost a kvalitu. Proto je vyhodnéjsi zobrazovat
&islo ve dvojkové (binarni) soustavé, kde maji prvky dva stavy. Cisla jsou zde vyjadfena
pomoci €islic 0 a 1 jako soucet mocnin dvou. Tak jako v desitkové soustavé md i zde

kazda ¢islice vyznam odpovidajici jejimu umisténi ve dvojkovém cisle.

Prevod dvojkového cisla na desitkové provedeme tak, Ze fady, v nichZ je ve
dvojkovém Cisle 1, vyjadiime v desitkové soustavé pomoci mocnin dvou:
(101000101), =1-2° +0-27 +1-2°4+0-2° +0-2* +0-2° +1- 2> +0- 2" +1-2° =
(325),,

-17 -



Cislo zapsané ve dvojkové soustavé md primérné 3,3krdt vice mist neZ stejné
Cislo vyjadiené v desitkové soustaveé. Proto se dvojkovad soustava nehodi pro runi
vypocty a je ur€ena vyhradné pro pouZziti v pocitacich.

[2][41(14]

3.2.1 Prevod cisel z desitkové do dvojkové soustavy

Jednoduchy zplisob pievodu celych desitkovych ¢isel je zaloZzen na postupném

dé€leni dvéma a zbytky po d€leni (0 nebo 1) tvoii obraz ¢isla ve dvojkové soustave:

(49),,:2=24 zbytek: 1 A
24:2=12 zbytek: 0
12:2=6 zbytek: 0
6:2=3 zbytek: 0
3:2=1 zbytek: 1
1:2=0 zbytek: 1

Vysledné dvojkové ¢islo je (110001);

Tento zplsob ptrevodu vyzaduje operace s desitkovymi Cisly, proto se hodi
pro ruc¢ni pievod ¢isel z jedné soustavy do druhé. Pro pocitace pracujici ve dvojkové

soustave se pouZzivaji prevody jiné.

Desetinnd &isla se prevadi postupnym nasobenim zikladem. Cislice, které jsou
v dil¢ich vysledcich pied fddovou &irkou, jsou &islicemi &fsla v nové soustavd. Cast
za fadovou cCarkou se dale ndsobi zakladem tak dlouho, dokud za fadovou c&arkou
nebude ve vysledku nula nebo podle toho, kolik mist chceme mit vysledek. Cislice mus{
byt sefazeny podle sledu ndsobeni za tddovou Carkou. Prevod &isla (0,78),0 do dvojkové

soustavy:

- 18 -



0,78-2=1,56 0,56-2=1,12 0,12-2=0,24 0,24-2=0,48

1 1 0 0
0,48-2=0,96 0,96-2=192 092-2=184 0,84-2=1,68

0 1 1 1
0,68-2=1,36 0,36-2=0,72 ... atd.

1 0

Vysledné dvojkové Cislo po prevodu je (1100011110...),
(2]

3.2.2 Matematické operace ve dvojkové soustavé

Ve dvojkové soustave je mozné provadét vSechny zdkladni matematické operace

obdobné jako v soustavé desitkové.

S¢itani dvojkovych ¢islic

Pti s¢itdni dvojkovych Cislic plati: 0+ 0=0
0+1=1
1+1=10

ProtozZe Cislo dvé jiz nelze vyjadfit Cislici dvojkové soustavy, je potfeba pouZit
dvou c¢islic a to v nultém a v prvnim fadu, tedy (10),. Je-li soucet vétsi nez 1, dochazi
k ptenosu fadu, ktery v desitkové soustavé nastane teprve pii souctu vétSim nez 9.

Pfi sCitani Cisel postupujeme analogicky jako u desitkové soustavy:

10111 sCitanec 23
11100 sCitanec 28
11100 pienos 1
110011] » soucet 511 10
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Dvojkové odecitani

Maiéme-li od ¢isla A odecist ¢islo B, tj. (A-B), mizeme postupovat tak, Ze ¢islo B
ucinime zapornym a piicteme k Cislu A. Plati tedy (A-B) = A+(-B). Na tomto principu
Ize ¢isla odecist s pouzitim s¢itdni. Musime vSak nejdiiv vytvofit zdpornou hodnotu
dvojkového cisla B. Jedna z moZnych metod pouzivd dvojkové komplementdrni
aritmetiku, tj. pomoci dopliikového kédu (také dvojkovy doplné€k), ktery se vytvoii tak,
Ze u Cisla zaménime jedni¢ky za nuly a nuly za jednicky (tim vytvoiime negaci neboli
jedni¢kovy dopIn&k) a k takto vzniklému &islu piiéteme jednicku. Cislo se tedy neguje
obrdcenim hodnoty vSech bith c¢isla a pfictenim jednicky k vysledku negace.
Pracujeme-li s dvojkovymi Cisly ve dvojkové komplementarnim zapisu, udava vzdy bit
Cisla, ktery je nejvice vlevo znaménko ¢isla. Je to tzv. znaménkovy bit. Je-li tento bit 1,

je ¢islo zdporné, je-li tento bit 0, je ¢islo kladné.

Napt. dvojkoveé komplementarni odecteni ¢isel 3 a 2:

(010), Cislo 2

(011), ¢islo 3

(101), negovand hodnota ¢isla 2 (-2)

(001), k negovanému ¢islu 2 pficteme Cislo 1

(110), negace po pricteni Cisla 1

(011) + (110) = (001) vysledek dvojkové komplementarniho odecteni

Nasobeni dvojkovych cisel

Pti ndsobeni dvojkovych ¢isel plati tato pravidla:  0-0=0
0-1=0
1-1=1
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Pfi ndsobeni vicemistnych ¢isel, obdobné jako v desitkové soustavé, ndsobime postupné
prvniho Cinitele jednotlivymi ¢islicemi druhého Cinitele a vysledky, vZdy posunuté o

rad, seCteme:

0011 12
-0101 13
0011 36
0000 12
0011 156 |10

1111 |,

Déleni ve dvojkové soustavé

Déleni ve dvojkové soustavé je pomérné slozitd operace. U nékterych starSich

pocitact nepatiilo déleni k hlavnim operacim a provad¢lo se zvlaStnim podprogramem.

(2]

3.3 OSMICKOVA A SESTNACTKOVA SOUSTAVA

Osmickova a Sestnictkova Ciselnd soustava jsou v informatice Casto pouzivany

Vev s

3.3.1 Osmickova (oktavova) soustava

Osmickovd soustava je Ciselnd soustava o zdkladu 8. Je snadno pievoditelna
do bindrni soustavy (&islo 8 = 2°). Odzadu rozd&lime bindrni znaky na trojice, a pokud
je potieba, dopiSeme na zacitek jednu nebo dvé nuly. Poté miiZeme kaZzdou trojici
nahradit znakem 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 a ziskdme zdpis Cisla v osmiCkové Ciselné soustave.

Jedna cislice oktavového zapisu Cisla nahrazuje tii Cislice bindrniho zdpisu. Pro prevod

muZeme pouZzit nasledujici tabulku:

-21 -



Desitkova Cislice | 0 1 2 3 4 5 6 7
Binarni zapis 000 | 001 | 010 | OI1 | 100|101 110|111

Tab. 1: Ukdzka bindrniho zapisu

Prevod ¢isla (1572)s do dvojkové (binarni) soustavy:

1 =001
5=101
7=111
2=010 vysledek: (1572)s=(001101111010),

Pievod c¢isla (11111011000); do osmickové soustavy: jelikoZ mame pouze 11

z M7

bindrnich znakii, doplnime na zacatku ¢islici 0 a poté ¢islo (011111011000); rozdélime

do trojic:

011=3

111=7

011=3

000=0 vysledek: (11111011000), = (3730),

Osmickovd soustava uz je dnes na ustupu a vice se vyuzivd soustava Sestnactkova.

[41(14]

3.3.2 Sestnactkova (hexadecimalni) soustava

Sestnictkovd soustava je Ciselnd soustava o zdkladu 16. Slovo ,.hexadecimalni*
pochézi z feckého slova hexi = Sest a latinského slova decem = deset. Hexadecimalni
Cislice se zapisuji pomoci Cislic 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9 apismen A, B, C, D, E, F
(pismena A az F reprezentuji cifry s hodnotou 10 az 15). Diky jednoduchému pievodu
mezi Sestnidctkovou a dvojkovou soustavou se hexadecimalni zdpis Cisel Casto pouziva
v oblasti informatiky. Pfevod ¢isla z hexadecimdlni soustavy do soustavy bindrni je

usnadnén diky tomu, Ze zdklad soustavy ¢islo 16 = 24,
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Prevod celych desitkovych ¢isel na Sestnactkové
Cela desitkova Cisla mizeme pievadét na Sestnactkova napi. pomoci postupného
dé€leni Sestndcti a sepisovani zbytku po déleni.

Ptiklad: pfevod desitkového ¢isla 15119 do hexadekadického zdpisu:

15119:16 =944 zbytek: 15 = (F)ie

944:16 =59 zbytek: 0 = (0)16
59:16=3 zbytek: 11 = (B)ie
3:16=0 zbytek: 3 =3)6 vysledek: (15119),9 = (FOB3);6

Prevod celych Sestnactkovych ¢isel na desitkové
Vypocet hodnoty hexadecimalniho ¢isla, které se skldda z k Cislic xo, x1, ..., Xx-1),

nabyvajici hodnoty 0, 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, A, B, C, D, E, F se provadi podle

nésledujiciho vzorce:

k-1 '
xX= Zx,. 16
i=0

Pouzijeme ¢islo (15119)19 = BBOF);s=>x3=3,x2=B=11,x1=0,xg=F =15

k—1
(BBOF),, = x,-16' =x,-16* +x, - 16 +x, - 16' +x,-16° =
16 i 3 2 1 0

i=0

=3-16°+11-16 +0-16' +15-16° =12288+2816+0+15=(15119),,

Prevody mezi Sestnactkovou a dvojkovou soustavou
Ptrevod z hexadecimdlni soustavy do dvojkové je usnadnén diky tomu, Ze Cislo 16 = 24,

Postupujeme obdobné jako u osmickové soustavy:

me| 0| 1 | 2|3|4]5|6|7|8|9|A|B|Cc|D|E|F

M| 0| 1 | 23456 ]| 7|89 |10|11|12]13]14]15

(n), | 0000 | 0001 | 0010 | 0011 | 0100 | 0101 | 0110 | O111 | 1000 | 1001 | 1010 | 1011 | 1100 | 1101 | 1110 | 1111

Tab. 2: Pfevody mezi Sestnactkovou, desitkovou a dvojkovou soustavou
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Prevod ¢isla (3F5A)6 = (16218),9 do dvojkové soustavy:

3=0011
F=1111
5=0101

A=1010 vysledek: (3F5A)16=(11111101011010),

Prevod ¢isla (11001101), do Sestnactkové soustavy:

1100=C
1101 =D vysledek: (11001101),=(CD)16
[41[14]

3.4 OSTATNI CISELNE SOUSTAVY

3.4.1 Sedesatkova soustava

Pouziva se k méfeni Casu. Cislice se obvykle zapisuji desitkovou soustavou jako

00 az 59 a tady se oddéluji dvojteckou. Nazvy prvnich dvou adi jsou kopa a velekopa.

3.4.2 Dvanactkova soustava

Dvanéctkova soustava Sumert je ddvana do spojitosti s Sestiprstou lidskou rasou,
kterd se vyskytuje v mytech riiznych ndrodi. Druhym diivodem pro tuto soustavu mize
byt snaz$i déleni na tfetiny oproti desitkové soustavé nebo fakt, Ze Sestym symbolem
jedné ruky byla seviend pést nebo prazdné misto (rutinni pouzivani nuly je pomérné
nova zélezitost). Dvanactkova soustava je malo pouZivand, ale dodnes z ni zbyly ndzvy

prvnich dvou fadi tucet a veletucet.

3.4.3 Trojkova (terciarni) soustava

Ve trojkové soustavé se zapisuje napi. Morseova abeceda, kterd obsahuje tfi
prvky (-—/). Pomoci tifi prvki (SP TAB LF) muze byt také zapsdn i program

v ezoterickém programovacim jazyku Whitespace.
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3.4.4 Unarni (jednotkova) soustava

Existuje také unarni (jednotkova) soustava, ve které je ¢islo v podstaté vyjadieno
opakovédnim jediného symbolu.

[14]

35 ZAPIS CISEL VE VYBRANYCH CISELNYCH
SOUSTAVACH

Desitkovy zapis | Dvojkovy zapis | Oktalovy zapis | Hexadec. zapis
100 10 2° 2% 2! 2° g 8 16' 16
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 2 2
3 0011 3 3
4 0100 4 4
5 0101 5 5
6 0110 6 6
7 0111 7 7
8 1000 10 8
9 1001 11 9
10 1010 12 A
11 1 011 13 B
12 1100 14 C
13 1101 15 D
14 1110 16 E
15 1111 17 F

Tab. 3: Zapis Cisel ve vybranych Ciselnych soustavich

Piiklad: (12)19 = (1100), = (14)s = (O)s
[4]
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4 LOGICKE FUNKCE

Logicky obvod je tvofen skupinou vzdjemné spojenych logickych c¢lent,
o kterych lze fici, Ze jsou zafizeni uskutecnujici logickou funkci. S logickymi funkcemi
se muzeme setkat ve vyrokové logice. Vyrokova logika jako obecny soubor pravidel
spravného usuzovéni vznikla z potfeb matematiky, pfirodnich véd i rétoriky jiz ve 4.

stoleti pf. n. 1. ve starovékém Recku.

[1112]

4.1 ZAKLADNIi POJMY

Vyrok: kazdé tvrzeni, kterému Ize jednoznacné piifadit pravdivostni hodnotu
pravdivostni hodnota vyroku — pravda (1) = vyrok plati
nepravda (0) = vyrok neplati
Pt.: Dnes je stfeda.
1+1=3

Kazdé prvocislo je liché.

Hypotéza: vyrok, o jehoZ pravdivosti momentdlné neumime rozhodnout (domnénka)

Pf.: Mimo Slunec¢ni soustavu neexistuje Zivot.

Vyrokova forma:je véta obsahujici proménnou (proménné), stane se vyrokem
teprve pifi dosazeni konkrétnich hodnost za proménné nebo
kvantifikovani
Pi.: Cislo n je délitelné Sesti

x+223
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Kvantifikovany vyrok: vymezuje rozsah (pocet objektii, o nichZ vypovidé)
Pt.: VSichni to pochopili.
Nejmén¢ dva Zaci chybéli.

* Obecné kvantifikované vyroky — pfisuzuji uréitou vlastnost vS§em uvazovanym
objektim bez vyjimky. Obsahuji slova: v§ichni, kazdy, Zddny, nic apod.
Symbolicky zapis: Vx;T(x): tvrzeni T plati pro kazdé x
Pt. Kazdy svého Stésti strijcem.

Nikdo neni neomylny.

» Existen¢ni kvantifikované vyroky — vypovidaji o tom, Ze existuje (aspon
jeden) objekt dané vlastnosti. Obsahuji slova: existuje, najde se, néktery, n¢kdo,
alesponi jeden, lze nalézt apod.

Symbolicky zdpis: 3x;7T(x): existuje x, pro které plati tvrzeni T
Pt. N¢ktefi to pochopili.

Lze nalézt sudé prvocislo.

Tautologie: je vyrok, ktery je pravdivy, at jsou dil&f vyroky jakékoliv

Pt.: Pachatelem je Petr nebo Pavel nebo nikdo z této dvojice.

Usudek: je akt mysSleni, ktery ma tuto strukturu: zndme pravdivostni hodnoty
jednoho ¢i vice vyroku (tzv. predpokladil) a piifadime pravdivostni
hodnotu dal$imu vyroku (vyrokiim) a provedeme zavér.

Pt.: Kdyz klesa tlak, zkazi se pocasi.
Dnes klesa tlak. = piedpoklady

Dnes se zkazi pocasi. = zaver

Logicka funkce: je piedpis, ktery kombinaci, popf. i sledu hodnot jedné nebo vice
(nezavislych) logickych proménnych jednoznacné pfifazuje

hodnoty jedné (zavislé) proménné.

(1]
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4.2 LOGICKE FUNKCE JEDNE PROMENNE

X — vstupni nezdvisle promé&nna

Y — vystupni zdvisle proménnd, Y = f(X)

= YI-FALSUM hodnota Y je vidy 0
» Y2 -NEGACE hodnota Y je vzdy opacné nez hodnota X (¥ = X)

= Y3 - ASERCE hodnota Y opakuje hodnotu X
» Y4—-VERUM  hodnota Y je vzdy 1

Tab. 4: Tabulka pravdivostnich hodnot logickych funkci jedné proménné

4.3 LOGICKE FUNKCE DVOU PROMENNYCH

X — vstupni nezavisle proménna

Y — vystupni zévisle proménnd, Y = f(X)
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Y1 - FALSUM

Y2 - KONJUNKCE (SOUCIN)

Funk¢ni hodnota vzdy 0

X1 X2 Yl
1 1 0
1 0 0
0 1 0
0 0 0

Tab. 5: Funkce falsum

Pokud jsou ob€ nezavisle proménné 1, pak je vysledek 1

Analogie s ndsobenim = lze pouzit spojku ,,i*

X1 X2 Y2
1 1 |
1 0 0
1 0 0
0 0 0

Tab. 6: Funkce konjunkce
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Y3 - INHIBICE X1, Y5 - INHIBICE X2

. Opakuje nezdvisle proménnou hodnotu 1, pokud je druhd proménna opacné
hodnoty
X1 X2 Y3 Y5
1 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 |
0 0 0 0

Tab. 7: Funkce inhibice

Y4 - ASERCE X1, Y6 - ASERCE X2

. Opakuje hodnotu zvolené nezavisle promeénné

X1 X2 Y4 Y6
1 1 1 1
1 0 | 0
0 1 0 1
0 0 0 0

Tab. 8: Funkce aserce
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Y7 - DILEMA (XOR)

Y8

Taky nekdy oznacovand jako exklusive OR

Vybér pravdivé hodnoty ze dvou riznych

X1 X2 Y7
1 1 0
1 0 1
0 1 |
0 0 0

Tab. 9: Funkce dilema

— DISJUNKCE (SOUCET)

Aspon jedna proménnd nabyva hodnotu 1, potom vysledek je 1

Analogie sou¢tu = lze pouZit spojku ,,nebo*

X1 X2 Y8
1 1 1
1 0 |
0 1 1
0 0 0

Tab. 10: Funkce disjunkce
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Y9 - PIERCOVA FUNKCE NOR

. Negace souctu Y8 — disjunkce

. Kombinaci této funkce Ize vyjadrfit vSechny ostatni logické funkce

X1 X2 Y8 Y9
1 1 1 0
1 0 1 0
0 1 | 0
0 0 0 1

Tab. 11: Piersova funkce NOR

Y10 - EKVIVALENCE

. Porovnani hodnot nezdvisle proménnych

. Nabyvé hodnoty 1, pokud maji ob¢ proménné stejnou hodnotu

X1 X2 Y10
1 1 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1

Tab. 12: Funkce ekvivalence
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Y11 - NEGACE X2, Y13 - NEGACE X1

. Analogie funkce jedné proménné

. Hodnoty Y nabyvaji opacnych hodnot nez X

X1 X2 Yl YI3
1 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 |
0 0 1 1

Tab. 13: Funkce negace

Y12 - IMPLIKACE X2= X1

. Hodnota X/ vyplyva z X2
. Z nepravdy muze plynout pravda, proto hodnota zavisle proménné je 1

= Z pravdy nemtiZe vyplynout nepravda, protoZe hodnota zavisle proménné je 0

X1 X2 Y2
1 1 |
1 0 1
0 1 0
0 0 |

Tab. 14: Funkce implikace X2 = X1
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Y14 - FUNKCE IMPLIKACE X1 = X2

. Hodnota X2 vyplyva z X1
. Z nepravdy muze vyplynout pravda, proto hodnota zavisle proménné je 1

= Z pravdy nemtiZe vyplynout nepravda, proto hodnota zdvisle proménné je 0

X1 X2 Yi4
1 1 |
1 0 0
0 1 |
0 0 |

Tab. 15: Funkce implikace X1 = X2

Y15 - SHEFFEROVA FUNKCE NAND

- Negace soucinu Y2

. Kombinaci této funkce Ize vyjadrfit vSechny ostatni logické funkce

X1 X2 Y2 Yi5
1 1 1 0
1 0 0 |
0 1 0 1
0 0 0 1

Tab. 16: Shefferova funkce NAND
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Y16 - VERUM

Funk¢ni hodnota vzdy 1

X1 X2 Yi6
1 1 1
1 0 |
0 1 1
0 0 1

Tab. 17: Funkce verum

SHRNUTI LOGICKYCH FUNKCI DVOU PROMENNYCH

Yl falsum Y5 inhibice X2

Y2 konjunkce (soucin) Y6 aserce X2

Y3 inhibice X1 Y7 dilema (XOR)

Y4 aserce X1 Y8 disjunkce (soucet)

Y9 Piercova funkce NOR Y13 negace X1

Y10 ekvivalence Y14 implikace X1 = X2

Y11 negace X2 Y15 Shefferova funkce NAND

Y12 implikace X2 = X1 Y16 verum

Xt | x2 | vi | v2| Y3 | Y4 | Y5 | Y6 | Y| Y8 | Y9 |YI0|YII|YI2|YI3|Yl4|YI5S|YI6
t |1 |o |1 |o |1t |o|1]|o|1|o | 1]o]|1|]o]1]|o0o]1
t oo |o |1t | 1|o]|o ]| 1| 1|o|lo]| 1|1 ]|o]o]| 1|1
0o | 1o o]0 | o | 1|1 |1]|1]o]o]|o o] 1|1 [1]1
0ol o | oo |lo|o]|o]|o o |[o0o]| 1| 1|1 |1 |1 ]|1]|1]1

Tab. 18: Prehled vSech logickych funkci dvou proménnych

[51(16]
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5 BOOLEOVA ALGEBRA

Pro zjednoduSovéni sloZzenych vyrokl byla v roce 1847 propracovédna anglickym
matematikem Georgem Boolem (1815-1864) algebra logiky oznacovana jako Booleova
algebra. Na dlouhou dobu vsak upadla v zapomnéni a jeji vyznam byl docenén az

v souvislosti s reléovymi obvody a s rozvojem Cislicové techniky.

Obr. 2: George Boole

Je tfeba vzit na védomi, Ze Booleova algebra neni algebrou c¢isel, s jakou se
setkdvame v matematice, ale je to algebra stavu. Vzhledem ke klasické algebfe, je proto

jinak definovand, napt. v ni viibec neexistuji operace od¢itani a délen.

Booleova algebra je zvlaStni matematicky zplisob popisu chovani i struktury
logickych obvodu. Tato algebra pracuje s logickymi proménnymi, které mohou nabyvat

pouze dvou hodnot, logické hodnoty ,0° a logické hodnoty ,1°.

Pravidla Booleovy algebry miiZeme rozdélit do nékolika skupin. KaZzdému
pravidlu pro logicky souéin odpovida obdobné pravidlo pro logicky soudet. Rikdme, 7e
funkce logického souctu a soucinu jsou navzajem dudlni.

[15]
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5.1 ZAKLADNi OPERACE BOOLEOVY ALGEBRY

Logicka negace NOT:

Tento logicky operdtor se nazyva také inverze, davd vysledek zvany negace.

Oznacujeme se pridanim ,,pruhu® nad proménnou A, muZeme se ovSem setkat i

s takovym zdpisem, kdy bude negace vyznacena lomitkem pfed proménnou /A.

A A
0 1
1 0

Tab. 19: Pravdivostni tabulka logické negace

Znazornéni logické negace (obr. 3):

a) rozpinacim kontaktem — pfi stisknuti tlacitka A relé rozpoji kontakt S a Zarovka

zhasne

b) mnozina A" je doplikem (negaci) mnoZiny A

2 [s
L]
- X=A
S
~ @—‘ mnozina A'
I

a) b)

Obr. 3: Zn4zornéni logické negace
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Logicky soucin AND:

Logicky soucin se nazyva také prunik nebo konjunkce, vytvaii ,,soucin*

proménnych, obvykle se zapisuje A-B.

A B A-B
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Tab. 20: Pravdivostni tabulka logického soucinu

Znéazornéni logického soucinu (obr. 4):

a) sériovym zapojenim kontaktl — Zirovka se rozsviti pouze tehdy, kdyZ jsou
sepnuty oba spinace

b) pranikem mnozin

Obr. 4: Zn4zornéni logického soucinu
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Logicky soucet OR:

Logicky soucet se nazyva sjednoceni nebo také disjunkce, vysledkem je ,,soucet*

proménnych, obvykle se zapisuje jako A+B.

A B A+B
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Tab. 21: Pravdivostni tabulka logického souctu

Znazornéni logického souctu (obr. 5):

a) paralelnim zapojenim kontaktli — Zarovka se rozsviti, pokud je sepnut alespon
jeden spinac

b) sjednocenim mnoZin

a)
Obr. 5: Znazornéni logického souctu

[15]
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5.2 ZAKLADNI PRAVIDLA

Booleova algebra je dvouhodnotova logickd algebra, pouzivajici logického
souctu, logického soucinu a logické negace jako tplného systému zdkladnich logickych
funkci. Pouzivd se kupravé a zjednoduSovani (minimalizaci) logickych funkci.

Obsahuje nésledujici zdkony a pravidla:

=  Pravidlo agresivnosti a neutralnosti hodnot 0 a 1:

A+1=1 A-0=0
A+0=A A-1=A

=  Pravidlo komutativni: vyjadiuje, Ze nezaleZi na potadi proménnych

A+B=B+A A-B=B-A

. Pravidlo asociativni:

A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C
A-(B-C)=(A-B)-C=A-B-C

=  Pravidlo distributivni:

A+(B-C)=(A+B)-(A+C) A-(B+C)=A-B+A-C

=  Pravidlo absorpce:

A+A=A A-A=A
A+A-B=A A-(A+B)=A
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Pravidlo absorpce negace:

A+A-B=A+B A-(A+B)=A-B
A+A-B=A+B A-(A+B)=A-B

Pravidlo o vylou¢eném ti‘etim:

A+A=1 A-A=0
»  Pravidlo dvojité negace:
A=A A+B=A+B A-B=A B

Pravidla vytvoreni negace — De Morganovy ziakony:

A+B=A-B :

A-B=A+B

(2]

5.2.1 Dakaz De Morganova zakona

Vsechna zde uvedend zdkladni pravidla je mozné dokdzat tak, Ze ovéfime jejich
platnost pro vSechny kombinace nezavisle proménnych. Postupujeme tak, zZe sestavime

pravdivostni tabulku pro levou a pravou stranu rovnice. Jsou-li obé vysledné strany
obou tabulek shodné, pak je rovnost prokdzéna.

“4] -



Priklad 1: Dokazte rovnost A+ B=A-B
- vytvofime tabulku pro ptimé a negované vstupni proménné
- provedeme matematické operace dle zadani

- porovndme vysledky — jsou-li shodné, je rovnost dokédzéana

A B A B A-B A-B | A+B
0 0 1 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 0

Tab. 19: Dikkaz De Morganova zdkona (pro n proménnych m4 tabulka 2" f¥adk)

Priklad 2: Dokate platnost De Morganova zdkona pro vice proménnych:

A-B-C-D=(A-B)-(C-D)=A-B+C-D=A+B+C+D

PouZijeme asociativni zdkona, dostaneme tak souctovy tvar pro ktery plati:

A+B+C+D=(A+B)+(C+D)=(A+B)-(C+D)=A-B-C-D

Obdobné mulzeme rozsifit platnost De Morganova zdkona na libovolny pocet
proménnych.

[41[15]
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5.3 MINIMALIZACE

Pfi navrhu logického obvodu dbame na to, aby jej bylo moZno realizovat pokud
mozno co nejmensim poctem co nejjednodussich logickych ¢lent. To znamend, Ze
algebraicky vyraz ma byt sloZen z co nejmensiho poctu ¢lentl, z nichZ kazdy obsahuje
nejmensi pocet proménnych. Postup, pomoci kterého nahradime sloZzitéjsi algebraicky
vyraz jednoduss$im vyrazem, nazyvame minimalizaci.

Zpusob tupravy algebraického vyrazu, ktery vyuziva vSech zndmych zdkonu a pravidel

Booleovy algebry se nazyva pfima minimalizace.

Priklady zjednoduSovani vyrazii:
Priklad 1:

Z = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD

Z = BD(AC + AC + AC + AC)

Z =BD|C(A+A)+C(A+A)]

Z =BD(C+C)
Z = BD
Priklad 2:
Z=A+AB

Z =A(B+B)+AB
Z=AB+AB+ AB
Z=AB+AB+ AB+ AB
Z=AB+B)+B(A+A)

Z=A+B
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Piiklad 3:
Z=(A+B)(A+0)
Z=A+AB+AC+BC
Z=A0+B+C)+BC
Z=A+BC

Priklad 4:
Z=ABC+AB+A B+ ABC
Z =BC(A+A)+B(A+A)
Z=BC+B (pravidlo absorpce negace)
Z=B+C
[4]

5.4 PRAVDIVOSTNI TABULKA

Pravdivostni tabulky jsou ndstroj vyvinuty Charlesem Peirceem. Pravdivostni
tabulka se pouzivd v logice a pomdhd stanovit, zda je vyraz pravdivy nebo zda je
argument platny. Ukazuji hodnoty, vztahy a vysledky logickych operaci na logickych
vyrazech. Sloupcovd zdhlavi na pravdivostni tabulce ukazuji vstupni proménné a
vystupni vyrazy. Rady ukazuji kaZdou moZnou kombinaci vstupli (jednu kombinaci
na fadek) a vystupy, které vyplyvaji z kazdé kombinace vstupti.

[14]
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5.4.1 Pravdivostni tabulka uplné zadané logické funkce

Logicka funkce je dpln¢ zadand v piipad¢, Ze je zndma jeji hodnota (logickd O

nebo logicka 1) pro vS§echny mozné kombinace vstupnich proménnych.

Pi.:f(A, B, C)

A B C f
0 0 0 1
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Tab. 20: Pravdivostni tabulka tpIn¢ zadané logické funkce

[15]
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5.4.2 Pravdivostni tabulka neuplné zadané logické
funkce

Logickd funkce je nedplné zadand tehdy, kdyZz jeji hodnota pro nékteré
kombinace vstupnich proménnych je libovolnd, neni ur¢ena nebo z fyzikalnich divodua

nemuZe nastat. Funkci pak oznacujeme obvykle znakem ,,X*.

Pt.: f(A, B, C)

A B c f
0 0 0

0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 X
1 0 0 X
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 X

Tab. 21: Pravdivostni tabulka netpln¢ zadané logické funkce

[15]
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5.4.3 Reseni prikladu pomoci pravdivostni tabulky

Priklad: Sestavte logickou funkci pro ovladani Zarovky ze dvou mist (schodistovy
pfepinac).
ReSeni: Nejprve sestavime pravdivostni tabulku pro dvé proménné, kde spinace budou

oznaceny A, B a Zarovka Z.

A B Z
0 0 0
0 1 1
| 0 1
1 1 0

Tab. 22: Pravdivostni tabulka

Z tabulky zapiSeme logickou funkci:
Z=A-B+A-B (soucet soucinil)

Z=(A+B) (A+B) (souéin soudti)

Algebraicky vyraz muZeme z tabulky dostat ve dvou tvarech:

. Vyraz ve tvaru souctu soucinii: dostaneme jej, napiSeme-li pro kazdé policko,
které obsahuje 1 pro vystupni proménnou, kombinaci odpovidajicich vstupnich
proménnych ve formé soucinu a tyto jednotlivé souciny pak spojime v soucet.

. Vyraz ve tvaru soucinu soucti: dostaneme jej, napiSeme-li pro kazdé policko,
které obsahuje O pro vystupni proménnou, kombinaci odpovidajicich vstupnich
proménnych v podob¢ souctu a tyto soucty pak spojime v soucin.

[2][15]
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5.5 KARNAUGHOVY MAPY

Pro zobrazeni logické funkce se kromé¢ tabulky stavli pouziva také Karnaughova
mapa. SlouZzi hlavné pro minimalizaci funkce. Jeji pouziti je vyhodné maximélné pro
Ctyfi proménné. PouzZiti pro vice proménnych je jiz pomémné slozité. Na rozdil
od tabulky stavli se hodnoty vstupnich proménnych zapisuji vedle mapy nebo nad ni a

vystupni proménna se zapisuje do policek mapy.

A
B
4|
. B
c|
4 _B
C
D

Obr. 6: Karnaughovy mapy pro jednu, dvé, tfi a Ctyfi proménné

(2]

- 48 -



5.5.1 Minimalizace logickych funkci Karnaughovou
mapou

Minimalizace logickych funkci pomoci Karnaughovy mapy je velmi rychld a
prehledna. Pfi této metod¢ vytvaiime ze sousednich poli¢ek obsahujicich logické 1
pravothlé plochy (smy¢ky). Pocet poli ve smy¢ce mize byt pouze 2" (1, 2, 4, 8, atd.).
Cim vétsi smycka, tim dochézi k vétsi minimalizaci a odpovidajici vyraz je jednodusii.
Smycky se mohou navzdjem protinat. Za sousedni poli¢ka jsou povaZovana také krajni
a rohova policka mapy, jako kdyby tvofila vidlcovou nebo kulovou plochu. Smycky
s logickymi 1 odpovidaji vyrazu ve tvaru souctu soucini. Lze také vytvaret smycky
s logickymi 0. V tomto piipadé vSak ziskdme vyraz ve tvaru souinu souctu.

(2]

5.5.2 Prakticky priklad vyuziti Karnaughovy mapy

Nyni si cely postup minimalizace pomoci Karnaughovy mapy objasnime

na piikladu pfevodniku kédu BCD na sedmisegmentovy zobrazovac.

a

f b
g

e c
d

Obr. 7: Sedmisegmentovy zobrazovac s popisem jednotlivych segmentii

Obr. 8: Cislice 0-9 zobrazené pomoci sedmisegmentového zobrazovace
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Vstupni proménné

Vystupni proménné (segmenty)

A B C D b c d e f
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1
| 0 0 0 1 1 1 0 0 0
2 0 0 1 0 1 0 1 1 0
3 0 0 1 1 1 1 1 0 0
4 0 | 0 0 1 1 0 0 |
5 0 1 0 1 0 1 | 0 |
6 0 1 1 0 0 1 1 1 1
7 0 1 1 1 1 1 0 0 0
8 1 0 0 0 1 1 | 1 1
9 1 0 0 1 1 1 0 0 |
10 1 0 1 0 0 0 0 0 0
11 1 0 1 | 0 0 0 0 0
12 1 | 0 0 0 0 0 0 0
13 1 | 0 1 0 0 0 0 0
14 1 1 1 0 0 0 0 0 0
15 1 1 1 1 0 0 0 0 0

Tab. 23: Pravdivostni tabulka pfevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac
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Zapis segmentu a:

a) Logicka funkce bez pouziti minimalizace:
a=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+
+A-B-C-D+A-B-C-D
b) Logicka funkce po pouziti minimalizace pomoci Karnaughovy mapy:
A_B
~ .
cll 00| 0| 1
N I
/ .1,
1 0 \J/ 0
Do @

Popis pouziti Karnaughovy mapy:

. sdruzujeme sousedni policka, kterd obsahuji logickou 1 = vytvaiime smycky
. velikost smy¢ky vZdy odpovidd mocniné 2" (1, 2, 4, 8 policek)

. snazime se o vytvoieni co nejvétSich smycek = ¢im vyssi pocet policek, tim
dojde k vétsi minimalizace (k popisu je potieba mén¢ proménnych)

. snazime se o vytvofeni co nejmenSiho poctu smycek, musime vSak pokryt

vSechny logické 1
. smycky se mohou piekryvat = jedna logickd 1 miiZze byt pouZzita soucasné

pro vice smycek

[2][15]
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Zapis segmentu b:

A B

Il o 0/\
0 B
=

( 1
e G [\

Tab. 25: Minimalizace segmentu b pomoci Karnaughovy mapy

—r

5

-
o | O] ©O| ©
o

Pivodni zapis: b = A-B-
B

>~
a
S
+
>l
SRS
Al a
o Ol
+
N
>
a
o
+
N
o
a
o
+

Zapis po minimalizaci: b = A-B+B-C+A-C-D+A-C-D

Zapis segmentu c:

0 /1\ 0
0 m_P
R0
I KV

Tab. 26: Minimalizace segmentu ¢ pomoci Karnaughovy mapy

-
o | O ©| ©
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Pivodni zapis: ¢

a al
ol ol
+ o+
NI
> =
Qo al
S O
+ o+
S
ST
Al A
ST
+ o+
> 2l
ST
al Al
o O

+

o

o]

a

~

+

+ Il
>
> =

Zapis po minimalizaci: ¢ = A-B+A-D+B-C

Zapis segmentu d:

A B

o | O O ©
o
<

0

0

0
D

Tab. 27: Minimalizace segmentu d pomoci Karnaughovy mapy

.C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+

Sl

+A-

QI
S|

Pivodni zapis: d = A-B-
+A-

ccl
GI
S|

Zapis po minimalizaci: d = A-C-D+A-B-C+B-C-D+A-B-C-D
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Zapis segmentu e:

A B

o]0 G
plll oo oo
0o/0|0]o0
Soloa

Tab. 28: Minimalizace segmentu e pomoci Karnaughovy mapy

Pivodni zépis: e=A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D

Zapis po minimalizaci: e=A-C- D+B-C-

S

Zapis segmentu f:

B
BDYE
D 0/0]|0

[1\0/1\0_
\D] o DI ]

Tab. 29: Minimalizace segmentu f pomoci Karnaughovy mapy
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|
Ql
S
+
=
o]
aQ
S
+
=
=
R
S
+
=
o]
aQ
S
+
=
|
Ql
Ol
+

Pivodni zdpis: f =A-

|
Al

+A-

Zapis po minimalizaci: f=A'§'E+Z-B-E+A'B'B+E-E'B

Zapis segmentu g:

cll o o(E\
oll[ 00|01/
[1\0/1\0
\1]0\1]0

Tab. 30: Minimalizace segmentu g pomoci Karnaughovy mapy

+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+

Dc |

-C-

o]

Pivodni zapis: g=71-§-c D+A-
A +A-

D
C-D"

ul
col

C.

& |

Zapis po minimalizaci: g = A-C-D+A-B-C+A-B-C+A-B-C
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6 PRAKTICKA REALIZACE PREVODNIKU

V této kapitole bude nastinéna praktickd realizace prevodniku BCD
na sedmisegmentovy zobrazovac. Pievodnik bude realizovan na zdklad¢ teoretického
rozboru z piedchdzejici kapitoly. Vlastni realizace bude provedena tfemi nezavislymi

zpusoby:

- logickymi hradly fady 74
=  mikrokontrolérem s jadrem AVR®

. programovatelnym hradlovym CPLD® polem

Tim bude ndzorn¢ ukdzdna znaCnd variabilita dostupnych feSeni tohoto i
podobnych tkold, diky ¢emuz budou nastinény moderni trendy v této oblasti. V zdvéru
kapitoly budou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych feSeni praktické realizace

prevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac.

6.1 REALIZACE LOGICKYMI FUNKCEMI

Prvnim zptsob realizace pievodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac je
uveden na obr. 9, kde byla zvolena hradla zdkladnich funkci sou¢inu AND, souctu OR a
negace NOT. Schéma pievodniku plnohodnotn€ odpovidd zapisu funkce
po minimalizaci pro jednotlivé segmenty a aZ g sedmisegmentového zobrazovace. Jak je
ze schématu zfejmé, byla pouzita hradla negace NOT, ddle dvou, tii i Ctyfvstupova
hradla. AND a dvou, tifi i <Ctyfvstupovd hradla OR. Jednotlivé vstupy

A,B,C, D odpovidaji vstuptim jako v pravdivostni tabulce (tab. 23). Vstupni BCD
kombinace pfevodniku se voli tladitky A, B,C, D . V klidové poloze tladitek (rozepnuto)
je logicka troven vstupti A,B,C,D definovdna pomoci rezistori R1, R2, R3 a R4

na hodnotu log. O a souCasné vstupy A,B,C,D. Jsou nadefinoviny

na hodnotu log. 1. Tento stav je dal detekovdn jako O na sedmisegmentovém
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zobrazovaci. Pokud napft. sepneme tlacitko A pfivedeme na vstup A hodnotu log. 1, A
se zméni na hodnotu log. 0 a jako vysledek se na sedmisegmentovém zobrazovaci ukdze
¢islo 8.

Nevyhodou tohoto zapojeni je pouziti veliké rozmanitosti hradel (NOT, AND, OR) a

také nékteré tézko dostupné funkce hradel, jako napt. funkce Ctyivstupového hradla OR.

Za pouZiti poznatkli z Boolovy algebry byly jednotlivé funkce transformovéany
do formy, kde se vyskytuje jediny typ hradla a to typu NAND (obr. 10). Vyhodou
hradel NAND je podstatné vétsi vyuZiti (realizace vSech funkci NOT, AND, OR), dobra
dostupnost obvodil a jejich pomérné Sirokd nabidka (existuje i 13ti vstupové hradlo

NAND 74xx133).

Nevyhodou pouziti hradel obecné je ¢asto neimérné vysoky pocet integrovanych

vvvvv

spotieby vysledného zafizeni. Dal$i nevyhodou je pomérné komplikovand zména
funkce, kterd m4 za nasledek pracné ptrepojovani ¢asti obvodu.

[6]
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invertory

tlacitko A " A /A

tlacitko B __~" B {>c /B

tlacitko C " c {>C /C

tlacitkoD " D {>c /D hradla AND

+

7

1
1
I

hradla OR

R1 |R2 |[R3 (R4

Obr. 9: Schéma prevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazova¢ pomoci hradel AND
a OR
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tlacitko A A @*/A
tlacitko B B EDC /B
tacitko C ", C EDC /C
tlacitko D D:D /D 1 LED1
1 — >
L -
>
>
D
[ > R
— >
™)
1
[ >
:}}D W
[ >
— >
> S
— >
-
{
h—> R9
— >
f
i— R10
— >
B
D R11
R1 |R2 [R3 R4 4D
>

Obr. 10: Schéma pievodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazova¢ pomoci hradel
NAND
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6.2 REALIZACE MIKROKONTOLEREM

Pro ukédzku realizace jednoduchého pievodniku BCD na sedmisegmentovy
zobrazovaC byl zvolen mikrokontrolér ATtiny 2313. Tento obvod je velice oblibeny
zejména v amatérskych konstrukcich z diivodu nizké ceny, velmi dobré vybavenosti

internimi periferiemi a sluSnym vypocetnim vykonem (az 20 MIPS).

Mikrokontrolér je vlastné jednoCipovy mikropocita¢, ktery na jednom Cipu
obsahuje veSkeré komponenty nutné ke své autonomni ¢innosti. Dne$ni mikrontroléry
jsou bézné vybaveny kromé vlastniho vypocetniho jadra také datovou paméti RAM,
paméti programu Flash, jednotkami styku s okolnim svétem (vstupné—vystupni brany).
Déle jsou standardné k dispozici jednotky citacii/Casovact, sériovych kandli a mnohé

dalsi integrované periferni jednotky.

BCD vstupy +5V
7 —Q X1
A C O
{ |D1 N o N o
3 R c5 .|C6 X-2
=R [] 10k E\ E‘\ E‘\ E\ = ov
- o1 b I I I 100n Iow%v
1 reseT (sckpe7 2 _ L
Miso)pes  [—& a_ ——R7 ov ov ov
. (MOSI)PBS5 16 b == jg
XTAL2 PB4 2 g _— 5
Q1 - (ocHPB3 2 ———
10M = XTAL1 PB2 = fe ——
(AIN1)PB1 11—
1 D 2 fg vee (AINO)PBO |12 g ~—RI3
GND
1 2 S (ICP)PDB % Tx220R - | [ <foo|o|2
T e T)PD5 2
22p 22p 100n [100n ropDs |8 1L
(INT1)PD3 g - o
v (NTOPD2 |2
ov ov ov ov ov 3
wopor 13 [ N [EE¥ e
. .
ATtny2313 R2 RS R4 RS o g[8
000 [ee
~| o]+
oV oV oV OV ov

Obr. 11: Schéma prevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac

s mikrokontrolérem ATtiny 2313
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Pouzity mikrokontrolér ATtiny 2313 je zédkladnim ¢lenem rodiny s jddrem AVR
firmy Atmel®. Toto jddro bylo navrZzeno pro vysoky vypocetni vykon s ohledem
na programovani vy$$imi programovacimi jazyky jako je jazyk C. Tohoto tkolu bylo
dosazeno piedevsim diky pouziti harvardské architektury, redukované instruk¢ni sady

(RISC) a rychle ptistupného 32 bytového registrového pole.

Ptiklad obvodového feseni ptevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac
za pouziti mikrokontroléru ATtiny 2313 je uveden na nasledujicim obrazku.
Mikrokontrolér IC1 je doplnén krystalovym rezondtorem QI ve funkci zdroje
hodinového kmito¢tu 10 MHz a déle jsou ptidany blokovaci kondenzatory C3, C5 a C6
pro vyhlazeni napdjeciho napéti. Jako obvod resetu je aplikovan integracni RC c¢lanek

R1 (rezistor), C4 (kondenzator) a vybijeci D1 (dioda).

Vstupni BCD kombinace pievodniku se voli tlacitky A, B, C a D. V klidové
poloze tlacitek (rozepnuto) je logickd uroven vstupni brany PD obvodu IC1 definovana
pomoci rezistori R2, R3, R4 a R5 na hodnotu log. 0. Vstupni BCD hodnota je déle
nactena obsluznym softwarem IC1 a dekddovana v programové smycce na piisluSnou
vystupni kombinaci, kterd je vystavena na vystupni branu PB. Odtud jsou jiZ pies

pfedifadné rezistory R7 az R13 napdjeny piimo segmenty displeje LEDI.

Ukazka obsluzného softwaru mikrokontroléru IC1 je realizovéana z ilustrativnich
divodii dvojim zplsobem. Prvni program je napsdn v jazyce symbolickych adres
assembleru. Druhé feSeni je ukdzano ve vysSim programovacim jazyku C. Oba pouzité

pristupy budou objektivné porovnany v zavéru kapitoly.

[71[81[12][17]
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6.2.1 Program napsany v assembleru

Assembler, neboli jazyk symbolickych adres, je nejniZ$Sim programovacim
jazykem a procesor mu piimo rozumi. Assembler je vhodné pouZzit pii pozadavku
na optimalizaci rychlosti zpracovani programu a nizkou velikost vlastniho
programového kédu. Tyto vyhody jsou vSak vykoupeny vétsi naro¢nosti na tvorbu
zdrojového kodu a programétor musi byt dokonale sezndmen s architekturou pouzitého

procesoru.

Zdrojovy kod lze psat v jakémkoli textovém editoru, ktery do textu nepfidava
formdtovaci znaky (Microsoft Word®). Nejvyhodn&jsi se vSak jevi pouZiti AVR
Studia®. AVR Studio® je freewareovy program distribuovany firmou ATMEL®, ktery je
ur¢eny k tvorbé, simulaci a kompilaci zdrojovych programii pro mikrokontroléry

ATMEL.

Nésledujici  ukdzka  vypisu  zdrojového  kédu  prevodniku  BCD
na sedmisegmentovy zobrazova¢ ma pouze ilustrativni charakter pro vytvoreni
predstavy o zplsobu prace v assembleru. Jeji detailni popis by silné pfesahoval ramec
této bakalarské prace, nicméné je ddle uveden alespont strucny popis uvedeného

programu.

V tvodu programu je na fddku 1 definovan pouzity mikrokontrolér ATtiny 2313,
na fadku 2 definovana oblast paméti Flash a na fadku 3 vytvofeno symbolické jméno
pro pracovni registr R16. Déle program pokracuje inicializaci ukazatele zasobniku
(fddek 6 + tadek 7) po restartu procesoru a definici reZimu vstupné—vystupnich bran
(fddek 9 az tadek 16). V dalsi ¢asti béhu programu se dostdvame k hlavni programové

smycce “Main‘.

-62 -



OO0 NN WN—

Reset:

Main:

Mainl:

.INCLUDE "tn2313def.inc"
.CSEG ;
.DEF reg = R16 ;

; reset MCU

definice ATtiny 2313
kodovy segment
pracovni registr

1di reg, RAMEND ; ukazatel zasobniku
out SPL, reg
; PortB
clr reg ; PBO..7: log. O
out PORTB, reg
1di reg, OXFF ; PBO..7: vystupy
out DDRB, reg
; PortD
out PORTD, reg ; PDO..7: pull-up
clr reg ; PDO..7: vstupy
out DDRD, reg
; hlavni smycka (1, 60us)
; nacteni vstupniho BCD kodu
in reg, PIND ; reg = PIND
andi reg, O0xOF ; reg &= 0x0F
; reg < 10 2?2727
cpi reg, 10 ; reg - 10
brlo Mainl ; reg < 10 ==> Mainl
1di reg, 10 ; reg >= 10 ==> reg =
; adresa prevodni tabulky
1di ZL, LOW(Adr_Seg) ; Z = Adr_Seg
1di ZH, HIGH(Adr_Seqg)
; pricteni BCD kodu
add ZL, reg ; Z1 += reg
clr reg ; reg = 0
adc ZH, reg ; Zh += C
; nahrani segmentu z flash
lpm ; RO = *2Z
out PORTB, rO0 ; vystup na port

; zacykleni
rjmp Main

; tabulka znaku

.DB
.DB
.DB
.DB
.DB

0b01111110,
0001101101,
0000110011,
0b00011111,
0b01111111,

0b00110000
0b01111001
0b01011011
0p01110000
0p01110011

.DB 0b00000000
.EQU Adr_Seg = 2 * Seg

l4

l4

l4

~
N BN O

4

O J 01 WK

~
o¢]

4
; 10
; adresa tabulky
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Zde se v prvnim kroku nahraje obsah vstupni brany PD (fddek 20) a vymaskuje
dolni ptilbyte operaci logického soucinu AND (fddek 21). Néasleduje podminka piesahu
vstupniho rozsahu BCD ¢isla (fddek 23 a fadek 24). V piipadé¢, Ze je dekédované Cislo
v rozsahu 10 az 15, bude toto Cislo brano jako hodnota 10 (fddek 25). Tim méame
v pracovnim registru reg obsazeno vstupni BCD ¢&islo vcetné oSetfeni okrajové
podminky prete€eni rozsahu. Nyni nahrajeme do interniho 16bitového ukazatele
Z pocatecni adresu dekddovaci tabulky (fddek 27 a tadek 28) pro budouci nepiimou
adresaci. Nasleduje pficteni pracovniho registru reg k ukazateli Z (fddek 30 az fadek 32)
véetné uvazeni moZnosti pienosu mezi byty. Touto operaci jsme piesné urcili
pamét'ovou buniku dekddovaci tabulky, kterd obsahuje ndmi hledany byte odpovidajici
dekédované hodnoté. Nyni jiz staci pouze vycist tento byte (fddek 34) a vystavit jej
na vystupni branu PB (fddek 35). Cely program je zacyklen skokem z tadku 37 zpét
na naveésti “Main“ (fddek 18). Dekddovaci tabulka je definovédna na konci programu

v Mz

(tfadek 40 az tadek 46) v oblasti programové paméti Flash.

V ramci simulace uvedeného programu byla jednak ovéfena jeho spravna
funkce a ddle stanovena perioda zpracovani programu na 1,6 Us pfi pouZitém
taktovacim kmito¢tu 10 MHz. Uvedeny casovy interval by se dal jesté zkratit
optimalizaci uvedeného kodu, coZ by pfineslo jisté zneptehlednéni kédu, a tudiZz bylo
od tohoto zdméru upusténo.

[91[12][17]

6.2.2 Program napsany v jazyku C

Jazyk C jiz patii do tfidy vysSich programovacich jazykt. Tento jazyk jiZ neni
pevné svazan s konkrétnim hardwarem pouzitého mikrokontroléru a umoziuje vyssi
miru pienositelnosti kodu. Z toho vyplyva, Ze programator jiZ nutné nemusi znat
architekturu pouZzitého procesoru do posledniho detailu. To umoZiuje pomérné
jednoduchou realizaci cykll, aritmetickych operaci i v plovouci fddové Carce atd. Tim
dochdzi k rapidnimu zjednoduSeni prace programéatort a i celkového casu straveného
vyvojem programu. Tyto nesporné vyhody jsou vSak vykoupeny mensi efektivitou

vysledného kodu.
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Zdrojovy kod lze psat v jakémkoli textovém editoru, ktery do textu nepfidava
programu, ktery spojuje textovy editor a kompilator v jeden celek. Pfikladem muze byt
C kompildtor a editor IccAVR® od firmy Image Craft®, ve kterém byla vytvofena i

nasledujici ukdzka zdrojového kédu prevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac.

Stejné jako v predchdzejici kapitole 1ze prohldsit, ze ukdzka zdrojového kodu
dekodéru mé opét pouze ilustrativni charakter. Jeji detailni popis siln€ presahuje rdmec

této bakalarské prace, a proto je ddle uveden pouze stru¢ny popis uvedeného programu.

Na ftadku 1 je preklada¢c jazyka C sezndmen s hardwarem pouzitého
mikrokontroléru. Nésleduje definice dekédovaci tabulky dekodéru (na fadku 3 az fadku
16). Stejné jako v minulé kapitole je tabulka umisténa v programové ¢asti paméti Flash.
Vlastni program zac¢ind funkci “main‘ (na fadku 19). V tvodu funkce jsou definovany
rezimy vstupné—vystupnich bran (fddek 22 a tadek 23) a ddle ptechdzi program do

nekonecné smycky (fadek 25).
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DO b= bt et et ok e o o ke
OV NPV NP WN =

NSRS}
W N —

\SH\OR O} &}
NN nhk

#include <io2313v.h>

unsigned char

//0bXabcdefg
0b01111110, //
0b00110000, //
0b01101101, //
Opb01111001, //
0p00110011, //
O0Opb01011011, //
0b00O11111, //
0b01110000, //
ObO1111111, //
0pb01110011, //
0b00000000 //

}i

segment [] = {

= O 0 30 Ul W+ O

o

void main (void)
{

// inicializace PORT B a PORT D

PORTB = 0x00; DDRB = OxFF;
PORTD = OxFF; DDRD = 0x00;
for (;;)
PORTB = segment [ ((PIND & OxOF)

// ATtiny 2313

// ptevodni tab. BCD -> 7seg.
// segmenty (0 = off; 1 = on)

// PBO..7: vystupy(log. 0)
// PDO..7: vstupy (pull-up)
// nekonecna smycka (2,10 us)

> 9) 2 10 (PIND & OxOF)];

V této smycce dochdzi stejné jako v minulém piiklad¢ k nahrani stavu vstupni
brany PD a testu pieteceni vstupniho BCD ¢isla. V ptipad¢ preteCeni bude na vystupni
branu PB vystavena chybova hodnota 10 z dekdédovaci tabulky ,,segment®. V opacném
piipadé bude z tabulky nahrdna sprdvnd hodnota odpovidajici dekédované hodnoté

vstupniho BCD cisla.
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Simulaci uvedeného programu byla stejné jako v ptedchazejici kapitole ovétrena
spravna funkce programu a ddle stanovena perioda zpracovani programu na 2,1 Us
pii pouZzitém taktovacim kmitoctu 10 MHz. Del$i zmétena doba zpracovani programu je
pravé ona dan za ulehCeni, zjednoduSeni a zpiehlednéni prace pfi vytvareni nebo i
pozdg&;jsi editaci zdrojového kédu programu.

[10][18]

6.3 REALIZACE PROGRAMOVATELNYM HRADLOVYM
POLEM

Programovatelnd hradlovd pole (PLD — Programmable Logic Devices) jsou
elektronické obvodové prvky, které jsou urceny k realizaci uzivatelskych kombinacnich
a sekvencnich funkci. Zakladnim principem téchto obvodi je matice logickych ¢lenti
OR nebo AND jejichZz propojenim si uZivatel voli pozadovanou funkci. V soucasné
dobé muzeme PLD obvody rozd¢lit do dvou zdkladnich skupin: CPLD (Complex PLX)
a FPGA (Field Programmable Gate Arrays). CPLD obvody se sklddaji z nékolika
vzdjemn¢ propojenych logickych poli tzv. makro-bun¢k a zpravidla se vyuZivaji
logické obvody adekviatni tisicim logickych hradel. Obvody FPGA jsou sloZeny

z velkého mnozstvi malych bunék programovatelnych poli. Touto strukturou je mozno

vvvvvv

Pro praktickou ukédzku realizace prevodniku BCD na sedmisegmentovy
zobrazova¢ programovatelnym hradlovym polem byl zvolen obvod ispMACH 4032V
firmy Lattice Semiconuctor®. Tento obvod patif mezi zdkladni predstavitele CPLD poli

s vyvaZzenym pomérem hustoty integrace, vykonu a ceny.

Mozné schéma zapojeni dekodéru je uvedeno na obr. 12. Z néj je jasné patrné, Ze
veskerd logika dekodéru je zapouzdiena pouze v jediném integrovaném obvodu IC1,
ktery je doplnén blokovacimi kondenzéitory C1 a C3 pro vyhlazeni napdjeciho napéti
+3,3 V. Vstupni BCD kombinace se zaddvaji tlacitky A, B, C a D stejnym zplsobem

jako v predchazejici kapitole. Jejich stav je dekddovan logickymi funkcemi pievzatymi
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z kapitoly 6.1. a uloZzenymi vobvodu ICl. Vystup dekodéru je pak zaveden

ptes predfadné rezistory RS az R11 na ptislusné segmenty displeje LED1.

BCD vstupy +3,3V
: ; Q X1
i o o @9 o IC2
F \ c1  .C2 é\f
: B aof 4o 8 5 8 5 8 a ~—R5
o at] 2960 g 9 o g B o b T—re 100n ] 10u/25V
E'\ ] I > > g [0 c = R7
c ES e B3 | d == RS
- ~ al a1 22 e —R9 ov ov ov
E\ 2 pe 241 =TRI0
D ] S o |2 —r11
” N 4 26
\ =1 A B7 5o 7x120R
E- Y Bs |2
B a0 Bo |2
- o o ispMACH 4032V 30 1
13 A12 B12 35 oo <] w0] 0| | 2
=S B3 2
12 A14 B14 [ ddulel ool s
A15 B15/GOET |2
™ LED1
39 ™s |2 ,’—' HDSP-F503
G ckon _ ek 10 !,
Weokn 0 ¢« o O o
R1 R2 R3 R4 % % % % o 2 4 B
00 0 [
4x 10k 19 3 j_ " ]
oV oV ov oV oV OV OV OV o

Obr. 12:  Schéma pievodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazova¢ s PLD polem

ispMACH 4032V

Vzhledem k jiz pomérné slozitym vnitinim strukturdm PLD obvodl poskytuji
sami vyrobci specializovand navrhova prostiedi pro vytvofeni poZadovanych
uzivatelskych funkci. Vysledny ndvrh se ndsledné nahraje do obvodu, ktery poté zacne
plnit svou funkci. Navrh funkci je moZzné vytvofit dvojim zplsobem. Prvni metoda
spo¢ivd v nakresleni logického schématu v grafickém editoru, ktery je soucasti
vyvojového prostiedi. Tento piistup je pomérn€ dobie propracovany a zpravidla nabizi
rozséhlé knihovny piedptipravenych obvodu (logickd hradla, Citace, ndsobicky, ...).
Diky tomu nemusi uzivatel znat detailn¢ vnitini strukturu pouZzitého obvodu a je
schopen rychlého intuitivniho ndvrhu. Tento pfistup je vSak vhodny pouze do urcité
sloZitosti navrhovaného sytému a vétSinou se vyuziva pouze pro CPLD obvody. Druhy
pristup je popis funkci v HDL (Hardware Description Language) jazyku. Timto
postupem lze realizovat i velmi slozité aplikace zalozené na FPGA polich. Nevyhodou

vSak je veétsi slozitost ndvrhu a dobrd znalost konkrétné pouzitého obvodu.
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Navrh prevodniku BCD na sedmisegmentovy zobrazovac byl realizovan schématickou
formou ve vyvojovém prostiedi ispLEVER Classic® firmy Lattice. Logické schéma
bylo pfevzato z kapitoly 6.1. a po ptekladu nahrdno do obvodu ispMACH 4032V. Tim
doSlo krapidnimu sniZeni poctu obvodid nutnych k fyzické realizaci dekodéru.
Z Casovych simulaci bylo déle stanoveno maximalni ¢asové zpozdéni dekodéru na cca
8 ns, coz lze povazovat za velice slusny vysledek.

[T1][13][19]

6.4 POROVNANI JEDNOTLIVYCH RESENI

V této kapitole byly nastinény tfi mozné pristupy k realizaci pfevodniku BCD
na sedmisegmentovy zobrazovaC, pri¢emZ pouZziti mikrokontroléru a logického
programovatelného pole bylo pojato pouze informativni formou. Nyni se pokusime

objektivné porovnat jednotlivé vyhody a nevyhody uvedenych feSeni.

Pouziti logickych hradel

Toto feSeni je koncepcné nejstarsi metodou a dnes se ho vyuziva jen v omezené
mife. Mezi vyhody tohoto pfistupu nesporné patii rychla reakce jednotlivych hradel
fadové v jednotkédch ns v zdvislosti na pouzité technologii obvodu. Dédle by se dala uvést
dobra dostupnost obvodi a jejich pomérné Sirokd nabidka. Nevyhodou této metody je
nedmérné¢ vysoky pocet integrovanych obvoda pii ndvrhu slozitéjSich funkci, coz
s sebou pfinasi 1 zvétSeni velikosti a spotfeby vysledného zafizeni. PouZity pocet hradel
k realizaci dekodéru v kapitole 6.1. v porovndni s jedinym obvodem v kapitole 6.3.
hovoii jist¢ sam za sebe. Dalsi nevyhodou je pomérné komplikovana zména funkce,

vvvvv s vz

kterd s sebou pfindsi pracné prepojovani ¢asti obvodi.

Pouziti mikrokontroléru

Diky fizeni Cinnosti mikrokontroléru programem, dosahuji tyto prvky znacné
univerzality a jsou schopny fidit i velice slozité procesy. Nespornou vyhodou je velmi

jednoduchéd zména pozadované funkce zménou ovladaciho programu mikrokontroléru.
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Nevyhodou je vSak kone¢nd doba zpracovani programu. V kapitole 6.2. bylo dosaZeno
zpozdéni dekodéru 1,6 us pifi programovani assemblerem a 2,1 us pii pouZziti jazyka C.
V porovnéni se zpozdénim 8 ns za pouZiti PLD obvodu v kapitole 6.3. jsou tyto Casy

neimeérné vysoké.

Pouziti programovatelnych hradlovych poli

Hradlovd pole se snazi kompenzovat nevyhody obou pifedchozich feSeni.
Z logickych hradel ptejimaji jejich rychlost reakce, kterd je v zdsad¢ srovnatelna
s rychlosti reakce logickych obvodl. Soucasné odstranuji jejich nevyhodu v neimérném
jednoduchou moZznost zmény pozadované funkce zménou programu. Nevyhodou vSak
zustava, Ze PLD obvody nedosahuji takové univerzality jako mikrokontroléry, kterd

plyne zejména z jejich masového pouzivani.

Zavér

Zuvedeného shrnuti by se pro skuteCnou realizaci pievodniku BCD
na sedmisegmentovy zobrazova¢ dala asi jednozna¢né doporudit varianta s pouZitim
PLD obvodu. Touto volbou minimalizujeme pocet obvodovych prvki v redlném

zapojeni pii zachovani vyhody malého Casového zpozdéni prevodniku. Navic budeme

mit vyhodu snadné zmény funkce obvodu v piipad€ pozdé&jsich uprav.

Pfi redlnych ndvrzich logickych obvodl neni vZdy volba feSeni jednoznacné
dand. N¢kdy je nutné dokonce jednotlivé varianty kombinovat a vytvofit tak celek
odpovidajici alesponl zdanlivé pozadované funkci. Déle je nutné uvaZzovat ekonomicky
aspekt celého ndvrhu jak z pohledu ceny materidlu, tak i doby strdvené samotnym
navrhem poZadovaného obvodu. V neposledni fad¢ dochdzi obcas také k pomérné
bouflivé obméné soucdstkové zdkladny, zejména pak v procesorové technice.

Pti zohlednéni vSech téchto aspektll byva vétSinou vysledny ndvrh kompromisem.

-70 -



Seznam pouzité literatury

(1]

(2]
[3]
[4]
[5]

PESKOVA, E., MULACOVA, J. a kol.: Matematika — Pfehled sttedoskolského
uciva II. soubor, Praha, ORFEUS, 1992.

KOVAR, J., HANULIK, S.: Cislicovd technika. U¢ebn{ texty SPS Zlin.
TLUSTY, P.: Obecn algebra pro uéitele, 2006

PECINA, J., PECINA, P.: Zdklady ¢islicové techniky, 2007.

PERRIN, J. P., DENOUETTE, M., DACLIN, E.: Logické systémy 1 a 2, Praha,
SNTL, 1972.

JEDLICKA, P.: Piehled obvoda fady TTL 7400 (dil I. a dil II.), Praha, BEN,
2002.

PINKER, J.: Mikroprocesory a mikropocitace. Praha, BEN, 2004.

MATOUéEK, D.: Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR. Praha, BEN, 2003.
BURKHARD, M.: C pro mikrokontroléry. Praha, BEN, 2003.

HEROUT, P.: U&ebnice jazyka C. Ceské Budg&jovice, Kopp, 2001.

KOLOUCH, J.: Programovatelné logické obvody. Elektronické skriptum. Brno:
UREL FEKT VUT, 2007.

Data sheet: ATtiny 2313
Data sheet: ispMACH 4000V/B/C Family

http://www.wikipedia.cz
http://www.sosboh.cz/projekty/06_06 13/03/03.html
http://sipal.fvtm.ujep.cz/Auto/Auto_02n.pdf

http://www.atmel.com

http://www.imagecraft.com

http://www latticesemi.com

(vSechny odkazy platné k 12/2009)

-71 -



