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Digitalna tehnika
Nacrtovanje strojne opreme

Znacéilnosti sodobnega nacrtovanja strojne opreme

Uvod )

» Uporaba racunalnisko podprtih nacrtovalskih orodij
- manjsSi poudarek na rocnih nacrtovalskih metodah

- poudarek na abstraktnih predstavitvah zasnove

- nacrtovanje strojne opreme podobno naértovanju programov

* Prihod tehnologije vezij za hitro implementacijo zasnove

- programabilna logika namesto diskretne logike

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 1-3

Digitalna tehnika Uvod

Nacrtovanje strojne opreme

Elementi sodobnega nacrtovanja strojne opreme

obnasanja predstavitve
Zashove

blokovni diagrami

casovni diagrami

vrata
pravilnostne tabele
Boolova algebra

. tehnologije za hitro

tikal = s
s izdelavo prototipov

simulacija sfntezaf/ PAL, PLA,'ROM, PLD
MoS ra¢unalnisko podprto
nacrtovanje
TTL

tehnologije
vezij

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 14




Digitalna tehnika Uvod
Nacrtovanje strojne opreme: Cilji \

Cilji nacrtovanja vsakega sistema so:
* funkcionalna pravilnost,

e minimizacija cene
C;=Cy/N+Cy, + Cg, Kjerje

skupna cena sistema,

cena razvoja sistema,

stevilo izdelanih kopij sistema,

cena izdelave ene kopije sistema in
Cg - cena vzdrZzevanja ene kopije sistema,

4

* zmogljivost (zakasnitveni ¢as logi¢nih vrat, Cas dostopa do
pomnilnika, pasovna Sirina komumkacuske povezave, mo¢
centralne procesne enote v MIPS-ih ipd.),

* kompatibilnost,

« poraba moci,
« velikost vezja,

- zanesljivost in

testabilnost.

prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica &t. 1-5

Nacrtovanje strojne opreme: Faze projekta

zZashova

implementacija

odpravljanje napak

Zasnova

* Nepopolne in neformalne zahteve in specifikacije, ki podajajo
namen in funkcijo objekta, formaliziramo v natanéne opise

+ Postavimo omejitve: hitrost, velikost vezja, poraba moci, cena.

* Abstraktne funkcionaine bloke razdelamo v konkretnejée rea-
lizacije.

Implementacija

* Uporabimo v fazi zasnove formaliziran opis za tvorbo fizi€nega
produkta.
* lzvedemo kompozicijo gradnikov z medsebojnim povezovanjem.

Odpravljanje napak
» Vzroki za nedelujoci sistem so: napake v zasnovi, napake pri

povezovanju ali napake v komponentah.
» Nacrtujemo tako, da bo odpravljanje napak ¢im lazje.
prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica §t. 1-6




Digitaina tehnika = Uvod _
Nacrtovanje strojne opreme: Predstavitev sistema i

Zacetna specifikacija sistema, ki ga moramo razviti, je ponavadi
podana v naravnem jeziku. Taka specifikacija je ponavadi premalo
natancéna in pogosto dvoumna. Moramo jo razdelati v natanénejsi
opis, ki predstavlja bodisi obnasanje bodisi strukturo sistema.

Opis obnasanja

Obnasanje sistema doloca, kaj sistem dela oz. funkcije, ki jih
sistem izvaja.

Obnasanje = (Vhodi, I1zhodi)

Obnasanje sistema opiSemo z enacbami, s tabelami, s éasovnimi
poteki vhodnih in izhodnih signalov, z diagrami poteka ali s pro-
gramskimi stavki. Pogost sinonim za obnasanje sistema je funk-
cija sistema.

Opis strukture

Struktura sistema dolo¢a, kako je sistem sestavljen.
Struktura = (Komponente, Povezave)

Strukturo sistema podamo ponavadi z blokovnim diagramom. V
njem vsak blok ali Skatla predstavija komponento sistema, ¢rte
(s puscico ali brez nje) pa komunikacijske povezave, ki zdru-
N Zujejo komponente. ) -
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 1-7
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Digitalna tehnika
Nacrtovanje strojne opreme: Nacrtovalski nivoji

Sistem lahko obravnavamo na razli¢nih naértovalskih nivojih, dolo-
c¢enih z mnozico komponent, ki jih imamo na teh nivojih za osnovne
gradnike-primitive (nimajo prepoznavne notranje strukture). Na vi-
sokih (bolj abstraktnih nivojih) ima sistem relativho malo kompo-
nent, vsaka pa je sposobna izvajati kompleksne funkcije. Na nizkih
(manj abstraktnih) nivojih se kaze sistem v obliki velikega Stevila pri-
mitivov z relativno preprostim obnasanjem.

Primitiv na kateremkoli nacértovalskem nivoju lahko na naslednjem
nizjem nacrtovalskem nivoju opiSemo kot podsistem z ve¢ kompo-
nentami. Obratno pa lahko iz podsistema z abstrakcijo dobimo primi-
tiv. Ta zveza med naértovalskimi nivoji se imenuje hierarhija.

Digitalni sistemi imajo tri glavne nacrtovalske nivoje: arhitekturni ni-
vo, logi€ni nivo in fiziéni nivo.

Hierarhiéni pristop k naértovanju sistemov znizuje ceno in povecuje
kvaliteto sistemov zaradi:

- zmanjsane kompleksnosti,
- razdelitve dela po nivojih,
- uporabe standardnih delov in )

- vecje robustnosti.

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 1-8
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Nacrtovanje strojne opreme: Stili nacrtovanja hierarhi¢nih sistemov

Za hierarhiéne sisteme obstajata dva razliéna stila nacrtovanja: na-
¢rtovanje od zgoraj navzdol in nacrtovanje od spodaj navzgor.

Nacértovanje od zgoraj navzdol

Sistem opiSemo najprej na visjem nivoju, nato pa vsako kompo-
nento na tem nivoju opiSemo s primitivi na prvem nizjem nivoju in
tako naprej.

Nacrtovanje od zgoraj navzdol je v splo§énem bolj zaZeleno, pose-
bej Se v primerih, ko imamo za komponente na najniZzjem nivoju
na razpolago knjiznice s standardnimi elementi.

Nacrtovanje od spodaj navzgor

Najprej nartamo osnovne gradnike na najnizjem nacrtovalskem
nivoju. Z njihovo kompozicijo tvorimo osnovne gradnike za nasle-
dnji vi§ji nivo in tako naprej.

Nacrtovanje od spodaj navzgor je najbolj primerno pri razvoju
ASIC vezij, kjer so komponente na vseh naértovalskih nivojih na-
rejene posebej za doloéen projekt in ne uporabljamo Ze razvitih

\ vezij ali standardnih delov.

S —— PO, dr. Zmago Brezoénik s==== Prosojnica &t. 1-9

Digitalna tehnika
Nacrtovanje strojne opreme: Razdelava predstavitev \

Primer: Krmilnik krizi$¢nih semaforjev s

1. Funkcionalna specifikacija / Kaj sistem dela? s

oW

Na N gorijo iste luéi kot na S, in na E iste kot na W.
Zankaj v zaporedju ZELENA-RUMENA-RDECA.
Na N-S in E-W nikoli istoéasno ne gorita ZELENA ali RUMENA.

@
1000

T
o

ZELENA lu¢ gori 45 sekund, RUMENA 15, RDECA 60.

2. lzpolnjene morajo biti naslednje omejitve oz. zahteve
Hitrost: ni omejitev, saj so éasovni intervali dolgi.
Poraba mo¢i: krmilnik naj trosi manj kot 20 W.

Velikost: sestav naj ima povr§ino manj$o od 20 cm2.
Cena: proizvodni stro$ki naj bodo manji od 20 USD.

e — prof. dr. Zmago Brezoénik s==== Prosojnica &t. 1-10




Digitalna tehnika ———eeeeeeeeee———— Uvod

N_gértovanie strojne opreme

- om o w

mom poteka

—» N-S zelena
E-W rdeCa I
po 45 sekundah

N-S rumena
E-W rdeca

po 15 sekundah

N-S rdeéa
E-W zelena

po 45 sekundah

N-S rdeca
E-W rumena

_ | po 15 sekundah

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica &t. 1-11

Nacrtovanje strojne opreme

Predstavitev strukture krmilnika kriziScnih semaforjev na treh
hierarhiénih nivojih

s » N-S zelena
rmilni rumena
sien krizigénin %&" ?e
semaforjev f~—— E rumena
- E-W\deéda
45 sekund N-S zelena
genera{or -S , rumena
Start gasovnik zaporedia ﬁ?fg z\recligrélg
[uci rumena
/ /iS sekund rdeca
| 45 se Uﬂd luéi N-S N-S zelena
N-S rumena
preprost h X
Start %asovnik sekvenéni dekodirryk E-N Szgilgrc‘:g
stroj E-W rumena
15 sekund & E-W Bl

Prosojnica §t. 1-12
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Digitalna tehnika Uvod
Nacrtovanje strojne opreme: Odpravljanje napak v sistemu

Kaj lahko gre narobe?
* Napake pri nacrtovanju
- implementacija se ne ujema s funkcionalno specifikacijo

- napacna zasnova logike (izvedena je napacna funkcija)
- napacna interpretacija ali spregledani robni primeri
» Napake pri implementaciji zasnove
- posamezni moduli delujejo pravilno, njihova kompozicija pa ne
- napacna razlaga vmesnika in casovnega obnasanja

- napake pri povezovanju, elektricne napake

» Napake v komponentah
- sistem logi¢no pravilen in pravilno povezan

- ni zagotovljeno, da vse komponente pravilno delujejo
k (npr. pregorela komponenta) )

Prosojnica ét. 1-13

prof. dr. Zmago Brezo&nik

Digitalna tehnika Uvod

Nacrtovanje strojne opreme

Ugotavijanje napak s simulacijo pred implementacijo zasnove

Napotki za odkrivanje napak:

izboljsati testabilnost zasnove

izdelati nacrt testiranja in izbirati testne primere

L]

postavijati hipoteze o vzroku problema

testirati implementacijo po delih

uporabljati laboratorijske instrumente za odkrivanje napak

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 1-14




Digitalna tehnika

Digitalni sistemi

-

Primerjava digitalnih in analognih sistemov

Informacijo lahko predstavimo na dva osnovna nac¢ina: analog-
no ali digitalno.

Analogne veli¢ine lahko v danem obmoc¢ju zavzamejo kontinui-
rano vse vrednosti. Fizikalne veli¢ine v naravi so ve¢inoma ana-
logne (npr. ¢as, dolzina, temperatura, teza, elektricna napetost).

Digitalna informacija je predstavljena z dolo¢enim stevilom dis-
kretnih simbolov, imenovanih sStevke (tudi cifre ali digiti). Primer
je 10 desetiskih Stevk, s katerimi sestavljamo desetiska sStevila.

+5? \\ +
| \ [\ L1041
V - V ..=
\/ Cas cas
o |
_5" —
A
Analogni signal Digitalni signal

Digitalna tehnika

Digitalni sistemi

Primerjava digitalnih in analognih sistemov

Analogni sistem je sistem, ki procesira informacijo v analogni
obliki (npr. analogna ura) . Primer hranjenja informacije v analo-
gni obliki je vinilna gramofonska plosc¢a.

Digitalni sistem je sistem, ki procesira informacijo v digitalni obliki
(npr. digitalna ura). Primer hranjenja informacije v digitalni obliki
je CD plosca.

Mesani ali hibridni sistem je sistem, ki procesira tako digitalno kot
analogno informacijo.

Danasnji sistemi za procesiranje informacij so povecini digitalni,
zato morajo za interakcijo z analognim okoljem uporabljati AD in
DA pretvorbo. Primer AD pretvorbe je Stevec prevozZenih
kilometrov v avtu.

Velika prednost digitalnih sistemov je ta, da so za razliko od ana-
lognih sistemov sposobni iz do neke mere popacenih signalov
dobiti pravilne izhodne vrednosti.

Digitalni sistemi so natanénejsi in zanesljivejsi.

— prof. dr. Zmago Brezocnik

Uvod

Uvod

/
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Digitalna tehnika
Digitalni sistemi

Binarni digitalni sistemi

* Dve diskretni vrednosti (bita):

Uvod

da, vkiop, 5 voltov, tok teée, magnetni sever, "1", true
ne, izklop, 0 voltov, tok ne tece, magnetni jug, "0", false

* Prednosti binarnih sistemov:
strogi matematicni temelji, temeljeci na logiki

THEN

IF garazna vrata so odprta
AND motor je prizgan
lahko s

jemo iz garaze

Vrata morajo biti
odprta in motor
mora teci, preden
lahko speljemo.

IF N-S je zelena

AND E-W je rdeca

AND 45 sekund je preteklo od zadnje spremembe luci
THEN postavimo lahko naslednjo kombinacijo lué¢i

\_

Digitalna tehnika
Digitalni sistemi

Operacije: AND, OR, NOT

Boolova algebra in logi¢éni operatorji \

Algebra: spremenljivke, vrednosti, operacije

V Boolovi algebri sta vrednosti simbola 0 in 1.
Ce je logicna izjava nepravilna, ima vrednost 0.
Ce je logi¢na izjava pravilna, ima vrednost 1.

Izpolnjeni morajo biti trije predpogoji, da se lahko izvede akcija.

prof. dr. Zmago Brezocnik Prosojnica §t. 117

Uvod

X | Y | xANDY X | Y | XORY x_| NOT X
0 0 0 0 0 0 0 1
o | 1 0 0| 1 1 1 0
1| 0 0 1 | o 1

1 | 1 1 1] 1 1

/

prof. dr. Zmago Brezo¢nik Prosojnica £t. 1-18




Digitalna tehnika
Digitalni sistemi

Boolova algebra in logicni operatorji

IF garazna vrata so odprta
AND motor je prizgan

THEN avto lahko speljemo iz garaze

vrata odprta? \ motor tece? spelji avto?
falsel0 falselO false/0
falsel0 true/1 falsel0
true/1 falselO falsel0
true/1 true/1

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika ===
Digitalni sistemi

Realni svet

*

+5
logiéna 1
Vv
logi€éna 0
0 —
cas

Sanja digitalnih sistemov.

ga obnasanja!

So osnovni gradniki vseh digitalnih komponent!

Uvod

Prosojnica &t. 1-19

Fizikalne elektronske komponente so zvezne, ne diskretne!

Prehod iz logi€ne 1 v logiéno
0 se v realnih digitalnih sistemih

ne zgodi v trenutku.

Za kratek ¢as lahko opazimo

vmesne vrednosti.

K= prof. dr. Zmago Brezocénik

Boolova algebra je koristna za opisovanje stati¢hega obna-

Zavedati se moramo tudi dinami¢nega, ¢asovno spremenljive-

Prosojnica &t. 1-20

/
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Digitalna tehnika Uvod
Digitalni sistemi

Tehnologije digitalnih vezij
Tehnologija integriranih vezij

Na izbiro imamo prevodne, neprevodne in véasih prevodne
(polprevodne) materiale.

Njihova interakcija lahko dopusc¢a tok elektronov ali ne, kar
tvori osnovo za elektricno krmiljena stikala.

Glavne tehnologije
MOS: Metal-Oxide-Silicon

Bipolarna
TTL: tranzistorsko-tranzistorska logika
ECL: emitersko povezana logika

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 1-21

Digitalna tehnika = — Uvod
Digitalni sistemi
Tehnologija MOS

Tranzistor kot osnovno elektricno stikalo

vrata
ponor | |izvor

tropolno stikalo: vrata, izvor, ponor

Kadar napetost med vrati in izvorom presega prag, je stika-
lo sklenjeno ali prevodno, elektroni tecejo med izvorom in
ponorom.

Kadar napetost odstranimo, je stikalo razklenjeno ali nepre-
vodno, povezava med izvorom in ponorom je prekinjena.

\\~ prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &, 1-22




Digilalna tehn{ka I — Uvod B
Digitalni sistemi

Vezje, ki izvaja logi¢no negacijo (NOT)

vhodna napetost 1 na vhodu daje 0 na izhodu.
na logicni O 0 na vhodu daje 1 na izhodu.

+5

Obnasanje invertorja v odvisnosti od vhodne

napetosti.
Vout
vhodna napetost  Napetost na vhodu naraste od 0V do 5V.
na logiéni 1
L Napetost na izhodu ostane na 5V za
dolo¢eno obmocje majhnih vhodnih
0 o5 napetosti, nato se hitro spremeni, vendar
Vin ne v trenutku!

| Ne pozabimo na razliko med

statiénim in dinamiénim obnasanjem.

Digitalna tehnika ————————
Digitalni sistemi \

Primerjava kombinacijskih in sekvencnih vezij

Prosojnica &t. 1-23

—_— prof. dr. Zmago Brezo&nik

X1 = Vezje je sestaviljeno iz prekiopnih ele-
XQ___' preklopno __"22 mentov. ali Iogiénih__vrat. Prisotn‘ps-t

vezje povratnih zank razloéi med sekvencéni-
g mi in kombinacijskimi vezji.

|_xn-_" Zm

Kombinacijska vezja

Ni povratne vezave med izhodi in vhodi, izhodi so odvisni sa-
mo od vhodov.

Primer: Vezje za popolni sestevalnik
| Vhodi A, B, C,, se preslikajo v izhoda Sum, C_ ..

popolni | Sum
sestevalnik f— Cout

\i= prof. dr. Zmago Brezotnik s====== Prosojnica §t. 1-24




Digitalna tehnika Uvod
[ Digitalni sistemi \
Sekvencna vezja
V vezju obstajajo povratne vezave med izhodi in vhodi.
Izhodi so odvisni od vhodov in od celotne zgodovine izvajanjal

Vezja imajo samo omejeno Stevilo edinstvenih konfiguracij—stan.
Npr. krmilnik semaforjev venomer zanka skozi stiri stanja.

V sekvenénih logi¢nih vezjih zasledimo nove komponente:
pomnilni elementi za pomnjenje trenutnega stanja.

Izhod in novo stanje sta funkciji vhodov in starega stanja:
tj. vhodi vezja v povratnih zankah so stanja!

Sinhroni sistemi

Periodi€ni urin signal povzroca vpis novih vrednosti v pomnilne
elemente in s tem spremembo stanja.

Asinhroni sistemi

Ni nobene oznake o tem, kdaj spremeniti stanje. }

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 1-25

Dlgita'na tehnika o0 ———— ] U'vod
Digitalni sistemi
Primerjava kombinacijskih in sekvencnih vezij

drugi vhodi,
npr. Easovni alarmi

Primer semaforja

krrnilnik nova konfiguracija
semaforjev krmilnika semaforjev

,—h

trenutna konfiguracija
krmilnika semaforjev

i 3 ur.
| casovni

alarmi
kombinacijsko ; izhodna |— 5 Kmilni
vezje za a inacii ; : i
|nasiednje stanjg 5‘ omgg?kcgjska > signalizaludi
—
/-’ trenutno s‘am‘e | -__\““H___q__
logika za naslednje stanje  trenutno stanje izhodna logika

Preslika trenutno Pomnilni elementi Trenutno stanje preslika
stanje in alarmne zavzamejo naslednje v krmilne signale za
dogodke v stanje, ko pride urin spremembo luéi in
naslednje stanje. signal. startanje ¢asovnikov.

IF krmilnik v stanju N-S zelena, E-W rde&a

AND aktiven €asovnikov alarm za 45 sekund
THEN naslednje stanje postane N-S rumena,
E-W rdeca, ko se naslednji¢ aktivira urin signal

Prosojnica §t. 1-26
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Digitalna tehnika Uvod
Naéini predstavitve digitalnega sistema: Stikala "

Stikalo povezuje dve tocki pod nadzorom kontroinega signala.

normalno Kadar je kontrolni signal 0 (false), je stikalo razklenjeno.

razkienjeno
Kadar je kontrolni signal 1 (true), je stikalo sklenjeno.

normalno Kadar je kontrolni signal 0 (false), je stikalo sklenjeno.
sklenjeno

Kadar je kontrolni signal 1 (true), je stikalo razklenjeno.

| true true

- -

kontrola sklenjeno kontrola razklenjeno

| stikalo stikalo

—l)
false false
normalno razklenjeno normalno sklenjeno
stikalo stikalo
_o

razklenjeno sklenjeno

stikalo stikalo

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica §t. 1-27

Digitaina tehnika Uvod
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Stikala
Primeri stikalnih vezij:
Primer:
avto v garazna motor
IF avto v garaZi garazi vrata odprta prizgan
AND garazna vrata odprta I'V' lf o o
AND motor prizgan true o— T — avto lahko
THEN avto lahko odpelje$ speljes
Primer: garazna vrata avto \
IF avto na cesti$¢u Zpnn garazl motor
OR (avto v garazi I prizgan
AND NOT garazna vrata true O— —0—" -
zaprta) Iv — —0 avto‘ lahko
AND motor prizgan A speljes
i i true O—
THEN avto lahko speljes ate ha
cestiséu

Plavajo¢a vozlis¢a
Kaj se zgodi, ¢e motor ni prizgan?
Izhod plava, ker ni povezan na noben logicni nivo.

Pri vseh mogocih nastavitvah kontrolnih signalov
(1) mora biti vsak izhod po neki poti povezan na dolocen vhod,
(2) noben izhod po nobeni poti ne sme biti povezan na ve¢ kot en vhod.

N

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica §t. 1-28




Digitalna tehnika e ——
: Stikala

Nacini predstavitve digitalnega sistema

lIzvedba funkcij AND in OR s stikali

A B

b 4
true 0—- —O=r1

funkcija AND
serijska povezava na true

A
false T—h—o—— . false
- N izhod
£ d
b

B

truetl—/l —0

funkcija OR

izhod

paralelna povezava na true

Uvod

— - prof. dr. Zmago Brezotnik s===== Prosojnica &t. 1-29

 Digitalna tehnika ===
: Nacini predstavitve digitalnega sistema

Pravilnostne tabele

njim prirejene izhodne vrednosti.

je binarni stevili A in B in daje
vsoto Sum in prenos Carry.

A B | Sum Carry
0 0 0 0
0 1 1 0
10 1 0
11] 0 1

OPOMBA: binarno je 1in 1 enako 0 s

V njih tabelariéno uredimo vse mozn

e Uvod

e vhodne kombinacije in

Primer: poloviéni seStevalnik seste- Primer: popolni sestevalnik se-
steje binarni Stevili A in B in

vhodni prenos C;, in daje

vsoto Sum in izhodni prenos

Cout .
B Cin | Sum Cout
0 0 O 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
i B 1 0 1
1 1 0 0 1
i 1 %} 9 1
prenosom 1.

A

prof. dr. Zmago Brezotnik s===== Prosojnica &t. 1-30




Digitalna tehnika Uvod

Nacini predstavitve digitalnega sistema: Boolova algebra \

vrednosti: 0, 1
spremenljivke: A,B,C, ..., X, Y,Z
operacije: AND, OR, NOT

X AND Y oznaéimo z X Y ali z XeY
XORYoznatimozX+Y
NOT X oznacéimo z X aliz X'

Izpeljava Boolovih enacbh iz pravilnostnih tabel

Sum=AB + AB

| A B [Sum Carry
oo| o0 0~ " Z OR povezemo produktne é&lene ‘
0 1 1 0 za vsako vrstico pravilnostne tabe-
10 1 0 le, kjer ima funkcija vrednost 1.
1 1 0 1.

Ce je vhodna spremenljivka 0, se po-
javi v komplementirani obliki, ce je 1,
se pojavi nekomplementirana.

k Carry=AB /
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 1-31

Digitalna tehnika Uvod
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Boolova algebra

Drugi primer:

Cin | Sum Cout Sum=ABCin + ABCin +ABCin+ ABCin

AOOAO a0

—_mO0O0=200 |m
BSOSO

Cout=ABCin + ABCin +ABCGin +AB Cin

Prosojnica §t. 1-32
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Digitalna tehnika Uvod

Nacini predstavitve digitalnega sistema: Boolova algebra

Reduciranje kompleksnosti Boolovih enach

Na funkciji za izhodni prenos popolnega sestevalnika lahko
uporabimo zakone Boolove algebre, da izpeljemo naslednji

tavijeni izraz:
RESNORAVIONS Cout=ACin + BCin + AB

A B Cin| Cout
. O 0 01 O
BCnNG o 1/ o
0| o

o 1l 1— |
A Cin 0 0 0
o [ 1
1%4 9l 1
A< [T

Preveri ekvivalenco z originalno pravilnostno tabelo za Cout:

Postavi 1 v vsako vrstico pravilnostne tabele, kjer je produktni
clen true.

Vsak produktni €¢len v zgornji enacbi pokriva natanko dve vrstici
v pravilnostni tabeli; zadnja vrstica je "pokrita” s tremi Cleni.

prof. dr. Zmago Brezo€nik

Prosojnica st. 1-33

Digitalna tehnika
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Logi¢na vrata

Uvod

Logiéna vrata so najpogostejSi osnovni gradnik pri nacrtovanju digi-
talnih sistemov.

standardna

predstavitev shema polovi¢énega sestevalnika
logi¢énih vrat

A

Invertor D——D)_'— )

vozlisce 1 i SUM
AND
> Niyeibe
OR

vozliSce 2
) > D -

_} CARRY

vozliséa: elektricno povezan skupek Zic

seznam vozli§é: tabelariéna ureditev vhodov in izhodov vrat
ter vozlisc, s katerimi so povezani

= prof. dr. Zmago Brezo&nik ====== Prosojnica &t. 1-34
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Digitaina tehnika Uvod )
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Vrata

Shema popolnega sestevalnika

\Cin \B ‘A
Cin B A

Sum

Cout N -2 Cout

\,#u JOUU
N
?m

Fan-in: Stevilo vhodov v dana vrata
Fan-out: Stevilo vseh na dani izhod povezanih vhodov vrat

Vsaka tehnologija postavija meje za fan-in/fan-out.
prof. dr. Zmago Brezotnik

Prosojnica &t, 1-35

Digitalna tehnika . Uvod _
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Casovni diagrami

Opazujemo dinamiéno obnasanje vezja.

Realna vezja imajo od nic razli€ne zakasnitve.

Spremembe na izhodih so zakasnjene glede na vhodne spremembe.
Zakasnitev je odvisna od poti v vezju.

Izhodi se lahko zacasno spremenijo s pravilne vrednosti na napac¢no
vrednost in spet nazaj na pravo vrednost—temu pravimo hazard.

Casovni diagram poloviénega sestevalnika

s_ 100 i 200

A i é

B e 5

S — i : .

3 ] :

CARRY _— =
— [ -
zakasnitev zakasnitev

vsote vsote

hazard v 'vezju: 1in0je1,ne0!

Prosojnica §t. 1-36
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Digitalna tehnika = Uvod ]
7  Nacini predstavitve digitainega sistema: Casovni diagrami

: . A=) R= - B= zakasnitev 10
Sledenje zakasnitev: A=0,B=0 v A=0,B=1 Ko ooty e

k)
l.l

!Eﬂ‘]]

meniz0na1

olifo O O

- <

1= D_‘
0-pg

CARRY

O © O T

(iii) izhod zgornjih vrat AND (iv) izhod vrat OR se spremeni
\, se spremeni po 10 ¢asovnih enotah po 10 éasovnih enotah
~ prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 1-37

Digitalna tehnika
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Struktura

Blokovni diagram

Uvod _

« strukturna organizacija zasnove
+ ¢rna Skatla z vhodnimi in izhodnimi povezavami
« ustreza dobro definiranim funkcijam

» osredotocenje na to, kako povezemo komponente v sistem

A Sum A Sum
=—JA SumkHA Sumpb—m—m=m Oob—A Sump——ouo—o
HA HA B

=28 Carry.-[ B Caryh  cout o———8 FA
. ' Cout
DQJD_A:>C' =80 lein cout——a
popolni sestevalnik realiziran s predstavitev popolnega

kompozicijo ) sestevalnika z

dveh poloviénih sesStevalnikov blokovnim diagramom

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 1-38




Digitalna tehnika
NacCini predstavitve digitalnega sistema

Preverjanje casovnih diagramov

Ali se popolni sestevalnik, sestavljen iz dveh poloviénih ses-

tevalnikov, obnasSa enako kot neposredna izvedba popolnega
sestevalnika s samimi vrati?

Uvod

" " A ] A i 2. " 100 A ha/z}\ard. | . " i i 200 n
A // E
B I / \ I . i
Cin - / —rﬁfli_
Sum b u r = T 1 1 — e
Cout - s I (M | - 1

Signala Sum in Cout zaostajata za spremembami na vhodu.

Koliko ¢asovnih enot po spremembi vhoda so izhodi Ze veljavni?

prof. dr. Zmago Brezo&nik ====== Prosojnica $t. 1-39

Digitalna tehnika
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Obnasanja
Jezik ABEL za opis strojne opreme

Primer: Polovicni sestevalnik v ABEL-u

MODULE polovicni_sestevalnik;
| a, b, sum, carry PIN 1, 2, 3, 4;

specifikacija TRUTH_TABLE {[a, b] -> [sum, carry]}
pravilnostne [0, 0] -> [0, 0];
tabele [0, 1] => [1, 0]:

[1, 0] -> [1, 0O];
(1, 11 -> [0, 1];

END polovicni_sestevalnik;

MODULE polovicni_sestevalnik;

a, b, sum, carry PIN 1, 2, 3, 4;
specifikacija EQUATIONS

enacbe SUM = (A & 'B) # ('A & B);

CARRY = A & B;
I END polovicni_ sestevalnik;
NOT AND

OR

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Digitalna tehnika Uvod
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Obnasanja

Jezik VHDL za opis strojne opreme
Primer: Polovicni sestevalnik v VHDL-u

-- **** model invertorja *****

-- zunanji prikljucki invertor kot

ENTITY invertor; ¢rna skatla
PORT (a: INBIT; z: ouT BIT);

END invertor;

-- notranje obnaSanje
ARCHITECTURE obna$anje OF invertor IS
BEGIN i Sani
- — hotranje obn n
z <= NOT a AFTER 10 ns; DRI Ao
END obnaSanje;

-- **+* model vrat AND *****
-- zunanji prikljucki
ENTITY vrata_AND;
PORT (a, b: IN BIT; z: OUT BIT);
END vrata_AND;

-- notranje obnasanje
ARCHITECTURE obnasanje OF vrata_AND IS
BEGIN
z<=3a AND b AFTER 10 ns;
END obnasanje;

prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica $t. 1-41

Digitalna tehnika === == — == Uvod
Nacini predstavitve digitalnega sistema: Obnasanja

= dede ik vrata OR *Rkkkk

--zunanji prikljucki Modeli za vrata AND, OR in

ENTITY vrata_OR;
PORT (a, b: IN BIT; z: OUT BIT); NOT so navadno

END vrata_OR; opisani v knjiznici. I

-- notranje obnasanje
ARCHITECTURE obnaganje OF vrata_ORIS
BEGIN
z<=aORb AFTER 10 ns;
END obnasanje;

posamezne komponente

-- **** model poloviénega sestevalnika ***** uporabliene v modelu
-- zunanji prikljucki poloviénega sestevalnika
ENTITY polovi¢ni_sestevalnik;
PORT (a, b: IN BIT; sum, ¢_out: OUT BIT);
END poloviéni_sestevalnik;

-- notranja struktura
ARCHITECTURE struktura OF polovi¢ni_sestevalnik IS
-- potrebne komponente
COMPONENT invertor
PORT (a: IN BIT; z: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT vrata_AND
PORT (a, b: IN BIT; z: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT vrata_OR
PORT (a, b: IN BIT; z: OUT BIT); END COMPONENT;

-- interni signali
SIGNAL s1, s2, s3, s4: BIT:

prof. dr. Zmago Brezoé&nik Prosojnica &t. 142




Digitalna tehnika Uvod
Naéini predstavitve digitalnega sistema: Obnasanje

BEGIN
-- ena vrstica za vsaka vrata, opiSe njihov tip in povezave
i1: invertor PORT MAP (a, s1);
i2: invertor PORT MAP (b, s2); . .
al: vrata_AND PORT MAP (b, s1, s3); tekstovni opis
a2: vrata_AND PORT MAP (a, s2, s4); seznama povezav
a3: vrata_AND PORT MAP (a, b, carry);
o1: vrata_OR PORT MAP (s3, s4, sum);
END struktura;

Ta specifikacija v VHDL-u ustreza naslednji shemi z ozna¢enimi
vrati in vozliSci.

a s1
= 1 s3

D
sum

s4

b
> i2

s2

carry

<

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika Uvod
Hitra implementacija digitalnega sistema

-

Cilji:
* hitra izgradnja digitalnega sistema, da dokazemo koncept

+ hitra raziskava alternativnih zasnov

- morebitno zrtvovanje nekaterih zmogljivosti (hitrost, poraba
mo¢éi ali velikost) sistema na racun hitre izdelave prototipa

Tehnike:
» raéunalni$ko podprta nacrtovalska orodja

-simulacija: simulator odkrije, kako se bo sistem obnasal,
preden ga zgradimo.

-sinteza: iz opisa zasnove na visokem nivoju generira po-
drobne opise (npr. generiranje sheme iz Boolovih
enacbh).

- tehnologije za hitro implementacijo zasnove

- programabilna logicna vezja

Prosojnica 5t. 1-43

prof. dr. Zmago Brezo&nik ===== Prosojnica $t. 1-44
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Digitaina tehnika Uvod

Hitra implementacija digitalnega sistema
Racéunalnisko podprta nacrtovalska orodja
Orodja za sintezo

« Ustvarijo eno predstavitev zasnove iz druge predstavitve.

- Ponavadi preslikajo abstraktnejSe opise v bolj podrobne opise
ki so blizji kon€ni obliki implementacije.

« V¢asih orodja za sintezo preslikajo dano predstavitev v optimal-
nejso obliko te predstavitve (npr. program espresso).

opis
zasnoveVv_,  sinteza . Boolove sinteza
J\;’-‘ﬁ%‘t enaéb enaébe ~ | logike shema

ABEL l knjiznica

z modeli
vrat

prof. dr. Zmago Brezoé&nik Prosojnica &t. 145

Digitalna tehn!ka e — Uvod

Hitra implementacija digitalnega sistema
Simulacija
« Simulator je program, ki dinamiéno izvaja abstraktni opis sistema.
+ Verificira funkcionalno pravilnost in pridobi nekaj informacije
o ¢asovnih razmerah, preden je sistem fizicno zgrajen.

* Lazje je preizkusiti in odpraviti napake v simulaciji kot pa v imple-
mentiranem sistemu.

+ Simulacija ne more zagotoviti, da bo sistem delal.
- Je samo tako dobra kot izbran testni primer.
- Ne preverja elektriénih napak.
- lzvede abstrakcijo nad nekaterimi dejstvi v realnem sistemu.

Logi¢na simulacija

+ Sistem je opisan z logiCnimi vrati.

* Vrednosti signalov sta 0 in 1 (in tudi nekatere druge vrednosti, ki
jih bomo predstavili kasneje).

« Je primerna za verifikacijo pravilnostne tabele.

Casovna simulacija

Prikaze Casovne poteke vhodnih in izhodnih signalov.
Modelirajo se zakasnitve vrat.
Ali je oblika signalov taksna, kot smo pri¢akovali? }

Odkrije ozka grla v zmogljivosti vezja.

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 146
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Hitra implementacija digitalnega sistema

Tehnologije za hitro implementacijo
» Funkcijo in povezavo komponent naredimo “po lastni meri”.

- Je alternativa za diskretna logi¢na vrata in oZicevanje.
* Reducira kompleksnost ozi¢enja in Stevilo Cipov.

« Omogoca hitrejSe spremembe in izbolj$ave sistema.

Programiranje

* Funkcija komponente se konfigurira po pravilnostni tabel.
- programabilne matrike z varovalkami
- selektivno prezgane varovalke

* Tudi povezave med internimi moduli so programabilne.

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 1-47

Hitra implementacija digitalnega sistema
Primer: Bralni pomnilniki
« V strojni opremi izvedemo dvodimenzionalno polje.

* Vhodi tvorijo indeks v polje.

« Binarna beseda na naslovijeni pomnilniski lokaciji vsebuje iz-
hodne vrednosti.

» Vsebina se programira enkrat, bere mnogokrat.

Polovicni sestevalnik Popolni sestevalnik
realiziran z ROM-om: realiziran z ROM-om:
naslov vsebina naslov vsebina
00j0 O 000
polovit':ni 01 popolni 01
sestevalnik } 0
1

0
sestevalnik ¢
1
1
?

1
0

ey}
5=
U
M

<AADF O +=|olo

w >
| |l>—L o
3
ECcCont bbklkbklkl

~colaliliinliloblo

prof. dr. Zmago Brezotnik ======= Prosojnica 5t. 148




Digitalna tehnika Uvod

Povzetek poglavja

Predstavili smo:
» proces nacrtovanja:
- hierarhi¢ni pristop k naértovanju
 vrste sistemov, ki jih bomo nacrtovali:
- binamni digitalni sistemi
- kombinacijska in sekvencna vezja
- implementacija v tehnologiji MOS ali bipolarni tehnologiji

* mnogo nivojev za predstavitev digitalnih sistemov:

- od nivoja stikal do opisov obnasanja

» spremembe na podrocju tehnologije:

- hitra implementacija digitalnih sistemov
- racunalniSka nacrtovalska orodja (predvsem orodja za
sintezo in simulacijo)

\ - programabilna logi€éna vezja
prof, dr. Zmago Brezo¢nik

Prosojnica §t. 149







Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kodi

2. Stevilski sistemi in kodi

—

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezoc€nik

Univerza v Mariboru

Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko
Prosojnica &t. 2-1 d

prof. dr. Zmago Brezotnik

Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kodi
Vsebina poglavja

» Stevilski sistemi
— Pozicijska stevila
— Osnova Stevilskega sistema
— Pretvorbe med Stevilskimi sistemi

*» Binarna aritmetika
— Nepredznacena Stevila
— Predznacena stevila

* Binarni kodi
- BCD kod
Znakovni kodi
Kodi za odkrivanje napak
Stevila s plavajoco vejico

k\ prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 2-2
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Digitalna tehnika

Stevilski sistemi

-

Pozicijska Stevila

Stevilski sistem je definiran z osnovnimi simboli, imenovanimi
stevke (cifre, digiti), in nacini, kako se te stevke kombinirajo, da
predstavimo celoten obseg Stevil. Za cloveka je najbolj naraven
geze;cjiégi _?t%viée):ki sistem, ki je sestavljen iz 10 arabskih Stevk (0, 1, 2,

Stevilo v nekem &tevilskem sistemu tvorimo tako, da zapiSemo
zaporedje Stevk, pri €emer pozicija Stevke doloCa njeno tezo, to je
faktor, s katerim se Stevka mnozi. Takemu zapisu pravimo pozicijski
zapis Stevila. Pozicijska Stevila se veliko uporabljajo, ker so
kompaktna in je z njimi lazje racunati kot z nepozicijskimi Stevili (npr.
rimskimi stevili).
Primer pozicijskega zapisa Stevila: Stiri Stevke v desetiSkem stevilu
2979 predstavljajo od leve prog desni tisocice (2), stotice (prva 9),
desetice (7) in enice (druga 9). Stevilo lahko razstavimo na naslednji
nacin:

2979 = 2:10° + 9-102 + 7-10" + 9-100.
Primer nepozicijskega zapisa Stevila: Rimske Stevilke so sestavljene
iz majhne mnozice c¢rk, ki sluzijo kot Steyke: | (ena), V (pet), X(deset),
L(petdeset), C(sto), D(ﬁetstoﬁ, (tisoc). Stevilo 2979 se tako zapise z
devetimi stevkami kot MMCMLXXIX in ima naslednjo interpretacijo:

MMCMLXXIX=M+M-C+M+L+X+X-[|+X j

Digitalna tehnika

Stevilski sistemi

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 2-3

A

Osnova Stevilskega sistema

Stevilo razliénih stevk, r, v $tevilskem sistemu imenujemo osnova
baza, radiks ali koren) Stevilskega sistema. NajpomembnejsSi so
stevilski sistemi z osnovami r= 2, 3, 8, 10, 16.

Primer: Celo Stevilo N, = a, ,a,, ... 8,a, v Stevilskem sistemu z
osnovo r lahko izrazimo kot

n-1
N, = 8,48y e 8480 = 8y g 1™ + @, o124 +2yF + 2P0= 230
kjer so stevke a, elementi mnozice {0, 1, 2, ..., r—1}

Ime Stevilskega Baza | & go g .
Sintermn e Stevke Stevilskega sistema (r Stevk)
dvojiski (binarni) 2 0,1
trojiski (ternarni) 3 0,1,2
osmiski (oktalni) 8 0,1,2,3,4,5,6,7
desetiski
(decimalni) 10 |(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
sSestnajstiski
\(heksadecimalni) 16 |0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,A,B,C,D,E, F }

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica 5t. 24
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Digitalna tehnika

(/Z

Stevilski sistemi in kodi

Stevilski sistemi

Stevilo r=2| r=3| r=8|r=10| r=16
ni¢ 0 0 0 0 0
ena 1 1 1 1 1
dve 10 2 2 2 2
tri 11 10 3 3 3
Stiri 100 11 4 4 4
pet 101 12 5 5 5
Sest 110 20 6 6 6
sedem 111 21 7 7 7
osem 1000 22 10 8 8
devet 1001 100 11 9 9
deset 1010 101 12 10 A
enajst 1011 102 13 1 B
dvanajst | 1100 110 14 12 c
trinajst 1101 111 15 13 D
stirinajst | 1110 112 16 14 E
petnajst 1111 120 17 15 F j

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica $t. 2-5

Stevilski sistemi in kodi

Stevilski sistemi

—

Izracun optimalne osnove Stevilskega sistema

Prikladnost stevilskega sistema za fiziéno realizacijo ne ustreza
njegovi prikladnosti za uporabo s strani ¢loveka.

Z vecanjem osnove Stevilskega sistema se zmanjsuje potrebno
stevilo $tevk za zapis nekega stevila, povecuje pa se stevilo stevk v
stevilskem sistemu.

Elektronsko vezje, s katerim zelimo realizirati Stevko v nekem
stevilskem sistemu, mora imeti toliko razlicnih diskretnih stanj,
kolikor je razlicnih Stevk v Stevilskem sistemu, tako da se lahko
vsakemu stanju priredi pomen ene Stevke. Za prikaz nekega Stevila z
n stevkami v Stevilskem sistemu z osnovo r je torej potrebnih n
vezij, od katerih ima vsako r diskretnih stanj. Na ta nacin se da
prikazati toliko stevil N, kolikor je razli¢nih kombinacij:

N=r
Za stevilo z n Stevkami znasa stevilo razlicnih diskretnih stanij:

Vv=r-n
|z prejSnjega izraza sledi

v=InN-—
Inr

Prosojnica $t. 2-6
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Stevilski sistemi
Izracun optimalne osnove Stevilskega sistema

« Ker je vskupno stevilo diskretnih stanj, ki jih je z vezji potrebno
realizirati, je optimalna reSitev prikazati Stevilo s ¢im manj skupnih
stanj. Ce izraz za v odvajamo po rin rezultat izenacimo z 0, dobimo
pogoj za minimum

r=e=~2,71
Ker je r lahko samo celo Stevilo, je resitev r = 3, ki je najblizji Stevilu
e. lzkaZe se, da sta Stevilska sistema z r= 2 in r = 4 samo za 5% manj
ucinkovita. Ker je z elektronskim vezjem najlazje predstaviti dve
diskretni stanji (npr. tok tece, tok ne tece), je za osnovo stevilskega
sistema v rac¢unalnikih izbran r = 2,

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 2-7

Digitaina tehnika Stevilski sistemi in kodi

Pretvorba dvojiskih stevil v desetiska

» Ker ljudje uporabljamo desetiski stevilski sistem, digitalna vezja pa
delujejo na osnovi dvojiskega, je potrebno vedeti, kako pretvoriti
stevila iz enega sistema v drugega.

Pretvorba celih Stevil

Nepredznaceno dvojiSko celo Stevilo N, v sploSni n-bitni obliki
zapisemo kot

N,=b,.b,,..b.by,Kjer je b,e{0,1}in0<i=sn-1.

N,, lahko zapiSemo kot

N,,=b,2™ + b, 272+ . +b,2" + b,20 ali krajSe
n-1

N,,= 2b2i

i=0

* Primer: 11101,=1-2¢+1-23+ 1-224 0:2'+ 1:20=16 +8+4+0+1=29

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica §t. 2-8




Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kdi

Pretvorba dvojiskih stevil v desetiska

« Zaracunalnik je primernejSe racunanje v naslednji obliki:

0= 2(3(62)) + by,=2(2(8p272) +5,)) + by=
‘ =2:(2 (242" b,y + by5) )+ by) + by

« Primer: 11101, =2:(2:(2:(21+ 1)+ 1) +0) +1 =
= 2:(2+(2:(3 )+1)+0)+1=

= 2:(2(7 )+#0)+1=
=2-(14 +0)+1=
=28 +1=
=29

\

Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kodi

prof. dr. Zmago Brezoctnik

Prosojnica §t. 2-9

Pretvorba dvojiskih stevil v desetiska

Pretvorba ulomkov in mesanih stevil

Ce N,=b, b, , ... byb, predstavlja ulomek, dobimo
n-1
Nyo = b, 42" + b, ;22 +- +b, 21" + b 211 =3 b2in
i=0
Ce N,=b, b, ,...b,,b, . ..bb,predstavija meSano stevilo, kjer je “,”
binarna vejlca dobimo
n-1

= 2b2+m ,

i=0

Ce izpostavimo faktor 2", dobimo
N, = Zb 2i=2:m. N,

kjer je N’,, desetiSko celo étevilo, ki ustreza binarnemu stevilu

N,=b,.b,, ... b,b,. Clen 2-m pomakne deseti$ko vejico Stevila
Nz10 za'm mest v 1evo in ga %ako spremeni v mesano Stevilo N,,.

prof. dr. Zmago Brezoc¢nik

Prosojnica §t. 2-10
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Pretvorba dvojiskih Stevil v desetiska

Primer: DvojiSko mesano Stevilo N, =011001,01, pretvorite v desetisko.

m = 2, ulomek dvojiskega mesanega stevila je torej predstavijen z
dvema veljavnima binarnima stevkama — bitoma.

N’, = 01100101 je celo dvojisko Stevilo, ki ga dobimo iz me$anega
dvojiskega Stevila N,, €e mu odstranimo binarno vejico.

Celo stevilo N’, pretvorimo v celo Stevilo N’,, postopku za pretvorbo
celih Stevil iz dvojiSkega v desetiski Stevilski sistem. Dobimo

N’;,=101,,.
Zdaj samo Se pomnozimo N’,,s faktorjem 2" in dobimo

N,,=22-N',, = %- 101,, = 25,25,,

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 2-11

Digitalna tehnika == — Stevilski sistemi in kodi

Pretvorba desetiskih stevil v dvojiska

+ Ideja pretvorbe je v tem, da Zelimo ugotoviti, koliko potenc Stevila 2 je
vsebovanih v stevilu, tako da ga lahko v dvojiski obliki izrazimo kot

n-1
N,=b, b, . bby=2b2

i=0

N;, delimo z 2 in dobimo kvocient Q, in ostanek R,. Ce je N,, lih, bo R,
=1, ce je N,; sod, bo R, = 0. R, je torej enak b, — skrajnemu desnemu
bitu Stevila N,. Zdaj delimo Q, z 2, da dobimo nov kvocient Q, in
ostanek R,. V tem primeru imamo R, = b,. Postopek kon¢amo, ko
kvocient doseze vrednost 0.

« Primer: N,,=249,, | 2R-2=12A ] By=d ’
i=1 124:2=62| b,=0
i=2 62:2=31| b,=0
i=3 31:2=15 by=1
=4 15:2=7| b,=1 N, =11111001,
i=5 1223  py=1
:2=1 bg=1
:2=0| b,=1 j

prof. dr. Zmago Brezoctnik Prosojnica §t. 2-12
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Pretvorba ulomkov in mesanih stevil

« Naj bo N,, splo$no deseti$ko mesano Stevilo (s celim delom pred
decimalno vejico in m veljavnimi desetiSkimi Stevkami za njo) oblike

Nm = p-1dp-2 dm!dm-‘l " d1do

Pri¢akovali bi, da bo pretvorba potekala takole:
1. Pretvori N,, v N’;, z mnozenjem s faktorjem 10™.

2. Po postopku za pretvorbo celih Stevil pretvori celo Stevilo N’y v
celo Stevilo N’,,.

3. lzradunaj N, s produktom N’,- 10-™.

Problem je v zadnjem koraku, saj bi za mnozZenje morali uporabljati
dvoji$ko aritmetiko. Zaradi tega uporabljamo za pretvorbo mesanih
Stevil drugo pot.

/

Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kodi

prof. dr. Zmago Brezoénik ======= Prosojnica $t. 2-13

Pretvorba desetiskih stevil v dvojiska

+ Desetisko stevilo N,, razdelimo v celo$teviléni del
Ny=d,d, ;.. dp.d.,0

in decimalni del za decimalno vejico

NFio = 0,040 - ;.

Pretvorbo N',, v N, opravimo po prej$nji proceduri, N, v N¥, pa
pretvarjamo po novi proceduri. Po pretvorbi dvojiSka rezultata strnemo
v konéni rezultat

N, = NI, NF,.

Nova procedura za pretvorbo dela za decimalno vejico

Naj bo NF, =0,b_, b, ... Zelen binarni ekvivalent za NF .

prof. dr. Zmago BrezoCnik

Prosojnica $t. 2-14
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Y

Pretvorba desetiskih stevil v dvojiska

* Mnozenje NF,, z 2 da desetisko Stevilo oblike A = d,,d,d, *** , v katerem
je Stevka enic djybodisi 0 bodisi 1. d, = 1, &e in samo ¢e NF,; 20,5in d, =
0, €e in samo e NF,, <0,5. Ce pogledamo NF,, vidimo, da je b,=1,Cein
samo &e NF,; 20,5in b, =0, ¢e in samo ¢e NF,, <0,5. Iz tega sledi, da je
d, = b,. Celos$teviléni del rezultata mnoZenja decimalnega dela
desetiskega Stevila z 2 je prvi bit dvojiSkega ulomka. Zdaj lahko
vzamemo decimalni del A-ja in ga pomnozimo z 2, da dobimo naslednji
bit b_, za NF,, in tako naprej. V sploSnem, zahteva se n mnozenj z 2, da
dobimo prvih n bitov binarnega ulomka.

* Primer: Pretvorite Stevilo N,,= 0,62705 v 8-bitni rezultat
N, =0,b_,b,b_ ;b b bbb ;.

i=1 0,62705 - 2 = 1,25410 by=1 Rezultat:

i=2 0,25410 - 2 = 0,50820 b,=0 N, =0,10100000

i=3 0,50820 - 2 = 1,01640 by=1

i=4 0,01640 - 2 = 0,03280 b,=0 Bolj natancen je

i=5 0,03280 - 2 = 0,06560 bs= zaokrozen rezultat:

i=6 0,06560 2 =0,13120 be=0 N, =0,10100001

i=7 0,13120 - 2 = 0,26240 b,=0 '

i=8 0,26240 - 2 = 0,52480 bg=0
== prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica ét. 2-15

Pretvorba med Stevili v Stevilskih sistemih z osnovo 2%

- Stevila z osnovo 2%, Se posebej osmiska (k=3) in SestnajstiSka (k=4), se
uporabljajo za krajsi zapis dvojiskih podatkov.

* Primeri pretvorbe:

- dvojiSko v osmisko
N, =100 110 101
Ng =

— osmisko v dvojisko
o= L0 L8 i
N, = 001 000 111 010 101 001

— dvojisko v Sestnajstisko
N, =1000 1110 1010 1001
Ny =

— Sestnajstisko v dvojisko
Ne=h B 8
N, =1010 1011 1000 1111

— SestnajstiSko v osmisko

Nis = 3‘ ? ,_E_,_L,_Z?_iﬁ; ,_A?c
N, =1010000711111010100100001001 ‘16‘,13
Ny =1 ;

prof. dr. Zmago Brezo€nik ====== Prosojnica st. 2-16
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3. Boolova algebra in
Boolove funkcije

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezo¢€nik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, raunalnistvo
in informatiko

prof. dr. Zmago Brezocnik

Prosojnica st. 3-1

Digitalna L Boolova ajgebra in Boolove funkc,‘je

[ Vsebina poglavja

» Definicija Boolove algebre
- Huntingtonovi postulati
- Preklopna algebra

+ Boolove funkcije
- Definicija Boolove in preklopne funkcije
- Pravilnostna tabela
- Nepopolno specificirane funkcije
- Boolovi izrazi

Osnovne lastnosti Boolove algebre
- Dualnost
- lzreki Boolove algebre
- Dokazovanje izrekov

Druge Boolove algebre
- Izjavni racun
- Algebra mnozic
- Boolova funkcijska algebra

————————— prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 3-2




Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

( Vsebina poglavja (nadaljevanje)

* Preklopna vezja
- Logi¢na vrata
- Kombinacijska preklopna vezja
‘| - Pozitivna in negativna logika

+ Kanonicéne oblike preklopnih funkcij
- Mintermi
- Popolna disjunktivha normalna oblika
- Makstermi
- Popolna konjunktivha normalna oblika
- Nepopolno specificirane funkcije v kanoni¢nih oblikah
- Shannonov izrek o razsiritvi preklopne funkcije
- Dvonivojska kombinacijska vezja

* Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij
| - Zaprti razredi in polni sistemi
- Shefferjev in Pierceov funkcijsko poln sistem

prof. dr. Zmago Brezocnik Prosojnica st. 3-3

Boolova algebra in Boolove funkcije

Digitalna tehnika
Definicija Boolove algebre: Huntingtonovi postulati

Boolova algebra predstavija teoreticno osnovo za naértovanje logi¢nih
vezij. O¢e Boolove algebre je angleski matematik George Boole (1815-
1864), ki je leta 1854 s knjigo “The Laws of Thought” postavil mate-
maticno teorijo o logicnem sklepanju.

Algebra # je matematié¢na teorija # = (K, ®), ki vsebuje mnozico ele-
mentov K in mnozico operacij @, ki delujejo na elementih iz mnozice K.

Primera algeber sta

* R = (R, @), kjer je R mnozica realnih Stevil in ® = {+, —, x, /}
mnozica z osnovnimi racunskimi operacijami, in

c M =(Z,, D), kjer je Z  mnoZica prvih m nenegativnih celih Ste-
vil (0, 1, ..., m-1) in ® mnozica osnovnih racunskih operacij po mo-
dulu m.

Aksiomi ali postulati definirajo osnovne lastnosti algebre, iz katerih lah-
ko izpeljemo vse druge lastnosti.

Boolovo algebro v popolnosti in na jedrnat nacin definirajo t.i. Hun-j

tingtonovi postulati oz. aksiomi, ki jih je leta 1904 objavil ameriski
matematik Edward V. Huntington (1874-1952).
prof. dr. Zmago Brezofnik s===== Prosojnica 5t. 3-4
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Definicija.
lastnostmi:

§t. postulata

P1a VabeK:a+theK

P1b VabeK: abekK

P2a VaeK,30eK:a+0=a
P2b VaeK 31eK: al1=a
P3a Va,b € K: at+b =b+a

P3b Va,b e K: ab=ba

P4a Va,b,c € K: a+bc = (at+b)(a+c)
P4b Va,b,c € K: a(b+c) = ab+ac
P5a VaecK,Ja' e K:a+a'=1
P5b VaekK,dJa'e K:aa'=

P6

Trditev postulata

Boolova algebra in Boolove funkcije
Definicija Boolove algebre: Huntingtonovi postulati

Boolova algebra # je dvojica (K, @), kjer je K = {a, b, c, ‘“
mnozica elementov in ® = {s, +, ' } mnozica operacij* z naslednjimi

Ime

Zaprtost

Nevtralni element 0
Nevtralni element 1
Komutativhost

Distributivnost

Nasprotni element

V K sta vsaj dva razlicna elementa. ®

* Operacije «, +in' imenujemo AND, OR in NOT. AND pogosto oznaéujemo brez znaka « samo s

pisanjem argumentov drug poleg drugega. NOT véasih oznacujemo s

prof. dr. Zmago Brezo&nik

Prosojnica §t. 3-5

Digitalna tehnika

Boolova algebra in Boolove funkcije

Definicija Boolove algebre: Huntingtonovi postulati

Interpretacija Huntingtonovih postulatov s stikali

P2a: Nevtralni element 0
a+0=a

2 4
of 2o
g = o—m—" ——
D a

P4a: Distributivnost
a+bc=(a+b)(atc)

T H

P5a: Nasprotni element
(’ at+a'=1

a

Izrazu a+b ustreza vzporedna vezava stikal a in b, izrazu ab zapore-
dna vezava, izrazu a' pa normalno sklenjeno stikalo.

P2b: Nevtralni element 1
al=a
: el
o— a —0—0—-01 = o_"a —20

P4b: Distributivhost
a(b+c)=ab+ac

P v 7

v b a" b
A

a .c a” ¢

P5b: Nasprotni element
aa'=0

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica st. 3-6
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Definicija Boolove algebre: Preklopna algebra

Boolova algebra je definirana z mnozico elementov K in z mnozico
operacij ® = {», +, '}. Po postulatu P6 je najmanjSa mozna Boolova
algebra tista, ki vsebuje samo dva elementa: K = {0, 1}. Oznacujemo jo
z 42 in imenujemo preklopna algebra.

Operacije ¢, +in' v 4 so definirane z naslednjo pravilnostno tabelo:

a b| ab a+b a'
00l 0 0 1
0 1 0o 1 1
10| 0 1 0
1 9 1 1 0

Hitro lahko preverimo, da %: zadovoljuje vse Huntingtonove postulate
in je zato Boolova algebra.

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica &t. 3-7
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Definicija Boolove algebre

Primer: Ali je algebra & z elementi 0, 1 in X (nedoloéena vrednost)
Boolova?

Pravilnostna tabela, ki definira operacije ¢, + in ' v &3

b | ab a+b a' K= {0, 1, X}
0
1

XX HK=O=2=200 | B
=20 XXK=20=0
HKXOXO=OOoO
KOO0

Dokaz:

Hitro lahko dokaZemo, da so v & izpolnjeni vsi Huntingtonovi po-
stulati razen postulatov P5a in P5b.

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica st. 3-8
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Definicija Boolove algebre

Dokaz, da postulata P5a in P5b ne drzita:

Izberemo a=X in vstavimo v P5a in P5b.

P5a: X+X' =
X+X = (definicija operatorja’' iz tabele)
X = (zadnja vrstica v tabeli)
1 (P5a)
P5h: XX' =
XX = (definicija operatorja' iz tabele)
X = (zadnja vrstica v tabeli)
0 (P5b)

Sklepati moramo, da X=0=1, torej &3 vsebuje samo en element, kar
je v protislovju s postulatom P6. &3 torej ni Boolova algebra.

Prosojnica $t. 3-9

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Boolove funkcije: Definicija Boolove in preklopne funkcije

Definicija. Imejmo Boolovo algebro # = (K, ®). Funkcijo
f(x4, X5, ..., X)), ki preslikuje elemente x, e K,1<i<n, v
element f(x,, X, ..., X;)) € K, imenujemo Boolova funkcija.

Za K = {0, 1} splosna Boolova algebra preide v preklopno algebro 3,
in Boolove funkcije v preklopne funkcije. Sinonimi za preklopno
funkcijo f(x,, X, ..., X,,) so:

- logi¢na funkcija (preklopna algebra je algebra logike),

- dvojiska funkcija (preklopna algebra sodi v dvojisko logiko),
- odloéitvena funkcija (odlocanje tipa “da-ne”),

- izjavna funkcija (spremenljivke x; so izjave).

V naslednjih poglavjih nas bodo zanimale predvsem prekiopne
funkcije.

Ce je iz konteksta razvidno, da se obravnava omejuje zgolj na preklop-
ne funkcije (torej Boolove funkcije iz #,), so v marsikateri literaturi

preklopne funkcije imenovane kar Boolove funkcije.

\ prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica &t. 3-10
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Boolove funkcije: Pravilnostna tabela

Boolovo funkcijo f(x,, X,, ..., X,) velikokrat definiramo s pravilnostno
tabelo. V njej so na levi strani navedene vse moZne kombinacije vred-
nosti vhodnih spremenljivk x,, X,, ..., X,, na desni strani pa so podane
ustrezne vrednosti funkcije. Pravilnostna tabela za preklopno funkcijo
iz 4, ima 2" vrstic:

Xg X3 o X, (X Xpy ooy Xp)
w, f(w,)
W, f(w,)
Wzn 2 f(w:n g 2)
Wyon 4 f(Wzn_.l)

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vektor (kodna beseda)
= (Wigs Wigs -, W;), kjer je w;; € {0, 1}, 1 <j < n, vrednost spremenljiv-
ke X; v i-ti VI‘S'IIICI na desni strani pa funkcijska vrednost f(w,) € {0, 1}.

Znacilnost preklopne funkcije je v tem, da mnozico vhodnih kombina-
cij oz. vhodnih vektorjev razdeli v dve podmnozici: za prvo (mnozica }

“OFF-set”) je znacilna funkcijska vrednost 0, za drugo (mnozica “ON-
set”) pa funkcijska vrednost 1.

prof. dr. Zmago Brezo¢nik ====== Prosojnica 5t. 3-11
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Boolove funkcije: Nepopolno specificirane funkcije

Funkcija z n spremenljivkami ima 2" moznih vhodnih kombinacij.
Za podano funkcijo ni nujno, da so vse vhodne kombinacije sploh mozne.

To dejstvo izkoristimo pri minimizaciji vezja!

Primer: Krozni BCD Stevnik
BCD stevke zakodirajo decimalne stevke 0-9 v bitne vzorce 0000,-1001,.

= 1 1] 1w HH
A B C D XY z = mnozica “OFF-set funkcije W
8 00 0|00 0 1 . ,
0 0 0 1 of 0 1 0" vs e
0 0 1 of| 0] 011 7 A ..~ mnoZica “ON-set” funkcije W
0 01 1401 0 0 _
0010 0o|| o] 1 0 17
B4 0 4 o 1 1 -0 o ] ’ 7] s
0 1 1 al| o] 177 mnozica“don't care” (DC) funkcije W
0 1 1 T1]J-ff-0 0 o
0 0 ol o o 1
i T ) 1% 0 0 Q_-
T 1 0 X XX " . . T —
o 1 1|| xl-x"x x | Tivhodnivzorci se v praksi nikoli ne pojavijo,
1 g O§ § i ;(( zato so pripadajoce izhodne vrednosti nepo-
1 113 L] It} = ws
¢ 5 oll kKl X X x | membne (“don’t care”). Oznacimo jih z X.
EEIT EE R

/

/ﬂ-d—kd—\ N
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Boolove funkcije: Boolovi izrazi

Definicija. Imejmo Boolovo algebro # = (K, ®). Elementu mnozice K
pravimo Boolova konstanta v . Simbolu, ki lahko predstavlja katerikoli
element iz mnozice K, pravimo Boolova spremenljivka.

lzraz E imenujemo Boolov izraz, Ce je zgrajen po naslednjih pravilih:

1. Vsaka Boolova konstanta ali spremenljivka je Boolov izraz.

2. Ce je E, Boolov izraz, je Boolov izraz tudi E',.

3. Ce sta E, in E, Boolova izraza, sta Boolova izraza tudi E, + E, in E,E,.

4. Vsak izraz, ki ga lahko zgradimo s koné&nim sStevilom aplikacij zgor-
njih pravil, in samo tak izraz, je Boolov izraz.

Prioriteto operatorjev dolo¢imo z oklepaji. Ce oklepajev ni, se najprej
izvede operacija ', nato * in nazadnje +. B

Boolov izraz je alternativni na¢in za definiranje Boolove funkcije. Nava-
dno je precej krajsi od specifikacije Boolove funkcije s pravilnostno
tabelo.

Vsak Boolov izraz definira edinstveno Boolovo funkcijo, Boolova funk-
cija pa je lahko definirana z mnogimi po zgradbi razliénimi, vendar

\:kvivalentnimf Boolovimi izrazi.
prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica $t. 3-13

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Osnovne lastnosti Boolove algebre: Dualnost

Definicija. Naj bo E Boolov izraz. lzraz E9, ki ga dobimo iz E, e vsak
zamenjamo s +, vsak + z +, vsako 0z 1 in vsako 1 z 0, imenujemo dualni
izraz E-ja:

{f(xﬂ x2! anny xn! 0! 1! +! * )}d = {f(x1! xzs ey xn! 1: 09 " + )} =
Primer: E = ((x,*X, )(x';)), Ed= ((x,x, )*(x'3)).
Izrek. Dualni izraz k E9 je spet originalni izraz E: (E9)“=E. ®
Definicija. Ce velja EY = E (torej E in E9 definirata isto funkcijo), je
Boolov izraz E sebi dualen. B

Princip dualnosti

Izrek. Ce je E, = E, veljavna ena¢ba med Boolovima izrazoma, potem je
tudi E,?=E,?veljavna enaéba Boolove algebre. B

Vecina obravnavanih postulatov in izrekov nastopa v dualnih parih. \

/

Prosojnica $t. 3-14
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( Osnovne lastnhosti Boolove algebre

Izreki Boolove algebre

V algebri so izreki veljavne izjave, ki jih lahko izpeljemo iz postulatov
oz. aksiomov.

Izrek. Nekateri koristni izreki Boolove algebre so:

§t. izreka Trditev izreka Ime izreka

I7a Element 0 je edinstven. Edinstvenost

I7b Element 1 je edinstven. elementov 0 in 1

I8a VaeK:ata=2a Idempotenca

I8b VaeK: aa =a

I19a vaeK:a+1=1 Identiteta

ISb VaeK: a0=0

110a Vabe K: atab=a Absorbcija

110b va,b e K: a(ath)=a

11 Va e K : Nasprotni element a' Edinstvenost nas-
je edinstven. protnega elementa

prof. dr. Zmago Brezoénik s===== Prosojnica st. 3-15
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Osnovne lastnosti Boolove algebre

8t. izreka Trditev izreka Ime izreka

112a Va,b,c € K: (a+b)+c = a+(b+c) Asociativnost
112b Va,b,c € K: (ab)c = a(bc)

13a Va,b € K: (atb)' = a'b’ DeMorganova
113b va,b e K: (ab) = a'+b’ izreka

114 VaeK: (@) =a Involucija

15a VaeK: a+a'=1 Komplementarnost
115b VaeK: aa'=0

16a Va,b e K:abtab'=a Sosednost

16b Va,b € K: (atb)(atb’) = a

17a VYa,b,c € K: ab+a'ctbc = ab+a'c lzrek o konsenzu
17b va,b,c € K : (at+b)(a'+c)(b+c) = (a+b)(a’+c)

Nekatere od zgornjih izrekov lahko posplosimo na vecje stevilo spre-
menljivk. Npr., DeMorganova izreka za n spremenljivk se glasita:

'
n

(X + X # .0 +X) =X X5 o X

[ — L] " L]
(X1XZ mew xn) _X1+X2+-a- +xn.

prof. dr. Zmago Brezotnik ======= Prosojnica st. 3-16
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov

Vecina izrekov Boolove algebre ima obliko E, = E,, pri Cemer sta
E, in E, Boolova izraza, sestavljena iz spremenljivk in konstant iz

K in operatorjev iz ®. Veljavnost takih izrekov lahko neformalno
preverimo s primerjavo stikalnih vezij ali pravilnostnih tabel za E,
in E,.

Neformalno preverjanje DeMorganovih izrekov s pravilnostno tabelo

N X

SV e X Y X Y[X+Y X

AT =Y 0 0 1 1 1 1
g 9 %1 0 0 0

17 0 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0

- v = ' ' X ¥ X Y XoY X+

e i) B XY 00 1 1] 1 1
g 1 4 0 1 1

1 0 0 1 | 1

17 1 0 0 0 0

\_ /
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Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov

Formalno dokazemo veljavnost izreka z algebrskim dokazovanjem.
Tak dokaz ima obliko zaporedja korakov Ty, T,, ...,T,,, kier vsak korak
T, specificira trditev, katere veljavnost je odvisna bodisi od uporabe
postulatov bodisi od prej dokazanega izreka na izrazu v koraku T, ,.

Formalni dokaz izreka I7a:

I7a: Element 0 Boolove algebre je edinstven.

Dokaz: Dokazujemo z redukcijo do protislovja. Predpostavimo,
da obstajata dva razlicna elementa 0: 0, in 0, .

at0,=a (P2a)
a+0,=a (P2a)

V prvo enacbo vstavimo a =0, invdrugo a=0,.

0,40,=0,
0,40,=0,

slovju z zacetno hipotezo, da sta 0, in 0, razlicna. V Boolovi

algebri je lahko torej samo en element 0.

\ Po postulatu P3a velja 0,+0, = 0,+0,, zato 0,=0,, kar je v proti-
prof. dr. Zmago Brezoénik
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Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov z aksiomi Boolove algebre

Npr., dokazite izrek o absorbciji (110a): X + XY = X,

Npr., dokazite izrek o sosednosti (116a): X*Y + XeY'=X.

N ——— == prof. dr, Zmago Brezotnik Prosojnica st. 3-19
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Osnovne lastnosti Boolove algebre \

Dokazovanje izrekov z aksiomi Boolove algebre

Npr., dokazite izrek o absorbciji (110a): X + XY = X,

nevtralni element 1 (P2b) X+ XY = X1 + XY
distributivnost (P4b) Xed1 + XY = Xe(1+Y)
komutativnost (P3a) Xe(1+Y) = Xe(Y+1)
identiteta (19a) Xe(Y+1) = Xe<(1)
nevtralni element 1 (P2b) Xe(1) = X

Npr., dokazite izrek o sosednosti (116a): XY + XY'=X,

distributivnost (P4b) XeY + XeY'= Xe(Y+Y) |
komplementarnost (115a) Xe(Y+Y) = Xe(1)
nevtralni element 1 (P2b) X+ (1) =

" /
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Osnovne lastnosti Boolove algebre

Uporaba postulatov in izrekov za poenostavijanje Boolovih izrazov

Primer: Funkcija za izhodni prenos popolnega sestevalnika
Cout= A'BCin + AB'Cin + ABCin' + ABCin

prof. dr, Zmago Brezocnik Prosojnica $t. 3-21

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

( Osnovne lastnosti Boolove algebre

Uporaba postulatov in izrekov za poenostavljanje Boolovih izrazov

Cout= A'BCin + AB'Cin + ABCin' + ABCin
= A'BCin + AB'Cin + ABCin' +/ABCin + ABCin

= A'BCin + A|BCin + AB'Cin + ABCin" + AIBCin

= (A'+A)BCin + AB'Cin + ABCin' + ABCin
(1) BCin + AB'Cin + ABCin' + AB Cin
BCin + AB'Cin + ABCin' +|ABCin + AB Cin

B Cin + AB'Cin + AﬁCin + ABCin' + AB|Cin
-‘-‘-‘_"_"--._

B Cin

+

A (1) Cin + ABCin' + ABCin

= BCin + ACin + AB (Cin'+ Cin)
ACin + AB (1)
ACin + AB

+

B Cin
B Cin

L

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica §t. 3-22

Primer: Funkcija za izhodni prenos popolnega sestevalnika  jgempotenca

BCin + A(B'+B)Cin + ABCin' + ABCin asociativnost
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Druge Boolove algebre
Domena| Elementi Operacije
lzjavni |K = vse pravilne ali nepravilne izjave * =veznik in (A)
racun (n spremenljivk)
0 = vedno nepravilna izjava (protislovje) + = veznik ali (v)
1 = vedno pravilna izjava (tavtologija) ' =veznik ne ()
|
Teorija |K = vseh 2" podmnozic mnozice z n elementi + =presek N
mnozic |0 = prazna mnozica & + = unija U _
1 = univerzalna mnozica U z vsemi n elementi ' = komplement
Logiéna [K = vseh 22" binarnih (logiénih) funkcij f(X) * =funkcija AND
vezja z n spremenljivkami
0 = funkcija konstante f,(X) = 0 za vsak X + = funkcija OR
1 = funkcija konstante f (X) = 1 za vsak X " =funkcija NOT

e prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 3-23
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Druge Boolove aigebre: Izjavni racun \
il-

Definicija. Boolova algebra #= (K, @), v kateri je K mnozica vseh prav
nih ali nepravilnih izjav in ® mnozica veznikov {in, ali, ne}, se imenuje jz-
javni ra¢un. Element 0 (1) v izjavhem racunu je izjava, ki je nepravilna
(pravilna) pri vseh kombinacijah vhodnih spremenljivk (osnovnih izjav). V
matemati¢énih izrazih izjave oznacujemo s spremenljivkami (a, b, c, ...),
veznike (in, ali, ne) pa z operacijami A (konjunkcija), v (disjunkcija) in —
(negacija). &

S pomodéjo operacij konjunkcije, disjunkcije in negacije lahko iz danih
osnovnih izjav dobimo sestavljene izjave.

Primer: a: laéen sem b: Zzejen sem
z,=aab: lacen sem in Zejen sem
z,=avb: lacen sem ali Zejen sem
z,=—-a : nisem lagden
z,=-b : nisem Zejen

Izjava z, je pravilna natanko tedaj, kadar je pravilna tako izjava a kot tudi
izjava b. V vseh drugih primerih je izjava z, nepravilna.

Izjava z, je nepravilna natanko tedaj, kadar je nepravilna tako izjava a kot
tudi izjava b. Ce je pravilna vsaj ena od izjav a, b, je izjava z, pravilna. /

Izjava z, (z,) je pravilna, ¢e je izjava a (b) nepravilna.

=== prof. dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica 5t. 3-24
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Druge Boolove algebre: Izjavni racun

Tudi v izjavnem racunu uporabimo pravilnostne tabele za predstavitev
sestavijenih izjav. Vsaka izjava (osnovna ali sestavijena) ima lahko
vrednost false (izjava je nepravilna) ali vrednost true (izjava je pra-

vilna).
a b anb avb - a —b

false false | false | false| true true
false true false true true false
true false false true false true
true true true true false | false

Poleg osnovnih operacij v izjavhem raéunu veliko uporabljamo tudi
operacijo — (implikacija) in = (ekvivalenca).

a b a—>b| a=b a—>b=-avb
false false | true true a = b = (-aa-b)v(arb)
false true true false
true false | false | false (a—b)a(b—a)=a=b
true true true true

Primer sestavljene izjave z implikacijo:  a: sin opravi izpit

b: oce kupi sinu kolo
Sestavimo novo izjavo z = a — b : e sin opravi izpit, mu o¢e kupi kolo.
\\izjava z je nepravilna samo v primeru, ko sin opravi izpit, oce pa mu ne )

kupi kolesa (Ge oce ni moz beseda).

prof. dr. Zmago Brezo¢nik
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Druge Boolove algebre: Algebra mnozic
Dokazemo lahko, da mnozica K vseh mogoéih podmnozic U-ja z opera-

cijami M, U in — zadovoljuje Huntingtonove postulate. To Boolovo
algebro oznacujemos ¥ in jo imenujemo algebra mnozZic.

Mnozica Z, = {0, 1, ..., n-1} z n elementi ima 2" podmnozic, torej ima
vsaka algebra mnozic natanko 2" elementov. Npr., Z, = {0, 1} ima nasle-
dnje stiri podmnozice: &, {0}, {1}, {0, 1} = U in definira algebro mnozic
¥, s Stirimi elementi.

Vsaka Boolova algebra & je ekvivalentna neki algebri mnozic, zato
mora biti Stevilo elementov |K| v # enako potenci Stevila 2. EdneJ

mozne vrednosti za |K| so torej 2, 4, 8, 16 itn. To dejstvo takoj pomeni,
da algebra &3 s tremi elementi ne more biti Boolova.

Predstavitev Boolove algebre z Vennovimi diagrami
Algebre mnozic in druge Boolove algebre lahko predstavimo grafi-

¢no s t.i. Vennovimi diagrami (po angleskem logiku Johnu Vennu
(1834-1923)).

\ prof. dr. Zmago Brezoénik
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Digitaina tehnika e Boolova algebra in Boolove funkcije
Druge Boolove algebre: Algebra mnozic

a a anb aub

Vennovi diagrami za predstavitev postulata P4a

SOl B

)

a bne au(bnc)
® 8
aub auc (aub) (aurc)
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Druge Boolove algebre: Boolova funkcijska algebra

Naj bo F, mnozica vseh Boolovih funkcij nad n spremenljivkami. Vsako
tako funkcijo lahko definiramo z edinstveno 2n-vrstiéno pravilnostno
tabelo. Obstaja 22 razliénih izhodnih stolpcev za 2"-vrstiéno pra-
vilnostno tabelo, torej ima F_ 22 elementov (funkcij): {fo £1, 65, ooy Fp2n )
Definicija. Na poljubnih funkcijah f,(X) in f)(X), X = (x,, X5, ..., X,), iz
mnozice F definiramo operacije iz mnozice ® = {s, +, '} na naslednji
nacin:

f1(X) = f5(X) = 1, €e in samo ¢e f,(X) = 1 in f,(X) =1,

f,(X) + f,(X) = 1, Ee in samo &e f,(X) =1 ali f(X) =1,

f'4(X) =1, €e in samo ¢e f,(X) = 0. m

Preprosto se da dokazati, da algebra %, = (F, @) izpolnjuje vse Hun-
tingtonove postulate. Imenujemo jo Boolova funkcijska algebra.

Element 0 v .7, je funkcija f;, ki vsak X preslika v 0: f,(X) = 0.

Element 1 v .7 je funkcija f, ki vsak X preslika v 1: f,(X) = 1.
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Druge Boolove algebre: Boolova funkcijska algebra
n=0: %4 =(F, D)
Fo={f;, fy} = {0, 1}
%, je preklopna algebra %,, v kateri sta samo dve funkciji brez spremen-

ljivk (konstanti 0in 1).

n=1: % =(F,, @)
Fio={f;=1,f,f, f,="1}

—h

ime in oznaka funkcije

konstanta 0 0
identiteta X4
negacija (NOT) x',
konstanta 1 1

=
-0

Opomba: Ker ime in oznako funkcije lazje zapiSemo v vrstici kot v stolp-
cu, je glede na obi€ajni zapis pravilnostne tabele v zgornji pravilnostni

tabeli vloga vrstic in stolpcev zamenjana. )
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[ Druge Boolove algebre: Boolova funkcijska algebra

n=2: Fp = (Fp, @)
Fo={fz=fo 1, T T, T4 5. Teo 7 Bs Tos Figo Fas Fazs Fias B0 Fis = T2
x| 0011 izrazava z osnov-
X,/ 0101 ime in oznaka funkcije nimi operatorji
f,| 0000 | konstanta 0 0 0
f, 0001 konjunkcija (AND) X4X, X4 X,
f,| 0 010 | negacijaimplikacije (x; = x,)' Xy X'y
f;] 0011 projekcija X4 X,
f, 0100 negacija implikacije (x,— x,)' X'4X,
fs 0101 projekcija X X,
fs| 0110 | ekskluzivnhi OR (XOR) X, ® X, X'y X, * X, X',
f,| 0111 | disjunkcija (OR) X, + X, X, * X,
fg| 1 00 0 | Pierce (NOR) X4 ¥ X, (x4 + X,)'
fa 1001 ekvivalenca (XNOR) X4 =X, X' X'y + XX,
fol 1 010 | negacija (NOT) X', X',
f. 1011 implikacija X, = X, X', + X,
fo 1100 negacija (NOT) b X'y
fi;l 11 01 | implikacija X4 —> Xy  HE 5 N
fi0 1110 | Scheffer (NAND) x|, (x,%,)" '[
f,sl 1111 | konstanta 1 1 1 )
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7 Druge Boolove algebre: Boolova funkcijska algebra

Funkcije f,, f,, fs, s, f;, f,p, f;5 in £, i2 7, SO 0Snovne, saj eksplicitno na-
stopajo v Huntingtonovih postulatih, vse druge funkcije so glede na po-
stulate implicitne, zato jih imenujemo psevdoosnovne.

Vsako psevdoosnovno funkcijo iz %, lahko izrazimo z osnovnimi funk-
cijami, kar je razvidno iz zadnjega stolpca v pravilnostni tabeli za .%,.

Definicija. Ce je preklopna funkcija f(x;, x,, ..., x,) odvisna od vseh
spremenljivk x;, 1 <i < n, ji pravimo nedegenerirana funkcija, ¢e pa ni
odvisna od vseh spremenljivk, ji pravimo degenerirana funkcija. &

Funkcije f, f,, fs, f,y, f;5 in f,; iz .7, so degenerirane funkcije dveh spre-
menljivk, ker so odvisne od manj kot dveh spremenljivk. Preostale
funkcije so nedegenerirane funkcije dveh spremenljivk, ker so od obeh
spremenljivk dejansko odvisne.

Stevilo funkcij z veéanjem $tevila vhodnih spremenljivk (n) izredno hit-
ro raste. Npr., za tri vhodne spremenljivke obstaja 256 funkcij, za $tiri
65 536, za pet pa Ze kar astronomskih 4 294 967 296 funkcij.
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Preklopna vezja: Logi¢na vrata \

Mnoge funkcije iz algebre .7, v elektroniki implementiramo z osnov-
nimi gradniki-n-vhodnimi flogi¢énimi vrati. Obstajajo naslednji tipi
logiénih vrat: neinvertirajo¢i vmesnik, NOT, AND, OR, NAND, NOR,
XOR in XNOR.

Zaradi preprostosti bomo predstavili logi€éna vrata, ki realizirajo
funkcije iz algebre %, (najve¢ dva vhoda). Uporabljajo se tudi vrata z
vec¢jim stevilom vhodov, ki realizirajo zgoraj omenjene funkcije v .7,
n > 2. Tehnoloske omejitve pri izdelavi vrat postavljajo za n dolo¢eno
zgornjo mejo.

Za vsaka logicna vrata podajamo njihovo ime, opis delovanja, grafiéni
simbol (ameriski simbol in Skatlasti simbol po standardu IEC), pravil-
nostno tabelo in ekvivalentno stikalno vezje. V nadaljevanju bomo
uporabljali ameriske graficne simbole za logi¢na vrata, ker se ti najpo-
gosteje uporabljajo v strokovni literaturi in v orodjih za racunalnisko
podprto nacrtovanje.

Ime Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje

Z
i . Zjeenak K= X 1|z false —0
Neinver s ;.
tirajoéi . 1 ? hz:x
vmesnik | # st e : )
I, LEF;
Prosojnica st. 3-32
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[ Preklopna vezja: Logi¢na vrata

Ime Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje
Ce X=0, potem Z X |Z true o—
NOT 7Z=1. X — T g 11 Z=X
N i -3
100 2="2 x— 1 o—% X
Ime Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje
Z=1CestaX x :D_Z XY|Z false —
AND inY oba 1. Y g ﬁ] g i B o
K= zZ 1
f,€F, y — & [ 1 ? ? true —T
X Y
Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje
Z=1,¢e X=1 i -0
ali Y=1. Z=X+Y
true —
| —»
X
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 3-33
Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije_

Preklopna vezja: Logi¢na vrata

Ime Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje

Z=1, ¢ X=0 X — Z
NAND  jiv=o i) == AR
g 1]
f14 E Fz X - Z 1 U 1
¥—i® 1 110
Ime Opis Simbol Pravilnostna tabela
Z=1,tejex=0 X Z
NOR  %=b Y:D[F 0.0 41
f. F Al L
8 <2 X —] Z 10 |0
Yy—{21pP— 11 1o
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7~ Preklopna

Boolova algebra in Boolove funkcije
vezja: Logicna vrata

Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikalno vezje
-
Z=1,¢eimaX X s xy| 2 true{ B
drugaéno vrednost jD— 0o)Q et L T DY
f,€F, kotY. ¥ 01] 1 . i
104 1 false [~ [ |
¢ =1 |2 111 0 —‘__L-'f_. "‘(_.J
X Y
Opis Simbol Pravilnostna tabela Stikaino vezje
XNOR Z=1

kot Y.
f,€F,

geima X X 7
enako vrednost YjD—
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—, Boolova a;gebra in Boolove funkc:'je
vezja: Logicna vrata

Casovni poteki signalov za logiéna vrata

X

Y

Not ¥
H&Y

Mot (4 & )
wy

Mot (% + ')
Wowor ¥

Mot (% xor Y
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[ Preklopna vezja: Kombinacijska preklopna vezja

Definicija. Kombinacijsko vezje z n vhodi in m izhodi je preklopno
vezje, sestavijeno iz ve¢ logicnih vrat, ki realizira m-terico funkcij
(m=1):

F = (f,(X), f,(X), ..., £,(X)),

kjer je X = (X, Xy -y X,) in vsak f; , 1 <i <m, preklopna funkcija, ki pre-
slikuje

f: {0,1}" > {0,1}. m

Idealna kombinacijska vezja na vhodne spremembe odgovarjajo trenu-
tno. V realnih kombinacijskih vezjih obstaja zmeraj neka kratka zaka-
snitev, preden se pojavi odziv.

Pri sestavljanju logiénih vrat v kombinacijska logi¢na vezja moramo
upostevati dolo¢ena pravila, da dobimo dobro sestavijena vezja. Dobro
sestavljena kombinacijska vezja ne smejo vsebovati kratko povezanih
izhodov med logi¢nimi vrati niti sklenjenih zank.

Osrednji problem nacrtovanja logike je sestaviti kombinacijsko vezje,
ki realizira podano m-terico funkcij, uporablja podane tipe vrat in ima
\najniijo mMoZno ceno.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
”  Preklopna vezja: Kombinacijska preklopna vezja 1

Algebra 7, je osnovna algebra za nacértovanje logi¢nih vezij.

Z n-vhodnim kombinacijskim logiénim vezjem, sestavljenim iz logi€nih
vrat AND, OR in NOT, direktno implementiramo mnozico preklopnih
funkcij z n spremenljivkami. Dejansko vsako vozli§ée v vezju realizira
neko funkcijo iz Boolove algebre .7, .

Vsaka vrata kombinirajo preklopne funkcije, ki se pojavijo na vhodih
vrat, v novo preklopno funkcijo, ki se pojavi na izhodu vrat. Signale v
vezju lahko torej poistovetimo s preklopnimi funkcijami, ki prehajajo
skozi vezje od primarnih vhodov k primarnim izhodom in se na tej poti
transformirajo v nove funkcije.

Primer kombinacijskega vezja s stirimi spremenljivkami:
——A {>c A ‘/\ 2=AB (C+D)
%@Jij_:!;m'

D C+D

Namesto z logiénimi vrati AND, OR in NOT preklopne funkcije pogosto
realiziramo samo z vrati NAND ali samo z vrati NOR.
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Preklopna vezja: Kombinacijska preklopna vezja \
Razlogi za poenostavljanje preklopnih vezij

Minimizacija logike zmanjSa kompleksnost preklopnega vezja, ker
- zmanj$a Stevilo literalov (Stevilov vhodov logicnih vrat),

- zmanjga Stevilo logi¢nih vrat in

- zmanj$a stevilo nivojev logi€énih vrat v vezju.
Manj$e $tevilo vhodov v nekaterih tehnologijah implicira hitrej$a vrata.
Stevilo vhodov vrat (fan-in) je v nekaterih tehnologijah omejeno.
Manj nivojev vrat implicira manj$e propagacijske zakasnitve signala.
Konfiguracija z minimalnimi zakasnitvami signalov zahteva vec vrat.

Stevilo vrat (ali éipov z vrati) vpliva na proizvodne stroske.

Tradicionalne metode naértovanja zmanjSujejo zakasnitve na racun do-
dajanja vrat.

snitvami vezja in zmanjSanim stevilom vrat.

Nove metode naértovanja ponujajo kompromis med poveéanimi zaka- }
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Preklopna vezja: Kombinacijska preklopna vezja

Alternativne realizacije preklopne funkcije z vrati

AN

Dvonivojska realizacija
(invertorjev ne Stejemo)

- a2 0000lP
- a2 00 - =0 0O
S~ 02020200

O—“—‘O—‘D-—*Gll\l
L. |

Veénivojska realizacija
Prednost: zmanjsano
§tevilo vhodov vrat

Realizacija z vrati XOR
h} Prednost: najmanj vrat
T_ Z

3

Stevilo TTL cipov:

Z1 - trije ¢ipi (1x B-invertorjev, 1x 3-vhodni AND, 1x 3-vhodni OR)
22 - trije &ipi (1x 6-invertorjev, 1x 2-vhodni AND, 1x 2-vhodni OR)
Z3 - dva ¢&ipa (1x 2-vhodni AND, 1x 2-vhodni XOR)
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
”  Preklopna vezja: Kombinacijska preklopna vezja

Primerjava ¢asovnih potekov izhodnih signalov

e e w F x = x a 1I:IID e e = . e = u 200
4 l -
B I [ e
C e 0 e e e o
21 SR T NS A | SR, U T e——
B L ieee— I ! —
£3 e T e T e ] e

-

Pri enakih vhodnih signalih imajo tri alternativhe implementacije v bist-
vu enako izhodno obnasanje.

Malenkostne razlike so posledica razlicnega stevila nivojev logiénih vrat.

Vse tri implementacije so ekvivalentne.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Preklopna vezja: Pozitivna in negativna logika

Logiéna vrata so implementirana z elektronskim vezjem, ki dela z nape-
tostnimi, ne pa z logiénimi nivoji. Vsako pravilnostno tabelo, ki opisuje
delovanje vrat, lahko zmeraj interpretiramo na dva nac¢ina—s pozitivno
logiko ali z negativno logiko.

Pri pozitivni logiki je aktiven visok nivo: nizka napetost (low) = 0,
visoka napetost (high) = 1.

Pri negativni logiki je aktiven nizek nivo: nizka napetost (low) =1,
visoka napetost (high) = 0.

TF D >

Napetostna pravilnostna tabela Pozitivna logika Negativna logika
A B E A B E A B E

low low low 0 0 0 1 1 1

low  high low 0 1 0 1 0 1
high low low 1 0 0 0 1 1
high  high high 1 1 1\ 0 0 / 0

elektri€nimi nivoji tivni logiki in kot vrata OR v negativni logiki.
prof. dr. Zmago Brezoénik

o
/ Alternativni interpretaciji )

\\C‘bnaéanje izraenoz  Vrata F se interpretirajo kot vrata AND v pozi-
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Digitalna tehnika
Preklopna vezja: Pozitivna in negativna logika

Pretvorba iz pozitivne logike v negativno logiko

T T -

Boolova algebra in Boolove funkcije

Napetostna pravilnostna tabela Pozitivna logika Negativna logika
A B E A = E A E E

low low high 0 0 1 1 1 0
low high low 0 1 0 1 0 1
high  low low 1 0 0 0 1 1
high  high low 1 1 0 0 0 1

Vrata F se interpretirajo kot vrata NOR v pozitivni logiki: A+ B = A-B

Vrata F se interpretirajo kot vrata NAND v negativni logiki: A+ B = A+B

Pri pretvorbi iz pozitivne logike v negativho logiko medsebojno zame-
njamo dualni operaciji AND in OR, komplementi pa ostanejo nespre-
menjeni.

Mesanje pozitivhe in negativne logike v vezju lahko pripelje do zme-
Snjave, zato raje sprejmemo oznacevanje, ki predpostavlja, da delujejo
vsa vrata v pozitivni logiki, eksplicitno pa oznacimo, ali so signali
aktivni visoki ali nizki. Na vhod ali izhod, ki je aktiven nizek, postavimo /
krozec.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

[ Preklopna vezja: Pozitivna in negativna logika

Prakticni primer Ce so signali aktivni nizki,
uporabimo vrata OR.
Change Change
Request R Request
(aktiven visoki) (aktiven nizki)
= . . ki .
Ce so signali "visoi Chans ok o Chargs
aktivn tI; 'VISOkI g (aktiven visoki) (aktiven nizki)
uporapimo
vrata AND.  imer R Timer
Expired Expired
(aktiven visoki) (aktiven nizki)
(a) (o)
Change Change
Request Request
(aktiven nizki) (aktiven nizki)
Vhodne in izho- Cﬁha:ge EI:_har?tga
. ights ial
d_ne polaritete (aktiven nizki) (aktiven nizki)
signalov se ne X
Lu emaj 0. Timer Timer e
Expired Expired ) _
(aktiven nizid) — (aktiven nizki) EIJSZ[T;:}E
kroZcev
(€) (d) —:

A+B = A+B = A-B /
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcrje
~ Kanoniéne oblike preklopnih funkcij

Vsaka preklopna funkcija ima edinstveno pravilnostno tabelo, opisemo
pa jo lahko z mnogimi alternativnimi (vendar ekvivalentnimi) Boolovimi
izrazi.

Koristno je imeti standardno obliko Boolovih izrazov za predstavitev
preklopne funkcije. Ta standardna oblika se imenuje kanonicna oblika
in predstavlja edinstven algebrski zapis funkcije.

Obstajata dve glavni kanonicni obliki Boolovih izrazov za predstavitev
preklopne funkcije:

« kanonic¢na disjunktivna oblika ali oblika vsote mintermov ali po-
polna disjunktivna normalna oblika (PDNOQ) in

» kanoniéna konjunktivna oblika ali oblika produkta makstermov ali
popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO).

Pred obravnavo kanonicnih oblik preklopne funkcije si definiramo po-
jem literal.

Definicija. Literal Boolove spremenljivke x je bodisi sama spremen-
ljivka x bodisi njen komplement x'. B
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Kanonicne oblike prekiopnih funkcij: Mintermi

Definicija. Naj bo m,(x,, X,, ..., X,,) preklopna funkcija n spremenljivk,
katere pravilnostna tabela ima vrednost 1 v vrsticii, 0< i<2n1, v
vseh ostalih vrsticah pa vrednost 0. Funkciji m; pravimo i-ta
mintermska funkcija ali krajse i-ti minterm. ®m

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vhodni vektor
W; = (Wigy Wigs -oe Wp),
kjer je w;; € {0, 1} vrednost spremenljivke x;, 1 < j <n, v i-ti vrstici.

Minterm m, lahko sedaj zapiSemo v obliki produkta literalov

M;(Xyy Xzy oy Xp) = Xy Xpo0 Xy,

_ x'; Cew;=0
kjer je X; = , 1< j<n.
x;; e w; =1

Minterm je torej preklopna funkcija n spremenljivk, ki jo lahko zapise-
mo kot produkt (konjunkcijo) n razlicnih literalov.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

/ Kanoni¢ne oblike preklopnih funkcij: Mintermi

Za n spremenljivk obstaja 2" mintermov.

Primer: Mintermi za tri spremenljivke.

i | X4 X, X3 MgM,mymym,mzmgm,

0| 000 10000000 My (X4,X5,X5) = X'y X',X'5
1 001/ 01000000 M, (X4,X5,X5) = X'y X'5X5
2 1 01000100000 mz(x1,)r.2,x3)=x'1x2x'3
3/]011 00010000 My(X4,X5,X5) = xx2x3
4 1100 00001000 M, (X, X5,X5) = xxzx
5110100000100 Mg(X4,X5X4) = XX 2x3
6 | 110 00000010 Mg(X4,X5,X5) = X4XoX'5
¥ 111/ 00000001 m?.(x1,x2,x3)=x1x2)|(3

\ﬁ prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica st. 347

Digitalna e i e ———— Boolova afgebra in Boolove funkcﬂfe
Kanoniéne oblike preklopnih funkcij: Popolna disjunktivha normalna oblik

Izrek. Vsako preklopno funkcijo f(x,, x,, ..., x,) lahko izrazimo v obliki
vsote mintermov:

(X5 Xp5 ooy X,) = (W dMy(X,, X, ey X)) +
(W, )M, (X5 Xy ooy X,) +
+

f(w,._ )m,, (X, Xz, .0y X;)

2" 1

= Zﬂwl)mi(xﬂ X5 wees Xy)
i=0

Ker je funkcijska vrednost f(w,) lahko samo 0 ali 1, se zgornja enacba
poenostavi v:

204

f(x‘" x2, ey Xn)= _Zmi()q, x:, winy Xn)
i=0 |

f(w;) = 1

To je popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO) preklopne funk-
cije f. Mintermi, ki nastopajo v PDNO, funkcijo f enolicno dolo€ajo.
Imenujemo jih mintermi funkcije f.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije_
”  Kanoniéne oblike preklopnih funkcij: Makstermi

Definicija. Naj bo M(x,, x,, ..., Xx.) preklopna funkcija n spremenljivk,
ki ima v svoji pravilnostni tabeli vrednost 0 v i-ti vrstici, v vseh osta-
lih vrsticah pa vrednost 1. Funkciji M, pravimo i-ta makstermska fun-
kcija ali krajSe i-ti maksterm. &

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vhodni vektor
W, = (Wigs Wigy e W),

kjer je w;, € {0, 1} vrednost spremenljivke X;, 1< j<n, vi-ti vrstici.
Maksterm M, lahko sedaj zapiSemo v obliki vsote literalov
MX,, X3 ... X,) = Xy + Xy +... + X,
. » Cew=1
kjer je X; = , 1<j<n.
x;,; Ce w; =0

Maksterm je torej preklopna funkcija n spremeniljivk, ki jo lahko zapi-
Semo kot vsoto (disjunkcijo) n razlicnih literalov.
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Digitalna tehnika
Kanonicne oblike preklopnih funkcij: Makstermi

Boolova algebra in Boolove funkcije

Za n spremenljivk obstaja 2" makstermov.

Primer: Makstermi za tri spremenljivke.

i X, X, X, |M,M,M,M.M,M_M_M,
o |o000|01111111 My (X4,X0,X5) = Xq+XFX,
1 oo1|10111111 M, (X4,X5,X5) = X+ X,+X',
2 | 8919110111171 M, (X4,X5,X5) = X +X'#X5
3 | 011|171101111 M, (X,,X5,X3) = X+ X' #X",
4 (10011110111 M, (X4,X5,X3) = X'y Xy FX,
b | 199 11149191411 Mg(x,,X5,X5) = X' +X,+X";
8 1791921112101 Mg(X,,X5,X5) = X' #X' ¥ X,
7 111 191141418190 M. (X4,X5,X5) = X'y #X',+X'5
V splogénem velja: M,(X,, X,, ..., X;) = M'(X,, X, ..., X)),
mMy(Xq, Xpy vony Xp) = My(Xq5 X ooy X))
Primer: m,(Xq, X X3) = X'y X',X,

M, (X, Xz, X3) = M'4(Xy, X5, X3) = ( X'4X5X5 )" = Xy +XpH+Xy
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— Boolova algebra in Boolove funkcije

Digitalna tehnika
Kanoni&ne oblike preklopnih funkcij: Popolna konjunktivha normalna oblik

Izrek. Vsako preklopno funkcijo f(x,, X, ..., X,) lahko izrazimo v obliki
produkta makstermov:

f(,, X;, -y X,) = (F(Wo)+ My (X, Xg, - X))@
(Fw,) + M, (x4, Xz, .. X,)) ®

L ]

(flw,._ )+ M. (Xqs X5, 1oy X,))

2"

= [ T(ftw;) + Mi(x,, X5, ooy X,))

i=0

Ker je funkcijska vrednost f(w;) lahko samo 0 ali 1, se zgornja enacba
poenostavi v:

2"
(X, X950y Xp) = _I_IGMi(x,, . Co—

flw;) =0

To je popolna konjunktivha normalna oblika (PKNO) preklopne funkcije
f. Makstermi, ki nastopajo v PKNO, funkcijo f enolicno definirajo. Imenu-
jemo jih makstermi funkcije f.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Kanoniéne oblike preklopnih funkcij

Primer: Zapis$imo PDNO in PKNO preklopne funkcije, ki je specificirana
z naslednjo pravilnostno tabelo:

X
b
L35 ]
x
(4

- -=aa0000
-0 =0 =0 =0
[ S NI G G O o N o T e | \—.‘

PDNO: f(x,, X,, X5) = m, + m,+ mg+ mg+ m, = >(3,4,5,6,7)
S | v ot " "

PKNO: f(x,, X5, X,;) = M;M;M, =[](0,1,2)
= Xy X X3)*(Xy + Xp+ Xg)e(X, + X'pF X;)
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcﬂe

Kanoni¢éne oblike preklopnih funkcij

Pretvorbe med kanonic¢nimi oblikami
1. Pretvorba iz PDNO v PKNO:

Oznako X za minterme zamenjamo z oznako IT za maksterme.
Zamenjamo mintermske indekse z indeksi, ki v zapisu ne nastopajo.
Npr., F(A,B,C) = 2(3,4,5,6,7) = 11(0,1,2)

2. Pretvorba iz PKNO v PDNO:

Oznako IT za maksterme zamenjamo z oznako X za minterme.
Zamenjamo makstermske indekse z indeksi, ki v zapisu ne nastopajo.

Npr., F(A,B,C) = I[1(0,1,2) = %(3,4,5,6,7)

. Pretvorba iz PDNO(PKNO) funkcije F v PKNO(PDNO) funkcije F':

V PDNO(PKNO) funkcije F' nastopajo indeksi, ki ne nastopajo
v PDNO(PKNO) funkcije F:

Npr., F(A,B,C) = 2(3,4,5,6,77 —— F'(A,B,C) = 2(0,1,2)
=11(0,1,2) - " =I1(3,4,5,6,7)
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Kanonicne oblike preklopnih funkcij

Nepopolno specificirane funkcije v kanoniénih oblikah

Kanoni¢ni predstavitvi kroZnega BCD stevnika:
Z=m0+m2+m4+m6+m8+di0+d11+d12 +d13 +d14 +d15

Z=3(0, 2, 4, 6, 8) + A(10, 11, 12,13, 14, 15)

Z=M1-M3-M5-M7+-M9+D10+D11+-D12- D13+ D14 D15
Z=TII(1, 3,5,7,9) »« A(10, 11, 12, 13, 14 ,15)
Z d oznacimo vrednost X v pravilnostni tabeli, &e zapi§emo funkcijo v
obliki veote mintermov.

Z D oznaéimo vrednost X v pravilnostni tabeli, ¢e zapiSemo funkcijo v
obliki produkta makstermov.

V okrajSanem decimalnem zapisu funkcije bodisi v obliki vsote min-
\\termov bodisi v obliki produkta makstermov oznacujemo vrednosti X s j

¢rko A .
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Kanonicne oblike preklopnih funkcij

Shannonov izrek o razsiritvi preklopne funkcije
Izrek. Vsako preklopno funkcijo f(x,, X,, ..., X;, ..., X;)) lahko izrazimo kot:

1. (%45 Xos oey Xiy ooy Xp) = Xf(Xq, X5y 000y 1,5 00y X))+ X' (X4, X, ..oy 0, ..y X,)

2. T(Xqy Xy weny Xiy vues Xp) = (06 F Ty Xoy arey 0 cony X))o + F(Xy5 Xo5 waes 1y 1eey X))
Pravimo, da smo funkcijo f razsirili po spremenljivki x,, 1 <i<n.

Dokaz: lzrek dokazemo s popolno indukcijo.

Naj bo x; = 1, torej x', = 0. To vstavimo v enacbi 1 in 2. Dobimo:

(X, X5 o0y 1, ooy X)) = 1of(X, Xy, ..oy 1, ooy X))+ Oef(X,, X,, ...y 0, ..oy X,)
= (X Xgy seny 1y ey X))

f(xu xzs fnay 1! L2 xn) o (1 + f(x1! xzs sexy 0! sary Xn))°(° + f(x1s X2, seny 1! wany xn))
= f(Xqs Xg 0ees 1y 00y X))

Zdaj naj bo x; = 0, torej x',= 1. To vstavimo v enacbi 1 in 2. Dobimo:

0K XKy oy 0y vy X)) = 08, Koy nony Ty unss X} B T8I K 3 Koy viy 0 vy %)
= (0, Xy oy 0y ey X
PR s Xy cuny 0 sy X ) = (0 T3 Xigy s Oyomes XJI0T BTG5 Ky 0y Vs 1)

= f(X4s Xos erny 0 0oy X)) W j
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Kanonicne oblike preklopnih funkcij

Izpeljava PDNO preklopne funkcije z uporabo Shannonovega izreka

Ce po Shannonovem izreku razsirimo preklopno funkcijo f(x,, X,, ..., X,,)
po vsaki spremenljivki x;, 1 <i <n, dobimo njeno PDNO oz. PKNO.

f(x11 le Xy xn) _ x1f(1, xz: veey xn) + x'1f(0:| Xoy weey xn)
= Xx4(x,f(1, 1, ..., x,,) + x'>f(1, 0, ..., X)) +
x',(x.1(0, 1, ..., x.) + x’.1(0, 0, ..., X))
=x,%,f(1,1, ..., x,)) + x,x',f(1,0, ..., x ) +
x',x,f(0, 1, ..., x.) + x',x',§(0, 0, ..., X))
= x1x2...x,',f(:l, 1 w1l F
X, X,.. X (1, 1, ..., 0) +
T +
x' x'...xf(0, 0, ..., 1) +
x' x',...x',f(0, 0, ..., 0)
2" 1
= zmi(xv X35 +es Xp)
I=0
(Wi Wig, ey Wip) =1

2"_1

=‘Zﬂm[(x1, Ky wony Xp)
I=
flw;) = 1 }
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcﬁe
- Kanoniéne oblike preklopnih funkcij: Dvonivojska kombinacijska vezja

Obravnavani kanonicni obliki (PDNO in PKNO) preklopnih funkcij sta
normalni. Normalnost pomeni, da imamo med vhodnimi literali in
izhodno funkcijo najve¢ dva nivoja logi€énih operatorjev. PDNO (PKNO)
preklopne funkcije ima na prvem nivoju konjunkcije (disjunkcije), na
drugem nivoju pa disjunkcije (konjunkcije).

Normalne preklopne funkcije lahko realiziramo z dvonivojskimi kombi-
nacijskimi logiénimi vezji. Globina (Stevilo vrat med vhodi in izhodom)
takih vezij znasa dva, ce ne Stejemo vhodnih invertorjev. Ker lahko
vsako preklopno funkcijo izrazimo v kanoniénih oblikah, ima vsaka
funkcija dvonivojsko realizacijo, sestavljeno iz vrat AND in OR.

Dvonivojska realizacija preklopne funkcije je najboljSa realizacija
glede na zakasnitve ali hitrost delovanja vezja, vendar dale¢ od naj-
boljse glede na Stevilo potrebnih vrat in povezav.

Ce ima funkcija f z n spremenljivkami k mintermov, ima 2n-k
makstermov, zato lahko sStevilo vrat za kanoni¢no realizacijo f-ja
doseze vrednost 2", ki je lahko zelo velika. Taka realizacija lahko
postavlja za fan-in in fan-out zahteve, ki presegajo tehnoloske omeji-
tve. Preklopne funkcije v praksi zato ne realiziramo s kanoniénimi
ampak z minimiziranimi dvonivojskimi vezji, ki imajo minimalno mozno
ceno.
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Digitalna tehnika === Boolova algebra in Boolove funkcije
Kanonicne oblike preklopnih funkcij: Dvonivojska kombinacijska vezja

I Stiri alternativne implementacije funkcije f(x,, x,, x;) = £(3,4,5,6,7) = I1(0,1,2)

X4

N

X3

X3

L% ,_} kanoniéna vsota produktov (PDNO)
/

minimizirana vsota produktov (MDNO)
| /
Bk
kanonicni produkt vsot (PKNO)
} /
f3

minimiziran produkt vsot (MKNO)
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Digitalna tehnika = Boolova algebra in Boolove funkcjje
” Kanoniéne oblike preklopnih funkcij: Dvonivojska kombinacijska vezja

Primerjava ¢asovnih potekov Stirih alternativnih implementacij funkcije f

100 200

vse kombinacije .. . ,
vhodov X,, X, injxa Razen kratkotrajnih napetostnih konic so

casovni poteki signalov na izhodih vseh
stirih implementacij v bistvu identiéni.

Prosojnica st. 3-59
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Digitalna tehnika = Boolova algebra in Boolove funkcije
Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Zaprti razredi in polni sistemi

Definicija. Imejmo Boolovo funkcijsko algebro %, = (F,, ®). Mnozica
funkcij C c F,, je zaprt razred, Ce s funkcijo f(x,,x,,...,x,)eC ne moremo
realizirati nobene funkcije, ki ne bi bila vsebovana v mnozici C. B

Pojem zaprtega razreda bomo potrebovali pri definiranju funkcijsko
polnih sistemov preklopnih funkcij.

Dokazano je, da obstaja v logiki le pet osnovnih zaprtih razredov: T,
T4, S, L in M. Zaprti razred C = F_, nas ne zanima.

Definirajmo vseh pet osnovnih zaprtih razredov.

N\ y,
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije_
”  Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

1. T, — razred ohranjanja konstante 0
Definicija. feT,: (0,0, ..,0)=0m

Ce vse vhodne preklopne spremenljivke zavzamejo vrednost 0, funk-
cije feT, vrnejo rezultat 0, torej ohranjajo konstanto 0.

Cejefe T, , v PDNO funkcije f ne nastopa minterm m,, v PKNO funk-
cije f pa nastopa maksterm M,.

Izrek. V razredu T, obstaja 22" /2 fu nkcij. B
Npr., za n = 2 je to naslednjih osem funkcij:

f,=0

f, = X%,
f,=(x;, & Xx,)'
f, = x,
f,=(x, = xy)
fs =X,
fe=x,0x,
f,=x,+Xx,
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Digitalna tehnika — Boolova algebra in Boolove funkcije

Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

2. T, - razred ohranjanja konstante 1
Definicija. feT,:f(1,1,..,1)=11

Ce vse vhodne preklopne spremenljivke zavzamejo vrednost 1, funk-
cije feT, vrnejo rezultat 1, torej ohranjajo konstanto 1.

Ce je feT, , v PDNO funkcije f nastopa minterm m,n,, v PKNO funkcije
f pa ne nastopa maksterm M,n ,.

Izrek. V razredu T, obstaja 22" 12 funkcij. =

Npr., za n = 2 je to naslednjih osem funkcij:
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Digitalna tehnika e Boolova algebra in Boolove funkcrje
7" Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij )

3. S - razred sebi dualnih preklopnih funkcij

Definicija. feS: f'(x", x';, ..., x') = f(x,, x5, ..., x,)) W

Za funkcije feS komplementirana funkcija f' preslikuje komplementira-
ne vhodne preklopne spremenljivke x', 1< i < n, natanko tako kot funk-
cija f vhodne preklopne spremenljivke x,.

Izrek. V razredu S obstaja 22" funkcij. ®

Npr., za n = 2 so to naslednje stiri funkcije:

f, = x,

fg = Xy
f10 =X,
fi2 =X
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

4. L - razred linearnih preklopnih funkcij

Definicija. felL : f(x,, X,, ..., X;) = a,® a,x,® a,X,® ... ® a _x,_, a,€{0,1},
0<i<n. ®

Funkcije fel imajo v pravilnostni tabeli sodo $tevilo enic.
Izrek. V razredu L obstaja 2n*1funkcij. m

Npr., za n =2 je to naslednjih osem funkcij:

f, = X,= 0 ® 1x, ® 0X,

fs=x,=00 0x, ® 1x,

f=x,©x,=0@ 1x, ® 1x,

fa=X=X, =(X,®X%,)' =10 1x,® 1x,

fio = X', =1 @ 0x, @ 1x,

fi=x',=101x,® 0x, |
fis=1=10x,@ 0x,

N\ /
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/ Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

5. M- razred monotono naras$éajocih preklopnih funkcij
Najprej si definirajmo relacijo <.

Definicija. w;<w,, ¢e in samo &e w; <W, 1< k <n, kjer sta

W= (Wi Wigs oo s W) TN WS (Wi Wigy oee W) n-bitni kodni

besedi in w;,, w;€{0,1}, {<k<n.
Primer: w, =(1,0,0,0), w, = (1,0,1,0), w, = (0,111

Definicija. feM: w;<w; — f(w)<f(w) =

Npr., za n = 2 obstaja v razredu M naslednjih Sest funkcij:

fo=0

f, = XX,

f, =X,

fs =X,

f, = x,+X,

f..= }

-
L]
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Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Definicija. Mnozico F = {f,, f,, .. , f;} imenujemo funkcijsko poln
sistem, ¢e s funkcijami f,, f,, ..., f, odpremo vseh pet osnovnih zaprtih
razredov, tj., e velja:

1.3feF: feT,
2.3fcF: feT,
3. 3feF: feS
4. 3feF : felL
5.3feF: feM B

Z logiénimi vrati, ki ustrezajo elementom feF funkcijsko polnega siste-
ma, lahko realiziramo poljubno Boolovo funkcijo.

Primer: Ali je mnozica funkeij F ={+, — ,1} funkcijsko polin sistem?

F T, T, S L M
+ € e ¢ 3 €
o d &
1 ¢
_6______ ___________ o

Mnozica funkcij F ={+, = ,1} ni funkcijsko poln sistem, ker s funkcijami
iz F nismo odprli razreda T,. Funkcijsko polna pa je enostavnejsa }

mnozica F* ={ — ,0}, ki vsebuje implikacijo in konstanto 0.
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Osnovni funkcijsko poln sistem je {+, «, " }, saj se nanj nanasajo postu-
lati Boolove algebre. Funkcijsko polnost nekega sistema lahko pre-
verimo tudi tako, da ga prevedemo na omenjeni osnovni funkcijsko
poln sistem. Ce lahko s funkcijami (operatorji) iz mnozice F izrazimo
disjunkcijo, konjunkcijo in negacijo, je preverjani sistem poln, sicer

pa ne. V tabeli je prikazanih nekaj funkcijsko polnih sistemov.

F X +X, X, X, x',
{+ "} X *+X, X, X, X',
{+'} X X, (x'y+x',)' X'
{s."} (x';x",)’ X4 X, x',
{} (X V(X dX,) (X4 N (X4 X,) X, ¥x,
{1 0 [xp) TG 1%5) (0 1) | (x4 [x5) x4 %4
{-, 0} (x;—0)->x,  (x;—=(x,—0))-0 x,—0
{=,+0} Xq¥X; ((x,=0)+(x,=0))=0 x,=0

Digitalna tehnika

Najprimernej$a funkcijsko polna sistema sta {} in {|}, kjer je ¥ Pierce-
ov operator (NOR), l pa Shefferjev operator (NAND). Poljubno preklo-
pno funkcijo lahko realiziramo samo z enim tipom logiénih vrat (NOR
ali NAND). Poleg tega njuna implementacija zahteva manj tranzistorjev
od implementacije operatorjev AND in OR.

Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Shefferjev in Pierceov funkcijsko poln sistem

Zaradi nastetih prednosti Shefferjevega in Pierceovega operatorja se
pogosto sreéamo z nalogo, da moramo pretvoriti DNO ali KNO
preklopne funkcije v Shefferjevo ali Pierceovo obliko ali povedano z
drugimi besedami, vezje AND/OR ali OR/AND moramo pretvoriti v
vezje NAND/NAND ali NOR/NOR.

Pretvorba temelji na DeMorganovem izreku.
(A+B) = A"« B
A+B = (A-B);

DeMorganov izrek: (A*B)'= A" + B’

Drugacen zapis: AB = (A' +B"
Z drugimi besedami:

OR je enak kot NAND s komplementiranimi vhodi.

AND je enak kot NOR s komplementiranimi vhodi.

NAND je enak kot OR s komplementiranimi vhodi.

NOR je enak kot AND s komplementiranimi vhodi.
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Boolova algebra in Boolove funkcije

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica $t. 3-68

Digitalna tehnika e B00/0va algebra in Boolove funkcije

/

/




Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Ekvivalenca OR/NAND
AABBIA+B A-B|A+B A-B A A—0 >
01 01 0 0 1 1 B = B—9
0110 1 1 1 1
170 01 1 1 1 1
1010 1 1 0 0 A A—
f g >— = o
Ekvivalenca AND/NOR
AABB|A-B A+B| AB A+B A—:) AD_
01 01 0 0 1 1 B— = B
01 10 0 0 0 0
1 0 01 0 0 0 0
10 10 1 1 0 0 A—g A
B—q = BD—
Vezja z vrati AND in OR je mogoce pretvoriti v vezja z vrati
NAND in NOR tako, da vpeljemo ustrezne krozce za komplemen-
tiranje signalov.
Sheme z vrati NAND in NOR so lazje razumljive, Ce se v vozliScih
vezja izhodni in vhodni krozci ujemajo.
—— prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica §t. 3-69
Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Primer: Pretvorba vezja AND/OR v vezje NAND/NAND
Z=AB+CD= (AB)|(CD) =(A|B)|(C|D)
A
BT | Z
]
n—
NAND NAND
=1 P :
B 7 B 7
)
R ¢ NAND D NAND
NAND NAND
a) Shema s konvencionalnimi b) Shema z ujemanjem krozcev

ﬁ vrati NAND )
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Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij
Primer: Pretvorba vezja AND/OR v vezje NOR/NOR
Z=AB + CD = [(AB + CD)'T' = [(AB)Y(CD)]' = [(A'VB")¥(C'\D")]'

A ]
B D_LD_
— )
[f—==s|

NOR
— =

e

\BQ = NOR

NOR
| ] - T o2
NOR
| (o N— )
\D

a) shema s konvencionalnimi b) Shema z ujemanjem krozcev
vrati NOR

Zaradi potrebe po izhodnem invertorju je to vezje trinivojsko. Za vezje
\jNDIOR (DNO preklopne funkcije) je bolj naravna pretvorba v vezje /

NAND/NAND.
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije_
Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Primer: Pretvorba vezja OR/AND v vezje NOR/NOR
= (A + B)*(C + D) = (A + B)'J(C + D)' = (AlB)(C{D)

—
—J >

-

o o o »r

NOR NOR

. i . ] ey S

B z B ya
NOR NOR D—

— e

i D

a) Shema s konvencionalnimi  b) Shema z ujemanjem kroZcev
vrati NOR
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Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij

Primer: Pretvorba vezja OR/AND v vezje NAND/NAND

Z=(A+B)(C+D)={[(A+B)C+ DI} = [(A+B)|(C+D)
= [(a[B) (B

-

NAND NAND
VA g \A
\5—3 \B
NAND NAND
o ":)HD—Z
NAND ' NAND
\C \C
'\D_D)- \D
a) Shema s konvencionalnimi b) Shema z ujemanjem krozcev
vrati NAND

OR/AND (KNO preklopne funkcije) je bolj naravna pretvorba v vezje
NOR/NOR.

\\Zaradi potrebe po izhodnem invertorju je to vezje trinivojsko. Za vezje

Prosojnica §t. 3-73
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Povzetek poglavija

Predstavili smo:

+ Boolovo algebro

+ Boolove funkcije

+ Kanonicne oblike Boolovih funkcij
* Osnovne logiéne gradnike-vrata
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4. Minimizacija preklopnih
funkcij

Digitalna tehnika
prof. dr. Zmago Brezo¢nik
Univerza v Mariboru

Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko

% prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica &t. 4-1

Minimizacija preklopnih funkeif

Digitaina tehnika

/ Vsebina poglavja

« Osnove minimizacije

+ Algebrsko poenostavijanje

* Metoda minimizacije z Boolovimi kockami
« Karnaughova metoda minimizacije

* Veitcheva metoda minimizacije

*  Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije
*« CAD orodja za minimizacijo
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Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij
[ Osnove minimizacije: Minimizacijski izrek

Minimizacija preklopne funkcije privede DNO (KNO) v njeno mini-
malno disjunktivno normalno obliko-MDNQO (minimalno konjunk-
tivno normalno obliko-MKNO). MDNO (MKNO) vsebuje najmanjSe
stevilo konjunktivnih (disjunktivnih) €lenov in minimalno stevilo lite-
ralov.

Minimizirano preklopno funkcijo lahko implementiramo z logi¢nim
vezjem, ki ima najve€ dva nivoja in vsebuje najmanjSe mozno Ste-
vilo vrat, kar minimizira ceno komponent vezja, in najmanjSe mozno
Stevilo literalov, kar minimizira zahteve za fan-in vrat in s tem Stevilo
potrebnih povezav. Osnova za minimizacijo je naslednji minimi-
zacijski izrek:

Izrek. Naj bo E poljubni Boolov izraz in x Boolova spremenljivka.
Velja: Ex+Ex' =E in (E+x)(E+x)=E.m

Minimizacijski izrek je posploSitev izreka o sosednosti (I16a in 116b).
Kljuéna procedura minimizacijskega postopka je poenostavitev
dveh konjunktivnih ali disjunktivnih ¢lenov, ki sta logiéno sosedna.

Logiéno sosedna sta ¢lena, ki se razlikujeta samo v enem literalu (v
enem c¢lenu nastopa ena spremenljivka komplementirana, v drugem
pa nekomplementirana).

Z zaporedno uporabo minimizacijskega izreka odstranjujemo nepo- }

trebne literale ali celotne konjunktivne ali disjunktivne ¢lene.
Prosojnica st. 4-3

prof. dr. Zmago Brezocnik

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

/ Osnove minimizacije: Vsebovalnik funkcije

Definicija. Preklopna funkcija f(x,, Xx,, .., X,) pokriva funkcijo
g(x4, Xy ..., X,), ¢e zavzame f vrednost 1, kadarkoli jo zavzame g.
Torej, ¢e f pokriva g, potem ima f vrednost 1 v vsaki vrstici
pravilnostne tabele, v kateri ima g vrednost1. B

Definicija. Ce f pokriva g in hkrati g pokriva f, sta funkciji f in g
ekvivalentni. ®

Naj bo f(x,, x,, ..., X,,) preklopna funkcija in p(x,, X,, ..., X,;) produktni
¢len (produkt literalov). Ce f pokriva p, potem pravimo, da p impli-
cira f. p-ju pravimo vsebovalnik (implicant) f-ja.

Primer: f(x,, X5, X3) = X¢X, + XoX3 + X X'5X5

Vsebovalniki f-ja s0: X,X,, X, X5, X, X', X3, X' X, X5, X XX 5, X X;X5, X4 X3, .-

/
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Osnove minimizacije: Glavni in potrebni glavni vsebovalnik funkcije

Definicija. Vsebovalnik p funkcije f imenujemo glavni vsebovalnik
(prime implicant), ¢e z brisanjem kateregakoli literala iz p dobimo
produktni €len, ki ni ve¢ vsebovalnik f-ja. B

Primer: f(X;, Xy, X3) = X;X, + X,X; + X, X',X,

Npr., XX, je glavni vsebovalnik f-ja, ker niti sam x, niti sam x, ni
vsebovalnik f-ja. Vsebovalnik x,x’,x, ni glavni vsebovalnik, ker do-
bimo z brisanjem literala x’, ¢len x,X,, ki je vsebovalnik f-ja.

Definicija. Glavni vsebovalnik p funkcije f je potrebni glavni vse-
bovalnik (essential prime implicant), ¢e pokriva vsaj en minterm
funkcije f, ki ni pokrit z nobenim drugim glavnim vsebovalnikom. &

V MDNO nastopajo vsi potrebni glavni vsebovalniki in minimalna
mnozica tistih glavnih vsebovalnikov, ki pokrijejo vse s potrebnimi
glavnimi vsebovalniki Se nepokrite minterme.

\

Digitalna tehnika — — — == Minimizacija preklopnih funkcij
Osnove minimizacije: Dualni pojmi za iskanje MKNO

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 4-5

Po pricakovanju imamo k vsebovalnikom, glavhim vsebovalnikom
in potrebnim glavnim vsebovalnikom tudi dualne pojme, ki se nana-
Sajo na vsotne cClene.

Angleski izrazi za dualne pojme so: implicate, prime implicate in es-
sential prime implicate. Ustreznih prevodov za te izraze v sloven-
$c¢ini ni.

Zaradi skrajSane obravnave minimizacijskih metod bomo vsako
metodo podrobno raziozili pri iskanju MDNO preklopne funkcije. Na
koncu predstavitve posamezne metode bomo na kratko povedali
tudi, kako pridemo do MKNO.
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\

/ Osnove minimizacije: Vrste in znacilnosti minimizacijskih metod

Obstaja veliko metod za minimizacijo preklopnih funkcij. Najpo-
membnejse so: algebrsko poenostavijanje, roéne graficne metode
(metoda z Boolovimi kockami, Karnaughova metoda, Veitcheva me-
toda), ro¢ne tabelaricne metode (Quine-McCluskeyeva metoda) in
CAD orodja za minimizacijo (Espresso).

Algebrsko poenostavijanje
« V ad-hoc zaporedju uporabljamo minimizacijski izrek.
+ Procedura ni algoritmi¢na in zato ni sistemati¢na.
+ Tezko ugotovimo, ali smo ze dosegli minimalno obliko.

CAD orodja za minimizacijo
- Eksaktne reSitve zahtevajo zelo veliko procesorskega casa, Se
posebej za funkcije z velikim Stevilom vhodnih spremenljivk
(n >10).
« Za zmanjsanje kompleksnosti racunanja se zatecemo k uporabi
hevristi¢nih metod, ki dajo dobre, ne pa tudi najboljSe resSitve.

Roéne metode
 Praktiéno so uporabne samo za minimizacijo funkeij z manjSim
stevilom vhodnih spremenljivk (n < 6), ki pa so pri delu v labo-
ratoriju najpogostejse.
* Poznavanje ro¢nih metod nam daje vpogled v delovanje CAD }

orodij za minimizacijo in moznost, da vsaj na manjsih primerih
preverimo njihove rezultate.

prof. dr. Zmago Brezoénik
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/ Algebrsko poenostavljanje

Primer: Podana je PDNO preklopne funkcije F: F(A,B,C)=3(0,1,2,3,7).
Izpeljimo MDNO funkcije F.

F(A,B,C)=A'B'C'+ AB'C+A'BC'+ A'BC+ ABC=A"+BC

A'B’ A'B BC
Al

Zdaj izpeljimo $e MKNO funkcije F.

F(A,B,C) = 5(0,1,2,3,7) = [1(4,5,6) =
=(A'+B +C)es(A'+ B+ C')s(A' + B' + C) = (A’ + B)s(A' + C)

[></

(A" + B) (A" +C)

Pokazimo, da je Boolov izraz za MKNO ekvivalenten izrazu za MDNO:

(A'+B)e(A'+C)=A'+AB+A'C+BC=A(1+B+C)+BC=A"+BC v j
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Digitalna tehnika
/ Metoda minimizacije z Boolovimi kockami

Boolove kocke
Boolove kocke so graficne sheme za ugotavijanje, kje lahko upora-
bimo minimizacijski izrek. Za n vhodnih spremenljivk dobimo n-di-
menzionalno “kocko”.
0 L XYZ
—
111
X 011
1-dimenzionalna kocka i
XY 010 p—C
110
01 1
\'4 001
Y L. p— 101
00 O 10 000 ~ 100
X X
2-dimenzionalna kocka 3-dimenzionalna kocka
1011 WXYZ
0111 1111
0011 770
1110
0010
o11p 1001
0101 1101
Y 0001 —
Z F__-—. h—
1100
W 7000
0000 " 0100
4-dimenzionalna kocka
prof. dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica st. 4-9
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Metoda minimizacije z Boolovimi kockami

Preslikava pravilnostnih tabel v Boolove kocke
Mnozico “ON-set” predstavljajo polna vozlis¢a.
Mnozico “OFF-set” predstavljajo prazna vozlisc¢a.
Mnozico “DC-set” predstavijajo vozli§éa X.
Primer:
AB | FG
= Kocka z dimenzijo n-1
01 | 00
10 | 11 Reduciran izraz vsebuje n-1 spremenljivk.
1 | 10 T T

019 l

B

00 10

A

A ima vrednost 1. A ima vrednost 0 ali 1.
B ima vrednost 0 ali 1. B ima vrednost 0.

prof. dr. Zmago Brezo¢nik s====== Prosojnica st. 4-10

Minimizacija preklopnih funkcij

/




Minimizacija preklopnih funkcij

Digitalna tehnika
Metoda minimizacije z Boolovimi kockami

Primer s tremi spremenljivkami: Izhodni prenos popolnega sestevalnika

|

(A' + A) B Cin = BCin

AAaAaA0000
A AOOSA00
2 0=20=20=20

A B (Cin' + Cin) = AB

Mnozica “ON-set” je
pokrita z disjunkcija-
mi treh temno Srafira-
nih podkock z dimen-
zijo 1.

Mnozica “OFF-set”
je pokrita s kon- 8
junkcijami treh sve-
tlo srafiranih pod-
kock z dimenzijo 1.

A (B +B') Cin = ACin
A'C'
MDNO: Cout=BCin + AB + ACin
MKNO: Cout' = B'Cin' + A'B' + A'Cin'
(Cout')' = [B'Cin' + A'B' + A'Cin'T’ )

Blc.in
Cout = (B + Cin)s(A + B)*(A+ Cin)
prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 4-11

Digitalna tehnika o Minimizacija preklopnih funkcij
Metoda minimizacije z Boolovimi kockami
Podkocke z dimenzijami vec&jimi od 2

A'B'

F(A,B,C) = 2(4,5,6,7)
Mnozica “ON-set” tvori kvadrat,

(2-dimenzionalno kocko). Predstavlja izraz
z eno spremenljivko (3 - 2=1).

101

'A ima vrednost 1.
B in C imata vrednosti 0 ali 1.

Ta podkocka predstavija
literal A.
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Digitalna tehnika
/ Metoda minimizacije z Boolovimi kockami

V 3-dimenzionalni kocki imamo:

* 0-dimenzionalne kocke—posamezna vozlis¢a, ki dajejo €len s
tremi literali,

« 1-dimenzionalne kocke-stranice z dvema vozliSCema, ki dajejo
¢len z dvema literaloma,

+ 2-dimenzionalne kocke-ravnine s stirimi vozlisci, ki dajejo clen
z enim literalom in

3-dimenzionalno kocko-kocko z osmimi vozliséi, ki daje kon-
stantni élen “1”.

V splosnem velja, da k-dimenzionalna kocka v n-dimenzionalni
kocki (k < n) daje ¢len z n - k literali.

Metoda minimizacije z Boolovimi kockami je uporabna le do
dimenzije n = 4, ker je tezko risati kocke z vecjimi dimenzijami.

Minimizacija preklopnih funkcij

h

J

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 4-13

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcif

Karnaughova metoda minimizacije
Karnaughov diagram

Karnaughov diagram (krajSe K-diagram) je matricna logi¢na shema
za predstavitev pravilnostne tabele, iz katere lahko z opazovanjem
dokaj enostavno od¢itamo sosednosti med Boolovimi kockami do 6
dimenazij.

K-diagram ni v bistvu ni¢ drugega kot modificiran Vennov diagram,
¢e Vennove kroge spremenimo v Kvadrate oz. pravokotnike in
njihovo prekrivanje sistematicno uredimo.

Oglejmo si splo$ne oblike K-diagramov za preklopne funkcije z 2, 3,
4, 5 in 6 spremenljivkami.

n=2 n=3 A n=4 "
B g L SN B 61 111 coN\ 00 01 11 10
0 0 00 I
Q 2 0 5 [ 4 0 4 12 8
1 & o1
1 3 1 1 3 71 s
1 5 13 ) )
1 .o
c 3 i 15 11
Puséice oznaéujejo fizicno nesosed- W o] el aal 10l «—
ne vrstice oz. fizicno nesosedne i p—
stolpce, ki so logi¢no sosedni. T 8 T
prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica §t. 4-14



Digitaina tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije
Karnaughov diagram

Karnaughov diagram za preklopno funkcijo z n spremenljivkami
ima 2" kvadratnih celic. Vsaka vrstica i v pravilnostni tabeli ustreza
celici i v Karnaughovem diagramu. Celice so oznacene z desetis-
kim ekvivalentom i-ja v desnem spodnjem kotu.

Vsaka celica i je naslovljena z binarno koordinato stolpca in
binarno koordinato vrstice, ki ju tvori kombinacija vrednosti
vhodnih spremenljivk. Koordinate stolpcev in vrstic so zapisane v
Grayevem kodu-sosedni kodni besedi se razlikujeta samo v enem
bitu.

Glavna ideja K-diagrama je ta, da so v njem logiéno sosedne celice
tudi fiziéno sosedne. Na ta nacin je lahko prepoznati ¢lene, ki jih
smemo zdruziti v en sam, preprostejsi ¢len. Upostevati moramo, da
so si v K-diagramu tudi fizicno nesosedne celice logi¢no sosedne,
ce lezijo zrcalno glede na simetrali K-diagrama. Npr., v K-diagramu
za 4 spremenljivke so celici 8 logi¢no sosedne celice 9,12, 0 in 10.

/

e prof. dr. Zmago Brezo&nik ss===== Prosojnica §t. 4-15

Digitalna tehnika = Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije
Karnaughov diagram

n=5

BC I_Q_l IJ_I

DE oo o001 011 o010 110 111 101 100

00 -

01

[
3 I 15 11 27 31 23 19

Puscice oznacujejo fizitno nesosedne vrstice oz. fizi€no nesosedne
stolpce, ki so logiéno sosedni. }

prof. dr. Zmago Brezo€nik sss==== Prosojnica st. 4-16



Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije
Karnaughov diagram l l 1 : l
n=6 c S —
ng.i 000 001 011 010 110 111 101 100
—
00 o] ol 24 1ol a8l s8] 40| a2
001
F 1 gl 25 171 49l 57 33l _
——
0] 3] 1] 27] 19l 51| so| 43| 3s
001 2 10l 26] 18] so] s8] 42| 34 .
== 110
6 14 30 2 94 62 46 38
111 P a—
ol s 15 31 2 hh 83f 47 cLag I
101 "
5 13 29 21 53 61 45 37
100
— L 4 12 28 20 52 B0 <+ 36 ——
] ]‘ — B T ]A [
Puséice oznacujejo fizicno nesosedne vrstice oz. fizicno nesosedne

stolpce, ki so logi€éno sosedni.

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica §t. 4-17

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije

Grupiranje celic

V celico i K-diagrama vpiSemo vrednost funkcije v i-ti vrstici pravil-
nostne tabele.

Vsaka celica z vrednostjo 1 (0) ustreza mintermu (makstermu) funk-
cije.

Ce lahko mnozico 2% mintermov preklopne funkcije f z n spreme-
nljivkami predstavimo z enim samim produktnim ¢lenom (ta vsebuje
n - k literalov), potem ustrezno grupo 2k celic 1 v K-diagramu za f
zdruzimo v Boolovo podkocko in jo oznaé¢imo s pravokotnikom ali
kvadratom.

Cilj iskanja MDNO v K-diagramu je, da poiSs¢éemo najmanjse Stevilo
najvecjih moznih podkock, s katerimi pokrijemo mnozico “ON-set”.

prof. dr, Zmago Brezotnik === Prosojnica $t. 4-18
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Digitalna tehnika

Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Primeri K-diagramov

A A
0 1 s
2 ~_Alima vrednost 1. BN 0
0| o [TI """" "~ Bima vrednost 0 ali 1. 511 :
110 1
I_I B ima vrednost 0. ! 0
A ima vrednost 0 ali 1.
F= G=
AB A - M
Ci’x s L, L. o 00 01 11 10
o| o 0 1 0 5l g 0 : 1
1| 0 1 1 1 i I°% : 1 1
B B
g F(AB,C) =

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica 5t. 4-19

Minimizacija prekiopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Primeri K-diagramov

% A
L. : 0 1
° - . Aima vrednost 1. B
o] o m B ima vrednost 0 ali 1. o |7 y
110 |[1
U B ima vrednost 0. 110 )0

—
cm\ 0 01 11 10

Cout=AB + BCin + ACin

A ima vrednost 0 ali 1.

AB

F(A,B,C) = A

Prosojnica st. 4-20

prof, dr. Zmago Brezoénik

/
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Digitalna tehnika ——— \linimizacija preklopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije
Primer K-diagrama s tremi spremenljivkami

A
pis I | |

& 00 01 11 10

ol 1 0 0 1 F(A,B,C) = £(0,4,5,7)

1 P&

/

prof. dr. Zmago Brezotnik ===== Prosojnica st. 4-21

Digitalna tehnika ———————————— inimizacija preklopnih funkcif _
~  Karnaughova metoda minimizacije

Primer K-diagrama s tremi spremenljivkami

AB A
| |

C 00 01 11 10

F(A,B,C) = 2(0,4,5,7)
F=B'C' +AC

of 1 0 0 1




Digitalna tehnika

/

Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Primer K-diagrama s stirimi spremenljivkami

AB i
cO\_ 00 01 11 10

00| 1 0 0 1

01| O 1 0 0

\= prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika

F(A,B,C,D) = 3(0,2,3,5,6,7,8,10,11,14,15)

F=

Prosojnica t. 4-23

Minimizacija preklopnih funkcij

/

Karnaughova metoda minimizacije
Primer K-diagrama s stirimi spremenljivkami

F(A,B,C,D) = %(0,2,3,5,6,7,8,10,11,14,15)

AB =
My an !
00 01 11 10
CD F - .rl.c + Al IIB D + BI.J Dl
oo| 1{[ oo fl1. e
o1l o ([T o [ O ..
HmIBEEENS
C — K f.”f
of[1]f 1] 1 |[1

llustriracija logicne so-
sednosti celic 1 v kotih
K-diagrama s 4-dimen-
zionalno kocko.

/

/

e Drof. dr. Zmago Brezo&nik ====== Prosojnica $t. 4-24



Digitalna tehnika ——————————————————————— {\l{nimizacija prekfopnlh funkcij

/ Karnaughova metoda minimizacije
Primer K-diagrama z nedoloé¢enimi vrednostmi

Nedolo¢ene vrednosti lahko jemljemo kot 1 ali kot OJ

A
CDAB 0 01 11 10 F(A,B,C,D) = 2(1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

00| 0 0 X 0

01] 1 1 X 1

D
1 1 1 0 0
Cc
10] 0 X 0 0
B

Brez upostevanja nedoloéenih vrednosti: F =

Z upostevanjem nedolocenih vrednosti: F=

prof, dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica t. 4-25

Digitalna tehnika === Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije
Primer K - diagrama z nedolo¢enimi vrednostmi

[Nedolo&ene vrednosti lahko jemljemo kot 1 ali kot 0.

AB

O\ 00 01 11 10 F(A,B,C,D) = £(1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

00| 0 0 X 0

ot|[T [ [ x| 1

P Z jemanjem tega X-sa za “1” lahko

- minterm 9 pokrijemo z 2-dimenzio-
nalno kocko namesto z 1-dimenzio-
nalno.

1M1 1 0 0

10| O X 0 0

Brez upostevanja nedoloéenih vrednosti: F=AD + B'C'D

Z upostevanjem nedolocenih vrednosti: F= A'D+C'D

prof. dr. Zmago Brezo¢nik Prosojnica &t. 4-26




Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

/ Karnaughova metoda minimizacije

Primer nacrtovanja: Dvobitni primerjalnik
B F A B CD Fq Fs Fa
B NN, F{AB=CD 0 00 0|1 00
L, <FJAB=<CD 0001|010
C"3__AB=-CD' 00 10 0 1 0
D No 0 0111010
— 0100|001
0101|100
— 0110|010
Blokovni diagram 6 4 4.4 |8 4 6
100 0|0 0 1
1 00 1|0 0 1
1010|100
1. 01 11010
110 6|0 & 1
14011004
1110|001
t 4 4 111 8 0
Pravilnostna tabela
Za vsako od treh izhodnih funkcij potrebujemo K-diagram s Stirimi

spremenljivkami. )

e prof, dr. Zmago Brezo&nik ss===== Prosojnica $t. 4-27

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Primer nacrtovanja: Dvobitni primerjalnik
B . S— AB — B —_—
CON_ 00 01 11 10 CON\_ 00 01 11 10 G 00 01 11 10
oof1Jojo]o 00l 0|0 ]o]|o oo |1 | 1] 1
offo|1]o]o off]1 |0 |0 o o1ffoJo | 1] 1
D D D
Moo | 1]o 1"t 1o} 1"Mlojlo|o]o
c C c
10lo oo 1 o1 1 [o0o]o0 1ojoJo|1]o
B B B
K-diagram za F, K-diagram za F, K-diagram za F;
F1=
F2=
F3=

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik ====== Prosojnica $§t. 4-28




Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije
Primer nacrtovanja: Dvobitni primerjalnik

AB P — B — - AB . S—
cO\. 00 01 11 10 cON\. 00 01 11 10 cO\ 00 01 11 10
00 m o]lo]o oolo|o o] o 00| © i1 Iﬁ;
o1] o |7 oo 01 0 0] o o1lo o [|1] 1
i D i D D
1) 0] o E] 0 1|11 o 1Mlolo o] o
G o C
o] o| o off1 11|l o] o 10l ol o |1 I. 0
- j
B B B
K-diagram za F, K-diagram za F, K-diagram za F,

F1=A'B'C'D' + A°'BC'D + ABCD + AB'CD’
F2=A'B'D + A°C+B'CD
F3=BC'D'+ AC' + ABD'

F1=A'C'(B'D' + BD) + AC(B'D' +BD) = (A'C' + AC)s(B'D' + BD)
=(A=C)e(B=D) = (A® C)e(B @ D)

prof. dr. Zmago Brezo¢nik ====== Prosojnica &t. 4-29

Minimizacija preklopnih funkcij

Digitalna tehnika
/ Karnaughova metoda minimizacije

Primer naértovanja: Dvobitni seStevalnik

A ABCDIXxXY 7z
B N 00000 00O
P =aau R R LR
D__ N2 —<— 0 01 110 1 1
01 00/[0 0 1

01 01]0 10

i 01 10]0 1 1
Blokovni diagram a 4 4 4 la 5 g
1 00 0/[0 10

100 1|0 1 1

1 01 67 & @

1.0 1 1 31 .6 4

11 0 0|0 1 1

11 0 1|1 0 O

1T 1 1 G171 0O 7

111111 10

Pravilnostna tabela

Za vsako od treh izhodnih funkcij potrebujemo K-diagram s Stirimi )
spremenljivkami.

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 4-30




Minimizacija preklopnih funkcij

Digitalna tehnika
Karnaughova metoda minimizacije

Primer nac¢rtovanja: Dvobitni seStevalnik

A A A
B — B — B T
cD .6, N 1 (AR T I £ ¢ cD 60 01 11 10 cD o0 01 11 10
00| O 0 0 0 [0[0] 1] 0 1 1 00| O 1 1 0
0o1] 0 0 1 0 01 0 1 0 1 o1] 1 0 0 1
D D D
1] 0 1 1 1 1) 1 0 1 0 1] 1 0 0 1
C c c
10| 0 0 1 1 10| 1 1 0 0 10| 0 1 1 0
N —— —)
B B B
K-diagram za X K-diagramza Y K-diagram za Z
MNo=
Y=
prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica st. 4-31
Digitalna tehnika Minimizacija prekiopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije
Primer nacrtovanja: Dvobitni sestevalnik
B A B A B A
oo\ 00 of T11 10! oo\ 00 01 " 11 ‘ cD\_ 00 [0 M1 10!

10
oolo|olo]o 0000|T| oool11o
0100’1_|0 0100u ol 11l o | o |
D D

| 1o (] 1 ’ . 11 |T| o |[T]| o ’ 11|l oo |1
10fo | o [[1]1 10[[ 1] oo w|lo [[T 1] o
B B B
K-diagram za X K-diagram za Y\ K-diagram za Z |
X=AC + BCD + ABD Celice 1 po diagonali su-

Z=BD'+BD=B® D gerirajo uporabo vrat XOR.

Y=A'B'C + AB'C'+ A'CD' + AC'D'+ A'BC'D + ABCD

Ce uporabimo vrata XOR, zmanj$amo $tevilo potrebnih vrat in literalov.
Y=A'B'C + AB'C'+ A'BC'D + A'BCD' + ABC'D' + ABCD
=B'(A®C) + AB(C® D) + AB(C® D)

=B'(A®C) + B(A(C® D) + A(C® D))

=B'(A® C) + B(A® C® D)

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &t. 4-32




A \A \B \C \D
=
<D
> | t -

O

Digitalna tehnika = —— Minimizacija prekiopnih funkcij
7 Karnaughova metoda minimizacije

Primer nacrtovanja: Dvobitni sestevalnik

Alternativni implementaciji funkcije
Y (brez vrat XOR in z vrati XOR).

Opomba: implementacija

vrat XOR tipi¢no zahteva
4 vrata NAND.

X

Yz

brof. dr. Zmago Brezoé¢nik

Digitalna tehnika

Karnaughova metoda minimizacije

Krozni BCD stevnik
AB M- S—
cD 00 01 11 10
00| 0 0 X 1
01| 0 0 X 0
W D
11] 0 1 X X
c
0] 0] o0 [x|x
AB
cON 00 of 11 10
00| 0 0 X 0
o1y 1 1 X 0
¥ D
11| © 0 X X
C
10] 1 1 X X
| EESaE———

AB oS-
c o0 o1 11 10

00| 0 1 X 0

o] 0 | 1 X 0
X

D

1 0 X X

c

0 0 | 1 X | X

B
A

AB —
cDN 00 01 11 10

00| 1 1 X 1

01| 0 | 0 X 0
£ D

b 5 O 1 e O T

C

10] 1 1 X ¥

B
2 =
prof. dr. Zmago BrezoCnik s

Prosojnica &t. 4-33

Minimizacija preklopnih funkcij

Prosojnica st. 4-34
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Digitalna tehnika

4

Karnaughova metoda minimizacije

Minimizacija preklopnih funkcij

Digitalna tehnika

Krozni BCD stevnik
A A

AB AB

cO\N 00 01 11 10 cO\ 00 o1 " 11 10

i ol 0o [ o ||x |1 oof o [T XT| o
w o9|ojo]x]o o1l o [[1 | x|l o i

1| o ]1 x ]| x 1] 1 | o | x |x i

c o -
1) 0o | o |[x | x 1ol o I[1 | x]| x

B
A

AB AB

o\ 00 0111 10 oo\ 00 0111 10
ol o [0 |[x |0 oof[1 [ 1 | x| 1

y 0 |1 1 ] x | o oif oo | x| o L

1] 0o x | x 1 0] o | x| x

c C
10 |1 1 | X x] 10(| 1 1 2T

B
W=BCD + AD' Y=A'C'D + CD'
X=BC' + BD'+ B CD Z=D'

prof. dr. Zmago Brezo¢nik ====== Prosojnica st. 4-35

Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Vsebovalniki, glavni vsebovalniki in potrebni glavni vsebovalniki v
K-diagramu

Vsebovalniki v K-diagramu so posamezne celice 1 ali katerekoli
grupe celic 1, ki jih lahko zdruzimo v podkocko.

Glavni vsebovalniki v K-diagramu so najvecje grupe celic 1, ki jih
lahko zdruzimo v podkocko.

Potrebni glavni vsebovalniki v K-diagramu so tisti glavni vseboval-
niki, ki sami pokrivajo kaksno celico 1.

Cilj minimizacije
Vsebovalnike povecujemo do glavnih vsebovalnikov.

Celice 1 pokrijemo s ¢im manjsim stevilom glavnih vsebovalnikov.

Potrebni glavni vsebovalniki nastopajo v vseh moznih pokritjih.

prof. dr. Zmago Brezo&nik

Prosojnica 5t. 4-36
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Karnaughova metoda minimizacije
Primeri za ilustracijo glavnih in potrebnih glavnih vsebovalnikov
A

oo ot 0! 6 glavnih vsebovalnikov:

ool o |1l o A'B'D,BC,AC,A'C'D,AB,B'CD

01| 1 1 1 0

; D potrebna

111 0 1 1

“alsTall o MDNO: F=BC' + AC + A'B'D
B
A

CDAB 00 M 11 10 . ]

sl o Tz il e 5 glavnih vsebovalnikov:

BD,ABC,ACD,A'BC,A'C'D
0 1 1 1 0
) o I e

1] 0 1 1 1 .
c potrebni

101 0 1 0 0

S— MDNO: F=ABC + ACD+ AABC+A'C'D

/

prof, dr, Zmago Brezo&nik === Prosojnica $t. 4-37

Digitalna tehnika = Minimizacija preklopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije
Primeri za ilustracijo glavnih in potrebnih glavnih vsebovalnikov

AB T 4 glavni vsebovalniki:

cON 00 01 11 10
ool oo o] o BD’\CD’WC’/B'C

o1 o [[1 | 1 0 potrebni

1111_1_[‘?"1

101 1 0 1 1

B MDNO: F=BD + AC + B'C




Digitalna tehnika
Karnaughova metoda minimizacije

Algoritem za iskanje MDNO s pomocjo K-diagrama

Korak 1: Za funkcijo nariSemo K-diagram in vanj vhesemo funk-

cijske vrednosti (0, 1, X).

Korak 2: Izberemo neki element iz mnoZice “ON-set”. Poi§éemo
vse “maksimalne” grupe celic 1 in celic X (Stevilo celic v
grupi je enako potenci stevila 2), ki pokrijejo ta element.
Te grupe so glavni vsebovalniki. Korak 2 ponovimo za
vsak element iz mnozice “ON-set”, da

glavne vsebovalnike.

Korak 4: Ce v K-diagramu ostanejo celice 1, ki niso pokrite s po-
trebnimi glavnimi vsebovalniki, izberemo najmanj$o
mnozico glavnih vsebovalnikov , ki jih pokrijejo. Ce ob-
staja ve¢ takih mnozic, izberemo tisto, ki ima najmanjse

mozno Stevilo literalov.

minimalnih oblik.

Digitalna tehnika
( Karnaughova metoda minimizacije

Primer: F(A,B,C,D) = £(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

AB A
cD 00 01 11 10

00| X 1 0 1

01] 0 1 1 1
D
1) 0 X X 0
c
10| O 1 0 1

B

[Zaéetni K-diagram—‘

najdemo vse

Korak 3: Pregledamo celice 1 v K-diagramu. Ce je celica 1 pokri-
ta z enim samim glavnim vsebovalnikom, je ta potreben,
in nastopa v koncnem pokritju. Celic 1 v potrebnem
glavnem vsebovalniku ni treba ve¢ pregledovati.

Opomba: Preklopna funkcija ima lahko ve¢ enakovrednih

prof. dr. Zmago Brezoénik

Minimizacifa preklopnih funkcif

/
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Minimizacija preklopnih funkcij

A

/

prof. dr. Zmago Brezo€nik ======== Prosojnica st. 4-40




Digitalna tehnika
Karnaughova metoda

minimizacije

Primer: F(A,B,C,D) = (4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

AB
cD 0 o1 11 10

00| X 1 0 1

01| © 1 1 1

B

AB .
cO\ 00 01 11 10

00| |X 0 1

01| 0 1 ;| 1

B

| Zaéetni K-diagram |

Glavni vsebovalniki
okrog A'BC'D’

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika
Karnaughova metoda

minimizacije

Primer: F(A,B,C,D) = X4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

A
AB ——
cD oo o1 11 10

00| X 1 0 1

01| © 1 1 1

A
AB —
cpN\, 00 01 11 10

oof|x |IITHl o | 1

011 0 1 1 1

1Mo ||X|[] X 0

10| 0 1 0 1

Minimizacija preklopnih funkcg’;‘

Prosojnica &t. 4-41

Minimizacija preklopnih funkcif

B

Zatetni K-diagram |

Glavni vsebovalniki
okrog A'BC'D’

Glavni vsebovalniki
okrog A'BC'D

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica st. 4-42



Digitalna tehnika — g Minimizacija preklopnih funkc
Karnaughova metoda minimizacije

Nadaljevanje primera

AB ]__L_l
cD oo 01 11 10

oolx ‘1_[ o

0101]1 1]

1] © X X 0

10] O 1 0 1

B

Glavni vsebovalniki
okrog ABC'D

—_— ——=== prof. dr. Zmago Brezo&nik s===== Prosojnica st. 4-43

Digitalna tehnika Minimizacija prekiopnifh funkc;;f

Karnaughova metoda minimizacije

Nadaljevanje primera
A A
AB AB
cD\_ 00 01 ™1 10! cD\. 00 01 11 10!
ool| X Tl 0 1 oo [ X "1-||
o1 o [T 1T 1] 1 o1 o |[["
I . .
11] © X X 0 1] 0 X X 0
[
10| O 1 0 1 10| O 1 0 1
- - — |_]
B B
Glavni vsebovalniki Glavni vsebovalniki
okrog ABC'D okrog AB'C' D'

— = prof. dr. Zmago Brezo¢nik ===== Prosojnica £t. 4-44




Digitalna tehnika Minimizacija prekiopnih funkcij
7 Karnaughova metoda minimizacije

Nadaljevanje primera
AB TS AB —A AB .
cD\. 00 01 11 10 C& 00 01 11 10 co\. 00 01 ' 11 10
of[x [T o | oo | XUl © oof x || o [|1]
01] © 1 1 1 01] O 1 1 1 01] 0 1 1 1
EIEe L LT
11| 0 X X 0 11 0 X X 0 1) 0 X X 0
c c c —
tof o [[t][ o |1 tof o [[4]] o ]'1_| 10l o [|1[] o [[1
B B g B
Glavni vsebovalniki Glavni vsebovalniki Potrebni glavni
okrog ABC'D okrog AB'C'D' vsebovalniki in
minimalno pokritje

MDNO: F(A,B,C,D)=AB+AB'D'+AC'D

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 445

Digitalna tehnika = Minimizacija preklopnih funkcif

/ Karnaughova metoda minimizacije

Primer K-diagrama s petimi spremenljivkami
F(A, B, C, D, E) = £(2,5,7,8,10,13,15,17,19,21,23,24,29,31)
A
BC — I —— ’

DE 000 001 011 010 110 111 101 100

w00 0111 0] 00O

ol 01| 10§01 1] 1
S nfof1(1j0§0 1| 1|1 B

“r1]0]0|l1)J0]|0| 00O

MDNO: F(A,B,C,D,E)=

= —= prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica 5t. 4-46




Digitalna tehnika

Karnaughova metoda minimizacije
Primer K-diagrama s petimi spremenljivkami

F(A, B, C, D, E) = 2(2,5,7,8,10,13,15,17,19,21,23,24,29,31)

Minimizacifa preklopnih funkcij

o —— —

DE goo o001 011 010 110 111 101 100
olofo|off1][1]/ o] o] 0

ol off1 | 1|fofo | 1([1] 1

KK

1) 0l 1 14010 1

D

©off1]{ o | of[1]Jo | o] o] 0

-

|
B

Digitalna tehnika

Karnaughova metoda minimizacije
Primer K-diagrama s Sestimi spremenljivkami

F(A, B, C, D, E, F) = £(2,8,10,18,24,26,34,37,42,45,50,53,58,61)

prof. dr. Zmago Brezoénik

MDNO: F(A,B,C,D,E)=CE+ AB'E + BC'D'E' + A'C'DE'

Prosojnica st. 447

Minimizacija preklopnih funkcij

\ F(A,B,C,D,E,F) =
prof. dr. Zmago Brezoénik

A
- R - E— ,J_.

DE 000 001 011 010 110 111 101 100
ool 0 11 1| o of 0| O 0
. oot] O| O 0| O 0] 0| O 0
o] 0| 0 0| O 0] o] O 0
ool 1] 1 11 1 14 41 9 1

- E
o] 0] O 0| O 0] 0] O 0
m| 0] o 0| O 0] 0| O 0

D| F a
1| 0] 0 0o O 11 1 1 1
wo0f O] O O] O 0] 0] O 0
= : B

Prosojnica 5t. 448
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Digitalna e N K e e —— Min!mizacija prek!apnih funkcﬁ
7~ Karnaughova metoda minimizacije

Primer K-diagrama s Sestimi spremenljivkami

F(A,B,C, D, E, F) = 2(2,8,10,18,24,26,34,37,42,45,50,53,58,61)
A

01

010

110

111

101

100

\_  F(A B,C,D,E,F)=DEF +ADEF + ACDF'

===== prof. dr. Zmago Brezo¢nik ====== Prosojnica $t. 449

Digitalna tehnika Minimizacifa preklopnih funkcij

/ Karnaughova metoda minimizacije

Primer iskanja MKNO s pomoc¢jo K-diagrama

F(A,B,C,D) = 2(0,2,3,5,6,7,8,10,11,14,15)
Korak 1: Poi§éemo MDNO za funkcijo F' (pokrivamo nicle).

Korak 2: Obe strani izraza za F' negiramo in tako dobimo MKNO za
funkcijo F.

A
B el
cD\. 00 01 '11 10 F=(B'+C+D)s(A'+C +D")e(B +C +D)
oo 1 | [0 [ o1 /
orff o} 1 |[o[[0 o / 7
E S Q P
11| 1 1 1 1 T i‘-};}M /
C ‘?“:T_:n_ _“___J/
1 0 1 1 1 1 x'“'x___ﬁ__ £
8 St

F'=BC'D'+ AC'D+B'C'D

(F'))=(BC'D' + AC'D + B'C'D)’
F=(B'+C+D)s(A'+C +D')e(B+C+D)

prof. dr. Zmago Brezognik s

\MKNO:

Prosojnica $t. 4-50
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Digitalna tehnika

Minimizacija preklopnih funkcij
Karnaughova metoda minimizacije

Primer iskanja MKNO nepopolno doloéene funkcije s pomocdjo
K-diagrama

F(A,B,C,D) = (1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

A
B e |
cD 00 01 11 10

00| O 0 X 0

01 1 1 X 1

1] 1 1 0 0

10| O X 0 0

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 4-51

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

Karnaughova metoda minimizacije

Primer iskanja MKNO nepopolno doloéene funkcije s pomoéjo
K-diagrama

F(A,B,C,D) = 3(1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

AB —
cD 00 01 11 10

00110 0 X 0

01] 1 1 X 1

L 1 0 0

10]|0 X 0 0

F'=D'+AC
(F')' = (D' + AC)'

k MKNO: F=D(A'+C') }
prof. dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica st. 4-52




Digitaina tehnika

e ——— \linimizacija preklopnih funkcij

Veitcheva metoda minimizacije

Veitchev diagram

Veitchev
graficna

diagram je matricna logiéna shema, na kateri temelji
metoda za roéno minimizacijo preklopnih funkcij do 6

spremenljivk.

Veitcheva metoda minimizacije preklopnih funkcij je enaka kot
Karnaughova. Razlika je le v tem, da so celice v Veitchevem
diagramu drugace razmescene kot v Karnaughovem, zato veljajo (za
n > 4) drugaéna pravila o logiéni sosednosti stolpcev in vrstic.

Oglejmo si splosne oblike Veitchevih diagramov za prekiopne
funkcijez 2,3,4,5in6 spremenljivkami.

n=2 n=3 n=4

B A A

B B

- g i 3 B 12 14] & 4

2 0 4 5 1 0 -

- 13 15 ] D
C
9 11 23 b |

Pustice oznadujejo fiziéno nesosedne sl 1o 2 0
vrstice oz. fizitno nesosedne stolpce, 1 }
ki so logi&no sosedni. &

prof. dr. Zmago Brezoénik =—— Prosojnica 5t. 4-53

Digitalna tehnika T Minimizacija preklopnih funkcij
Veitcheva metoda minimizacije

Veitchev diagram

n=5

25 20 13 g 24 28 12 8

2z 31 13 14 28 30 14 D

Pusé&ice oznaéujejo fizieno nesosedne vrstice oz. fizi€no nesosed-
ne stolpce, ki so logi¢no sosedni.

Opozorilo: Cetrti in peti stolpec sta fizi€no sosedna, vendar nista lo-
\ gino sosedna

(razlikujeta se v spremenljivkah A in E).
= prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 4-54




Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij
Veitcheva metoda minimizacije

Veitchev diagram i ] l l l
n=6 A A
Opozorilo: Cetrti — —
in peti St0|pec sta B 51 59 27 19 49 57 25 17
fizicno sosedna, M
Vendaf r"-sta logi' F EE 53 31 29 B3 61 29 Z1 E)
¢no sosedna (raz- 0] a7] 5] 7] arl as] 43| s
likujeta se v spre- P
menljivkah A in * 35 43| 11 3] 33] 41 ol 1
E). Cetrta in peta __, -
vrstica sta fizié- B 50 55 26 18 48 56 24 16
no sosedni, ven- —
dar nista logi¢no | r ——t—t+—+—+—+—

| sosedni (razliku- s8] as| 1al el a8l ad ol & |7
jeta se v spreme-
nljivkah BinF). “— 34] 4qd 10l 2] 32| 40 8 o

Puscice oznacujejo fizicno nesosedne vrstice oz. fiziéno nesosed-
ne stolpce, ki so logi€no sosedni.
prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &t. 4-55

Digitalna tehnika === Minimizacija preklopnih funkcif

/ Veitcheva metoda minimizacije

Primer Veitchevega diagrama s petimi spremenljivkami
F(A, B, C, D, E) = £(2,7,12,13,18,20,24,25,27) + A(0,3,8,10,16,22,26,28,29,30)

E
MDNO: A A
F= ALl x| 1] o] 1] x| 1
1| o]l o] o] x| x| o )
ol of 1| x| 1| x| o] 1
ol ol o]l o] x| 1] o] x

E
A A C G
MKNO:
1 XI 11 0 11 X| 1] X
B F'=
1 0l 0 O X| X| 0] X .
0| o 1 X| 1| X| 0] 1
0 0

/

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica t. 4-56
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Digitalna tehnika ———————————  [linimizacija prekiopnih funkcij

/ Veitcheva metoda minimizacije

Primer Veitchevega diagrama s petimi spremenljivkami
F(A, B, C, D, E) = £(2,7,12,13,18,20,24,25,27) + A(0,3,8,10,16,22,26,28,29,30)
E
MDNO: A A
= ]
F=AE' +C'E'+ ABC'+ BCD' + all x1 110 o WA 1!| [X]
+ A'B'DE B 'l
1 0 O | O J|IXII X[| O]([X
D
0] 0 111 X|| O
of of ofo ||| 1] oflx
E e —
N T — \\\\ - ¢
NO:
. 1| X110}l 1] X]| 1 ;h i
F'=A'B'D'+ A'BC' + AB'E + CDE" +
1 [o] o x I olflLx]]| Ry
o ofl1([X]| 1| X] 0] 1 F= (A+B+D)e(A+B +C)s
X 0| X

oflA' + B+ E"Ne(C'+ D' +E)e
\\Lo 0o 1 .EB.+C.+D?)( ) )
c c

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &t. 4.57

Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkci]i
”  Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Je tabelariéna metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. 1zpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = x(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

1. del: Poi§¢emo vse glavne vsebovalnike. .
E— Tabela vsebovalnikov

Korak 1: V prvi stolpec vpiSemo kod-
ne besede mintermov iz mnozice | Stolpec 1
“ON-set” in mnozice “DC-set”.| 0000
Grupiramo jih po Stevilu enic. 0100

1000

0101
0110
1001
1010

0111
1101

111

- prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 4-58




Digitalna tehniks = Winimizacija preklopnih funkcij
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Je tabelaricna metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. 1zpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = £(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

1. del: PoiS¢emo vse glavne vsebovalnike.

Tabela vsebovalnikov

Korak 1: V prvi stolpec vpiSemo kod-
ne besede mintermov iz mnozice | Stolpec 1| Stolpec 2
“ON-set” in mnozice “DC-set”. | 0000V | 0-00

Grupiramo jih po $tevilu enic. -000
0100 v

Korak 2: Uporabimo minimizacijski | 1000 v | 010-

izrek. Elemente grupe z N enicami pri- 01-0

merjamo z elementi grupe z N+1 eni- | 0101V | 100-

cami. Razlika v enem bitu pomeni so- | 0110V | 10-0
sednost. Odstranimo spremenljivko | 1001 v,
in ostanek vpi§emo v naslednji stol- | 1010 01-1

pec. Npr., 0000 in 0100 dajeta 0-00, v | o

0000 in 1000 dajeta -000. Vse ele- | 0111~ | 011-

mente, ki imajo sosede, ozna¢imo s 1101 1-01

kljukicami. Preostali elementi so 111Y | 111

glavni vsebovalniki. Oznaéimo jih z 11-1 )
zvezdicami. Korak 2 ponavljamo,

dokler obstajajo sosedni elementi.

prof. dr. Zmago Brezotnik s====== Prosojnica st. 4-59

Digitaina tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Je tabelaricnha metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. Izpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = £(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

1. del: PoiSéemo vse glavne vsebovalnike.

Tabela vsebovalnikov

Korak 1: V prvi stolpec vpiSemo kod-
ne besede mintermov iz mnozice | Stolpec 1| Stoipec 2 |Stolpec 3
“ON-set” in mnozice “DC-set”.| 0000V | 0-00* 01--*

Grupiramo jih po stevilu enic. -000 *

0100 v -1-1 *
Korak 2: Uporabimo minimizacijski | 1000V | 010-V
izrek. Elemente grupe z N enicami pri- 01-0v

merjamo z elementi grupe z N+1 eni- | 0101 Y | 100-*
cami. Razlika v enem bitu pomeni so- | 0110V | 10-0*
sednost. Odstranimo spremenljivko | 1001 Y, J
in ostanek vpiSemo v naslednji stol- | 1010 01-1 %
pec. Npr., 0000 in 0100 dajeta 0-00, g | o1
0000 in 1000 dajeta -000. Vse ele- | 11175 | 011Y
mente, ki imajo sosede, oznacimo s %
kljukicami. Preostali elementi so MY | anv
glavni vsebovalniki. Oznaéimo jih z 111V }

zvezdicami. Korak 2 ponavljamo,
dokler obstajajo sosedni elementi.

prof. dr. Zmago Brezoénik ======= Prosojnica $t. 4-60



Digitalna tehnika

! Minimizacija preklopnih funkcij
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

A
CDAB © o 1 10 Glavni vsebovalniki:
00| x| 1] o] 1 0-00=A'C'D' -000=B'C'D'
off o 1 [ 1] 1 100-=AB'C’ 10-0=AB'D’
AEN B E 0] R ’ 1-01=AC'D 01--=A'B
10/ 0 1| o] 1 41=BD

N /

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 4-61

Digitalna tehnika — = Minimizacija preklopnih funkcif
( Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

AB EE— Glavni vsebovalniki:
CA 00 01 11 .10
00 _P(_] Tf © E 0-00=A'C'D' -000=B'C'D'
01| 0 1 1 1 100-= AB'C' 10-0=AB'D'
D
) ) 2 Rl A 1-01=AC'D 01-=A'B
10| o || 1 0 1 41=BD

2. del: PoiScemo najmanjSo mnozico glavnih vsebovalnikov, ki pokrije-
jo vse minterme.

Potrebni glavni vsebovalniki morajo nastopati v vseh pokritjih.

Drugi del metode izvedemo s pomocjo tabele pokritja.

\ /

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica $t. 4-62




Digitama e ik e ——— anfm;'zacjja prek.fopnih funkc;’j
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije
Tabela pokritja

45689 1013
0,4(0-00) X

0,8(-000) X
8,9(100-) XX
8,10(10-0) X X
9,13(1-01) X X
4,56,7(01-—-) XXX

57,13,15(-1-1)| X X

Vrstice so glavni vsebovalniki.
Stolpci so mintermi.

Na preseciS€e vrstice i in
stolpca j zapiSemo znak X, ¢e
glavni vsebovalnik v vrstici i
pokriva minterm v stolpcu j.

/

prof. dr. Zmago Brezoénik ==== Prosojnica t. 4-63

Diigitalna te hin ik a Minimizacija preklopnih funkcij

[ Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Tabela pokritja
456891013 45689 1p13
0,4(0-00) |X 0,4(0-00) |X
0,8(-000) X 0,8(-000) X
8,9(100-) XX 8,9(100-) XX
| 8.10(10-0) X X [ 8,10(10-0) ‘[ %*
9,13(1-01) X X 9,13(1-01) X! X
4,5,6,7(01--) [X X X 4,5,6,7(01--)
5,713,15(-1-1)| X X 5,7.13,15(-1-1)| X X
Vrstice so glavni vsebovalniki. Ce je v stolpcu en sam znak X,
Stolpci so mintermi. o je glavni vsebovalnik, ki ustreza
Na presecisce vrstice i in vrstici z znakom X, potreben in
stolpca j zapisemo znak X_, ce mora nastopati v minimalnem
glavni vsebovalnik v vrstici i pokritju.
pokriva minterm v stolpcu j.

e prof. dr. Zmago Brezotnik

Prosojnica st. 4-64
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Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Tabela pokritja
4344d91pi3
0,4(0-00) |X
0,8(-000)
8,9(100-) X
8,10(10-0)
9,13(1-01) x ! X
%?——
5,7,13,15(-1-1) X

Odstranimo vse stolpce, ki so po-
kriti s potrebnimi glavnimi vsebo-
valniki.

prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica t. 4-65

Digitalna tehnika

Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Minimizacija preklopnih funkcij

Tabela pokritja

.
F= oy

g9 1p13

0,4(0-00) 3
0,8(-000)

8,9(100-) X

M 8.10(10-0) }
8,10(10-0) |
—

9,13(1-01) X X

55T e ——

5,7,13,15(-1-1)] X X

0,4(0-00)
0,8(-000)

8,9(100-)

8,10(10-0)

9,13(1-01) ‘

i

4,5,6,7(01--) =

5,7,13,15(-1-1) )L

Odstranimo vse stolpce, ki so po-
kriti s potrebnimi glavnimi vsebo-
valniki.

Pois¢emo minimalno mnozico
vrstic, ki pokrijejo preostale stolpce.

MDNO: F=AB'D'+ AC'D + A'B

prof. dr. Zmago Brezotnik s===== Prosojnica &t. 4-66




Digitalna tehnika
[ Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

ma m b mc md mg mf mg mh

P, X X X X

P,| X X X X

P. | X X X X

| Ps X X
P.| X X X X X X X

Definicija.

krizec X vrstica P}. |

Digitalna tehnika
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Dominacija vrstic in dominacija stolpcev

enako ali vec literalov kot P,. B

je minimalna.

KProces se lahko nadaljuje, tako da izberemo ve¢ zahtevanih vrstic.

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 4-68

Minimizacija preklopnih funkcij

Dominacija vrstic in dominacija stolpcev v tabeli pokritja

PioP;s

P:2Pp

P. dejansko do-
minira nad vse-
mi vrsticami.

Vrstica P, dominira vrstici Pj, ozna¢imo P, o Pj, ce
vsebuje vrstica P, krizec X v vsakem stolpcu, v katerem vsebuje

Definicija. Stolpec m; dominira stolpcu m;, oznaéimo m; o m;, Ce
vsebuje stolpec m, krizec X v vsaki vrstici, v kateri vsebuje krizec X
stolpec m.. B

prof. dr. Zmago Brezoénik ss==== Prosojnica §t. 4-67

Minimizacija preklopnih funkcij

Izrek. Z upostevanjem dominacije vrstic in stolpcev se lahko pri
reduciranju tabele pokritja ravnamo po naslednjih pravilih:

1. Ce stolpec m; dominira nad stolpcem m; (m, o m), lahko domini-
rajoci stofpec m; zbriSemo iz tabele pokrltja

2. Ce vrstica P, dommlra nad vrstico P, (P, o P.), lahko dominirano
vrstico P, zbrisemo iz tabele pokritja, toda le tedaj, Ce vsebuje P,

Lahko se zgodi, da v tabeli pokritja ni potrebnih glavnih vsebo-
valnikov, dominiranih vrstic ali dominirajoéih stolpcev. V takem pri-
meru moramo uporabiti novo metodo-metodo vejanja.

Pri metodi vejanja najprej nakljuéno izberemo eno vrstico in nato
izpeljemo reduciranje. Celoten proces moramo ponavljati za vsako
mozno zacéetno izbiro vrstice in med vsemi resitvami izbrati tisto, ki

Ce izbira ene vrstice po zgornjem naéinu ne vodi do celotne reditve
z zagotovljeno minimalno ceno - to je, ¢e imamo Se zmeraj tabele
pokritja, ki se ne dajo reducirati - izberemo Se eno vrstico in
preizkusamo mozne resitve z obema zahtevanima vrsticama.

/




Digitalna tehnika = ee— Minimizacija prekiopnih funkcij
7~ Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja

m, my mi my m, m

P,=-00 X X
Py = 0-00| X X

P. = 010- X X

Py = 01-1 X X
Pg = -11 X X

P-=001- X X

prof. dr. Zmago Brezotnik ===== Prosojnica &t. 4-69

Digitalna tehnika = Minimizacija prekiopnih funkcij
” Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja

M, M, m; m, m,_ m,
[P, = -0-01K *( Izberemo P,.
Pg=0-00 X X
P. = 010- X X
Pp=01-1 X X
P = =11 X X
P =001- X X

—P-=0-00 X P. =010
B )F’c;’Pa [P = 010;

P.=010- X X P, =011

P, =01 X X Pe=AT®

Pe=-11|X X
D P:2P
—Pr=0014-1X ="k

{P,, Pc, Pg} = {-0-0, 010-, --11}; 3 &leni, 7 literalov

A

mc md me mf nhc nrd nra mf
|

X
—%—

prof. dr. Zmago Brezotnik s===== Prosojnica &t. 4-70



Digital N teh Nk a Minimizacija preklopnih funkc:}
”  Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije
Primer uporabe metode vejanja

m, m, m, mg m, m

P,=-0-0 [X X
[P, = 0-00 Izberemo Py,
P = 010- X X
P, = 01-1 -
Pg = -11 % X
P.=001-|| X X
m, m, m, m; m, M, m, m
P,=-0-0 X Pa=-0-0 |X
P =010 X Py =01-
p;=o1-1 X X ) Po2Pc p = 44 X
Pe=-11| X X [P = 0014
P-=001- X X

{Pg; Pp, Pg} = {0-00, 01-1, 001-}; 3 €leni, 9 literalov

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 4-71

Minimizacija preklopnih funkcij

Digitalna tehnika
( Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja
m, m, m, q"ld m, m
P,=00 X X
Pg =0-00 |X
P. = 010- x Izberemo P.
P, =011 X X
Pg = =11 X X
Pe = 001- X X
m, m, m, m; m, m, m, m;
Pa=-0-0 [X X D P, P, ﬂ?) T
Pe=0-007X ‘ )L -
Py =011 X > P. 5P, P: = 001- X
Pg = 11 X X
P =001- X X

\ {P,, Pc, P} = {-0-0, 010-, --11}; 3 &leni, 7 literalov /
prof. dr. Zmago Brezo€nik === Prosojnica st. 4-72



Digitalna tehnika e — M{njmjzacfja prek!opnfh funkcij
[ Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja
m, m, m, mg m, m
P,=-0-0 [X X
| P5 = 0-00| X X
P, = 010- X
P, =01-1 t Izberemo Py,
Pe =11 X i
P.=001-| X X
m, m, mg My m, My M. My
P,=-00[X X P,=-00 X X
Py = 0-00| X X ) PyaPe [P = 0-00;
Po=010- X Pe= 11 X
Pe = 11 X [Pe = 001-] '
P.=001- X X

{Pg, Pp, P¢} ={0-00, 01-1, 001-}; 3 ¢leni, 9 literalov

prof. dr. Zmago Brezocnik Prosojnica st. 4-73

Digitaina tehniky e Minimizacija prekfopnfh ﬁJﬂkC}
”  Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja

m, m, m,. my m, My

P,=-0-0 X X
P; =0-00| X X

P, = 010- X X

X

X

P.=-11 t X lzberemo Pg.
X

{Pn Pc, P} ={-0-0, 010-, --11}; 3 ¢leni, 7 literalov

Prosojnica $t. 4-74

prof. dr. Zmago Brezoénik



Digitalna tehnika
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Primer uporabe metode vejanja

Minimizacija preklopnih funkcif

m, m, M, my m, m
P,=-0-0 [X X
Pg =0-00 | X X
P. =010- X X
P, =01-1 X X
P = -11 X X
P; = 001 3 Izberemo Pp.
m, m, m, m; Tabele pokritja ne moremo re-
ducirati, zato izberemo poleg P;
P,=-0-0 X Se en zahtevan glavni vsebo-
_ valnik in iS€emo mozne reSitve.
Pg=0-00(X X Ugotovili bi, da &e je med izbra-
P. = 010- X X nimi glavnimi vsebovalniki tudi
| Pg, v nobeni veji ne dobimo
Pp =011 X X mFinimaInega pokritja.
P = --11 X

Konéni rezultat: Minimalno pokritje je mnozica glavnih vsebovalnikov
{P,, P¢, Pc} = {-0-0, 010-, --11}, ki jo dobimo z vejanjem na P,, P ali Pg .

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica st. 4-75

Digitalna tehnika
Quine-McCluskeyeva metoda minimizacije

Minimizacija preklopnih funkcij

Iskanje MKNO s Quine-McCluskeyevo metodo

Za iskanje MKNO s Quine-McCluskeyevo metodo so potrebne enake
modifikacije kot pri Ze obravnavanih pristopih s Karnaughovim ali
Veitchevim diagramom.

Namesto z mintermi v proceduri delamo z makstermi in namesto z
glavnimi vsebovalniki s “prime implicates”.

Uporabljamo enak zapis kodnih besed, le da se kodne besede inter-

pretirajo kot vsote, ne pa kot produkti, in vrednost 0 ustreza nekom-

plementirani spremenljivki ter vrednost 1 komplementirani spre-

menljivki.

Primer: S Quine-McCluskeyevo metodo poiscite MKNO funkcije F:
F(A, B, C, D, E) =11(1,4,5,6,9,11,14,15,17,19,21,23,31)e

*A(0,3,8,10,16,22,26,28,29,30)
Resitev:

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

/

prof. dr. Zmago Brezo€nik

Prosaojnica st. 4-76



Digitaina tehnika ——— linimizacija preklopnih funkcij
”  CAD orodja za minimizacijo
Program Espresso

Problem pri Quine-McCluskeyevi metodi minimizacije je ta, da Ste-
vilo glavnih vsebovalnikov zelo hitro raste s Stevilom vhodov.

Zgornja meja $tevila glavnih vsebovalnikov je 3n/n, kjer je n Stevilo
vhodov.

Iskanje minimalnega pokritja je NP-tezak problem, tj., racunsko zah-
teven proces, zato ni verjetno, da bi zanj obstajal ucinkovit algo-
ritem.

Espresso daje prednost hitri resitvi pred minimalnostjo resitve.

Ne generira vseh glavnih vsebovalnikov, kot to poénemo v prvem
delu Quine-McCluskeyeve metode. |

Tehtno izbere podmnozico glavnih vsebovalnikov, ki $e vedno po-
krivajo vse minterme.

Deluje podobno kot ljudje pri iskanju glavnih vsebovalnikov v K-
diagramu.

/

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 4-77

Digitalna tehnika —————————————————— Ainimizacija preklopnih funkcij

CAD orodja za minimizacijo
Osnove programa Espresso

1. Razsiri vsebovalnike do njihove maksimalne velikosti. Vsebo-
valnikov, pokritih z razSirjenim vsebovalnikom, ve¢ ne obrav-
nava. Kvaliteta rezultata je odvisna od vrstnega reda razsirjanja
vsebovalnikov. Za doloéanje vrstnega reda uporablja hevris-
tiéne metode. Korak se imenuje EXPAND.

2. |z raz$irjenih glavnih vsebovalnikov se dobi neredundantno
pokritje (tj., nobena prava podmnozica glavnih vsebovalnikov ni
pokritje), podobno kot v 2. delu Quine-McCluskeyeve metode.
Korak se imenuje IRREDUNDANT COVER.

3. Resitev je navadno kar dobra, toda véasih se lahko $e izboljsa.
Obstaja lahko drugo pokritje z manj$im Stevilom &lenov ali lite-
ralov. Skr&i glavne vsebovalnike na najmanjso velikost, ki Se '-
zmeraj pokrije vse minterme. Korak se imenuje REDUCE.

4. Ponavlja zaporedje REDUCE/EXPAND/IRREDUNDANT COVER,
da najde alternativne glavne vsebovalnike. To ponavija tako
dolgo, dokler nova pokritja izboljSujejo zadnjo resitev.

5. Uporablja Se Stevilne druge strategije (npr. zgodnje ugo-
tavljanje in odstranitev potrebnih glavnih vsebovainikov).

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica t, 4-78



Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij

[ CAD orodja za minimizacijo

e -- konec seznama

Vhod in izhod v programu Espresso

F(A,B,C.D) = Z(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

Vhod v Espresso Izhod iz Espressa
.i4 -- §tev. vhodov i4
.01 -- §tev. izhodov .01
ilbbabecd --imenavhodov ibabcd
.obf -- ime izhoda .ob f
.p 10 -- §tevilo produktnih Elenov |.p 3
0100 1 - A'BC'D’ 1-01 1
0101 1 - A'BC'D 10-0 1
0110 1 -- A'BCD' 01-- 1
1000 1 -- AB'C'D’ e
1001 1 -- AB'C'D
1010 1 -- AB'CD'
1101 1 - ABC'D
0000 - -- A'B'C'D' nepomembno
0111 - -- A'BCD nepomembno
1111 - -- ABCD nepomembno

F=AC'D+AB'D'+A'B )

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 4-79

Digitalna tehnika
( CAD orodja za minimizacijo

Iteracije v programu Espresso
AB |—A‘——7
coN\. 00 01 11 10
00 | [1 1 0 0
o1 | |1 1 1 1
D

" 0 0 1 1

10| [1 1 1| 1

/ B
Zacetna mnozica glavnih
vsebovalnikov, ki jo najde-

ta 1. in 2. korak v Espres-
su.

Dobi glavhe vsebovalnike
in neredundantno pokritje,
ki pa ni minimalno.

Minimizacija preklopnih funkc{f

AB —
cD 00 01 11 10

00 1 1 0 0

01 1 i 1 1

Rezultat koraka REDUCE:
Skrci glavne vsebovalnike
tako, da so $e zmeraj po-
kriti vsi mintermi.

Izbira vrstnega reda, v ka-
terem se izvede skréenje,
je pomembna.

prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica §t. 4-80




Digitalna tehnika e |\l inimizacija prekiopnih funkcij

( CAD orodja za minimizacijo

Iteracije v programu Espresso
A
AB e AB r—-A———I
co\. 00 01 11 10 co\. 00 01 1 10
00| 1 1 0 0 00 | [1 1 0 0
01| |1 1 1 1 01 | |1 1 1 1
D D
ml ol o[ [ 1l ol o ff1 ] 1
C C :
10 |1_ 1 1 1 10 ‘ 1 1 1 ]
| L Ll
e - CEE—
B B

Drugi korak EXPAND generira dru- Drugi korak IRREDUNDANT
gaéno mnozico glavnih vseboval- COVER najde minimaino pokrit-
nikov. je, ki vsebuje samo tri glavne
vsebovalnike.

prof. dr. Zmago Brezoénik =——— Prosojnica st. 4-81

Digitalna tehnika ————————————— M:‘nfmlzac.r‘ja prek;opnjh funkcjj

( Povzetek poglavija

Predstavili smo:

» minimizacijo logike

Nas$ cilj je bil dobiti dvonivojsko realizacijo logike z najmanjsim
&tevilom vrat in najmanj$im $tevilom vhodov v vrata.

Dosegli smo ga:

z algebrskim poenostavljanjem s postulati in izreki Boolove algeb-
re ali

z Boolovimi kockami (do 4 spremenljivke) ali

s Karnaughovimi diagrami (do 6 spremenljivk) ali

- z Veitchevimi diagrami (do 6 spremenljivk) ali

- s Quine-McCluskeyevim algoritmom ali

- s CAD orodjem Espresso.

prof. dr. Zmago Brezo&nik =——— Prosojnica t. 4-82






Digitaina tehnika Veénivojska kombinacijska vezja

5. VeCnivojska kombinacijska
vezja

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezo¢nik
Univerza v Mariboru

Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko

% prof. dr. Zmago Brezo&nik

Digitalna tehnika
Vsebina poglavja

Prosojnica &t. 5-1

=== Veénivojska kombinacijska vezja

* Vecnivojska logika

- Gradnik AOI

- = Sinteza vecnivojske logike
n - CAD orodje misll
+ ‘Casovni odziv v kombinacijskih vezjih

- Zakasnitev vrat

- Hazardi

/

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 5-2




Digitalna

tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja

Vecnivojska logika: Prednosti

Za i

veza
A
D=
e
A
e
Fiol
B—
B
F—

B

Funkcija v MDNO:

X=ADF + AEF+ BDF + BEF +CDF + CEF + G

mplementacijo potrebujemo: Sest 3-vhodnih vrat AND in ena

7-vhodna vrata OR (mogoce sploh ne obstajajo). Vezje ima 25 po-

v (19 literalov in 6 internih povezav).

Funkcija v faktorizirani obliki:

X=(A+B+C)(D+E)F + G

T

E
F
C
D—

F o

C—
E—

?>_X

Hm MmO OW>P

sRr Do

Za implementacijo potrebujemo: ena 3-
vhodna vrata OR, dvoje 2-vhodnih vrat

| —

S AA

OR in ena 3-vhodna vrata AND. Vezje ima
10 povezav (7 literalov in 3 interne pove-

\\j

zave).

Digitalna

prof. dr. Zmago Brezoénik

tehnika Veénivojska kombinacijska vezja

Vecnivojska logika: Gradnik AOI

Gradnik AOI (AND-OR-Invert) je trinivojsko logicno vezje, sestavije-

no iz ve¢ vrat AND, enih vrat OR in invertorja.
logicna shema mozna realizacija s stikali
A
True ©
A —
- :r-ﬁ—
Z -
C — A
D ey

False —/r—
AND OR Invert

2-vhodni 2-skladovni gradnik AOI

simbol gradnika — simbol gradnika
2x2 AOI — 3x2 AOI

Dua

Ini gradnik k AOI se imenuje OAI (OR-AND-Invert).

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica &t. 5-3

/

/
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Digitalna tehnika
Vecénivojska logika: Gradnik AOI

Vecnivojska kombinacijska vezja

Ce zelimo funkcijo realizirati z gradnikom AOI, zapiSemo komplement
funkcije v obliki vsote produktov, iz katere odc¢itamo literale, ki jih mo-
ramo pripeljati na vhode gradnika.

Primer: Implementacija funkcije XOR

F=A®B=AB+AB

F'=(A'B + AB')' = (A+B') (A'+B) = AB + A'B'

A 1
8 '], _F
A" s
B' ~

\_ /

prof. dr. Zmago Brezotnik ====== Prosojnica 5t. 5-5

Digitalna tehnika Vecénivojska kombinacijska vezja
Vecénivojska logika: Gradnik AOI
Primer:
F=2(246,77=BC'+AC'+AB MDNOzaF
AB A ra A' R4 A : 1
N0 01T 100 F=A'B'+A'C+B'C MDNO za F
gle | 21411 Implementacija z 2-vhodnim
1Tolol1 1o 3-skladovnim gradnikom AOI.
B F=(A+B)(A+C"(B+C) MKNO za F
K-diagram za F FF'=(B'+C)(A"+C)(A'+B") MKNO za F'

Implementacija z 2-vhodnim
3-skladovnim gradnikom OAL.

Primer: Funkcija za enakost dveh 4-bitnih Stevil

Z= (A0 BO + AQ' BO') (A1 B1 + A1' B1') (A2 B2 + A2' B2') (A3 B3 + A3' B3')

\\ Vsak izraz v oklepaju je implementiran z enim gradnikom 2x2 AOI. j

prof. dr. Zmago Brezotnik == Prosojnica st. 5-6




Digitalna tehnika Veénivojska kombinacijska vezja
Vecnivojska logika: Gradnik AOI \
Primer: Implementacija vezja za preizkusanje enakosti dveh 4-bitnih Stevil

E

& / Izhod je 0, ce AO = BO0.

Izhod je 1, ée AD = BO.

%

%
YYLIYY LYY ] [YY
I
5

|
|
|

| D

& T i

| ujemanje krozcev

Ce so vsi vhodi enaki 0,

& —) (aktivni v negativni logiki),
jeAi=Bi,0<i<3,

in izhod Z je 1.

-

e DrOf. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 5-7

Digitalna tehnika == Veénivojska kombinacijska vezja
Vecénivojska logika: Sinteza vecCnivojske logike )
Vecnivojska optimizacija:

1. lzpostavimo skupni del logike (zmanjsamo fan-in, povecamo
Stevilo nivojev vrat) ob upostevanju ¢asovnih omejitev.

2. Faktorizirano obliko implementiramo z razpolozljivimi vrati v
knjiznici.
3. Minimiziramo stevilo literalov in s tem Stevilo povezav.

Preklopna funkcija v faktorizirani obliki je dejansko vsota produktov
vsote produktov ...

prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica st. 5-8




Dlgitalna tehnika ﬁ Veénivojska komb"nacjjska Vera
Veénivojska logika: Sinteza vecnivojske logike

Osnovne operacije za manipulacijo veénivojskih vezij:

« Dekompozicija

» Faktorizacija

« Ekstrakcija

- Substitucija

» Sesedanje

Z vezji manipuliramo tako, da nad njimi interaktivno izvajamo primer-
ne operacije.

Ne obstaja noben algoritem, ki bi zagotavljal, da bomo dobili optimal-
no veénivojsko vezje.

/

prof. dr. Zmago Brezoénik = Prosojnica st. 5-9

Digitalna tehnika e Veénivojska kombinacijska vezja
Veénivojska logika: Sinteza veénivojske logike

Dekompozicija: Vzamemo en Boolov izraz in ga zamenjamo z naborom
novih izrazov.

F=ABC + ABD + A’C'D' + B C'D (12 literalov)
F pretvorimo v naslednjo obliko:

F=XY + XY (8 literalov)
X=AB

Y=C+D

o T e <
s> |

po dekompoziciji (7 vrat) /

prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica §t. 5-10
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pred dekompozicijo (9 vrat)



Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja
Vecénivojska logika: Sinteza vecnivojske logike

Faktorizacija: @~ Vzamemo Boolov izraz v dvonivojski obliki in ga pre-
tvorimo v vecénivojsko (faktorizirano) obliko, ne da bi
pri tem vnasali kaksne vmesne podfunkcije.

F=AC + AD+BC +BD + E (9 literalov)
F pretvorimo v naslednjo obliko:

F=(A+B)(C+D)+E (5 literalov)

A—]
[

o]
D—

B—
G

i 5>

B—
D—

E

K pred faktorizacijo (5 vrat) po faktorizaciji (4 vrata) }

prof. dr. Zmago Brezoénik s===== Prosojnica $t. 5-11
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Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja_
Vecnivojska logika: Sinteza vec¢nivojske logike

Ekstrakcija: Odkrijemo skupne podizraze v naboru funkcij, ki so zapi-
sane v faktorizirani obliki.

F=(A+B)CD + E (11 literalov)
G=(A+B)E
H=CDE

Funkcije pretvorimo v naslednjo obliko:

F=XY + E (11 literalov)

G=XFE

; ; I -|E- B —"jedri": glavna delitelja
Y=CD

U

H =] - H
1

\ pred ekstrakcijo (8 vrat) po ekstrakciji (7 vrat)
s prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica &t. 5-12




Digitalna fehnlka = Vecnivojska kombinacijska vezja
Vecnivojska logika: Sinteza vecnivojske logike

Substitucija: S substitucijo funkcije G v funkcijo F izrazimo funkcijo F
s funkcijo G.

F=A+BC
G=A+B

F izrazimo z G:

F=G(A+C)

Sesedanje: Je nasprotna operacija od substitucije. Uporablja se za
zmanjSanje Stevila logiénih nivojev, da zadostimo Casov-
nim omejitvam.

F=G(A+C)
=(A+B)(A+C)
=AA + AB+ AC + BC
=A+BCV
\ prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 5-13
Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja

Veénivojska logika: Sinteza vecnivojske logike
Klju¢ za izvedbo teh operacij je “deljenje” Boolovih funkcij.

F=PQ+R
delitelj /I:vocient ostanek
Primer:
X=AC+ AD+BC +BD + E
Y=A+B

X "deljeno" z Y lahko zapiSemo kot:
X=Y(C+D) + E

Primer:
F=AD + BCD + E
G=A+B

G ne deli F-ja v okviru algebrskih pravil deljenja. Tako imenovana
algebrska delitelja F-ja sta D in (A+BC).
G deli F v okviru Boolovih pravil, ki jih je zelo veliko.
FIG=(A+C)D =[G(A+C)D]+E
(A+B)(A+C)D + E
(A+AC+AB+BC)D+E}
(
AE+BCD+EJ

. dr.

A
A+ BC)D + E
rof. dr. Zmago Brezo¢nik ======= Prosojnica $t. 5-14

F je zapisan kot G Q + R.
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Digitaina tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja
Vecnivojska logika: CAD orodje misll
Sinteza popolnega sestevalnika z misli

% misll

UC Berkeley, MIS Release #2.1 (compiled 3-Mar-89 at 5:32 PM)
misli> re full.adder

misli> p

{co}=abci+abci'+ab'ci+a'beci véita enacbe
1 {sum}=abci+ab'ci'+a' bci'+a' b'ci
misll> pf
{co}=ab'ci+b (ci(a'+a)+aci)
{sum}=ci(a'b'+ab)+ci'(ab' +a'b) dvonivojska

misli> sim1 *
misll> p
{co}=ab+aci+bci
{sum}=abci+ab'ci'+a bcei'+a'b'ci
misll> pf
{co}=ci(b+a)+ab
{sum}=ci(a’b'+ab)+ci"(ab' +a'b)

misli> gd * \_\\
m'{sét}'ifa [2] + bci dobra dekompozicija

{sum}=a'[3]' +a [3]

[21=ci+b

[3]1=b'ci'+bci

minimizacija

Do te tocCke je sinteza tehnoloSko neodvisna.

\ prof. dr. Zmago Brezo&nik ==== Prosojnica &t. 5-15

Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja __
Vecnivojska logika: CAD orodje misl|

misli> rlib msu.genlib —™——="V¢ita knjiznico in preslika trenutno teh-

mz:::: :}ap nolosko neodvisno vezje v vezje z vrati iz
[361] = b' ¢i' + @' knjiznice.
[328] = b’
[329] = ci'

| {co} = [328] [329]' + [361]'

[B]=bci'+b'ci
{sum}=[3]a'+[3]' a
misll> pg

361]  1890:physical 3200 &, . i pa—
E323% 1310:§h§§:§:| 16.00 Stevilke logi¢énih vrat v vozliscih

[329] 1310:physical 16.00 vezja in njihova relativha povr-
{co}  1890:physical 32.00 Sina.

[3] 2310:physical 40.00

{sum} 2310:physical 40.00

misli> pat
... uporabi model zakasnitev
iz knjiznice )
Eig;ﬂ} ‘ ;ﬁ?ﬂ:ﬁ_‘(’(;fﬁﬂ Casovna simulacija: zakasni-
B rte a1 tev ena &asovna enota plus 0.2
[361] :arrival=(1.2 1.2) casovni enoti na fan-out.
[329] :arrival=(1.2 1.2)
[3] :arrival=( 1.2 1.2)
ci :arrival=( 0.0 0.0)

b : arrival=( 0.0 0.0)
a : arrival=( 0.0 0.0)
misll> quit

%

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica t. 5-16



Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja
Vecénivojska logika: CAD orodje misll

misll in knjiznica logi¢nih vrat MSU Stevilka Ime Funkcija
1310 inv A
VLSI standardne celice 1120 nor2  (A+B)
B 3 1130 nor3 (A+B+C)'
cl I::::>___SUM 1140 nor4 (A+B+C+D)'
2310 1220 nand2 (A-B)
A 2310 1230 nand3 (A*B-C)
A 1240 nand4 (AsBeCeD)'
e 361]
B — & [ 1660 and2/nand2 [A-B, (A-B)"]

+ '
Gl 1670 and3/nand3 [A+B+C, (A*B*C)1]
1680 and4/nand4 [AsB+C+D, (A*B+CeD)]

1760 or2/nor2 [A+B, (A+B)']
1770 or3inor3  [A+B+C, (A+B+C)]

1780 or4 (A+B+C+D)
1870 aoi22 (A*B + C-D)
1880 aoi21 (A + BsC)'
1860 o0ai22 [(A + B)(C + D)

1310 1890 oai21 [A (B + C)J'
. " . ) ; 1970 ao022 AsB + DE
Olf‘?m?a‘ tGradm'Ij( OkR ‘;ND E?SSEOR 1810 a0222 A'B +C+D + E*F
eKvivalenten gradniku invert- - + 1910 202222 AB + CeD + EsF + G+H

1930 ao33 AsB<C + DeE°F

2310 xor2 AB'+ A'-B
2350 xnor2 A-B + A'-B'

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 5-17

Digitalna tehnika Vecénivojska kombinacijska vezja
Vecnivojska logika: CAD orodje misll

Dodatni primeri

Standardni klic programa misl|

misII -f script -t pla <datcteka s pravilnostno tabelo za espresso>

Popolni sestevalnik:

.model full.adder
.inputs a b ci
.outputs sum co
.names a b ci co sum
1--0 1
-1-0 1
-=10 1
111~-31
.names a b ci co
11- 1
1-1 1
-11 1
.end

izhod iz programa misli
v formatu esspreso

izhodna spremenljivka

vhodne spremenljivke

SUM=ACO' + BCO' + CICO' + ABCI (9 literalov)
CO=AB + ACI + BCI (6 literalov)

Opomba: A@B @ CI=A'B'Cl+AB'CI'+ A BCI'+ ABCl (12 literalov!) }

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica st. 5-18



Digitalna tehnika Vecnivojska kombinacijska vezja

Vecnivojska logika: CAD orodje misl|

A—]
B
y CO .
Cl— =
=l
Cl— R

Veénivojska implementacija popolnega sestevalnika: 5 logiénih nivojev!

LT

Bei

SUM

.

Digitalna tehnika e — Veénivojska kombinacijska vezja
Vecnivojska logika: CAD orodje misli
Dvobitni sestevalnik

prof. dr. Zmago Brezo&nik s==== Prosojnica $t. 5-19

.inputs a b c d Z=B!D+BD|+A|CD|

.outputs x y =z
names a ¢ z [22] x

— [221=AD Z
11—~ 1

-10- 1 X=[22]+AC+CZ

.names a becdzxz [22] v

g Y=AX+C[22]+BCX' +CDX +DX Z
-11-0-- 1

--110-- 1

---100- 1

. b d z <D°

coomes s b -~ ) =y

=-1-0 1 X
B Z G

0-10 1 ol ERE] ) o

.names a d z [22] A

i )
A
D

.end

o

",
Siilvs

izhod iz programa
misll

8 logic¢nih nivojev!

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 5-20
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Digitalna tehnika Vecénivojska kombinacijska vezja

Vecnivojska logika: CAD orodje misl|
Krozni BCD stevnik

.model bed.increment

.inputs a b ¢ d Z=A'D'"+ B'C'D
.outputs w x y 2z
.names a bcdzw Y=CZ + A'C'Z
1---1 1
0111- 1 .
.names a bec w z x W=AZ + A'BCD
01-0- 1
0-100 1 X=ABW + ACWZ'
.names a ¢ z2 Yy
-11 1
000 1
.names a bec d =z
0=-=0 1
-000 1 ]
yos _3 y
izhod iz programa 'y
misll & % 3‘57“
= | =
i e 2| o 0
GG o M P e
=Dy i 1>y

\ 7 logi¢nih nivojev! j

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 5-21

Digitalna tehnika Veénivojska kombinacijska vezja
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Zakasnitev vrat

Kaksno je Casovno obnasanje kombinacijskih vezij?
Casovni poteki signalov nam prikazejo, kaj se v vezju dogaja.
Casovne poteke signalov generiramo s simulacijo.

Pri obravnavi ¢asovnih odzivov v kombinacijskih vezjih so pomembni
naslednji parametri:

» Zakasnitev vrat-Cas, ki preteCe, da sprememba na vhodu povzroci
spremembo na izhodu. Proizvajalci podajajo minimalno (najboljsi
primer), tipiéno (povprecje) in maksimalno (najslabsi primer) za-
kasnitev vrat. Vezje moramo nacrtovati zmeraj za najslabsi primer!

« Cas vzpona-&as, ki preteée za prehod izhodnega signala z nizkega
na visok logiéni nivo.

« Cas padca—-tas, ki preteé¢e za prehod izhodnega signala z visokega
na nizek logicni nivo.

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t, 5-22



Veénivojska kombinacijska vezja :

Digitaina tehnika
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Zakasnitev vrat

Vezje za oblikovanje impulzov

ADtBDo:_DbD_I_D_F

F,

“

AsA=0

S - oo R -« B

¢as trikratne zakasnitve vrat

\

D ostaja na 1 Se za Cas treh Izhod F ni zmeraj 0!
zakasnitev vrat po spremem-
bi A-jaz0na1.

prof. dr. Zmago Brezotnik s====== Prosojnica st. 5-23

Digital"a tehnika e —— Veénfvojska komb,‘nacjjska vezja
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Zakasnitev vrat

Drugo vezje za oblikovanje impulzov

+
upor
A o B
razklenjeno I c p — =
stikalo l _D°_|>°_
sklenitev stikala razklenitev stikala
¥ v zatetku nedefinirano :
M 100 | 200
1 L L - L L L L L L L L L L L 1
A v
B // / SIS s s SR . T
D :

—— DrOf. dr. Zmago Brezotnik ====== Prosojnica 5t. 5-24




Digitalna tehnika
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Veénivojska kombinacijska vezja

Napetostna konica (glitch) je nezazelen kratkotrajen impulz na izhodu
kombinacijskega vezja.

Vezje, v katerem obstaja moznost pojava napetostne konice, imenuje-
mo vezje s hazardom. _

Hazardi so lahko koristni (npr. v vezju za oblikovanje impulzov),
navadno pa so nezazeleni (napetostne konice lahko povzrocijo
nepravilno delovanje vezja).

Napetostna konica se pojavi zaradi tega, ker se signali skozi vezje
razsirjajo po razli¢nih poteh z razlicnimi zakasnitvami.

Nevarno je, €e logika “opravi odlocitev”, ko je izhod nestabilen, ali ¢e

hazardni izhod krmili asinhroni vhod (ta reagira na spremembe takoj,
ne da bi ¢akal na sinhronizacijski signal, imenovan ura).

Resitve:

Pocakamo, da se signali stabilizirajo (uporabimo uro).

Izogibamo se vezij z asinhronimi vhodi.

Ce ze moramo nadrtovati vezje, ki naj krmili asinhrone vhode, je
treba nacrtati vezje tako, da bo brez hazardov.

Digi}alna tehnika
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Vrste hazardov

prof, dr. Zmago BrezoCnik === Prosojnica $t. 5-25

Vecnivojska kombinacijska vezja

Staticni hazard v vezju obstaja, e se na izhodu lahko pojavi napetost-
na konica, ¢eprav pricakujemo, da bo izhod nespremenjen.

1

1

0

0

staticni

hazard-1

staticni

hazard-0

1

1

dinamicni
hazard

Vhodna sprememba povzroci, da gre izhod z 1

na 0 in nazaj na 1.

Vhodna sprememba povzroci, da gre izhod z 0

na 1in nazaj na 0.

Dinamiéni hazard v vezju obstaja, &e se izhodni signal lahko spremeni
vec kot enkrat, kadar pricakujemo en sam prehodz0na1aliz1 na0.

Vhodna sprememba povzroéi dvakratno spre-

membo:
z0Ona1naOnat
ali

z1naOna1nao.

prof. dr. Zmago Brezo¢nik

Prosojnica st. 5-26
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Digitalna tehnika e ueénjvojska kombj"acjjska VQZja
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Primer napetostne konice s y\
(e
: cD G0 01 11 10
\éfe11 & O e ) colo | o |
= e | e
w oo w g s ol O
D — D —|
0 0 1 0 D
ABCD = 1100 ABCD = 1101 11| |1 1 0 0
C
Spremeni se vhod znotraj glavnega vsebo- 10 0 0 0 0
valnika, zato hazarda ni.
B
F=A'D + AC

A
\C

1 0 0
— 1 A — 0 A — 0
_] ot ; e - 9 < " ¢ | ©1 ;
e D O S DerX
\A aw -0 2 Al 2
D G2z b | @2 ]
1 0 1 0 1
ABCD =1101 ABCD = 0101 (A’ je $e 0) ABCD=0101 (A" je 1)
Spremeni se vhod med dvema glavnima vsebovalnikoma,

\r zato se na izhodu F pojavi staticni hazard-1. }

. PrOF. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 5-27

Digitaina tehnika S— Veénivojska kombinacijska vezja

Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi
Primer napetostne konice

Splosna strategija za odstranitev hazarda je ta, da Boolovemu
izrazu dodamo redundantne glavne vsebovalnike, ki zagotavljajo,
da so vse enobitne vhodne spremembe pokrite z enim takim
vsebovalnikom.

Primer: F=A'D + AC' postaneF= A'D + AC' + C'D

S tem smo odstranili statiéni hazard-1. Kaj pa statiéni hazard-0?

lzrazimo F Se v MKNO: - A
cD 00 01 11 10

00| |0 0 1 1

F=(A'+C") (A+D)

Obstaja stati¢ni hazard-0 pri vhod-
ni spremembi ABCD = 0110 v 1110 01| 1 1 1 1
ali 0010 v 1010. D

1 1 1 0 0

Dodamo ¢len (C' + D).

C
1
Dobiljeni izraz je ekvivalenten DNO o BK 1= 2
funkcije F, ki odstrani stati¢ni ——
hazard-1: B
F -(A'+C)(A+D)(C'+D) (AC'+ A'D + C'D)(C'+D)
=AC + A'D +

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 5-28



— Vecnivojska kombinacijska vezja

Digitaina tehnika
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Primer napetostne konice

Analizo funkcije za statiéni hazard-0 lahko napravimo tudi drugace.
Zaénemo z izrazom, ki nima staticnih hazardov-1:

F=AC' + A'D +C'D
Izrazimo komplement:

FF'=(AC' + A'D + C'D)
=(A'+C)(A+D)(C+D)
=AC + A'CD'+CD'+ ACD' + A'D
=AC +CD' + A'D'

Dobljeni izraz pokriva vse sosedne celice 0 v K-diagramu.

Izraz za funkcijo F je tako brez stati¢nih hazardov-1 in brez
statiénih hazardov-0.

prof. dr. Zmago Brezo&nik == Prosojnica st. 5-29

Digitalna tehnika Veénivojska kombinacijska vezja

Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi
Odkrivanje staticnih hazardov v vecnivojskih vezjih

Veénivojsko funkcijo pretvorimo v dvonivojsko obliko, imenova-
no izhodna funkcija prehodnega pojava. Pri tem obravhavamo
spremenljivke in njihove komplemente kot neodvisne spremen-
liivke, zato postulatov X + X' =1 ali X * X' = 0 ne moremo uporabiti
za poenostavljanje.

Primer:
F=ABC + (A+D)(A'+C)

F,=ABC + AA'"+ AC'+ A'D + C'D dvonivojska oblika
A
B ——r———
o0 01 11 10

CD
ol ol o y Sprememba ABCD = 1111 v 1110 je
pokrita s ¢lenom ABC, zato ni hazar-

o [T 1] da-1.

D Vv vezju obstajajo trije statiénih

1M1 | 1 1|_| 0 hazardi - 1: pri vhodni spremembi
c ABCD = 1111 v 0111 ali 1111 v 1101
o[ o | o [[1]] o ali 1110 v 1100.

\ =
prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica ét. 5-30
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Digitalna tehnika = Veénivojska kombinacijska vezja
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Statiéni hazardi-1

Resitev:

Dodamo redundantne glavne vsebovalnike, da zagotovimo, da so
vse sosedne celice 1 pokrite s skupnim vsebovalnikom.

F,=AC' + AD+C'D +AB + BD

Ker élen AB popolnoma pokrije ¢len ABC, smo slednjega odstrani-
li iz izraza za F,.

| 100
g\ | M
C - —
D —— -
F AP Ar

2
Hazarda-1 v F sta
\\ v F, odpravlijena. /
e Drof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 5-31

Digitalna tehnika =——
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi
Stati¢ni hazardi-0

Vecénivojska kombinacijska vezja

Delamo podobno kot v prejSnjem primeru, vendar s komplementom
funkcije F.

Ce éleni izhodne funkcije prehodnega pojava pokrivajo vse celice
0, potem v vezju ne obstaja noben hazard-0.
A

F'=[ABC + (A+D)(A'+C")]' B f————
[ ( A L cp\. 00 01 11 10
=(A'+B'+C')(A'D'+AC)
00|10 0 1 1
=A'D'+ AB'D'+ A'C'D' + AB'C

e IEAEEEE &
=A'D' + AB'C

Obstaja hazard-0 pri vhodni spremembi 1M1 1] 1 |0_|
ABCD = 0010 v 1010, zato dodamo ¢len c ol = : IE]
B'CD.

FF'=A'D'+ AB'C+B'CD' B
F,=(A+D)(A'+B+C')(B+C'+D)
Novi izraz za F ne vsebuje staticnih hazardov-0.

\ lzraza za F; in F, sta ekvivalentna. Oba izraza sta hkrati brez stati¢nih
in statiénih hazardov-1.

Prosojnica §t. 5-32
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Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Stati¢ni hazardi-0
100
i L 1 I | H i L 1 ]
A e
B — —
C
D e e
F o ey o —
Fyusieem e

Hazard-0 v F je v F,
odpravijen. l

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica &t. 5-33

Digitalna tehnika =——— Vecnivojska kombinacijska vezja
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi
Naértovanje vezij brez staticnih hazardov

Funkcijo pretvorimo v tako obliko, da njena izhodna funkcija pre-
hodnega pojava zagotavlja, da so vse logiéno sosedne celice v K-
diagramu pokrite s ¢lenom (ta pogoj odstrani hazarde-1) in da noben
&len v izhodni funkciji prehodnega pojava ne vsebuje hkrati spre-
menljivke in njenega komplementa (ta pogoj odstrani hazarde-0).

A
B —
cp\ 00 01 11 10
ool o | o 1
| o1 |T 111 1 1)

: p F(A,B,C,D)=13(1,3,57,8,9,12,13,14,15)
i 8 1 1 0

F=AB + AD+BD +AC' +C'D

10000 |[1]]O =(A'+B+C)D + A(B+C)
B

Zadnji izraz smo dobili s faktorizacijo po postulatu o distributivnosti,
ki ne vnaga hazardov, ker njegova veljavnost ni odvisna od postulata j

P5.

= prof. dr. Zmago Brezotnik s===== Prosojnica $t. 5-34



Digitalna tehnika
Casovni odziv v kombinacijskih vezjih: Hazardi

Dinamicni hazardi

Vecnivojska kombinacijska vezja

Primer vezja z dinamiénim hazardom
1

=)
0TL—
o pocéasna 101
\B — T
G2 . 0710
\C 17 10 hitra G5 > -
hitra 0

A hitra
1 0

zelo poéasna

Obstajajo tri razlicne poti od B ali B' na izhod.
Opazujemo prehod: ABC =000, F =1, v ABC =010, F = 0.
Posamezne poti imajo razlicne zakasnitve. Vrata G1 so po-

¢asna, G4 zelo pocasna, druga vrata so hitra. Na izhodu se
pojavi dinamiéni hazard.

K Odpravljanje dinami¢nih hazardov je kompleksen problem. )

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 5-35

Digitalna tehnika =~ Veénivojska kombinacijska vezja
Pregled poglavja

Predstavili smo:

¢ Prehod od preprostih vrat do kompleksnejSih gradnikov iz vrat

« Veénivojsko logiko: zmanjSano Stevilo vrat in vhodov vrat, ven-
dar povecana zakasnitev vecnivojske logike

Uporabo programa misll za optimizacijo vec¢nivojske logike in
njeno preslikavo v izbrano tehnologijo

Casovne odzive v kombinacijskih vezjih:
- zakasnitev vrat, ¢as vzpona, ¢as padca
- hazarde in naértovanje vezij brez hazardov

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Digitalna tehnika —— Strukturalna preklopna vezja

6. Strukturalna preklopna
vezja

Digitalna tehnika
prof. dr. Zmago Brezocnik
Univerza v Mariboru

Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko

.

Digitalna tehnika Strukturaina preklopna vezja
Vsebina poglavija

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 6-1

* Programabilna polja logi¢nih vrat - vezja PAL in PLA
» Napetostno krmiljena stikala

« Multipleksor

» Demultipleksor

* Dekodirnik

* Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem

* Bralni pomnilnik

* Primeri nacrtovanja kombinacijske logike
- Krmiljenje industrijskega procesa
- Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik
- Logiéna funkcijska enota
- 8-vhodni barrel pomikalnik

\-

prof. dr. Zmago Brezotnik == Prosojnica &t. 6-2
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Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja

Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

Programabilna polja logi¢nih vrat so tovarniSko Ze izdelani gradniki
z velikim Stevilom vrat AND in OR, ki jim lahko z vzpostavljanjem ali
prekinjanjem povezav med vrati sprogramiramo Zeleno funkcijo.
Taksni sploSnonamenski logiéni gradniki so PAL-i (Programmable
Array Logic) in PLA-ji (Programmable Logic Arrays).

Blokovni diagram programabilnega polja za obliko vsote produktov

Vhodi |
Polje logi¢nih j icni |
vrat AND Produktni P°\',’r2:°§ L‘?n'h

éleni

|zhodi

v LA }

——s D TOf. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica &t. 6-3

, Digitalna tehnika

Strukturalna preklopna vezja "
Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

Klju¢ do uspeha vezij PLA so skupni produktni €leni v ve¢ funkcijah.

Primer: Enacbe

FO=A +B'C
F1i=AC' + AB
F2=B'C' + AB
F3=B'C + A

Matrika produktnih élenov

produktni| vhodi izhodi
Cleni |ABC| Fo F, F; F
AB |[11-/ 0 OO o0
BC -01| 0 0 0 1 skupni
AC '1 -0/ 0 1 0 0 | produktni
_B-E - 00 @ 0 @. 0 ¢leni
A & | @o o0 @
Vhodna stran: Izhodna stran:
1= spremenljivka v ¢lenu nenegirana 1 = élen povezan na izhod
0 = spremenljivka v ¢lenu negirana 0 = ni povezave na izhod

- = spremenljivka v ¢lenu ne nastopa

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 64




Digitalna tehnika

Programabilna polja logicnih vrat - vezja PAL in PLA

-

Strukturalna preklopna vezja

Pred programiranjem so na raz-
polago vse mozne povezave.

Nadaljevanje primera
A B C
[ N
gt
)
_—
[ %
1
[
-/
)
|/

Digitalna tehnika

Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

A

Y

:17‘

<

Nadaljevanje primera
B C

Nezazelene povezave so
prekinjene (“prezgane”).

F2 F3

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica 5t. 6-5

Strukturalna preklopna vezja

JUUUU

FO |F1 VFZ F3

prof. dr. Zmago Brezo&nik

Opomba: Nekatera polja logicnih vrat delajo tako, da se povezave
vzpostavljajo, ne pa prekinjajo.

Prosaojnica st. 6-6
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Digitaina tehnika = Strukturalna preklopna vezja
Programabilna polja logi€nih vrat - vezja PAL in PLA

Poenostavijena predstavitev logi¢nih vrat

S krizcem oznac¢imo spoj med
linijjama v logi¢énem polju.

ABCD
\—'7¢'7v\*z\—|7 Shema za implementacijo
VA e

funkcije
FO=AB + A'B'in
F1=CD' + C'D.
R
Y

Prosojnica &t. 6-7

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika
Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

Primer implementacije funkcij z vezjem PLA

A

N

Strukturalna preklopna vezja :

Vec funkcij spremenljivk A, B in C: _Q"L e
F A
FI=ABC 5 | _
F2=A+B+C !t-—| —% &

N B D i
F3=ABC = % .
F4A=A+B+C x_D c

_ ==
F5S=AOBO®C ILQ *—:2:
F6=A®B®C . DD e
|__./I'L ABC
T -
2 —| ) % ABC
ﬂH-*I-D e

Fi F2 F3 F4 F5 F6 .
prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 6-8




Dlgltall‘la tehnlkﬂ e ——————— Sm,kturaf"a prekfopna vezja

Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA
Razlika med vezjema PAL in PLA

Kak$na je razlika med vezjem PAL (Programmable Array Logic) in
PLA (Programmable Logic Array)?

PAL vezje ima programabilno samo vhodno polje z vrati AND, iz-
hodno polje z vrati OR pa ima ze tovarnis$ko doloéeno topologijo.

Dani stolpec v polju OR ima
— dostop samo do podmnozice

mogo¢éih produktnih ¢lenov.
| |-

PLA vezje ima programabilno vhodno polje z vrati AND in tudi pro-
gramabilno izhodno polje z vrati OR. }

prof. dr. Zmago Brezoc¢nik === Prosojnica $t. 6-9

Digitalna tehnika
Programabilna polja logi¢nih vrat - vezja PAL in PLA

= Strukturalna preklopna vezja

Pretvornik iz koda BCD v Grayev kod
) K-diagrami
Pravilnostna tabela A i
AB = __ i A8 i .
g E % g \'3’ >é \5 % cD 00 01 1 10 cD 0o 01 1" 10
0 0 0 1]0 0 0 1 oo| o | o |[x [ 1 o o F x| o
o 0 1 0lo o 1 1 i ~ .
o 0 1 1|0 0 1 0 —
5 1 o ole 9 4 o —01 0 1 X | 1 ‘D o1 o |1 | x|l o
8 1 ? [1) 1 é } g 1 0 1 X I X ’711 0 0 X X
o1 1 1011 0 1 1 c - c
1 0 0 0/1 0 0 1 wloe | |r | PEl] X Wie| | ¥k |X
10 0 1|1 0 0 0 L L
10 1 0/X X X X =t e e
T 0m oA 31X X x X Kedi W -
4 1 0 olX X X X iagram za K-diagram za X
110 1]|%X X X X i "
11 1 0|X X X X AB — AB ,
11 1 11X X X X cpN 00 01 11 10 cD™_ 00 01 11 10
| o ||1 x|| o oo| o o ||l x 1
wl ells | ®Y & 01 ’ﬂ o | x| o
Minimizirane funkcije: == D -
j ’711 '™ 1 X x| 1 0 II X X
W=A+BD+BC CI‘ICI- ” : XJ xl‘ 010-—1| 0 T TR
X=BC' pof] % (1 L] o) ] o (] T
Y =B+ C I-E—l e I—E |
K-diagram za K-diagram za Z

\ Z=ABCD+BCD+AD +B' CD'

B e ——— prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica $t. 6-10




Digitalna tehnika Strukturaina preklopna vezja
Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

Pretvornik iz koda BCD v Grayev kod ABCD
VAvAYH
T3
F L
R
L/
"
L./
R e e } 0
s
-
| \ 0
L./
—E u 4
Sprogramiran PAL RARARA) —-) 0
WiE:
L.t
)
L/
N A 0
L./
[~ & 0
L x_,*I:_ ABGCD
__D BCD
Fa . AD
j\ BCO

i

XY Z }
Prosojnica $t. 6-11

\4 produktni éleni na vsaka vrata OR

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitaina tehnika Strukturalna preklopna vezja
Programabilna polja logi€¢nih vrat - vezja PAL in PLA \

Pretvornik iz koda BCD v Grayev kod

Implementacija z diskretnimi vrati
A _>°L.
B —
B_
| o
| D D

\C
y 1: 7404 — Sest invertorjev
B 2,5: 7400 — §tiri 2-vhodna vrata NAND
\B 3: 7410 — tri 3-vhodna vrata NAND

4: 7420 — dvoje 4-vhodnih vrat NAND

5 ¢ipov SSI proti 1 ¢ipu PAL!

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 6-12



_ Digitalna tehnika

e — Oty ke E L FRING prem'opna vezja

Programabilna polja logiénih vrat - vezja PAL in PLA

Primerjalnik dveh 2-bitnih Stevil

A
AB = ,
cD 0o 01 11 10
eo|[1]| o | of o
01| o E o | o
l11] o R
cl )
‘ 10| o 0 o | [1]
. | E—|
)
K-diagram za EQ
A
AB B
cD 00 01 11 10
w| o| o| o o
ot [[7]] o] © 0
W 1| o | [ I
o
10 || 1 1 o | o
——(
B
K-diagram za LT

= 9

ABCD
e prritimy ABTD
c& po 01 11, 10
oo| o || 1 [ 7 ABCD
o] 1| o |1 | ‘ ABCD
_ D g
i EERIEE — — ABCD
C = -
101 1 1|l © | } —’l—AG
L - o f % |_\ ;C
K-diagram za NE T -BD
AB . — = BD
cD 0o 01 1 10 | -
- ABD
0| o E: 1 1 %_
— - BcD
01 ] 0 1 1 | —"}
— N
et |l 35 ABD
1| o 0 0 0 ‘ —r
cl BCD
0] 0 0 m 0

K-diagram za GT

EQ NE LT GT

prof. dr. Zmago Brezo&nik ===== Prosojnica st. 6-13

Napetostno krmiljena stikala

lzvor

lzvor

Vrata

1L

1

NMOS tranzistor

Vrata
s
Sl

PMOS tranzistor

Ponor

Ponor

Logi¢éna “1” na vhodu
Vrata poveze prikljucka
lzvor in Ponor.

Logi¢éna “0” na vhodu
Vrata poveze prikljucka
lzvor in Ponor.

=== prof. dr. Zmago Brezotnik == Prosojnica st. 6-14




Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja .

Napetostno krmiljena stikala
CMOS prenosna vrata

NMOS tranzistorji dobro prenasajo vrednost “0”, slabo pa “1”.

PMOS tranzistorji dobro prenasajo vrednost “1”, slabo pa “0”.

“Prenosna” vrata sestavljajo vzporedno vezana tranzistorja NMOS

in PMOS:
Control Control Control
&
1
In — ]—Out In —— —Out i Out
_/i/ L]
Control '
ontro Control Control
Stikala Tranzistorji Prenosna ali “me-

tuljéna” vrata

—— 0 rOf. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &t. 6-15

Digitalna tehnika Strukturalna prekiopna vezja

Multipleksor

Multipleksor ali selektor je strukturalno preklopno vezje z 2" podat-
kovnimi vhodi, n naslovnimi vhodi in enim podatkovnim izhodom.

V vsakem trenutku povezuje enega izmed 2" podatkovnih vhodov na
izhod. Vrednosti na naslovnih vhodih tvorijo binarni indeks vhoda,

ki se poveze na izhod.
by —i lp ——
L —* |
n 1 1 m
2 . MUX | |z : . z
podat- i 2n:4 .
kovnih ) ) )
vhodov ks Lo
| 2-1 T 2 »
T
An—1 A1 AO
LS —~ —
n naslovnih vhodov
on_4 ; i E
Z=JmJl, , mM=AoAs.Any
k=0

—Orof. dr. Zmago Brezocnik ===== Prosojnica st. 6-16




Strukturalna preklopna vezja

Digitalna tehnika
Multipleksor

lg
| mux |, Z=A"10+A M

P L |

L

op——
|
2| mx =z Z=ABI0+A'BIN+ABI2+ABI3
i 4:1
| s 1
p——
| i
|2—-.-
= wmx |, Z=A'BC'I0+ABCH+ABCI2+A'BCI3+
— 81 AB'C'I4+AB'CI5+ABC'I6+ABCI7

/

prof. dr. Zmago Brezoc¢nik ====== Prosojnica §t. 6-17

Strukturalna preklopna vezja

Digitalna tehnika
Multipleksor

Alternativni implementaciji multipleksorja 4:1
e

I e
Io o ]I ;l<| H< z
I [ : Z

é&é s — A<

Implementacija
muiltipleksorja 4:1
s prenoshimi vrati

20 tranzistorjev j

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 6-18

Implementacija
multipleksorja 4:1
z logiénimi vrati

36 tranzistorjev




Digitalna tehnika

Multipleksor

— Strukturalna prekiopna vezja_

Velike multipleksorje lahko implementiramo s kaskadno vezavo manj-
Sih multipleksorjev.
lo —=H0 Naslovna signala B in C hkrati izbereta
g MUX ’ :
1 1 MUX 8:1 enega izmed 10-13 in 14-17.
2 __' _384.1 ]_ Naslovni signal A izbere, ali poveze na
g == 15 UMuX z izhod Z izhod zgornjega ali spodnjega
fi ’ 2:1 multipleksorja 4:1.
Ol MU 2
I o 3 I R
5 1 41 _I- 0 0 wux
le —=2| ™ l, —1%
l; —==131S, S, I
Cc
) . | z
2 7 Y MUx
B IC A S -
1 mMux
- g 4 =2
4 =10 mux 3s0 St
lg —1 & [ |
I
c A B
le —19 mux
. : ) —1 %
Alternativna implementaci- I
ja multipleksorja 8:1 c

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica §t. 6-19

Digitalna tehnika —————————————— Otk tralna preklopna vezja

Multipleksor

Podatkovne poti od vhodov na izhod multipleksorja so lahko tudi
veébitne (npr. s Sirino besede w). TakSnim multipleksorjem pravimo
vektorski multipleksorji.

lo.0= lowt AWL'

I1,0" I1,\|l|.'-1 . MUX

L w ,Z)-Z,.4

W,
]2“-1,o‘|2'11,w-1 p.

" W
Iu,o low-1 —‘;H

o=
1,0 ", w-1 m i
, . Zo-Zy 4

W
Iz"-1 0~ IZ"—1,w-1 ? "

271 . .
Z=2mb;, 0<j<w1, M=AoAr Ans /

prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica $t. 6-20



Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja

Multipleksor
Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem

Imejmo preklopno funkcijo f(x,, x,, ..., X,). Mnozico neodvisnih spre-
menljivk X={x,, x,, ..., X} razdelimo na mnozico naslovnih spremen-
ljivk X, in mnozico podatkovnih spremenljivk X, tako, da velja:

X ={Xy15 Xazs oy Xgs} € X,

Xg={Xg1s Xg2s w5 Xging)t < X,

X, U Xy ={X,, X, ...y X} N

X,NnXy= 9.

Funkcijo (x4, X5, ..., X,) PO Shannonovem izreku razsirimo po vseh
naslovnih spremenljivkah. Dobimo naslednjo DNO funkcije f:

A4 w .
f(x-" xz, any Xn) = Zxa1 hznuxasf(w”, Wiz, wruy wi5| xd1, Xd2, wnuy Xd(“_s)).
=0

V zadnjem izrazu smo privzeli X,; = X, X;; = X;, ..., X,s = X, kar naj ne
zmanjsuje splo$nosti.

o

Digitaina tehnika

Multipleksor
Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem

prof. dr. Zmago Brezocnik

V dobljeni DNO funkciji f so konjunktivni €leni sestavljeni iz literalov
naslovnih spremenljivk in funkcijskih ostankov

f(Wis, Wiz, «s Wigy Xggs X2, «vs Xg(n-s))s

ki so odvisni le od podatkovnih spremenljivk.

Po primerjavi tega zapisa z multipleksorsko enacbo ugotovimo, da
¢e na naslovne vhode multipleksorja priklju¢imo naslovne spremen-
ljivke, na podatkovne vhode multipleksorja pa omenjene funkcijske
ostanke, zadosca izhod Z multipleksorja dani preklopni funkciji
f(X4y Xy 10y X))

Vsak funkcijski ostanek na vhodu multipleksorja si lahko predstav-
ljamo kot originalno funkcijo, ki jo lahko zopet realiziramo z multi-
pleksorjem. Ker lahko po Shannonovem izreku razsirimo poljubno
preklopno funkcijo, jo lahko tudi realiziramo le z multipleksorji
(multipleksorjem).

Najpogosteje preklopno funkcijo z n spremenljivkami realiziramo ta-
ko, da n-1 spremenljivk povezemo na naslovne vhode multipleksor-
ja, eno pa uporabimo za realizacijo funkcijskih ostankov na podat-
kovnih vhodih.

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica st. 6-21

Strukturalna preklopna vezja

Prosojnica $t. 6-22
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Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja

Multiplekso

Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem

Primer: Preklopno funkcijo f(x,, X,, X,;) = 2(2,4,5,7) realiziramo z mul-
tipleksorjem (multipleksoriji).

1. X, ={X X5, X5}, Xy = O

f(x,, Xy, X;5) = X' XX f(000)+x1x2x f(0,0,1) + x',x,x",f(0,1,0) +
x'yx,x,f(0,1,1) + x,x',x",f(1,0,0) + x,x’,x,f(1,0,1) +

X, X,x'3f(1,1,0) + x,x,x,f(1,1,1) =

X' X', Xx'; 00+ X' X', X; 00 + X', X,X'; 01+ X' X, X;00+
XXXy 01+ X, X', X501+ X, X,X'; 00+ XXX, 01

X, X,| =1 8§ =

0

1

2

3 MUX
T4 B

5

6

T

$2 81 SO

N OX X

N A WN O
- aa a0 00X
- ek (D0 = - 000D
Y- - - -]
—_ 0= =m0 =00

\_

Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja _

Multipleksor
Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem

———— O TOf. dr. Zmago Brezoténik Prosojnica St. 6-23

2. X, ={xq, X} Xy = {x3}

f(x4, x5, X5) = x',x',f(0,0,x,) + x',x,f(0,1,x,) + x,x"',f(1,0,x,) +
X4X,f(1,1,x5) =
=x"X,00+Xx" X, X', +X,X',01+X,X, X,

i X XX F | |
0|0 0[0[ 0, °“{°

00/1[ 0 x';—{1  MUX f
(010l 10, 1 2 41

011 o |*s x; —3

S1 S0

,|10[0] 1],

1001/ 1 | |

110 0 X1 X
311 101] 1 |%

prof. dr. Zmago Brezotnik == Prosojnica 5t. 6-24



Digitalna tehnika = Strukturalna preklopna vezja

Multipleksor
Realizacija prekiopnih funkcij z multipleksorjem

3. X, = {x4}, Xy = {x,, X3}

f(xq, Xz X3) = X'4f(0, X5%;5) *+ X, f(1,X2,%5) =
= X', @ X,X'5 + X, @ (X', +X,)

i x, Xo %y f [ |,
0[0o 0| © .
0|01 O . XX '3—10
0 ol1 0 1 X2X3 MUX __’f
0j11] 0 T
110 0 1 Xp+ X3 1 S1
1 110 1] 1 5
111 0] o |X2¥% 1
101 1| 1 !

Funkcijska ostanka x,x'; in X', + X, realiziramo z multipleksorjema

MUX2 in MUX3. Za naslovno spremenljivko izberemo X,. }
— prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica st. 6-25
Digitalna tehnika - = Strukturaina preklopna vezja

Multipleksor

Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem
| X, Xq [ XX | L X'5+X%Xq |}
0 g {1) g 0 : 1 X,X'3 = X', 00+ x,0 X5
1 110 1 |, 0 X, +Xx;=x,01+X;,0X;
1l1] 0o |*3 1 |%
0|
0 MUX2 xzx'a
. 2:1
X3—1 S0
mux1 | f
xz 2:1
; 1 S0
0 MUX3
2:1 K.‘
Xs —1 S0 X', + Xg
X,
To vezje je primer univerzalnega multipleksorskega drevesa, ki je

sestavljeno samo iz multipleksorjev 2:1. Poljubno funkcijo n spre-
menljivk lahko realiziramo z N = n-1 nivoji.

Prosojnica &t. 6-26

prof. dr. Zmago Brezoénik




Digitalna tehnika
Demultipleksor

Demultipleksor je strukturalno preklopno vezje, ki izvaja obratno
nalogo kot multipleksor. Ima en podatkovni vhod, n naslovnih vho-
dov in 2" podatkovnih izhodov. Demultipleksor v vsakem trenutku
povezuje podatkovni vhod na tisti podatkovni izhod, ki ga izberemo

Zz naslovnimi vhodi.

=

2

pmux | &\

1:2n

—Z.n

21

S

Ana ArA

5 -
~

n naslovnih vhodov

2n m, Z,
podat- | .

kovnih i

izhodov

Z.;=mJl, 0<k<2n1, My =AgAs. .Ang

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika
Demultipleksor

s~ DS
Lt 4

Alternativni implementaciji demultipleksorja 1:2

S

s
=D
Z; : |>§< .

Implementacija demulti-
pleksorja 1:2 z logi¢nimi
vrati

Implementacija demulti-
pleksorja 1:2 s prenosni-
mi vrati

\k 10 tranzistorjev

8 tranzistorjev

prof. dr. Zmago Brezoé¢nik

— < 2

Strukturalna preklopna vezja

w
|

Prosojnica st. 6-27

Strukturalna preklopna vezja
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Digitaina tehnika —— Strukturalna preklopna vezja
Demultipleksor

Podatkovne poti od vhoda na izhode multipleksorja so lahko tudi
vedbitne (npr. $irina besede w). Taksnim demultipleksorjem pravimo
vektorski demultipleksorji.

_ﬁ/_. r AT
w: ZO,IJ ) ;ﬂ,wd
1,0 1,w-1

lO'Iw-1

3
x 7 Zz“-1,o‘ Zn, w1

A1':-1 A1 AG

o—l"—— ZO.O = ZO.w-1

| » m Z1‘0 - Z1 w-1
o'lw-1 .

PR /2 Zyio- Zy, w1

Z,,=mJ, ,0<ks2w1 ,0<j<w-, My = Ao AterAnct /

prof. dr, Zmago Brezo&nik =—— Prosojnica st. 6-29

Digitalna tehnika = — Strukturalna preklopna vezja
Demultipleksor

Kombinacijo multipleksor-demultipleksor pogosto uporabljamo za
gasovno multipleksiran prenos ve¢ signalov po skupni komunikacij-
ski liniji (linijah).

lzZvorl — o cilj1

—

lzvor2 -«@L @ﬁ—' cilj2

lzZvor —— o

e ciljn

~ o N
—— —— = ——

MUX n:1 skupna komunika-  pMUX 1:n
cijska linija

/




Digitalna tehnika =i Strukturalna preklopna vezja
Dekodirnik

Dekodirnik je strukturaino preklopno vezje, identiéno demultiple-
ksorju. Ima n naslovnih vhodov in 2" podatkovnih izhodov, razlika je
le pri pomenu podatkovnega vhoda, ki ima pri dekodirniku viogo
omogocitvenega vhoda.

Ce je dekodirnik omogoéen, generira na izhodih mintermske funk-
cije. Zato mu pravimo tudi generator mintermov.

A
—Z, ENA A ,...A A|Z Z 2, Z,...2p,
N DR 0 x x x x|0 0 0 0 0
: : 1 0 O 0 0/1 0 0 O 0
—2Zn, 1 0 0 0 1/0 1 0 0O 0
T T [ 1 0 0 1 0/0 0 1 0 0
1 0 O 1 1/0 0 0 1 0

At ALA

- 1 1 1 1 1/0 0 0 0O 1

n naslovnih vhodov

Z =mEN,0<k<2n1, m =AoAs.An4

Ce so izhodi dekodirnika aktivni nizki (oznageni s krozcem), dobimo
na izhodih makstermske funkcije.

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica st. 6-31

Digitalna tehnika
Dekodirnik

Realizacija preklopnih funkcij z dekodirnikom

Strukturalna preklopna vezja

Z dekodirnikom n:2" lahko realiziramo poljubno preklopno funkcijo
z n spremenljivkami, saj imamo na izhodu dekodirnika na voljo vse
minterme.

Za vsako funkcijo, ki jo zelimo realizirati, moramo dodati samo ena
vrata OR, na katera povezemo tiste minterme iz dekodirnika, ki v
funkciji nastopajo.

Realizacija preklopne funkcije z dekodirnikom je primerna, ée mora-
mo realizirati veliko Stevilo funkcij.

Primer: Z dekodirnikom in vrati OR realizirajmo funkcije:

| F1=A'BC'D + AAB'CD + ABCD
F2=ABC'D'+ ABC
F3=(A'+B'+C'+ D"

Prosojnica st. 6-32

prof. dr. Zmago Brezo¢nik



Dekodirnik
Realizacija preklopnih funkcij z dekodirnikom

o}— ABCD
14— ABCD
e g F,
22808 [—— DF
3l — ABcp —J
4L — ABCD
5, ~ ABCD =—
EN 64— EBCE}
- Dekodimik 71— ABCD
4:16 8}— ABCD \ > R
g}— ABCD
10— ABCD
11{— ABCD
12— ABCD —
13— ABCD
14 ABCD — .
3
S, S, S & 15— ABCD v o
A IB |c |D j
— =——= = prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica st. 6-33
Digitalna tehnika = Strukturalna preklopna vezja

( Dekodirnik
Alternativni implementaciji multipleksorja 32:1

131 127 151
28 :
1
7
LR - i
151 w.s < 14
nsi27 3 agl53
;7-ciE' ; Y g_ 4] Az
1712 7 151 W _— S A1 ya 7 FABCDE
1613 & v 5 e e
514 5 [ 13p3 vya 9
w15 4 » 2g
1313 vy5 11 By
22 2 wit 10 Bo
n3 A 15
040 GES150 ) .
o) s samo z multipleksorji

F(A. B, C, D. E})

z multipleksorji, dekodirnikom
in vrati OR }

prof. dr. Zmago Brezo¢nik Prosojnica §t. 6-34



Digitalna tehnika
Dekodirnik

Realizacija dekodirnika 5:32

—OIKEN \Y31

Dekodirniski
podsistem

5:32

\YO
548382 8180

[ TTT]

Digitalna [ L Strukturalna p.reklopna vezja

[o

[ e

oy
=
w0

Goa B

L, 28 :5

138 va

EREESE R

TTPTIT

T7PI777d

—c
il
A

Y7

s—of G2A Y6
Lo 828 vs
138 Y4

Y3
Y2
Y1
Y0

TITCLry

prof. dr. Zmago BrezoZnik

Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem

Tretje stanje

Logiéni stanji: “0”, “1”.,

Nepomembno, nepoznano stanje: “X”(v realnem vezju mora biti neka

vrednost!)

Tretje stanje: “Z2”— visoka impedanca (neskonéna upornost, ni pove-

zave).

Vrata s tristanjskim izhodom: izhodne vrednosti so “0”, “1” in “Z”.
Dodatni vhod je vhod OE za omogoéitev izhoda.

A OE F
X 0|z
0 110
1 11

Casovni potek
za neinvertira-
jo€i vmesnik

Ce je OE visok, so ta vrata neinvertirajo¢i vmesnik.
Ce je OE nizek, je tako, kot da bi bila povezava vrat

Z izhodom prekinjena.

To omogoca, da lahko na isto izhodno linijo pove-
zemo veC vrat, e imajo istocasno le ena vrata

omogocen svoj izhod.

|

1 ] | I | I

Strukturalna prekiopna vezja

WYa1
VY30
Y29
Y28
Y27
\Y26
Y25
W24

Y23
\Ya22
W21
Y20
Y19
Y18
17
VY18

Y15
VY14
W13
Y12
Y11
Y10

e

W7
(]
&
Y4
3
Y2
w1
Y0

Prosojnica &t. 6-35

100

A

OE
F

IIZUI
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Digitaina tehnika Strukturalna preklopna vezja

Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem \
Uporaba vrat s tristanjskim izhodom za implementacijo multipleksorja

Input o F Ce je Selectinput visok, je
Input1 povezan na F.
OE Ce je Selectinput nizek, je
Input0 povezan na F.
Input 4
>
OE
Selectinput
= To je dejansko multipleksor 2:1.
prof. dr. Zmago Brezotnik ======= Prosojnica st. 6-37
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Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem

Alternativna organizacija tristanjskega izhoda

Input o F 1

— —Q

OE
Input 4 q
| — F
OE —
OE o—1—
— I
Selectinput

0

Aktivni nizki omogocitveni sig- Implementacija vrat s tristanjskim
nal in invertirajoc¢i tristanjski izhodom na nivoju tranzistorjev.

vmesniki. )

prof. dr. Zmago Brezotnik ====== Prosojnica st. 6-38




Digitalna tehnika

Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem

Implementacija multipleksorja 4:1

\EN—LJ1Gc 1Y3

[~ ]
.::Tnmw
g
w

1Y2
81—311%9 1Y1
so—=|1A 1Y0
D426 2v3j2 l!
2Y2
1312B 2ov1 E D2
1412A 2yoll2 F
D‘l:l >_

L

Dekodirnik + 4 vrata s tristanjskim izhodom

Digitalna tehnika

Tristanjs

ki izhod in izhod z odprtim kolektorjem

Odprti kolektor je drugi nac¢in za povezavo ve¢ vrat na isto izhodno

linijo.

Vrata lahko postavijo izhod z odprtim kolektorjem na nizek nivo, ne
morejo pa ga aktivho povleci na visok nivo.

Na izhod vrat od zunaj prikljuéimo dvizni upor na napetost logi¢ne “1”.

dviZni upor

+5Y

Vrata NAND z odprtim kolektorjem

vrata NAND z
odprtim kolektorjem

Oziceni AND:

|l CestaAinB “1”, je izhod aktivno povleéen na “0”,
ov= ¢estaCinD “1”, je izhod aktivho povleéen na “0”,

Al B

| ce ena vrata vie¢ejo na “0” druga pa na “1”, pre-

viada “07,

2 ce sta izhoda obeh vrat “1”, izhod plava in ga dviz-
ni upor povlece na “1”.

% Vidimo torej, da sta funkciji NAND z ozi¢enjem

' F

A [ = - -
povezani konjunktivno.
n‘L—_)_F
C

1

prof. dr. Zmago Brezoc¢nik

Strukturalna preklopna vezja

Prosojnica &t. 6-40

Strukturalna preklopna vezja

prof. dr. Zmago Brezoénik ==== Prosojnica §t. 6-39
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Digitalna tehnika e Strukturalna preklopna vezja

Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektoriem
Implementacija multipleksorja4:1

Dekodirnik + 4 vrata z odprtimi kolektorji

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik ====== Prosojnica st. 6-41

Digitalna tehnika —— Ctrykturalna prekiopna vezja

Bralni pomnilnik

Bralni pomnilnik (Read Only Memory-ROM) je dvodimenzionalno
polje z vrednostmi “0” in “1”.

Vrstica se imenuje “beseda”, indeks vrstice se imenuje “naslov”.
irina vrstice se imenuje bitna Sirina ali velikost besede.
Naslov je vhod, izbrana beseda je izhod.

+5V +5V +5V +5V

| R s
_ 2 3 %3
E 24
k e
—T— besedna linija 0011
ig I |J L_HL sedna |n|;a o
i = : besedna linija 0
5 S
ko ' ‘
~-—w
[T] = e il
0 n-1
naslov

Interna organizacija

prof. dr. Zmago Brezoénik =—— Prosojnica st. 6-42




Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja
Bralni pomnilnik

Primer: Implementacija kombinacijske logike
FO=A'B'C + AB'C' + AB'C
F1I=A'B'C + AABC' + ABC
F2=A'B'C' + A'B'C + AB'C'
F3=A'BC + AB'C' +ABC’

nasiov A

vsebina besede

3%
}z
\

ROM
8 besed x 4 biti

HEERR

A BC Fo Fy Fp Fj

naslov izhodi

P G o Y O s

il ™ I o I N s |
S o N o TN, Y
cCoOoc =200 =
O=20==00

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica 3t. 643

Digitalna tehnika Strukturalna prekiopna vezja
Bralni pomnilnik

B

Pomnilnisko polje
[r———
ROM ima strukturo | 21 besednih
PLA-ja s popolnoma Dekodirnik finij
dekodiranim poljem - 2" besed po
AND! m bitov
n na;lqvnih W ‘ ] ] l m 'Zl?rﬁfjmh l
linij e o
Uporabiti ROM ali PLA?

Uporaba ROM-a je primerna v naslednjih primerih:

(1) ¢as nacrtovanja je kratek (ni treba minimizirati izhodnih funkcij),
(2) obstaja veliko edinstvenih produktnih clenov,
(3) malo skupnih produktnih ¢lenov med izhodnimi funkcijami.

Problema z ROM-om: za vsak dodatni vhod se velikost ROM-a
podvoji, ne moremo uporabiti vrednosti “don’t care”.
Uporaba PLA-ja je primerna v naslednjih primerih:

(1) na razpolago imamo nacrtovalsko orodje kot npr. espresso,
(2) obstaja relativno malo edinstvenih produktnih ¢lenov,
(3) med izhodnimi funkcijami je mnogo skupnih produktnih élenov.

Problem s PAL-om: omejen fan-in v polju OR.
prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica st. 6-44



Digitalna tehnika e Strukturalna preklopna vezja

Bralni pomnilnik

Pomnilniski sistem 16K x 16
EPROM 2764 O ¥
C—Por—, F=ahibgt—
2764 4——%3 §g:__\ / A8 O5 N
—| vPP — g——s — *é-—s
—0 i?zl\*" / .—§4 %%_'\__ f " %a)___.—.\
] A11 — o = N
e Ty |
— o ‘_"
% o b [
] (0] .
| J= & |
e 03— ' (2767 |
ks o - A
A3 00__ _-R12 3 2
— A2 r\\\—-ﬁié 07—/ k——ﬁé or—/
40 = ] K= &=
—=1A5 [E— ——AB ==
. | N— 8= | =3 i
—o| OE N—=o/A3 oo —1 o—
&'—:C}% §—_‘:pé
OE o OE UO_
prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica st. 6-45 ’.
Digitalna tehnika — Strukturalna prekiopna vezja

Primer nadrtovanja kombinacijske logike
Splosen postopek nac¢rtovanja

1. Razumevanje problema
Kaj naj vezje dela?
Zapisemo vhode (podatkovne in kontrolne) in izhode.
Narisemo blokovni diagram ali kak$no drugo ilustracijo problema.

2. Problem formuliramo v standardno predstavitev

pravilnostna tabela, Boolove enacbe, éasovni diagram
3. lzberemo naéin implementacije

dvonivojsko ali vecnivojsko vezje iz diskretnih vrat, PAL, PLA,
multipleksor, dekodirnik + vrata OR, ROM, gradnik AOI ali OAI

4. lzvedemo postopke za implementacijo

K-diagrami, espresso, misl|

— - prof. dr. Zmago Brezo&nik =—— Prosojnica st. 6-46




Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike

Krmiljenje industrijskega procesa

Postavitev problema:

Na tekocem traku potujejo palice, ki se po dolzini razlikujejo za
110%. Mehaniéna roka potiska palice, ki ne odstopajo za veé kot
5% od specificirane dolZine, na eno stran. Druga roka potiska pre-
dolge palice na drugo stran. Prekratke palice ostanejo na traku.

Uporabite tri svetlobne zapornice (vir svetlobe + fotocelica) kot sen-
zorje in nacrtajte kombinacijsko logiko za aktiviranje obeh mehanic-
nih rok.

Razumevanje problema:

Vhodi so trije senzorji, izhoda sta krmilna signala za mehanicni roki.

Predpostavimo, da senzor daje vrednost “1”, ko se snop svetlobe
prekine, sicer pa vrednost “0”.

Imenujmo senzorje A, B in C.
Narisimo sliko!

Prosojnica st. 6-47

prof. dr. Zmago Brezo¢nik

Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike
Krmiljenje industrijskega procesa

+10%

+6%
SRR R spec-
palica
predolga znotraj prekratkd
palica specifi- palica
| kacije
Kam naj postavimo svetiobne senzorje A, B in C, da bomo razliko- I
vali te tri razrede?
Predpostavimo, da A detektira zaéetek palice na teko¢em traku.

/

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 6-48
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Primer nacrtovanja kombinacijske logike

Krmiljenje industrijskega procesa
. RE—— . SO S
A A
specifikacija |
znotraj prekratka -5%
specifika- specifikacija
predolga cije + 5%
~ T [NV SH— | — — " —-— y
B ombamnamirm ek R AR S R Y

Razdalja med A in B je enaka specificirani dolzini palice - 5%.

Razdalja med A in C je enaka specificirani dolZini palice + 5%.

/

Prosojnica $t. 649

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitaina tehnika Strukturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike
Krmiljenje industrijskega procesa
Problem zdaj zlahka formuliramo v obliki pravilnostne tabele.
A B C funkcija
0 0O X
0 0 1 X
010 X
01 1 X
1 0 0 | prekratka
1 @ 1 X
1 1 0 | znotraj specifikacije
11 1 predolga

Dejanska logika je zelo preprosta, zato jo lahko implementiramo kar
z logiénimi vrati.

Pogoj “predolga” je predstavijen s funkcijo F=ABC.

Pogoj “znotraj specifikacije” je predstavljen s funkcijo G=ABC'.

Obe funkciji lahko implementiramo z dvoje 3-vhodnimi vrati AND in
invertorjem.

= prof. dr. Zmago Brezotnik == Prosojnica st. 6-50




Digitalna tehnika

Primer na€rtovanja kombinacijske logike

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

Razumevanje problema:
Vhod je 4-bitna BCD stevka.

Imamo 4 vhode: A, B, C, in D.
Imamo 7 izhodov: CO - C6.

G LE £F 1
of . bl £F B 55
# ﬁ Ll L7 L}

S L1 LS LY

| L7 17
LI 55
012346586

Digitalna tehnika

/7

U i A 4 | i A
7 RN
£

= prof. dr. Zmago Brezo&nik

Izhodi so krmilni signali za LED prikazovalnik.

7-segmentni
LED prikazovalnik

Go Ci G2 Cs G4 Cs G

dekodirnik koda BCD
Za 7-segmentni LED
prikazovalnik

B

A B C D

Blokovni diagram

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

( Primer nacrtovanja kombinacijske logike

A B/C|D]JGC0|C1|C2|C3|C4|C5|CE
0|0jf0j0 |1 1 1 1 1 1 0
pjojoj1]0 0 1 0 0 0 0
Djof1]0 |1 1 0 1 1 0 1
Dj|O(1]4]1 1 1 1 0 0 1
oj1(0j0 joO 1 1 0 0 1 1
0101 |1 0 1 1 0 1 1
ogj111]0 |1 0 1 1 1 1 1
oj1]1|1 |1 1 1 0 0 0 0
110(0{0 |1 1 1 1 1 1 1
110j(0(1 | X X X X X X X
1 1 o[1({0 | X X X X X X X
1lol1]1|X X X X X X X
111(0[0 | X X X X X X X
111(011 X X X X X X X
1144140 | X X X X X X X
101111 | X X X X X X X

Problem formuliramo v obliki pra-
vilnostne tabele.

Izberemo nacin implementacije:

¢e izberemo ROM, vanj enostavno
vpiSemo to pravilnostno tabelo,
vendar nedoloéene vrednosti X v
tabeli sugerirajo, da je lahko pri-
mernejSa implementacija z vezjem
PAL oz. PLA.

lzvedemo proceduro za implemen-
tacijo:

roéna minimizacija s K-diagrami
ali uporaba CAD orodja espresso.

prof. dr. Zmago Brezoénik

Strukturalna preklopna vezja

Prosojnica &t. 6-51

Strukturalna preklopna vezja

Prosojnica &t. 6-52



Digitalna tehnika
Primer naértovanja kombinacijske logike

Strukturalna preklopna vezja_

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik
AB A— AB . N A8 N
gp>™ 00, 01 11 10 co™, 00 01 11 10 ch oo 01 N 10
| 1] 0 I'x [ 1 oo | [T []X f] oo | [ !1 red N G )
[o L I 1 X 1| §‘ o1 1 0 X 1 —‘ 01 | 1 1 X 1 ‘l
r 0 - D ; - |D
o | T T x| | o | T X L% wl o || [Tx]] ¥ J
gl == — J ¢ S .
iw BIERRSIE ‘10 1l o fix ||x] wl| o ||%x]| x|
L i L = L - - |
B B B
K-diagram za Cq K-diagram za G, K-diagram za C;
AB e AB et 2B B S— AB . e
ch oo, 01 11 10 cD 00 | O 11 10 c;\ 00 01 11 , 10 co 00 01 1" 10
00,_1| & § % |1_1__ | 1| o x| W ILJ'1 {x 1| oo | o |3 x!
01 0 | X 0 —‘ p1| 0 0 X 0 oi| o0 1 | x il e 0 1 x|
_ EJ =, r —‘D - JD j -
n| 1| o | x ||X M|l o] o] x| x 1|l oo ||x | % | 1] o |]x
c I e ds G e "
o[ T T 1 X [i%] o T T | X [[X o o |1 [1x] X | 0| [T X
1o @[] | P2 | —
B B B8 B
K-diagram za C, K-diagram za C, K-diagram za Cs K-diagram za C;
Co=A+BD+C+B'D c3=B'D'+CD'+BC'D+B'C
C1=A+C'D'+CD+PB’ C4=B'D'+CD’
C2=A+B+C'+D C5=A+C'D'+BD'+BC'

5 edinstvenih produktnih clenov C6=A+CD'+BC'+B'C

=== prof. dr. Zmago Brezotnik = Prosojnica st. 6-53

Digitaina tehnika ————————— Strukturalna preklopna vezja

Primer naértovanja kombinacijske logike

ey il

o » e —
Dekodirnik koda BCD e l 3 :
za 7-segmentni LED e =
prikazovalnik o —
5
B—t— =
: >
H% ‘_c
Dekodirnik lahko B :
. = —G=l
implementiramo s 2
PAL-om 16HS8. o —
r—L=l

1 1 I - = 4
- } = Y ful
Bl vanovaiks = SIEWIKD Dree vErDesite - kTR

== prof. dr. Zmago Brezotnik === Prosojnica &t. 6-54




Digitalna tehnika — Strukturalna preklopna vezja_

i4 i4
07 o7
dlbabcd ibabcd
.0bcOc1c2c3cdchch obclclc2c3cdchch
.p 16 p9
0000 1111110 -ag- gggggg}
0001 0110000 -01- ) o .
0010 1101101 -0-1 0110000 CO=BC'D+CD+B'D'+BCD'+A
0011 1111001 -101 1011010 Ci=B'D+C'D'+CD+B'D'
0100 0110011 -g? mggag C2=B'D+BC'D+C'D'+CD+BCD'
0101 1011011 - i 'D+ R "D+ :
o101 1atio0n 20 1101100 C3=BCD+B C+B D'+BCD
0111 1110000 1--- 1000011 4=B'D'+BCD
1000 1111111 -110 1011111 C5=BC'D+C'D'+A+BCD
1001 1110011 e Cé6=B'C+BC'+BCD'+A
1010 —-—mmn
'1'%10 = izhod iz 9 edinstvenih produktnih &lenov
1101 --—--- programa
CL LT, p— espresso
L LT p—— )
e 63 literalov, 18 vrat
vhod v program
espresso
Zaradi majhnega Stevila edinstvenih produktnih ¢lenov je primerna

Primer naértovanja kombinacijske logike

Inirerment  —

Dekodirnik koda BCD

a L] ] ia 1 ! 20 M5

za 7-segmentni LED o=
prikazovalnik -
B | 4 B >
m———r:
—i=
Dekodirnika ne moremo %ﬁ
implementirati s PAL-om 2 S
14H8. B—i=
W g >—a
1,
E—i=
EB—i=
<—m
=

CpomiE

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica $t. 6-55

Primer nac¢rtovanja kombinacijske logike

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

implementacija z vezjem PLA.

prof. dr. Zmago Brezotnik ===== Prosojnica &t. 6-56



Digitalna tehnika
Primer nacértovanja kombinacijske logike

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

Strukturalna preklopna vezja

Implementacija z vezjem PLA

ABCD
o

A P2
*

K

JUUU

%;@

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica &t. 6-57

Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike
Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik
Veénivojska implementacija

X=C'+D

Y=B'C'

CO=C3+A'BX'+ADY

Ci=Y+A'C5'+C'D'C6

C2=C5+A'B'D+A'CD 52 literalov, 33 vrat
C3=C4+BDCS5+A'B'X

C4=D'Y+A'CD

C5=C'C4+AY+A'BX
C6=AC4+CC5+C4'C5+A'B'C

Program misll ne zna izkoristiti nedolocenih vrednosti X. Vezje je
precej po¢asnejse od dvonivojskega. Najbolj zakasnjen je izhod C1
(9 ali 10 zakasnitev posameznih vrat).

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica &t. 6-58




Digitalna tehnika Strukturalna preklopna vezja

Primer naértovanja kombinacijske logike
Logi¢na funkcijska enota

Postavitev problema:

Nacrtati moramo logiéno vezje, ki ima podatkovna vhoda A in B ter
krmilne vhode CO, C1 in C2. Vezje naj bi implementiralo logiéno
funkcijo F, ki je specificirana v spodnji funkcijski tabeli.

co (0%} c2 E komentar

0 0 0 1 vedno 1

0 0 1 A+B logiéni OR

0 1 0 “AB logiéni NAND
0 1 1 A® B logiéni XOR
1 0 0 m logi¢ni XNOR
1 0 1 AB logiéni AND

1 1 0 A+B logiéni NOR
1 1 1 0 vedno 0

3 krmilni vhodi: C0, C1, C2
2 podatkovna vhoda: A, B
1izhod: F

F je kombinacijska logi¢éna funkcija spremenljivk C0, C1, C2, A in B. )
Prosojnica &t. 6-59

prof. dr. Zmago Brezoénik

Digitalna tehnika = Strukturalna preklopna vezja

Primer nacrtovanja kombinacijske logike

Logiéna funkcijska enota

Problem formuliramo s pravilnostno tabelo.

1

G C G AB|F
0 0 0 0 0 1 e « _—
0o 0 0 011 Izberemo nacin implementacije:
258k K-diagrami s 5 spremenljivkami,
aptsily espresso,
peractir implementacija z multipleksorjem.
o 1 0o o a 1
(1] 1 0 01 1
0 1 0 10/(1 A oL
e e o B 4 TTL Cipi:
SR 3310 A 4 x 2-vhodna NAND
61 41 3le B:) 4 x 2-vhodna NOR
1 8 603]|6 2 x 2-vhodna XOR
ra il 2: multipleksor 8:1
10 1 00 ]
1 (o] 1 0 1 0
1011010 ¥
1 1 4.1 % i
1 N sd—| |——|Il
P 10010 w DDDDDDDD 8] &
1 1 0 1 0 1] =
1 1. 0110 0123456qu1
1 1 1 0 @O 0
11 1 010 E S|
1 | N 1

P31l = a s| G

0 g
IF

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 6-60



Primer nacértovanja kombinacijske logike

Logi¢na funkcijska enota
lzvedemo proceduro za implementacijo

CU
CZ r C2 L
g, 1 o e——

c,
F=C2A'B' + CO'AB'+C0'A'B + C1"AB

Za implementacijo potrebujemo &tiri 3-vhodna vrata, ena 4-vhodna
vrata in pet invertorjev. Vezje lahko implementiramo s tremi TTL cipi:
1 &ip s tremi 3-vhodnimi vrati NAND, 1 &ip z dvoje 4-vhodnimi vrati
NAND in en &ip s $estimi invertoriji.

Mogo¢a je tudi alternativna implementacija z enim samim ROM-om

prof. dr. Zmago Brezoénik =—— Prosojnica st. 6-61

Digitalna tehnika e e Gtpy kturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike
8-vhodni barrel pomikalnik

Specifikacija:

Podatkovni vhodi: D7, D6, ..., DO
Podatkovni izhodi: 07, 06, ..., 00
Krmilni vhodi: S2, S1, SO

Barrel pomikalnik pomakne vhod za specificirano Stevilo mest v levo.

Razumevanje problema:

e /
D7 o7 D7 07 or .07 |
D6 06 D6 — 06 D6~~~ 06
D5 05 D5 . 05 D5~ . 05
D4 . O4 D4 . O4 D4 . 04
p3 . O3 p3 . O3 p3 = O3
D2 02 D2 02 gﬁ 82 |
D1 o1 D1 01 1 —
DO 00 D0 — 00+ DO 00 +—
$2,51,50=000 $2,81,50=001
$2,81,80=010

prof. dr. Zmago Brezofnik =—— Prosojnica st. 6-62



Digitalna tehnika = = Strukturalna preklopna vezja
Primer naértovanja kombinacijske logike

8-vhodni barrel pomikalnik
. S2 S1.50 | 07 O6 O5 04 O3 02 O1 OO0
Funkcijska tabela 0 0 0 |D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
0O 0 1 |Dé D5 D4 D3 D2 D1 DO D7
0 1 0 |D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6
0 1 1 |D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5
1 0 0 |D3 D2 DI DO D7 D6 D5 D4
1 0 1 |D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3
1 1 0 |D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2
1 1 1 | D0 D7 D6 D5 D4 D3 D2 DA
Boolove O7=82'81'S0'D7 + S2'S1'S0D6 + ... +S2S1S0D0

enache
06=S2'S1"S0'D6 + S2°S1'S0D5 + ... +S2S1S0D7

+

O5=82'81"S0'D5 + S2'S1'S0D4 + ... +828S1S0D6
04=S2'"S1"S0'D4 + S2°S1'S0D3 + ... +S281S0D5
03=82'81"S0'D3 + S2'S1' S0 D2 . +828180D4

02=S52'S1"S0'D2 + S2'S1'S0D1 + ... +8281S0D3

01=S52'51"S0'D1 + S2'S1'S0D0 + ... +S281S0D2 |

\ 00=82'S1'S0'D0 + S2'S1'S0D7 + ... +S2S81S0D1
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica §t. 6-63

Digitalna tehnika ss============= Strukturalna preklopna vezja_
Primer naértovanja kombinacijske logike '
8-vhodni barrel pomikalnik

+

Alternativni nacini implementacije:

diskretna vrata (40 ¢ipov: 32 za 4-vhodna in 8 za 8-vhodna vrata) ali
8 multipleksorjev 8:1 ali

ROM s kapaciteto 2048 (2'") 8-bitnih besed ali

PAL z 11 vhodi, 8 izhodi in 8 produktnimi ¢leni na izhod ali

64 transistorskih stikal + dekodirnik 3:8

: Or 08 05 O4 02 02 O1 00
sop O7 06 05 04 03 02 01 00 A
. e o7 NN
S001 o~ s001 S001
So010 s010
5 b 9 © © p— 5:‘)1‘:
So011
| > .
S100
= N - -
S101
D2 b 4 4 L D2 s101
k4 W 4 L= W s110
o L L o L=
S111

111
" ———p no%#;>|§>|‘:|\>|
\ Mreza stikal Popolnoma povezana mreza stikal/
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 6-64
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Povzetek poglavja

Predstavili smo:

* Logi¢ne gradnike srednje stopnje integracije (MSI):
- Vezja PAL in PLA
- Multipleksor
- Demultipleksorje in dekodirnike
- Bralne pomnilnike
- Tristanjske izhode in izhode z odprtim kolektorjem

* Probleme nacrtovanja kombinacijske logike:

- Razumevanje problema

- Formulacija v standardno predstavitev
- Izbira tehnologije za implementacijo

- lzvedba postopkov za implementacijo

/

prof. dr. Zmago Brezocnik Prosojnica st. 6-65
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7. Sekvencna preklopna
vezja

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezo¢nik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica 5t. 7-1

Digitalna tehnika == Sekvenéna preklopna vezja
Vsebina poglavja \

» Sekvenc¢na preklopna vezja

* Flip-flopi

* Realizacija vezij z razlicnimi flip-flopi

» Model asinhronega sekvenénega vezja
- Model sinhronega sekvencnega vezja
+ Analiza sinhronega sekvenc¢nega vezja

- Sinteza sinhronega sekvenénega vezja

\iﬁi prof. dr. Zmago BrezoéniK ===== Prosojnica §t. 7-2




Digitalna tehnika

== Sekvencna preklopna vezja

Sekvencna preklopna vezja

Vezja s povratno vezavo:

nekateri izhodi so tudi vhodi

c¢asovnik alarmi

—] )

kombinacijska
logika

clk
v
stanje %

h 4 ¥
kombinacijska
logika

L

luci in nadzor
¢asovnika

X1— —= Z1

X2 preklopno 22
vezje

Xn— »Zm

e W

sekvencno logi¢éno vezje.

Sekvenéna logika tvori osnovo za
vgradnjo pomnilnika v vezja.

" Ti pomnilniski elementi so osnovna
sekvencna vezja.

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 7-3

Digitalna tehnika

Sekvencna preklopna vezja

Sekvenéna preklopna vezja

nqn
LD
\LD \LD
& ]
o— Z

LD

Osnovni pomnilniski elementi so zgrajeni iz zaporedno povezanih vrat.
Najpreprostej$a vrata: invertor.
Osnova za naértovanje staticnega RAM pomnilnika.

Mogoca je tudi izvedba z navzkrizno povezanimi vrati NOR ali NAND.

Zaporedna vezava invertorjev: staticha pomnilniska celica.

.loll

PR

Prekinitev povratne vezave za nalozitev nove
vrednosti v celico.

== prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 74
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Digitaina tehnika !ﬁ Sekveﬂéﬂa prekfopna VGZjE

Sekvenéna preklopna vezja

Navzkrizno povezana vrata NOR
R _ | S
_a R Q
RED:DJ g
g — Q —8 Qap—
Obnasanje enako kot pri zaporedni vezavi invertorjev z moznostjo
postavljanja izhoda na 0 (reset) ali 1 (set).

Il

Casovni potek signalov
dirka signalov

reset  drZanje set reset  set 100

prepovedéno
stanje

/

stanje

prof. dr. Zmago Brezoé&nik === Prosojnica $t. 7-5

Digitalna tehnika = Sekvenéna preklopna vezja
Sekvenéna preklopna vezja

Veriga invertorjev

0 1 0 IO -> 1

B C D E

RS
~ X

-

=~

Liho &tevilo invertorjev vodi do krozne oscilacije. ~._ Postavijanje
Posnetek je narejen tik pred spremembo vrednosti  izhoda tega
na izhodu zadnjega invertorja. invertorja

Casovni potek signalov

|<'— perioda ponavljanja signalov (t)) ——)I
—~ =] |€= zakasnitev vrat (t,)

! A Y]
A (=x) |0 | 1 l =
t,=2*n*t, s [T 1 .
n = §t. invertorjev 0 | |
D 1 | |
e 0 | A

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica st. 7-6



Digitalna tehnika Sekvenéna preklopna vezja

Sekvenéna preklopna vezja

san 1 X X X X
T~

1 0 X X X X

1 0 a1 X X

1 0 1 0 g X
- T
0 0 1 0 1
0 iy 1 0 1 0
0 1 e 0 1 0
y o i ;
0 1 0 : 0 0
\1

sirjenje signalov skozi verigo invertorjev

K prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 7-7

Sekvencéna preklopna vezja

Digitalna tehnika
Sekvencna preklopna vezja

Teoreticni diagram prehajanja stanj sg =g, o1 SR =00. 10
za SR zadrzevalnik

S R Q

0 O drzanje
0 1 0

1 0 1

1 1 | nestabilno

Funkcionalna pravilnostna
tabela za SR zadrzevalnik

% prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica st. 7-8




Digitalna tehnika Sekvencna prekiopna vezja
Sekvenéna preklopna vezja \

Dejansko obnasanje SR zadrZevalnika

SR =00, 01 SR =00, 10

Zelo tezko je zaznati SR zadrzevalnik v stanju 11.
V odvisnosti od zakasnitev v logiénih vratih dirka signalov pripelje
zadrzevalnik bodisi v stanje 01 bodisi v stanje 10.

/

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 7-9

Sekvenéna preklopna vezja

Digitalna tehnika Sekvenéna preklopna vezja \

Ura, nastavitveni ¢as, Cas drzanja

— s Periodi&ni urin dogodek, ki povzroéi

vhod spremembo stanja v pomnilniskih
elementih. Dogodek je lahko pozitivha
fronta, negativna fronta, visok nivo ali nizek
nivo urinega signala.
ura
Nastavitveni ¢as (Setup Time—T,)
= Je minimalni ¢éasovni interval pred nastopom
Obstaja Easovno okno urinega dogodka, znotraj katerega mora biti
okrog urinega dogodka, vhod stabilen
znotraj katerega mora
vhod ostati stabilen, | Cas drZanja (Hold Time-T,)
da zagotovimo pravilno Je minimalni asovni interval po nastopu
delovanje pomnilniskega urinega dogodka, znotraj katerega mora biti
elementa. vhod stabilen.

\\ii—i prof. dr. Zmago Brezo¢nik ===== Prosojnica t. 7-10



Sekvenéna prekiopna vezja ‘

SR zadrzevalnik
K-diagram za Q(t+A) :

naslednje stanje = f(S, R, sedanje stanje) SR S
o0 01 11 10

S(t) R(t) Q(t) | Q(t+A) Q(t)
0| O 0 X 1
0 0 0 0 2
- : } DRZANJE
g1 0 0} BRISANJE o
|
1 0 0 1
i & 1 } POSTAVLJANJE R
1.1 0 X} NEDOVOLJENO
11 1 X Karakteristicna enaéba:
| S(t)— Q(t+A) = S(t) + R()Q(t)
- SR _—
R(t) zadrzevalnik Q(t+4) QL. i
Q) — ’ Q- =s+RQ

T

¥ == prof. dr. Zmago Brezoénik

Sekvenéna preklopna vezja

Prosojnica &t. 7-11

Digitalna tehnika
Sekvencna preklopna vezja

SR zadrzevalnik z omogocitvenim vhodom

Shema:
R
g O —R Q—
c = —C
—aQ —s ap—
S
|
Casovni diagram: 5
Set eset
1 ] I L {A | 1 A 1?0 % 1
. %77% /]
I'd
R I
C
Q ] r_

h Q 1 T }
prof. dr. Zmago Brezocnik Prosojnica 5t. 7-12




, Digitalna tehnika
" Sekvenéna preklopna vezja

JK zadrzevalnik

Sekvenéna preklopna vezja

Kako izloéiti prepovedano stanje? L
Ideja: uporabimo povratno vezavo
iz izhodov in s tem zagotovimo, rpa— & e
da S in R nikoli nista oba na 1.
% J— s
Ce sta J in K oba na 1, se Q obrne. }'R Qo Q
J(t) K(t) Q(t) | Q(t+A) T
O } DRzaNGE
g BRISANJE Karakteristicna enacba:
1 } POSTAVLJANJE Qi) =JifHae + KEA
1 - OZ.
} OBRACANJE = . =
0 Q@ =JQ + KQ

J/

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica st. 7-13

Digitalna tehnika
Sekvenéna prekiopna vezja

JK zadrzevalnik: tekma signalov

== Seckvenéna preklopna vezja

postavitev brisanje 100 %braéanje
| 1 1 h 1 | i 1 1 1 | 1 | 1 L
) - A %
K W=
Q F L 1 1 g O O 8
Q | o Lnrnrnrnnmniris

dirka signalov!

Zelimo samo eno spremembo stanja, ne pa oscilacij.

Resitev: flip-flop “master/slave”

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica &t. 7-14
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Flip-flopi
SR flip-flop “master/slave”

Muster-diwve SR flip-flop

Cliwk 1) i

4 - R el

>

D flip-flop “master/slave”

Sekvenéna preklopna vezja

. 1
e

|
F] uulz.—
e

B 5 —rey Q b —e—
i —‘_177 & =
> GF 2 —t =
JK flip-flop “master/slave”
Master-shave JK Mip-Nop
| | B Uy
. e ¥ 1y of - 5 o Y ¢ ]J @
Cloeck () {0 1¢ =
| 9.! U\ i “
K —\_4‘*. ob mk ob b e —gb
l— R————

Muster

S

Digitalna tehnika

Flip-flopi

Flip-flopi proZeni na fronto

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 7-15

Sekvenéna preklopna vezja

Ujetje enice: konica 0-1-0 na vhodih J ali K vodi do spremembe stanja!
Prisiljeni smo nacrtati logiko brez hazardov.

Resitev: logika za prozenje na fronto

5]
D
Clk=1
o
] b

D flip-flop prozen na negativno fronto,

ko je Clk=1.

0
Y\ dri D,

drzi D,
G/ko gre'Clkna 0

kogre Clkna 0

prof. dr. Zmago Brezo&nik

D flip-flop, prozen na
negativno fronto

4-5 zakasnitev vrat
potrebni nastavitveni

in drzalni ¢asi za uspesno
zadrzanje vhoda

karakteristiCna enacba:
Q*=D

Prosojnica st. 7-16
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Digitalna tehnika
Flip-flopi

Flip-flopi proZeni na fronto:

D

Clk=0
[

D
o——

D flip-flop prozen na negativno fronto,
ko gre Clk iz 1 na 0 - podatek se zadrzi. ko je Clk=0 — podatek se obdrzi, Cetudi
D spremeni vrednost.

\_

Clk=0

D
-
D' #D

analiza obnasanja po korakih

Sekvenéna preklopna vezja

| Ol

D flip-flop prozen na negativno fronto,

prof. dr. Zmago Brezocnik

1]
21

Prosojnica §t. 7-17

Digitalna tehnika
Flip-flopi

Sekvencna preklopna vezja

Vhodno-izhodno obnasanje zadrzevalnikov in flip-flopov

Tip pomn. celice

Kdaj se vzorcijo vhodi?

zadrzevalnik
(brez ure)

zadrzevalnik
prozen na
nivo

flip-flop
prozen na
pozitivno fronto

flip-flop
prozen na
negativno fronto

flip-flop

| “master/slave”

nenehno

ob visokem nivoju ure
(T, in T,, okrog
negativne fronte ure)

ob prehodu urez0O na 1
(T, in T, okrog
pozitivne fronte ure)

ob prehoduurez1na0
(Tg, in T, okrog
negativne fronte ure)

ob prehoduurez1 na 0
(T, in T,, okrog
negativne fronte ure)

prof. dr. Zmago Brezoénik

Kdaj se spremeni izhod?

po preteku zakasnitve
razsirjanja od vhodne
spremembe

po preteku zakasnitve
razsirjanja od vhodne
spremembe

po preteku zakasnitve
razsSirjanja od pozitivhe
fronte ure

po preteku zakasnitve
razSirjanja od negativne
fronte ure

po preteku zakasnitve
razsirjanja od negativny

fronte ure

Prosojnica st. 7-18



Digitalna tehnika =———— e Sekvenéna preklopna vezja
Flip-flopi \

7474 D Q— Flip-flopi vzor¢ijo vhode ob aktivni fronti ure.
Clk c Qp— & i s %
Zadrzevalniki vzorcijo vhode, dokler je urin signal

Flip-flop prozen na visokem nivoju.

na pozitivno fronto & i di
asovni alagram:
[ + g a
D L[| | M1 |55 19
7476 —D Q— '
Clk _\‘L (O o U Iy O
Clk—C Qp—
| Qz474—
Zadrzevalnik prozen
\ na nivo
Q7476 — i e

Prozenje na negativno
fronto bLb'IP oznaceno Obnasanji sta enaki, razen ée se vhod spremeni,
$ krozcem. medtem ko je urin signal visok.

k ——s roOf. dr. Zmago Brezoénik

== Sekvenéna prekiopna vezja

Prosojnica §t. 7-19

Digitalna tehnika
Flip-flopi

Tipicne ¢asovne specifikacije

74LS76: D zadrzevalnik
Tsu Th Tsu Th
/ 20.| 5 201 51/
D ns | ns " ns |ng
* Tsu: nastavitveni ¢as 7T\ / )
* Th: ¢as drzanja /e 20 -1\ £ \
* Tw: minimalna Sirina ure Clk ns
* Tplh, Tphl: zakasnitve T T
S g . plh phl
razsirjanja (nizko na “~ C»Q—> e Cy Q-
visoko, visoko na nizko, Q 27 ns 25 ns
maksimalno, tipicno) 15 ns 14 ns
T o T phl
— D»Q =+ |«— D» Q—>
27 ns 16 ns
15 ns 7 ns

Trenutek zadrzanja je ob negativni fronti urinega signala.

Prosojnica §t. 7-20

prof. dr. Zmago Brezoénik



Digilalna tehnika —— e Sekvenéna prekl'opﬂa Vezja
Flip-flopi

Tipicne ¢asovne specifikacije

74L.S74: D flip-flop — ,
prozen na pozitivno Ty [T \ Tew | Th
fronto 20 | 5 20 1 5 |/
5 ns | ns " ns |ns

* T,,: nastavitveni ¢as T
* T,: &as drzanja -~ 25 i l

* T,,: minimalna Sirina ure

e T, T, zakasnitve Clk e
pin, .phi® ; T -
razsirjanja (nizko na Lo ph
visoko, visoko na nizko, 25 ns <« 40 ns
maksimalno, tipi¢no) a 13 ns 25ns

Vse meritve so napravljene od pozitivne fronte urinega signala. J

\=- prof. dr. Zmago Brezotnik ======= Prosojnica st. 7-21

Digitalna tehnika Sekvencna preklopna vezja
Flip-flopi \
Primerjava med proZenjem na pozitivno in proZzenjem na negativno fronto
J 100

D | I —
Clk S e e e e [
Q S X |

P \ 1 ! D FF prozen na
Qpoz [ 1 ] l pozitivno fronto

!
Qneg ' r " DFF prozen na
Qneg | | 1 negativno fronto
ProzZenje na pozitivnho fronto ProzZenje na negativno fronto

Vhod je vzoréen na pozitivno fronto,  Vhod je vzoréen na negativno fronto,
izhod se spremeni po pozitivni fronti. jzhod se spremeni po negativni fronti.

T flip-flop

T flip-flop dobimo iz JK flip-flopa, ¢e poveZzemo vhoda J in K ter tako
dobljeni vhod poimenujemo T (toggle).

prof. dr. Zmago Brezocnik ======= Prosojnica st. 7-22




Digitalna tehnika

Flip-flopi
SR flip-flop
Simbol
—tu G
—>C
| —R QpP—

.

Diagram prehajanja stanj:

YONO)

10

01

Sekvenéna preklopna vezja \

Tabela prehajanja stanj

naslednje stanje Q*

sedanje
stanje | sedanja vhoda SR =
Q 00 | 01 11 10
0 0 0
1 1 0 X 1

Digitalna tehl‘lika ——————— Sekvenéna pmk‘opna Vezf-a \

Flip-flopi
JK flip-flop

Simbol

bC

J -l

Karakteristicna enacba:

Q*=S+RQ,SR=0

/

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica st. 7-23

Tabela prehajanja stanj

sedanje naslednje stanje Q*
stanje sedanja vhoda JK =
Q 00 | 01 | 11 | 10

0 0 0 1 1

1 1 0 0 1

Karakteristicha enacba:

N

Diagram prehajanja stanj:

1x

oMo

x1

prof. dr. Zmago Brezoénik

Prosojnica &t. 7-24



Digitalna tehnika
Flip-flopi

D flip-flop

Simbol

—>C

Diagram prehajanja stanj:

(o] T

\

Tabela prehajanja stanj

Sekvencna preklopna vezja

sedanie naslednje stanje Q*
stanje sedanji vhod D =
Q 0 1
0 0 1
1 0 1

Q*=D

Karakteristicéna enacba:

Diagram prehajanja stanj:

Karakteristi¢cna enacba:

Q*=TQ+TQ

e prof. dr. Zmago Brezoctnik

Prosojnica st. 7-26

A

0
prof, dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica §t. 7-25
Digitalna tehnika Sekvencna preklopna vezja
Flip-flopi
T flip-flop
Simbol Tabela prehajanja stanj
— 7 Ql— sedanje naslednje stanje Q*
stanje sedanji vhod T =
—7C Q 0 1
- 0 0 i
g 1 1 0

/



Digitalna tehnika

e soooo———B 1TV ey F] prekl'opna vezja

Sploéna karakteristi¢na enacba in vzbujevalna tabela

Splo$na karakteristicna enaCba

Splosno karakteristiéno enaébo lahko zapiSemo kot Q" =g,Q + gza,
kjer sta g, in g, funkgiji, odvisni od primarnih vhodov.

Vzbujevalna tabela

Za vsako pomnilno celico lahko zapiSemo vzbujevalno tabelo, ki pove,
kakéne logiéne vrednosti moramo postaviti na vhode pomnilnih celic,
da bomo ob urini fronti dosegli Zelen prehod.

Zelen
prehod vhodi flip-flopov
Q=*Q' | sr D |uk | T
0 0 Ox 0 0x 0
0o 1 10 1 1x 1
| 1 oot | o0 |x1]|1
1 1 x0 1 x0 0

K‘ e prof. dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica st. 7-27

Digitalna tehnika ———————————————— O alyanCna prek!opna vezja

Asinhroni vhodi za brisanje in postavljanje

|—Q

o
=

Pomnilne celice imajo ponavadi $e dva dodatna kontrolna vhoda,
namenjena za inicializacijo stanja. Aktivni signal na vhodu za brisanje
(Clr) prisili pomnilno celico v stanje Q=0, na vhodu za postavljanje (Pre)
pa v stanje Q=1. Kontrolna vhoda za inicializacijo sta asinhrona, saj
uéinkujeta takoj in v niéemer nista odvisna od ure.

D flip-flop z asinhronima vhodoma za brisanje in postavljanje

Ob soéasnem aktiviranju obeh
asinhronih vhodov ponavadi
previada brisanje.

h

/

/

prof. dr. Zmago Brezo¢nik === Prosojnica st. 7-28



Realizacija vezij z razlicnimi flip-flopi

Izbira flip-flopa

SR zadrzevalnik z omogocitvenim vhodom:
Njegova uporaba ni priporoéljiva (pogoj SR = 0)!
Kljub temu je temeljni gradnik drugih tipov flip-flopov.

J-K flip-flop:
Je vsestranski pomnilniski gradnik.
Uporabimo ga lahko za izvedbo D in T flip-flopa.
Pogosto zahteva najmanjsSi obseg logike za izvedbo funkcije
naslednjega stanja.
Ima dva vhoda, kar povecuje kompleksnost povezovanja.

D flip-flop:
Minimizira Stevilo povezav, ima prednost v VLSI tehnologijah.
Zaradi najpreprostejSe karakteristicne enaébe je z njim najlazje
nacrtovati.
Je najboljsa izbira za pomnilne registre.

T flip-flop:
So redko razpolozljivi v €ipih, izvedemo jih z JK flip-flopi.

Realizacija vezij z razliénimi flip-flopi

Izvedba enega tipa flip-flopa z drugim

Ponavadi so najbolj$a izbira za izvedbo Stevnikov.
\ Asinhrona vhoda Preset and Clear sta zelo zazelena!
prof. dr. Zmago Brezo€nik Prosojnica st. 7-29

Digitalna tehnika Sekvencna preklopna vezja

J Q Q K_’;
|—>c = D Q

h

/

A

L 4 T ﬁ

E r ’ﬁj—kz Q

D FF izveden z JK FF JK FF izveden z D FF
J Q Q K
b _
T J r UL —FPc @

| T FF lzveden 2 JK FF JK FF izveden s T FF
prof. dr. Zmago Brezocnik ===== Prosojnica §t. 7-30
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Model asinhronega sekvenénega vezja \
primarni primarni
Zakasnitveni elementi imajo = vhodi izhodi
razli¢ne dolge zakasnitvene e ———» %
gase Ay, Ay, ..., A,, kar 2 - —= &y
povzrogi, da se signall x .| kombinacijsko | - z
razSirjajo skozi vezje z H e——y vezje C —— “m
razlicnimi hitrostmi in lahko
medsebojno ucinkujejo
vnaprej nepredvidljivo in na sekundarni | — sekundarni
nezelene naéine (kritiéne vhodi izhodi
tekme signalov). N
Vi Y1
A."
y +
Y2 A ke 2
Yp V'
4,
poljubni
zakasnitveni
elementi }

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica &t. 7-31

Digitalna tehnika = ———r— Sekvenéna preklopna vezja
Model sinhronega sekvenénega vezja i
primarni primarni
vhodi izhodi
Splosni model Xy — L . Zy
sinhronega sekvenénega K ———— ——— &3
vezja dobimo, ¢e : .
poljubne zakasnitvene Xy v "°mb"".a°g3k° T
elemente zamenjamo z D vezie
flip-flopi, ki so prozeni z
istim urinim signalom. sekundarni | — sekundarni
_ ) vhodi izhodi

p-terica sekundarnih
vhodnih signalov Vs
predstavlja vso | Q D
informacijo, ki si jo je ;
vezje zapomnilo od C<- ;
prejsnjih aktivnosti. ;

J | Vs _'Q D=y2*f
Kombinacijska logika C :
generira sekundarne C<l—in
izhodne signale, ki - !
predstavljajo naslednje : : +§
stanje sekvenénega i I b |
vezj;. g ; Yolq pl ———  urin signal

L B L
pomnilnik M

prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica &t. 7-32
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Sekvenéna preklopna vezja

Model sinhronega sekvencnega vezja \

Predstavitev modela z D flip-flopi je dovolj splo$na, saj lahko vsak flip-flop
drugega tipa pretvorimo v flip-flop tipa D. Ce bi v modelu za pomnilnik izbrali JK
flip-flope, bi bili sekundarni izhodi (naslednje stanje) definirani posredno s p pari
signalov J in K, ki jih generira C.

S p flip-flopi lahko predstavimo 2° razli¢nih stanj, vsakemu je pridruZzen svoj
vzorec spremenljivk stanja. Da bi realizirali sekvenéno vezje s P stanji,
potrebujemo

p= EogzP_[ flip-flopov.

Sekundarni izhodi (naslednje stanje) so odvisni od primarnih in sekundarnih
vhodov. Primarni izhodi so lahko odvisni od primarnih in sekundarnih vhodov —
dobimo sinhrona sekvenéna vezja tipa Mealy, ée pa so odvisni le od sekundarnih
vhodov, dobimo sinhrona sekvenéna vezja tipa Moore.

/
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Digitalna tehnika — CSekvenéna preklopna vezja

Analiza sinhronih sekvenénih vezij

Problem: Podana je struktura sinhronega sekvencnega vezja. Ugotoviti Zelimo,
kako se vezje obnasa. Analizo izvajamo po naslednjih korakih.

1.

Vsaki pomnilni celici v sinhronem sekvenénem vezju priredimo spremenljivko
stanja.

Za vsako pomnilno celico zapiSemo vhodne vzbujevaine enacbe. Zapisemo
tudi vse izhodne enacbe.

Vhodne vzbujevalne enatbe vstavimo v karakteristiéne enabe uporabljenih
pomnilnih celic, da dobimo enacbe za naslednje stanje.

Iz enaéb za naslednje stanje in iz izhodnih enacb sestavimo tabelo prehajanja
stanj, diagram prehajanja stanj ali asovni diagram, da prikazemo obnas$anje
vezja.
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Analiza sinhronih sekvencnih vezij \
Primer: Analizirajte naslednje sinhrono sekvencno vezje

1. korak: Vsakemu flip-flopu v vezju priredimo spremenljivko stanja.

1
1- X J_, L
S
| — FRil w1 —
—1C r QP
) ‘|

\CIr

"
\ e il
5s
__: ,_4']_/ . FF2| \y2
- II—CRQD_

Clk T

[ Cir

2. korak: Zapisemo vzbujevalno enaébo za vsak flip-flop in izhodno enaébo.

D,=xy,y, D,=x+y,y, zZ =xy,y, = Vezje je tipa Mealy.

3. korak: Vzbujevalno enacbo vsakega flip-flopa vstavimo v karakteristi¢no
enatbo za D flip-flop in dobimo enacbi za naslednje stanje. }

Y2* =D, =x+yy,
prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 7-35

yi'=D,=xXyy,

Digitalna tehnika Sekvenéna preklopna vezja
Analiza sinhronih sekvencnih vezij \
4. korak: Tvorimo tabelo in diagram prehajanja stanj ter primer ¢asovnega poteka.

Tabela prehajanja stanj: Diagram prehajanja stanj:
nasl. stanje y,"y,"/
sedanje sadan)l zhed 2
stanje sedanji vhod
Y1Y2 0 X= 1
00 00/0 01/0
01 11/0 01/0
11 00/0 01/1
10 00/0 01/0

Casovni potek: 200 400
i S R W ST v TN (S S TR s/ oA S T VU W NS W S |
Clk
er |
% | L L LI .
y1 [ ] [ ] [ 1 = . |
y2 L
z [ 1] = =L 35—
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Analiza sinhronih sekvencnih vezij \

Primer: Analizirajte naslednje sinhrono sekvenéno vezje.
1. korak: Vsakemu flip-flopu v vezju priredimo spremenljivko stanja.

1= X

|
D_/ J % vl 5
D)

r w2
L C FI2 i
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°
Clk ]
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1 7

2. korak: ZapiSemo vzbujevalno enacbo za vsak flip-flop in izhodno enacbo.

J; = xy, J,=x z=y,y, — Vezje je tipa Moore.
K;=y, K, =x'

3. korak: Vzbujevalno enacbo vsakega flip-flopa vstavimo v karakteristicno enacbo
za JK flip-flop in dobimo enacbi za naslednje stanje. j

yi' =Jdyl + Ky = xy ya vy ¥t =doyr + Ky, = xy) + xy, =x

prof, dr. Zmago Brezonik Prosojnica $t. 7-37
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"~ Analiza sinhronih sekvenénih vezij

4. korak: Tvorimo tabelo in diagram prehajanja stanj ter primer casovnega poteka.

Tabela prehajanja stanj: Diagram prehajanja stanj:

naslednje §tanje _sedanji
sedanje Y1'¥2 izhod z
stanje sedaniji vhod
Yi¥2 X=
0 1
00 00 01 0
01 00 11 0
11 10 1 0
10 00 01 1
Casovni potek:
T RPN T
Clk
\Cir |
] [ 1 [ ]
| | [ L
| | g | - j
1 L
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Sinteza sinhronih sekvencnih vezij \

Problem: Podano je zahtevano obnasanje sinhronega sekvenénega vezja. Izpeljati
Zelimo ¢&imboj ekonomiéno strukturo (vezje) s takim obnaSanjem. Sintezo
izvajamo po naslednjih korakih.

1. Iz besednega opisa problema sestavimo diagram ali tabelo prehajanja stanj, ki
formalno specificira obnasanje vezja.

2. lz sestavijenega diagrama ali tabele prehajanja stanj odstranimo vsa morebitna
redundantna stanja. (Postopek za odkrivanje in odpravljanje redundantnih stanj
bo obravnavan v naslednjem poglavju. Do takrat bomo obravnavali primere
brez redundantnih stanj.)

3. Stanja zakodiramo. P stanj zakodiramo s p spremenljivkami stanj (y;, Vo, .-, y,_,),
kjer je 2° > P. Dobimo zakodiran diagram ali zakodirano tabelo prehajanja stanj.

4. lzberemo tip pomnilne celice. lzpeliemo funkcije za primarne izhode in
sekundarne izhode (vzbujevalne enacbe).

5. Vezje nariSemo.

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik
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Digitalna tehnika Sekvencna preklopna vezja
Sinteza sinhronih sekvenénih vezij \
Primer: Potrebujemo sinhrono sekvencno vezje z vhodom x in izhodom 2z, ki

generira izhod z = 1, ko se na vhodu odkrije zaporedje 0101. V vseh drugih éasih je
z = 0. Npr., za vhodno zaporedje 010101 je izhodno zaporedje 000101. Za pomnilne
celice uporabimo JK flip-flope.

1. korak: NariSemo diagram in tabelo prehajanja stanj.
Diagram prehajanja stanj:

zadetno stanje zadnja sprejeta

il |7 )

zadnji sprejeti
znaki so 010

zadnji sprejeti
znak je O

Tabela prehajanja stanj:

naslednje stanje /
sedanje sedanji izhod z
stanje sedagjizvhod
0 1

a b/0 alo
b b/0 (W[1]
c d/io alo
d b/0 c/1 /

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Analiza sinhronih sekvencnih vezij

2. korak: Ker redundantnih stanj ni, gremo na tocko 3.

3. korak: Za zakodiranje étirih stanj potrebujemo dve spremenljivki stanja. Ozna¢imo

juzy,iny,

Izberemo kode za stanja.

koda

ime

Digitalna tehnika =
Sinteza sinhronih sekvencnih vezij

Dobimo zakodirano tabelo stanj.

sedanje
stanje

nasl. stanje y,"y,"/

sedaniji izhod z
sedanji vhod

X =

Y1y 0 1
00 01/0 00/0
01 01/0 11/0
1" 10/0 0o0/0
10 01/0 11/1

4. korak: 1zberemo JK flip-flope. NariSemo vzbujevaino tabelo.

Sekvencna preklopna vezja

primarni | sedanje | naslednje | sekundar | primarni
vhod stanje stanje ni izhodi izhod
X Yi¥2 yi'v2' | JKK, z
0 00 01 0x1x 0
0 01 01 0xx0 0
0 10 01 x11x 0
0 11 10 x0x1 0
1 00 00 0x0 x 0
1 01 11 1xx0 0
1 10 11 x01x 1
1 11 00 x1x1 0

A

/
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Sekvencna preklopna vezja

Digitaina tehnika
Sinteza sinhronih sekvenénih vezij

S poc¢jo Karnaughovih diagramov izpeljemo minimalne oblike funkcij za
sekundarne izhode in primarni izhod.

Ji: . K, S P Kt
yaya\_0 1 Y2\ 0 1 yi¥a\_0 1 Yi¥a \_ 0 1
w|[0|0 oo || XI| X oo |[T]| O o | x| x
0| 0 |[1] o1 X | |X] 01 | ix|| x 01|00
1] X \L‘ 1|0 |[1] 1 |ix xlt 1" 1[1 ]
0] x| x 10 [4]] o 10 [[4]] 1] 10 [[x | x|
Ji=xy, Ky =xy,"+ xy, S =x"+y, Kz =y
zZ=Xy1y7

prof. dr. Zmago BrezoCnik ======= Prosojnica 5t. 743

Sekvencna preklopna vezja

Digitalna tehnika
Sinteza sinhronih sekvenénih vezij

5. korak: Vezje nariSemo. Na koncu pravilnost delovanja preverimo s simulacijo.

L $1 4,1
1 7
= Ity e

J J Q
4 C
KR KRQ
\ / T |
L
Clk
\Reset
ne _ 2_00 - 400
Clk shgledelplvigdyiniphplghpigipisliglghgiigdnly
\Reset
: —_— — e — =
y1
y2 - Ll 0 gll

z 4 - - - - -
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Sinteza sinhronih sekvenénih vezij

Se o zakodiranju stanj
Obstaja mnogo naéinov za zakodiranje stanj z binarnimi kodami. Koliko?

S p spremenljivkami stanj (y;, ¥, ..., ¥,;) lahko dobimo 2P razli¢nih kod. Zakodirati
moramo P razliénih stanj. Izmed 2P mozZnih kod lahko izberemo P potrebnih na

| 2P 21 N
( ) = ————  nacinov.
p (27 - P)IPI

Izbrano mnozico kod lahko permutiramo na P! naginov, tako da dobimo

2p 2°1 P1 2r) s R
Pl = = moznih zakodiranj.
P (27 - P)IP! (27 - P)!

= 4,151.347.200 razli¢nih zakodiranj.

Na primer, za P= 9 in p = 4 obstaja

_ 2
(24 - 9)!

/
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Digitalna tehnika Sekvenéna preklopna vezja
Povzetek poglavia \

Predstavili smo:

. Osnovne gradnike vezij s pomnjenjem: zadrzevalnike in flip-flope
- Osnovne_zadrzevalnike brez omogocitvenega vhoda, zadrzevalnike

| z omogoéitvenim vhodom, master-slave flip-flope, flip-flope prozene
na fronto (SR, JK, D, T)

+ Realizacijo vezij z razli¢nimi flip-flopi
« Model sinhronega sekvencnega vezja
- Postopek analize sinhronega sekvencnega vezja

- Postopek sinteze sinhronega sekven¢nega vezja

prof. dr. Zmago Brezo&nik === Prosojnica &t. 7-46
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8. Koncni avitomati

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago BrezoCnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, racunalnistvo
in informatiko

/

prof. dr. Zmago Brezo&nik Prosojnica $t. 8-1

Digitalna tehnika Kon¢ni avtomati

Vsebina poglavja \

* Konc¢ni avtomati — osnovne definicije

* Ekvivalenca stanj in minimizacija avtomata

* Pretvorba avtomatov iz tipa Moore v tip Mealy in obratno
* Rac¢unanje s particijami

- Serijska dekompozicija konénih avtomatov

* Paralelna dekompozicija kon¢nih avtomatov

- Iskanje particij s substitucijsko znacilnostjo

/
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Avtomati \

+ Avtomat je skupek mnozic in relacij med njimi.

- Avtomate obravnava teorija o avtomatih (Automata Theory).

« Avtomati se uporabljajo na najrazlicnejsih podroé{'jh_: v digitalnih
sistemih, racunalnisStvu, matematiki, avtomatiki, robotiki, jezikoslovju,
druzbenih vedah itd.

+ Realizaciji avtomata lahko reCemo informacijski stroj (ali kar stroj).
Sekvencna vezja, ki smo_jih obdelali v prejSnjem poglavju, ustrezajo
informacijskemu stroju ali realizaciji avtomata.

+ Glavni razvijalci teorije o avtomatih_so_bili: David A. Huffman, Edward
Fal\_fllgggea G?gg e H. Mealy, Alan M. Turing in John von Neumann v letih
o o .

+ Od vseh avtomatov so najbolj omejeni a_najbolj razsirjeni koncni
avtomati., Jeziki, ki jih razpoznavajo konéni avtomati, so natanko
regularni jeziki.

. Najbo% splosen je Turingov stroj oz. Turingov avtomat, ki predstavija
teoreticni model racunanja z neomejenim pomnilnikom.

* Po splosnosti se med obe skrajnosti umescajo t. im. skladovni
avtomati. To so konéni avtomati, ki lahko uporabljajo sklad za
zapisovanje podatkov. Jeziki, ki jih razpoznavajo skladovni avtomati,
so natanko kontekstno neodvisni jeziki.

« Zanimali nas bodo samo deterministi¢ni avtomati, pri katerih lahko izid
prehoda iz nekega stanja v drugo stanje ob danem vhodnem simbolu
zmeraj napovemo.

- /
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Konéni avtomati — osnovne definicije \

Definicija. Koncni avtomat tipa Mealy A, je Sesterica

A =(l, S, 0,8 A ),

kjer je
I konéna in neprazna mnozica vhodnih ¢rk — vhodna abeceda,

S koncéna in neprazna mnozica notranjih ¢érk (stanj) avtomata -
notranja abeceda,

O konéna in neprazna mnozica izhodnih ¢rk — izhodna abeceda,
6: I x S - S funkcija prehajanja stanj,

A: I x S - Oizhodna funkecija,

| s, € S zacetno stanje, ki definira zacetek delovanja avtomata.m

Funkcijo prehajanja stanj in izhodno funkcijo lahko izrazimo s
st = &(i,s), 0 = A(i,s), iel,seS, s"€8S,0e0,

kjer je

i sedanja vhodna ¢rka,

s sedanja notranja ¢rka (sedanje stanje),

s* naslednja notranja ¢rka (naslednje stanje) in
o sedanja izhodna €rka avtomata.

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Digitalna tehnika Koncni avtomati
Kon¢éni avtomati — osnovne definicije

Definicija. Kon€ni avtomat tipa Moore A, je Sesterica

Aw=(,S, 0,8 As,),

kjer je
I konéna in neprazna mnozica vhodnih ¢érk — vhodna abeceda,

S konéna in neprazna mnozica notranjih érk (stanj) avtomata —
notranja abeceda,

O kon¢na in neprazna mnozica izhodnih ¢érk — izhodna abeceda,
&: 1 x S - S funkcija prehajanja stanj,

A: § - O izhodna funkcija,

s, € S zaCetno stanje, ki definira za¢etek delovanja avtomata.m

Funkcijo prehajanja stanj in izhodno funkcijo lahko izrazimo s
s* = &(i,s), o = A(s), iel,seS,s8"S,0€e0,
kjer je
i sedanja vhodna crka,
s sedanja notranja ¢rka (sedanje stanje),

s* naslednja notranja ¢rka (naslednje stanje) in
k o sedanja izhodna ¢érka avtomata.
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 8-5

Konéni avtomati

Digitalna tehnika
Koncni avtomati — osnovne definicije

- Konéni avtomat tipa Moore ima v primerjavi z avtomatom tipa Mealy
enostavnej$o izhodno funkcijo. Izhodna crka Moorovega avtomata je
odvisna samo od notranje ¢rke, torej od stanja, v katerem se avtomat
nahaja, ni¢ pa od vhodne ¢rke.

+ Ce primerjamo definicijo kon¢nega avtomata z modelom sinhronega
sekvencnega vezja, hitro ugotovimo, da predstavlja sinhrono
sekventno vezje mozno realizacijo nekega avtomata. Funkcija
prehajanja stanj 6 se realizira z vzbujevalnimi enacbami za vhocie
pomnilnih celic, izhodna funkcija pa na primarnih izhodih
kombinacijske logike C.

V definiciji obeh avtomatov je & ¢asovna preklopna funkcija, saj iz
sedanjega stanja in sedanje vhodne érke izracuna naslednje stanje, A
pa je navadna preklopna funkcija, saj iz sedanjega stanja (in v primeru
Mealyjevegka avtomata tudi sedanje vhodne é&rke) izracuna sedanjo
izhodno érko.

« Obnasanja Mealyjevih in Moorovih avtomatov ponavadi ne opisujemo
eksplicitno s funkcijskima izrazoma za s* in o, pa¢ pa s tabelami
prehajanja stanj ali z diagrami prehajanja stanj na enak nacin, kot smo
opisovali obnasanje sekvencnih vezij tipa Mealy in Moore.

Vsaka abeceda konénega avtomata (/, S in O) mora biti konéna (po tem
pridevniku se tudi imenujejo) in neprazna. Ce bi imela, na primer,
abeceda S neskontno mnogo ¢rk, bi zahtevala realizacija avtomata
\\feskonéno velik pomnilnik, ¢e pa bi bila prazna, bi se avtomat

degeneriral v navadno kombinacijsko vezje.

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica &t. 8-6
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Digitalna tehnika Konéni avtomati

Konéni avtomati — osnovne definicije \

Mealyjev in Moorov avtomat si lahko ponazorimo z blokovno shemo.

Mealyjev avtomat

iel > —

186:IxS -8 AlxS->0F—>0€0

}

— seSsS

Moorov avtomat

Vi et

|8:Ix8 ->S8 F A:S -0 0e0

seS <
Omenimo ze zdaj, da lahko vsak Mealyjev avtomat pretvorimo v njemu
ekvivalenten Moorov avtomat in obratno.
prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica $t. 8-7

Digitalna tehnika e Konéni avtomati

Konéni avtomati — osnovne definicije

* Niz I((ali beseda) nad_koncno in neprazno abecedo je kon¢no zagored'e
lahko tudi prazno) ¢rk iz te abecede. Mnozica vseh nizov nad abecedo
poljubne dolzine je t. im. Kleenejeva ovojnica in jo ozna¢imo s X*.

* Vhodne nize, v katerih si sledijo ¢rke iz vhodne abecede I/, ozna¢ujemo
ZWwe g;k izhodne nize, v katerih si sledijo érke iz izhodne abecede O, pa
s @ €0~

» Na konéni avtomat lahko gledamo kot na pretvornik vhodnega niza v
izhodnega. Koncni avtomat lahko uporabimo za resevanje vseh tistih
problemov, ki se dajo izraziti s pretvorbo nizov.

» Pomembna funkcija konénega avtomata je, da doloéi, ali je dani vhodni
niz element neke vnaprej specificirane mnozice nizov. Avtomat izvrsi to
funkcijo tako, da sprejme tiste nize, ki so elementi mnozice in zavrne
tiste, Ki to niso. Avtomat, ki starta v svojem zacetnem stanju, sprejme

vhodni niz s postavitvijo izhoda na 1, ko sprejme zadnjo €rko t’ega niza.

- Ce velja s* = §(i,s), pravimo, da je stanje s* i-naslednik stanja s
(pisemo s L s*).

V splosnem, €e vhodni niz w popelje avtomat iz stanja s; v stanje s,
pravimo, da je stanje s; w-naslednik stanja s;

(pisemo s; % s)).

= prof. dr. Zmago Brezotnik Prosojnica st. 8-8



Digitalna tehnika Koncni avtomati
Koncni avtomati — osnovne definicije \

Primer: Imamo avtomat A s podanim diagramom prehajanja stanj.
0/0

Abecede tega avtomata so
naslednje mnozice:

- I ={0,1} - vhodna abeceda,
0 S ={A,B,C,D} — notranja abeceda,
0/0 O ={0,1} - izhodna abeceda.

10 10 0/0
=4 Obj

Predpostavimo, da je stanje A zacetno stanje avtomata.
Iz diagrama vidimo na primer naslednje:
— da je stanje B 1-naslednik stanja A, ker iz stanja A pridemo v stanje
B, ¢e damo na vhod ¢rko 1,
— da je stanje D 111-naslednik stanja A, saj iz stanja A pridemo v stanje
D, ¢e na vhod avtomata damo vhodni niz 111,
— da avtomat vhodni niz w =110 pretvori v izhodni niz ¢ =001,
— avtomat sprejme vse vhodne nize, ki se koncajo s ¢rko 0, pred katero
sta dve ¢rki 1 (npr. avtomat sprejme niza 110 in 0110, zavrne pa niz

01100). }

prof. dr. Zmago Brezoénik ===== Prosojnica st. 8-9
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Konéni avtomati — osnovne definicije \

* Neko stanje v avtomatu se imenuje konc¢no, ¢e

1.iz njega ne vodi nobena povezava v kaksno drugo stanje (govorimo
o ponornem stanju) ali

2.vanj ne vodi nobena povezava iz kaksSnega drugega stanja
(govorimo o izvornem stanju).

Po'];ma izvorno stanje ne smemo zamenjati s pojmom zacetno stanje,
i je stanje, v katerem avtomat zacne delovati.

« Ce za vsak par stanj si, s, avtomata A obstaﬂa vhodni niz, ki popelje
krepko povezan.

avtomat iz stanja s; v stanjé s;, pravimo, da je
* Primer:

- V avtomatu A je stanje D ponorno stanje, saj ga avtomat ne more
zapustiti, Ce se enkrat znajde v njem.

— V avtomatu A ni nobenega izvornega stanja, saj v vsako stanje vodi
vsaj ena povezava iz kaksnega drugega stanja.

- /
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Pri tvorbi diagrama (ali tabele) prehajanja stanj konénega avtomata
se pogosto zgodi, da vsebuje diagram (ali tabela) redundantna
stanja. Stevilo pomnilnih celic, ki jih potrebujemo za realizacijo
avtomata, je neposredno odvisno od $Stevila stanj. Spomnimo se, da
potrebujemo za avtomat s P stanji p =I'E)ng5[ spremenljivk stanja.
Zaradi tega minimizacija Stevila stanj v mnogih primerih zmanjsa
kompleksnost in ceno realizacije.

k-ekvivalenca

Stanji s; in s; avtomata A sta razlocljivi, Ce in samo ce obstaja vsaj
en konéen vhodni niz, ki povzro¢i razliéna izhodna niza, v
odvisnosti od tega, ali je zacetno stanje s, ali s;.

Niz, ki razlo¢i stanji s; in s, se imenuje razlocevalni niz para (s, s).
Ce za par (s;, s;) obstaja razloCevalni niz dolZine k, sta stanji v (s, s)
k-razlocljivi.

Stanji, ki nista k-razloéljivi, sta k-ekvivalentni.

Stanji, ki sta k-ekvivalentni, sta tudi r-ekvivalentni za vse r<k.

Stanji, ki sta k-ekvivalentni za vsak k, sta ekvivalentni. }

prof. dr. Zmago Brezoénik === Prosojnica §t. 8-11
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» Primer: Za primer vzemimo par stanj (A,B) avtomata A,.

Avtomat A,
naslednje stanje/
sedanje sedanjluizhod z
stanje sedanji vhod
xX=
0 1
A E/O D/
B F/0O D/O
c E/O B/1
D F/0 B/O
E clo Fi1
F B/O Cc/0

Stanji (A,B) sta 1-razlocljivi, ker za i = 1 dobimo izhod 1, &e je A, v
zaletnem stanju A, in izhod 0, ¢e je A, v zaetnem stanju B. Po drugi

strani pa sta stanji (A,E) 3-razlocljivi. Razloéevalni niz je w = 111,

izhodna niza za zaéetni stanji A in E pa sta ¢, =100 in @, = 101.

Definicija. Stanji s; in s;avtomata A sta ekvivalentni, e in samo Ce za
vsak mozen vhodni niz dobimo enak izhodni niz, ne glede na to, ali je
zacCetno stanje s; alis, ®

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Definicijo lahko posplosimo na primer, kjer je s; mozno za¢etno stanje v
avtomatu A,;, medtem ko je s, zacetno stanje v avtomatu A,, kjer imata
oba avtomata isto vhodno abecedo.

Izrek. Ce sta stanji s; in s;avtomata A razlogcljivi, potem sta razlocljivi 2
nizom dolzine P-1 ali manj, kjer je P Stevilo stanjv A. B

Relacija ekvivalence je tranzitivna. Ce velja s, = s;in s; = s, potem s; =
S,. lz tega sledi, da lahko mnozico stanj avtomata razdelimo v
disjunktne podmnozice, imenovane ekvivalencni razredi, tako da sta
stanji v istem ekvivalenénem razredu, ¢e in samo Ce sta ekvivalentni, in
sta v razliénih razredih, ¢e in samo Ce sta razlogljivi.

Procedura za dolocitev mnozice ekvivalentnih stanj avtomata (to je
ekvivalencnih razredov) izhaja iz naslednje lastnosti. Ce sta stanji s; in

s; avtomata A ekvivalentni, sta njuna w-naslednika, za vsak w, tudi
eikvivalentna.

% prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica t. 8-13
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Procedura minimizacije stanj

Opisimo proceduro za dolocitev mnozic ekvivalentnih stanj avtomata A.
Zelen rezultat je taka particija stanj avtomata A, da sta dve stanji v istem
bloku, ¢e in samo ¢e sta ekvivalentni.

V prvem koraku razdelimo stanja avtomata A v bloke tako, da so vsa
stanja v istem bloku 1-ekvivalentna. To izvedemo tako, da postavimo
stanja, ki imajo identi¢ne izhodne ¢rke pri vseh moznih vhodnih ¢rkah v
isti blok. Jasno je, da sta stanji, ki sta v razlicnih blokih, 1-razlocljivi.

Tako dobimo particijo 4.

V naslednjem koraku zapiSemo particijo 77,, katere bloki so mnozice
stanj, ki so 2-ekvivalentna. V splo§énem dobimo particijo .4 iz T
tako, da postavimo v isti blok particije 7, tista stanja, ki so v istem
bloku particije 7, in katerih i-nasledniki so za vsak i € I tudi v istem

bloku particije . Ta proces uvrsti v isti blok stanja, ki so (k+1)-
ekvivalentna in v razliéni blok stanja, ki so (k+1)-razlocljiva.

Ce za neki k velja Ty+q = My, je procedura koncana in 7 definira
mnozice ekvivalentnih stanj avtomata. 71, je ekvivalen¢na particija. /

Izrek. Ekvivalencna particija je edinstvena. B

—— prof. dr. Zmago Brezoénik Prosojnica st. 8-14
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Primer: PoisCimo ekvivalen¢no particijo avtomata A,.

Avtomat A, 74 ={A,C,E; BDF} - 1-ekvivalentna (izhod)
naslednje stanje/ EE. B F
sedanje| 2°9anilizhod 2 7o ={A,C,E; B,D; F} — 2-ekvivalentna
stanje sedar;j i vhod
0 1 g = {A,C; E; B,D; F} - 3-ekvivalentna
A E/O D1
B Fl0 D/0 Ty = {K—C-; E; B_ E} 4-ekvivalentna
& E/0 B/1 a bocd
D FI0 B/0
E C/o F1
F B/0 Cio

4 dobimo preprosto tako, da pregledamo tabelo in uvrstimo tista
stanja, ki imajo pri vseh vhodnih ¢rkah enake izhodne ¢rke, v isti blok.
Tako so stanja A, C in E v istem bloku, ker so njihove izhodne érke pri
vhodni ¢érki 0 vse enake 0, pri vhodni ¢rki 1 pa vse enake 1. Zaradi
podobnega razloga so stanja B, D in F uvr§Cena v drugi blok. 7r4 tako
vsebuje mnozici stanj, ki so 1-ekvivalentna. }

prof. dr. Zmago Brezoénik ==
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Nadaljevanje primera

7o dobimo z razcepom blokov particije 14 kadarkoli nasledniki stanj v

bloku niso v istem bloku particije 4. 0-naslednik bloka A,C,E je
mnozica stanj {C,E}, 1-naslednik pa {B,D,F} in ker so stanja vsakega
naslednika v skupnem bloku particije 74, so stanja v ACE 2-

ekvivalentna in zato A,C,E tvori blok v 5. 1-naslednik bloka B,D,F je
mnozica stanj {D,B C}, toda ker ta stanja niso skupa] v bloku particije

T4, moramo blok B,D/F razdeliti na bloka B,D in F. Na podoben nacin

dobimo 774 z razdelitvijo bloka A,C,E V T, na bloka A,C in E, ker so 1-
nasledniki stanj A, C in E stanja D, B in F, ki niso 2-ekvivalentna.

Poiséemo Se 7, in ugotovimo, da velja 7, = 73, zato je 73
ekvivalencéna particija. Stanji A in C sta ekvivalentni, ekvivalentni sta
tudi stanji B in D.

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Ekvivalenca avtomatov

Izrek. Pravimo, da sta avtomata A, in A, ekvivalentna, ¢e in samo ¢e za
vsako stanje v A, obstaja ustrezno ekvivalentno stanje v A, in obratno. B

Ker je ekvivalenéna particija edinstvena, stevilo blokov v ekvivalenéni
particiji avtomata A definira minimalno stevilo stanj, ki jih mora imeti
katerikoli avtomat ekvivalenten avtomatu A. Avtomat, ki ne vsebuje
ekvivalentnih stanj in je ekvivalenten A-ju, se imenuje minimalna ali
reducirana oblika avtomata A.

Minimizacija avtomata A,. Avtomat A, *

Bloke ekvivalenéne particije naslednje stanje/

avtomata A, oznaéimo z a, b, ¢ sadari sedanji izhod z

: ¢ i je

in d in napisemo tabelo stanje sedanji vhod

prehajanja stanj minimalnega o *™

ali reduciranega avtomata A,,

oznagenega z A, *. 5 il o,
b alo din

Ekvivalen¢na particija avtomata A, c dio cl0
d c/0 al0

5 = {AC; E; B,D; F}
a b c d

prof. dr. Zmago Brezotnik ======= Prosojnica §t. 8-17
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Primer. Dodatno ilustrirajmo postopek racunanja ekvivalenéne particije
na avtomatu A, in poiS¢imo njegovo minimalno obliko A,*.
Pri minimizaciji si lahko pomagamo tako, da v particiji 7, v blokih, ki
vsebujejo vec¢ kot eno stanje, pod vsakim stanjem za vsako vhodno érko i
€ I napiSemo zaporedno Stevilko bloka v particiji 71, v katerem se nahaja
i-naslednik stanja. Stanja v istem bloku particije 7y, ki so oznacena z
razlinimi Stevilkami, moramo v particiji .4 razdeliti v razlicne bloke.
Avtomat A, Avtomat A,*
naslednje stanje/ | T4 ={A, B, C,D, F, G; E} naslednje stanje/
setdar]je sedanji izhod z 21 0 W AT AT 1 sedanje | sedanjiizhod z
stanje iz — stanje i
seda:;;vhod n,={A F; B, C, D, G; E} J seda:lLvhod
0 1 32 32 21 22 21 22 0 1
A E/0 co | m3={A,F;B,D;C,G;E} | *° el dio
B c/0 A/0 Y AR A SV 48 &2 & d/0 al0
G B/0 6o | 74={A;F; B, D; C, G E} d cl0 d/o
D GI0 Al0 — o e - e b/ clo
E F/1 o | T5={A E? B, D; C&G? E} b el0 cl0
F E/0 D/0 . o g
G D/0 G/0 j

prof. dr. Zmago Brezofnik === Prosojnica st. 8-18



Digitalna tehnika Konéni avtomati

Ekvivalenca stanj in minimizacija avtomata

Nepopolno specificirani konéni avtomati

V praksi se pogosto dogaja, da razlicne kombinacije stanj in vhodov niso
mozne. V drugih primerih so prehodi stanj popolnoma definirani, toda za
nekatere kombinacije stanj in vhodov vrednosti izhodov niso pomembne,
zato jih ne specificiramo. Takim avtomatom pravimo nepopolno
specificirani avtomati. Pri nepopolno specificiranih avtomatih je analogija
k relaciji ekvivalence med stanji in avtomati, ki smo jo definirali pri
popolno definiranih avtomatih, relacija kompatibilnosti.

Definicija. Stanjt s; in s; avtomata A sta kompatibilni, ¢e in samo c¢e je za
vsak vhodni niz, ki ga pnpeljemo tako na s; kot na S, proizveden enak
izhodni niz, kadarkoli sta oba izhoda specificirana, ne glede na to, ali je
zaéetno stanje s; ali s. ®

Minimalne oblike nepopolno specificiranih avtomatov niso edinstvene.

\-

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezoénik
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Pretvorba avtomatov iz tipa Moore v Mealy in obratno \

Koncna avtomata istega tipa sta ekvivalentna, ce proizvedeta pri enakih
vhodnih nizih enaka izhodna niza. V primeru avtomatov razlicnih tipov
(eden je tipa Mealy drugi pa tipa Moore) pa ekvivalenca ni tako stroga.
Omenjena avtomata sta ekvivalentna, ¢e imata pri enakih vhodnih nizih
enake izhodne nize, pri tem pa prva ¢érka (o,) na izhodu Moorovega
avtomata ne steje (ni pomembna), saj se pojavi ze takrat, ko na vhod Se ni
prisla nobena vhodna érka.

@ € O*

wel ——

¢ Awo —— O €0*

prof. dr. Zmago Brezocénik Prosojnica st. 8-20
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Pretvorba Moorovega avtomata v ekvivalenten Mealyjev avtomat

Pretvorba Moorovega avtomata A, v ekvivalenten Mealyjev avtomat Ay
je preprostejsa, saj pretvarjamo manj splosen avtomat v bolj sploSnega.
Stanja in prehodi v Ay so enaki onim v A,,. Kadar ima stanje s v Ay,

izhodno ¢rko o, je vsak prehod v A, v stanje s oznaéen z izhodno ¢rko o.
Izpeljava je naslednja:

Ce je podan Moorov avtomat A, = (I, S, O, 8, Ayo, Sy

je njemu ekvivalenten Mealyjev avtomat A, =(/, S, O, §, A, Sp),

kjer je Aye(i,s) = Ayo(6(i,s)), Yiel, s € 8S.

Primer: Pretvorite narisan Moorov avtomat v Mealyjevega. lzraéunajte
izhodna niza @, in @y, €e je vhodni niz w =10110.

0 0/0
@uo = 100211

R
nepomembna

prof, dr. Zmago Brezoénik ======= Prosojnica 5t. 8-21
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Pretvorba Mealyjevega avtomata A, v ekvivalenten Moorov avtomat A,,,
je nekoliko zahtevnejsa, saj pretvarjamo bolj splosen avtomat v manj
sploSnega. Zgornje izpeljave ne moremo kar preprosto obrniti, ker lahko
Ay vsebuje stanje s, katerega vhodni prehodi so oznaceni z ve¢ kot eno
izhodno érko. Da bi obsli to tezavo, ozna¢imo stanja v avtomatu A, z
mnozZico vseh parov stanje-izhod S, x O v avtomatu A,.. Avtomat A, bo
vstopil v stanje (s,0), kadarkoli A, vstopi v stanje s in generira izhodno
¢rko o. Izpeljava je naslednja:

Ce je podan Mealyjev avtomat A, = (I, S5, O, 8,5, Ay So)s
je njemu ekvivalenten Moorov avtomat A, = (I, S0, O, Syos Ayor (50:90);

kjer je Sy, = Sye X O. Funkciji &, in A, sta definirani na naslednji na¢in.

/
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ifo 2 o)\ i o VA
Prehod v A, se preslika v prehode @ -@ Mo
za VYo’ 0.

Prehod V Ac se preslika v prehode v Anos

kjer je 0, € O poljubno izbrana izhodna ¢rka za zaetno stanje avtomata Ay.

Primer: Pretvorite narisan Mealyjev
avtomat v Moorovega. lzracunajte o/
izhodni niz za Ay in Ay, Ce je

vhodni niz w =10110. @me = 10010

Zacetno stanje v Ay, je lahko (A,0)
ali (A,1).

nepomembna
prva érka

|
®yoo =[0110010
Pwor =M1 001,?)

Prosojnica st. 8-23
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Vzemimo mnozico S={s,, s,, ..,, 5,}. |z elementov te mnozice je mogoce
tvoriti 2" razlicnih podmnozic. Ce med njimi izberemo takSne podmnozice
By By v Bq, da za njih velja

B,UB,U... UB,=S
BB, = Pza Y]k €{1,2,...q} / j £k,

imenujemo mnozico 7 = (B,, B,, ..., B } particija. Elementi B, te mnoZice
so bloki. Pri g blokih imamo g-bloéno particijo.

Definicija. Ce sta 71y in 7, particiji na mnozici S, je “produkt’ 7 = 7y
particija na S, ki jo dobimo s presekom blokov iz 74 s tistimi iz 75:
B=B;/B,BeX,B eX,B ex, B

Definicija. Ce sta 77y in 7, particiji na mnoZici S, je “vsota” 7 = 74+,
particija na S, v kateri so bloki najmanjSe podmnoZice mnoZice S, ki
vsebujejo vse bloke B, in B,, kjer velja

B,NB=B,; ali B;NB=4¢,

B,NB=B, ali B,./1B=¢,B eEXB en,B . ex, N

\::fsoti Zr so torej zdruzeni bloki particij 7z, in Z,, ki imajo vsaj en skupni /
element.

Prosojnica $t. 8-24
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Obstajata dve znaéilni particiji: particija enote 7 in particija ni¢ 7,
7 ima v enem bloku vse elemente mnozZice S, 7, pa ima za vsak element
s € S svoj blok.

Ce je 7 poljubna particija na mnozici S, velja:
Ty X =7, A =X
T+ =T Ao+ T= T

Primef: Dana je m[imoiica S={1,2,3,4,5,6,7,8} in particiji
7, ={1;2,3,4,5,6,7;8},

7, ={1,2;3,4,5,7,6;8}.

Izraéunajmo particiji 7, = 77,70, in 7T, = 7, *77,. ZapiSimo $e 7 in 7,

7, =x,m,={1;2;3,4;5788) 7. ={1,2,3,4,5,6,7,8)
T, =47, ={1,2,3,4;5,6,7;8} 7, ={1;2;3;4;5;6;7;8)

Definicija. Bodita 7, in 7, particiji na mnoZici S. Particija 7, je vsebovana
v particiji 7, (piS§emo 7, £ ), €e in samo e so vsa stanja v bloku 7, tudi
tudi skupaj v bloku 7, (pravimo tudi, da je 7, “manj$a ali enaka” 7;). B

\_
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Definicija. Particija 7 = {B,, B,, ..., B;} na mnozici stanj S konénega
avtomata A = (1, S, O, , A, s,), ima substitucijsko znacilnost, Ce se stanja
v kateremkoli bloku B; za vse vhodne érke i < | preslikajo v isti blok B,

6(i,B) B, B], B, ez N
Sinonim za particijo s substitucijsko znacilnostjo je zaprta particija.

Izrek. Particija 7 s substitucijsko znacilnostjo, ki ima za vsako stanje v
bloku za vse vhodne érke enako izhodno ¢rko, je ekvivalencna particija,

to pomeni, da so bloki v particiji 7/ mnozice med seboj ekvivalentnih
stanj. &

Sedaj se lotimo problema dekompozicije avtomata. Ideja je naslednja.
Namesto da bi realizirali originalni obsezni avtomat, ga najprej
dekomponiramo v manjSe avtomate, vsakega posebej realiziramo in jih
med seboj poveZemo. Vsi delujejo soasno in imajo navzven enako
obnasanje kot originalni avtomat.

Osnovna tipa dekompozicije konénih avtomatov sta serijska in paralelna
dekompozicija.

\¥ prof. dr. Zmago Brezoénik
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Serijska dekompozicija konénega avtomata

Serqska dekompozucua konénega avtomata A na avtomata A, in A je
mozna le v primeru, ée za mnozico stanj S avtomata A najdemo part:cm
X, in 7, tako da velja 7,7, = 7, in ima vsaj ena od partij 7,7,
substitucijsko znacilnost.

A
iel -
izhodna
I " 0,=S, 'ogic"‘a FER
a . "
A, A, ,
S, € X, Sp€ Ay
seS

Primer. Podan je Moorov avtomat A s tabelo prehajanja stanj. Ali obstaja
pri particiji 7, = {1,2;3,4,5} serijska dekompozicija? Ce obstaja, jo
izvedite.

\ﬁ prof. dr. Zmago Brezoénik == Prosojnica &t. 8-27
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Avitomat A:

Konéni avtomati

sian;e i Preverimo substitucijsko znacilnost
sedanje | sedanji vhod | Zhod particije 7.

stanje iy I, i,
1 5 3 0, L. /)
2 3 2 o 1,2 L :2 3,45
3 1 5 0y 1
4 2 3 0, Particija 7, ima substitucijsko znacilnost,
5 1 4 o, zato omogoca serijsko dekompozicijo.

Poiskati moramo tako particijo 7,, da bo veljalo 7,.7, = 7, Ena izmed

moznih taksnih particij je 7, = {1,3;2,4;5}. Avtomat A serijsko
dekomponiramo v A, in A,. A, bo prednik avtomata A,, A, pa naslednik
avtomata A,. Avtomata A, in A, delata soéasno. Avtomat A, dela &isto
neodvisno od A,,. A, je odvisen od A, saj je izhod A, (enak je kar stanju)
povezan na vhod avtomata A,.

Notranja abeceda avtomata A, je particija 7.,notranja abeceda drugega

avtomata pa particija 7,. Ozna¢imo si bloke v avtomatih A_in A, ;
= prof. dr. Zmago Brezoénik ====== Prosojnica §t. 8-28
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A 7,={1,2;3,4,5} = {A,B} A, 7, ={1,3;2,4;5} = {C,D,E}
Avtomat A,: Avtomat A:
[ naslednje stanje [ naslednje stanjelizhod
; . danji vhod
sedanje T sedanje ) se
e i W i stanje | Ai, Ai, Bi, Bi,
A B B c E/o, | C/o, | C/o, | E/o,
B A B D C/o, | D/o, | D/o, | Clo,

E - - | C/o, | D/o,

Izhodna ¢rka iz avtomata A, je kar njena notranja crka, torej o, = s,,.

V avtomat A, vstopa tako vhodna ¢rka (i, ali i,) kot tudi stanje (A ali B)
njegovega predhodnika — avtomata A,. To je Se zmeraj Moorov avtomat,
saj izhodne ¢rke o e {0,0,,0,} niso odvisne od vhodnih ¢érk i e {i,i,},
ampak le od stanj avtomatov A, in A,. Poglejmo, kako za A, izracunamo
naslednje stanje v levem zgornjem delu tabele:

-vhod v avtomat A,: Ai, (A je stanje avtomata A_, /, je vhodna Crka),

- stanje avtomata A,: C,

\ - naslednje stanje: &(i,,A N C) = &(i,,{1,2} N {1,3}) = &(i.,{1}) = {5} = {E}.

Presek stanja avtomata A, in stanja avtomata A, je stanje
originalnega avtomata A.
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Do izhodne logike pridemo tako, da najprej tvorimo preseke med
vsemi moznimi stanji avtomatov A, in A, in tako dobimo stanja
originalnega avtomata A:

ANC={1,2N{1,3}={1} .. o,
AND={1,21N{24}={2}) .. o,
ANE={1,2N{5}= @

BNC={3,45N{1,3}={3} .. o,
BND={3,45 N{24)}={4} ... o,
BNE={345N{5={5 .. o,

izhodne Crke avtomata A
lzraze za izhodne €rke dobimo na osnovi stanj avtomata A, in A:

0,=AND, 0,=BNC, 0,=(ANC)U (BN D)U (BN E).

Ce zelimo avtomata A, in A, realizirati s sinhronim sekvenénim
vezjem, moramo zakodirati vhodne, notranje in izhodne ¢rke. Izbrali bi
lahko na primer naslednje kode:

I ={i,i,} = {0,1} — en vhod (npr. x),

O = {0,,04,0,} = {00,01,10} — dva izhoda (npr. z, in z,),

7, = {A,B} = {0,1} — ena spremenljivka stanja (npr. y,),
7, = {C,D,E} = {00,01,10} — dve spremenljivki stanja (npr. y, in y,).
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Paralelna dekompozicija konénega avtomata A na avtomata A, in A, je
mozna le v primeru, ée za mnozico stanj S avtomata A najdemo particiji

7, in 7, tako da velja 7,7, = X, in ima tako particija 77, kot tudi particija
i 7T, substitucijsko znacilnost.

A

< 2a Mealyjev
avtomat
0,=S,
a '—'
izhodna

iel |°gika »0e0

0,=S,

stjrb

se8S

Primer. Podan je Moorov avtomat A s tabelo prehajanja stanj. Izvedite
\Tralelno dekompozicijo avtomata pri particijah 7, = {1,2,3;4,5} in 7, =
{

1,4;2,5;3).
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Avtomat A:

faslednic Preverimo substitucijsko znacilnost
sﬁz-mjel — particije 7.
sedanje | sedanji vhod | '#"°

stanje iy ip . (\ .
Iz '1 P - -n -
> articija 7., ima
5 3 0, 1,23 | i 4,5 b=

1
’ L substitucijsko
2 4 2 0 I znacilnost.
3 5 2 ; ” g S s
o1 Preverimo Se substitucijsko znacilnost
4 2 3 0, particije 7.
5 1 2 0, i ‘/_>i2 Particija 7z, ima
1,4 i, 2.5 substitucijsko

e znacilnost.

i2\3 %2

Ker velja 7,-7, = 7, je paralelna dekompozicija pri particijah 7, in 7, }

mozna. Oznaéimo si bloke v avtomatih A, in A,:
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A,: 7,={1,2,3;4,5} = {A,B} A,: 7, = {1,4;2,5;3} = {C,D,E}
Avtomat A,: Avtomat A,
naslednje stanje | naslednje stanje |
ﬁ;ﬁﬂﬁf sadaﬂivhﬁf ﬁggﬁgf fgdaMivh%f
A B A c D E
B A A D c D
E D D

Do izhodne logike pridemo tako, da najprej tvorimo preseke med vsemi
moznimi stanji avtomatov A, in A, in tako dobimo stanja originalnega

avtomata A:
Anc={1,23yNn{14}={1} ... o,
AND={123}N{25}={2} ... o,
ANE={123}N{3}={3} e Oy
BN C={4,5} N {1,4} = {4} e 0y
BN D= {4,5} N {2,5} = {5} v Oy
BNE={45}N{3}=¢

s

izhodne ¢rke avtomata A
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Izraze za izhodne érke dobimo na osnovi stanj (notranjih ¢rk) avtomata
A,in A

0,=(ANC)U(AND)U(ANE)U (BN D)
0,=BNC

Ce zelimo avtomata A, in A, realizirati s sinhronim sekvenénim vezjem,
moramo zakodirati vhodne, notranje in izhodne ¢rke. Izbrali bi lahko na
primer naslednje kode:

I={i,i,} ={0,1} —en vhod (npr. x),

O ={0,,0,} ={0,1} — en izhod (npr. 2),

x, = {A,B} = {0,1} — ena spremenljivka stanja (npr. y,),

x, = {C,D,E} = {00,01,10} — dve spremenljivki stanja (npr. y, in y,).

-
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Iskanje particij s substitucijsko znacilnostjo \
naslednje stanje iz (1,2) - (6,5) - (3,4) - (2,1)
2 i: (1,2) - (3,4) - (5,6) - (1,2)
sedanje | sedanji vhod i (1,2) » (2,1)
) iy iy is 7;={1,2;3,4;5,6} ¥
1 6 3 2
iy: (1,3) = (6,2) - (3,5) — (2,4) » (5.,1) - (4,6) — (1,3)
2 5 4 1 ir: (1,3) = (3,5) = (5,1) » (1,3)
iy (1,3) - (2,4) »(1,3)
- . ; 4 Iz = {1!3!5:2,4!6} "l
4 1 6 3 )
iy: (1,4) - (6,1) - (3,6) ~(2,3) —»(5,2) - (4,5) - (1,4)
5 4 1 6 i: (1,4) - (3,6) —»(5,2) »(1,4)
i3: (1,4) - (2,3) »(1,4)
6 2 5 7. = {1,2,3,4,5,6)
Za vsak par stanj S; in SJ- ":1: (1:5} ez (6!4) = (311) - (216) = (5!3) = g (472} = (115)
izraCunamo najmanjso particijo i (1,8) - (3,1) - (5,3) - (1,5)
s substitucijsko znaéilnostjo, ki 15+ (1,5) = (2,6) - (1,5)
vsebuje stanji s; in s; v istem 7, ={1,3,5;2,4,6}
bloku — dobimo t. im. osnovne
particije. Izracunamo tudi vse is: (1,6) —» (6,3) = (3,2) » (2,5) —» (5.4) —» (4,1) - (1,6)
mozne vsote osnovnih particij, ir: (1,6) = (3,2) - (5,4) - (1,6)

ki so manj$e od 7;. Tako is: (1,6) - (2,5) - (1,6)
dobimo vse netrivialne particije 7 ={1,2,3,4,5,6}
s substitucijsko znacilnostjo.
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Predstavili smo:

* Osnovne definicije konénih avtomatov
» Postopek minimizacije konénega avtomata
* Pretvorbo med konénimi avtomati razlicnih tipov

« Dekompozicijo konénih avtomatov

/
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