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1. Wprowadzenie

Ukfady cyfrowe stanowig podstawe wspotczesnej elektroniki i informatyki. W
przeciwienstwie do uktadéw analogowych, ktére operujg na sygnatach o ciggtym
przebiegu, uktady cyfrowe wykorzystujg sygnaty dyskretne — przyjmujgce tylko dwa
poziomy logiczne: O (stan niski, ,fatsz”) oraz 1 (stan wysoki, ,prawda”). Dzieki temu
mozliwa jest niezawodna reprezentacja i przetwarzanie informacji w systemach
komputerowych, mikrokontrolerach i urzgdzeniach cyfrowych.

Podstawg teoretyczng dziatania uktadow cyfrowych jest algebra Boole’a. Umozliwia
ona opis i analize zaleznosci logicznych pomiedzy sygnatami za pomocg prostych
operacji logicznych: AND (iloczyn logiczny), OR (suma logiczna) i NOT (negacja). Za
pomocg tych operacji mozna tworzy¢ bardziej ztozone funkcje logiczne, ktére
stanowig matematyczny model dziatania bramek logicznych i catych uktadéw

cyfrowych.

Ukfady cyfrowe dzielimy na dwie podstawowe grupy:
v Ukfady kombinacyjne — w ktérych stan wyjs¢ zalezy wytgcznie od aktualnych
standw wejs¢ (np. sumatory, dekodery, multipleksery);
v Uktady sekwencyjne — w ktérych stan wyjs¢ zalezy nie tylko od wejsé
biezgcych, ale rowniez od poprzednich stanow (czyli posiadajg pamiec).
Przyktadami sg przerzutniki, liczniki oraz rejestry;

1.1. Podstawowe aksjomaty i prawa algebry Boole’a

Algebra Boole’a jest dziatem matematyki. Zostata opracowana w XIX wieku przez
George’a Boole’a i stanowi podstawe logiki cyfrowej, uzywanej we wszystkich
uktadach komputerowych oraz systemach cyfrowych. W algebrze Boole’a wystepujg
trzy podstawowe dziatania logiczne przedstawione w tabeli 1. Na tych trzech
operacjach opiera sie budowa bramek logicznych. Podstawowe typy bramek to:
AND, OR, NOT, NAND, NOR, XOR, XNOR. Ukfady cyfrowe projektuje sie, fgczgc
m.in. te elementy w wieksze struktury.

Tabela 1. Podstawowe operacje logiczne

Operacja logiczna Symbol Zasada dziatania

lloczyn logiczny (koniunkcja) AB Wynik =1 tylko,gdy A=1iB =1
Suma logiczna (alternatywa) A+B Wynik=1,gdyA=1lubB =1
Negacja A Wynik =1,gdy 4 =0

Kazdy uktad logiczny mozna uprosci¢ dzieki prawom algebry Boole’a.
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Najwazniejsze z nich to:

1. Prawo ldempotentnosci:

A+A=4, A-A=A 1)

2. Prawo pochtaniania:
A+1=1, A-0=0 2

3. Prawo dopetnienia:
A+A=1 A-A=0 (3)

4. Prawo rozdzielnosci:
A-(B+C)=A-B+A-C 4)

5. Prawo De Morgana:
A-B=A+B, A+B=A'B (5)

6. Prawo dominacji (neutralnosci):

A+0=4, A-1=4 (6)

7. Prawo podwadjnego zaprzeczenia:

o N1
Il
o

()

1.2. Zastosowanie algebry Boole’a w praktyce

W niniejszym podrozdziale przedstawiono zestaw przyktadowych zadan dotyczgcych
podstaw algebry Boole’a. Ich celem jest utrwalenie wiadomosci teoretycznych oraz
nabycie umiejetnosci praktycznego stosowania praw i operacji logicznych. Zadania
obejmujg miedzy innymi upraszczanie funkcji logicznych z wykorzystaniem
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aksjomatow algebry Boole’a oraz analize dziatania prostych uktadoéw logicznych.
Rozwigzanie tych przyktadow ma na celu lepsze zrozumienie zasady funkcjonowania
uktadow cyfrowych oraz przygotowania do projektowania bardziej ztozonych
systemow logicznych.

1.2.1. Zadanie 1.1

Podac realizacje bramki logicznej typu NAND o 3 wejsciach z wykorzystaniem: a)
elementow NAND o 2 wejsciach oraz b) elementéw NOR o 2 wejsciach;

Rozwigzanie podpunktu a):
Punktem wyjscia do rowazan jest funkcja realizowana przez bramke logiczng typu
NAND o 3 wejsciach — negacja iloczynu logicznego trzech zmiennych:

‘b-c (8)

Q

y:

Wykorzystujgc prawo podwodjnego zaprzeczenia (wzér nr 7) mozna przeksztatci¢
powyzsze wyrazenie do postaci:

- ©

Powstata funkcja a - b jest poszukiwanym 2 wejsciowym elementem typu NAND. Dla
uproszczenia dalszych przeksztatcen mozna jg oznaczyc¢ jako y,. Réwnianie
przyjmie wowczas postac:

y:ﬂ-c (10)

W kolejnym kroku powyzsze rownianie zostaje przeksztatcone z wykorzystaniem
prawa idempotentnosci (1):

y=yiyic (11)
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Takie przeksztatcenie umozliwia utworzenie kolejnego elementu tupu NAND o 2
wejsciach (y; - y;1), ktdére mozna oznaczyc jako y,. Réwnianie przyjmie wowczas
postac:

y=Yy2'cC (12)
Jest to kolejny i zarazem ostatni element typu NAND o 2 wejsciach potrzebny do

realizacji uktadu. Rysunek 1 przedstawia realizacje uktadowg 3 wejsciowej bramki
logicznej typu NAND przy wykorzystaniu 2 wejsciowych elementow tego samego

typu.

[Tekst alternatywny. Schemat potgczen trzech dwuwejsciowych bramek typu NAND.]

D BD e, W

—

Rys. 1. Realizacja 3 wejsciowej bramki typu NAND przy wykorzystaniu bramek typu
NAND o 2 wejsciach

Rozwigzanie podpunktu b):
Punktem wyjscia do rowazan jest funkcja realizowana przez bramke logiczng typu
NAND o 3 wejsciach — negacja iloczynu logicznego trzech zmiennych:

y=a'b-c (13)

Wykorzystujgc prawo De Morgana zaprzeczenia (wzor nr 5) mozna przeksztatcic¢
powyzsze wyrazenie do postaci:

y=a+b+c (14)

Wykorzystujgc prawo idempotentnosci (1) powyzsze rownanie mozna przeksztatcic
do postaci:

y=at+ta+b+b+ctc (15)
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Powstate funkcje a + a, b + b oraz c + ¢ sg poszukiwanymi 2 wejsciowym
elementami typu NOR. Dla uproszczenia dalszych przeksztatcen mozna jg oznaczy¢
jako y;, y, oraz y;. Rownianie przyjmie wéwczas postac:

y=y1+y,+y; (16)

Wykorzystujgc prawo podwéjnego zaprzeczenia (wzér nr 7) mozna przeksztatci¢
powyzsze wyrazenie do postaci:

y=y1+y;+¥s 17)

Powstata funkcja y; + y, jest kolejnym poszukiwanym 2 wejsciowym elementem typu
NOR. Dla uproszczenia dalszych przeksztatceh mozna go oznaczy¢ jako y,.
Roéwnianie przyjmie wowczas postac:

Y=YstY3 (18)

Ponownie wykorzystujgc prawo idempotentnosci (1) powyzsze rownanie mozna
przeksztatci¢ do postaci:

Yy=Ystystys (19)

Powstata funkcja y, + y, jest kolejnym poszukiwanym 2 wejsciowym elementam typu
NOR. Dla uproszczenia dalszych przeksztatceh mozna go oznaczy¢ jako ys.
Réwnianie przyjmie wowczas postac:

y=Ys+y3 (20)

W dalszym kroku wykorzystujgc prawo podwojnego zaprzeczenia (wzor nr 7) mozna
przeksztatci¢ powyzsze wyrazenie do postaci:

Yy =95+ s (21)

Powstata funkcja ys + y; jest kolejnym poszukiwanym 2 wejsciowym elementem typu
NOR. Dla uproszczenia dalszych przeksztatceh mozna go oznaczy¢ jako y.
Réwnianie przyjmie wowczas postac:
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Y ="Ye (22)

Ponownie nalezy wykorzysta¢ prawo idempotentnosci (1), aby przeksztatcic
powyzsze rownanie do postaci:

Y=Yet Vs (23)

Jest to kolejny i zarazem ostatni element typu NOR o 2 wejsciach potrzebny do
realizacji uktadu. Rysunek 2 przedstawia realizacje uktadowg 3 wejsciowej bramki
logicznej typu NAND przy wykorzystaniu 2 wejsciowych elementéw typu NOR.

[Tekst alternatywny. Schemat potgczen szesciu dwuwejsciowych bramek typu NOR ]

[ 1

) >0
o]

Rys. 2. Realizacja 3 wejsciowej bramki typu NAND przy wykorzystaniu bramek typu
NOR o 2 wejsciach

1.2.2. Zadanie 1.2

Podac realizacje funkcji y = a - b + ¢ + d przy wykorzystaniuelementéw NAND o 3
wejsciach.

Rozwigzanie:
W pierwszym kroku nalezy zastosowac prawo podwdjnego zaprzeczenia (7):

y—abiitd (23)

Wprowadzenie podwdjnej negacji umozliwi zastosowanie prawa De Morgana (5):

y=a-b-§-3=a-b-c-a (24)
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Wykorzystujgc prawo idempotentnosci (1) powyzsze rownanie mozna przeksztatcic
do postaci:

y=a-b-b-c-d-d-d (25)

Powstate funkcje a-b - b, 0oraz d -d -d sg poszukiwanymi 3 wejsciowym elementami
typu NAND. Dla uproszczenia dalszych przeksztatcehh mozna jg oznaczyc jako y,
oraz y,. Rownianie przyjmie wowczas postac:

Yy=Y1C'Y2 (25)
Jest to kolejny i zarazem ostatni element typu NAND o 3 wejsciach potrzebny do

realizacji uktadu. Rysunek 3 przedstawia realizacje uktadowg funkcjiy =a-b+c+d
przy wykorzystaniu 3 wejsciowych elementow typu NAND.

[Tekst alternatywny. Schemat potgczen trzech trojwejsciowych bramek typu NAND.]

}
S

Rys. 3. Realizacja funkcjiy = a- b + ¢ + d przy wykorzystaniu bramek typu NAND o
3 wejsciach

=]
=
[<]
B

Kazda funkcja logiczna moze zostac zapisana w postaci wyrazenia algebraicznego
wykorzystujgcego tylko podstawowe operacje logiczne: AND, OR i NOT. Oznacza to,
ze algebra Boole’a umozliwia realizacje dowolnej funkcji przetgczajgcej, niezaleznie
od liczby wejs¢ i stopnia ztozonosci. W praktyce oznacza to, ze przy pomocy bramek
logicznych odpowiadajgcych tym dziataniom (AND, OR, NOT) mozna skonstruowac
kazdy uktad cyfrowy, od prostych dekoderéw po ztozone procesory. W praktyce
inzynierskiej wykorzystuje sie réwniez inne funkcjonalnie zupetne zestawy, np.: tylko
bramki NAND lub NOR. Dzigki temu mozna budowac cate uktady z jednego rodzaju
elementow, co upraszcza konstrukcje i projektowanie.

2. Uklady kombinacyjne

Strona 8z 29

- Politechnika Swwtokrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Ukfady kombinacyjne stanowig jedng z podstawowych grup uktadéw cyfrowych.
Charakteryzujg sie tym, ze stan ich wyjs¢ w danej chwili zalezy wytgcznie od
aktualnych stanoéw wejs¢, a nie od wczesniejszych sygnatdéw czy standéw uktadu.
Oznacza to, ze nie posiadajg one elementow pamietajgcych — wynik dziatania jest
wiec bezposrednig funkcjg wartosci logicznych podanych na wejscia.

Funkcje opisujgce uktady kombinacyjne mozna zapisa¢ w postaci funkcji
przetgczajgcych, ktore przedstawiajg zaleznos¢ miedzy wejsciami a wyjsciami
uktadu. Funkcje te mogg przyjmowac forme algebraiczng (np. wyrazenie w algebrze
Boole’a) lub tabelaryczng (np. tabela prawdy). W praktyce projektowania uktadow
cyfrowych dazy sie do tego, aby funkcje te byly mozliwie najprostsze, czyli
realizowaty okreslone dziatanie przy uzyciu minimalnej liczby bramek logicznych.
Proces ten nazywamy minimalizacjg funkcji logicznych. Jedng z najczesciej
stosowanych metod jest metoda tablic Karnaugha, ktéra pozwala w sposob graficzny
uproscic funkcje logiczne poprzez grupowanie jednakowych wartosci w tabeli
odwzorowujgcej wszystkie mozliwe kombinacje wejsc.

2.2. Minimalizacja funkcji logicznych metoda tablic
Karnaugha

W praktyce projektowania uktadéw kombinacyjnych jednym z gtéwnych celow jest
upraszczanie funkciji logicznych. Ztozone funkcje, opisujgce zalezno$¢ miedzy
wieloma wejsciami a wyjsciem, mozna uproscic¢ tak, aby do ich realizacji potrzeba
byto jak najmniej bramek logicznych. Jedng z najczesciej stosowanych metod
graficznych stuzgcych do tego celu jest metoda tablic Karnaugha.

Tablica Karnaugha to graficzna reprezentacja tabeli prawdy. Kazda komaérka tablicy
odpowiada jednej kombinacji wartosci wejs¢ (czyli jednemu wierszowi tabeli prawdy) i
oznaczona jest wartoscig funkcji logicznej — 0 lub 1. Dzieki specjalnemu
rozmieszczeniu komérek (w kodzie Graya, gdzie sgsiednie komérki réznig sie tylko
jedng zmienng), mozliwe jest fgczenie grup sgsiednich jedynek w celu uproszczenia
wyrazenia logicznego.

Zasada grupowania:
Podstawowg zasadg metody jest grupowanie jedynek (1) w zbiory zawierajgce liczbe
komorek réwng potedze liczby 2 (1, 2, 4, 8, 16, ..). Kazda taka grupa (nazywana
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implikantem) odpowiada uproszczonemu fragmentowi funkcji. Grupowanie mozna
wykonywacé w poziomie, pionie, a takze z zawijaniem krawedzi tablicy.

Reguty tworzenia grup:

Grupy mogg zawierac tylko komorki z wartoscig 1.

Liczba komorek w grupie musi by¢ potega liczby 2.

Grupy mogg sie naktadac — to czesto pozwala uzyskac prostsze rozwigzanie.
Nalezy tworzy¢ jak najwieksze grupy, aby uzyska¢ maksymalne uproszczenie.
Komorki o wartosci ,-” mogg by¢ uzyte w grupowaniu, jesli prowadzi to do
prostszej postaci funkciji.

a b wnhPRE

Po dokonaniu grupowania kazda grupa odpowiada iloczynowi (dla funkcji w postaci
sumy iloczynéw, SOP — Sum of Products), w ktérym wystepujg tylko te zmienne,
ktore nie zmieniajg swojej wartosci wewnatrz grupy. Istnieje tez rownowazna metoda
minimalizacji zer, prowadzgca do postaci iloczynu sum (POS — Product of Sums).

Metoda tablic Karnaugha jest bardzo uzyteczna przy upraszczaniu funkcji o

niewielkiej liczbie zmiennych (2—6). Dla wiekszych funkcji stosuje sie metody
komputerowe, takie jak algorytm Quine’a—McCluskeya.

2.2.1. Zadanie 2.1

Dziatanie uktadu cyfrowego opisane jest funkcjg kanonicznej postaci sumy pieciu
zmiennych:

y = f(xy, o, Xs) = Z[2,3,4,8,12,19,24,28,31, (11,18,20,23,26)] (26)
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Podac¢ optymalne realizacje uktadu (wtgcznie ze schematami) wykorzystujgc: a)

elementy NAND oraz NOT oraz b) elementy NOR oraz NOT.

Rozwiazanie podpunktu a:

W pierwszej kolejnosci nalezy uzupetni¢ zawartosc¢ tablicy Karnaugha odpowiednimi
wartosciami. Kanoniczna posta¢ sumy ze wzoru 26 zawiera pozycje w tablicy dla

ktorych funkcja przyjmuje wartosci ,1”. Sg to pozycje: 2, 3, 4, 8, 12...

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z pozycjami dla ktérych wartos¢ funkcji

przyjmuje ,1”.]

13)(4)(5'
000 | 001 011 010 110 111 101 100
X1X2
00 1 1 1
01 1 - 1
1 1 - 1 1
10 1 - - -

Rys. 4. Tablica Karnaugha

Kanoniczna posta¢ sumy ze wzoru 26 zawiera rowniez pozycje w tablicy dla ktérych

funkcja przyjmuje wartosci ,-”. Sg to pozycje: 11, 18, 20, 23 oraz 26:

Politechnika Swigtokrzyska
| Kielce University of Technology
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[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z pozycjami dla ktérych wartos¢ funkcji
przyjmuje ,-".]

13)(4)(5'
000 | 001 011 010 110 111 101 100
X1X2
00 1 1 1
01 1 1
11 1 1 1
10 1

Rys. 5. Tablica Karnaugha
Pozostate puste pola nalezy uzupetni¢ wartosciami ,0”:

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z pozycjami dla ktorych wartos¢ funkciji
przyjmuje ,0”.]

X3X4Xs|
000 | 001 011 010 110 111 101 100
X1X2
00 0 0 1 1 0 1 0 0
01 1 0 - 0 0 0 0 1
11 1 0 0 - 0 1 0 1
10 0 0 1 - 0 - 0 -

Rys. 6. Tablica Karnaugha
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W celu realizacji funkcji z wykorzystaniem elementéw NAND i NOT nalezy w
powyzszej tablicy potaczy¢ w jak najliczniejsze grupy sgsiadujgce ,1”. Powyzsza
tablica, pozwala na utworzenie grup czteroelementowych.

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z zaznaczong, kolorem czerwonym,
pierwszg czteroelementowg grupg sgsiadujgcych ,17.]

Xq1X9X3

000 ( 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
X4X2
00 0 0 \ 1 1 J 0 1 0 0
01 1 0 - 0 0 0 0 1
11 1 0 0 - 0 1 0 1
10 0 0 f 1 - \ 0 - 0 -

Rys. 7. Tablica Karnaugha
Kolejna najliczniejsza grupa sasiadujgcych ,1” jest rowniez grupa czteroelementowa.

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z zaznaczong, kolorem zielonym, drugg
czteroelementowg grupg sasiadujgcych ,17.]

X4 Xa2X3
000 ( 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100

X1X2

00 0 0 \1 1) 0 1 0 0

01_ﬁ0-00001
11‘J00-0101

10 0 0 r1 -\ 0 - 0 -

Rys. 8. Tablica Karnaugha
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Kolejna najliczniejsza grupa sasiadujgcych ,1”, ktérg mozna oznaczy¢ jest ponownie
grupa czteroelementowa.

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z zaznaczong, kolorem niebieski, trzecig
czteroelementowg grupg sagsiadujgcych ,17.]

Xq1X2X3

000 | 001 ( 011 | O10 | 110 | 111 101 | 100

X4X2

00 0 0 1 1 0 “ 0 0
| |

01 ‘ﬁ 0 ; 0 0 0 0 1

11 _J 0 0 ; 0 1 0 1

I‘ \/='=\
10 0 0 1 - 0 j 0 -

Rys. 9. Tablica Karnaugha

Na dalszym etapie nie ma juz mozliwosci potgcznia pozostatych ,1” w rownie liczne
grupy. Pozostaje jedynie mozliwos¢ utworzenia jednej dwuelementowej grupy
zawierajgcej ostatnig ,1”.

[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z zaznaczong, kolorem pomaranczowym,
czwartg, ostatnig dwulementowg grupg sgsiadujgcych ,17.]
XqXaX3

000 | 0OO1 ( 011 | 010 | 110 | 111 101 | 100

X4X2

00 0 0 1 1 0 \ 0 0
| |

01 _ﬁ 0 ; 0 0 0 0 1

11 ‘J 0 0 ; 0 1 0 1

I‘ T
10 0 0 1 - 0 j 0 -
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Rys. 10. Tablica Karnaugha
Na podstawie zaznaczonych grup zminimalizowana funkcja ma postac¢:

Y =X X3 Xt X0 Xg " X5+ X5 Xy X5+ (27)

Powyzsze réwnanie w fatwy sposdb mozna przedstawi¢ na schemacie (rysunek 11)
sktadajgcym sie jedynie z bramek typu NAND oraz NOT.

[Tekst alternatywny. Schemat potgczen realizowanej funkcji zawierajgcy jedynie
elementy typu NAND i NOT.]

Ll [ G2l [ L=
VIVIVIYV

WW
I

Rys. 11. Schemat uktadu

Rozwigzanie podpunktu b:

Korzystamy z uzupetnionej tablicy Karnaugha z rysunku 6. W celu realizacji funkcji
przy wykorzystaniu elementéw typu NOR i NOT, nalezy tym razem potgczy¢ w jak
najliczniejsze grupy, sgsiadujgce ze sobg elementy przyjmujgce wartos¢ ,0”.
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[Tekst alternatywny. Tablica Karnaugha z zaznaczonymi wszystkimi grupami ,0”].

X3XaX5
000 | 001 | 011 | 010 ( 110 | 111 | 101 | 100

X1X2

00 f 0 f 0 1 1 0 1 0 \ 0 \
4 3\

01 1 0 [ - 0 0 0 ] 0 1

11 1 0 0 - 0 1 0 1
| B

10 \ 0 0 1 - 0 - 0 - /

Rys. 12. Tablica Karnaugha

Na podstawie zaznaczonych grup zminimalizowana funkcja ma postac:
y = (g +2x4) (x4 +x5) (2 +x3+2%4) " ( ) (X + X2+ xy) (28)

[Tekst alternatywny. Schemat potgczen realizowanej funkcji zawierajgcy jedynie
elementy typu NOR i NOT.]
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??@?Y‘

I

Rys. 13. Schemat uktadu
2.3. Realizacje multiplekserowe uktadow

kombinacyjnych

Multiplekser (ang. Multiplexer, w skrocie MUX) jest uktadem kombinacyjnym, ktory
umozliwia wybor jednego z wielu sygnatow wejsciowych i przekazanie go na jedno
wyjscie. Dziata wiec jak przetagcznik elektroniczny sterowany sygnatami binarnymi.

Multiplekser znajduje szerokie zastosowanie w systemach cyfrowych — m.in. w
uktadach sterujgcych, dekoderach, magistralach danych i realizacjach funkciji
logicznych. Jedng z jego najwazniejszych cech jest mozliwos¢ realizacji dowolnej
funkgcji logicznej przy odpowiednim podtgczeniu wejsé i linii sterujgcych.

Typowy multiplekser posiada:
v nwej$¢ danych;
v m wejs¢ sterujgcych (adresowych);
v jedno wyjscie Y;

Liczba wejs¢ danych jest zwigzana z liczbg linii adresowych zaleznoscia:

— om
n=2 (29)
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2.3.1. Zadanie 2.2

Podac realizacje ponizszej funkcji (wtgcznie ze schematem) wykorzystujgc multiplekser o
3 wejsciach adresowych oraz elementy NAND i NOT.

Y=Y =X X3 X3+ X3 X4 X5+ X" Xg"Xs + X1 X3 Xy " X5 (30)

Rozwigzanie:
[Tekst alternatywny. Pierwotna postac zbioru implikantoéw prostych funkcji dla

przyktadu z zadania (wzo6r nr 30).]

X{ X3 X3 Xg4 Xg

— -
0o 0 1
1 0 0
1
F min 3 [~
N 1 1
o - 0o 0 0

Rys. 14. Zbior prostych implikantéw funkcji Flmin
W kolejnym kroku nalezy okresli¢ liczbe ,-" oraz ,0” dla kazdego z sygnatow.

[Tekst alternatywny. Pierwotna postac zbioru implikantow prostych funkcji wraz z
okreslong liczbg ,-" oraz ,0” dla kazdego z sygnatéw.]

*1 KXo X3 X4 Xg

~ -
0 0 1
1 0 0
FT o -
min
0 1 1
0 0 0 0
. -

o 1 2 2 2 2

Rys. 15. Zbiér prostych implikantow funkcji Fimin
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Dla optymalnego rozwigzania za wejscia adresowe wybieramy te trzy sygnaty, dla
ktérych liczba kresek jest najmniejsza. W przypadku takiej samej liczby zer dla wielu
z sygnatow, w drugiej kolejnosci wybieramy te o najwiekszej liczbie zer.

[Tekst alternatywny. Pierwotna postac zbioru implikantow prostych funkcji wraz z
zaznaczonymi kolorem czerwonym sygnatami, ktére zostang wykorzystane za
wejscia adresowe multipleksera.]

*1 Xa X3 X4 Xg

— =
ol o [1 -
1 0 0
1
F min 3 ~
-l oo 1 1
0 o |o o
_ —_ 'k.—.-"_‘

Rys. 16. Zbior prostych implikantéw funkcji Flmin

Aby uzyskac¢ wyrazenia opisujgce funkcje uq, u,, us, ..., u; bedgce kolejnymi wejsciami
informacyjnymi projektowanego multipleksera, nalezy okresli¢ ktére z wierszy
wchodzg w skiad opiséw wyrazen dla kolejnych warto$ci sygnatow x,, x4, x5, tzn. 000,
001, 010... Zostato to zaznaczone na rysunku 17 znakami X.

[Tekst alternatywny. Pierwotna postac zbioru implikantow prostych funkcji wraz z
naniesiong informacjg (X), ktére z wierszy wchodzg w sktad opisu wejs¢
informacyjnych multipleksera.]
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r J— ——) X2X4X5 0oo 001 010 011 100 101 110 111

S T R (TR D * TS < —

) 1 0 0 || e D
F’ min 7 ~

O T S T T I [ I

0 o o o || eeeeeeeees D D

= = Up Uy U Uz Ug U5 U Uy

Rys. 17. Zbiér prostych implikantow funkcji Fimin

Na tej podstawie, postaci funkcji uy, u,, us, ..., u; (wejs¢ informacyjnych) sa
nastepujgce (w skiad ich opisu wchodzg wytgcznie zmienne nie wykorzystane za
wejscia adresowe - x4, x3):

up ={00} =% "x3 (31)

u ={0}=0 (32)

U, ={-0}=1-x3="x3 (33)
w={"=1H+11=H+1=1 (33)
w={gof=1"1+H H=1+% %=1 (34)
Us = Ug =U; = {0} =0 (35)

Uzyskana realizacje funkcji na bazie multipleksera o trzech wejsciach adresowych
mozna zwiezle zapisa¢ za pomocg operatora MUX:

y = MUX(x; - x3,0,x3,1,1,0,0,0; x5, x4, X5) (36)
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Schemat uktadu:
[Tekst alternatywny. Realizacja uktadowa funkcji na bazie multipleksera o trzech
wejsciach adresowych (sygnaty x,, x4, x5) oraz elementach typu NAND i NOT.]

X1 X2 x3 x4 x5 0

1 : 0
[ $ MUX
:
¢ I .

Rys. 18. Schemat uktadu

3. Uktady sekwencyjne

Ukfady sekwencyjne stanowig jedng z podstawowych klas uktadéw cyfrowych, obok
uktadow kombinacyjnych. W odrdznieniu od nich, wyjscie uktadu sekwencyjnego
zalezy nie tylko od aktualnych wartosci sygnatow wejsciowych, lecz takze od
poprzednich standw uktadu, czyli od jego pamieci. Z tego powodu uktady te
nazywane sg czesto uktadami z pamiecig lub uktadami dynamicznymi.

W uktadach sekwencyjnych istotng role odgrywa stan wewnetrzny, ktory reprezentuje
historie dziatania uktadu i decyduje o jego przysztym zachowaniu. Stan ten jest
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najczesciej przechowywany w elementach pamieciowych, takich jak przerzutniki lub
rejestry, ktore reagujg na sygnaty zegarowe (clock).

Ukfady sekwencyjne mozna podzieli¢ na dwie gtbwne grupy:

v Ukfady asynchroniczne — w ktorych zmiany stanéw zachodzg natychmiast po
zmianie sygnatéw wejsciowych, bez wspolnego sygnatu synchronizujgcego.
Charakteryzujg sie duzg szybkoscig dziatania, ale sg bardziej podatne na
btedy i trudniejsze w projektowaniu.

v Ukfady synchroniczne — w ktérych zmiany stanow wystepujg jedynie w
okreslonych chwilach czasu, wyznaczonych przez impulsy zegarowe (clock
pulses). Tego typu uktady sg obecnie najczesciej stosowane w praktyce,
szczegolnie w mikroprocesorach, automatach sterujgcych i systemach

cyfrowych.

Podstawowym elementem uktadu sekwencyjnego jest przerzutnik (flip-flop), ktory
przechowuje jeden bit informacji. Przerzutniki mogg zmienia¢ stan w odpowiedzi na
sygnaty wejsciowe i impuls zegarowy, dzieki czemu mozliwe jest zapamietywanie
informacji oraz realizacja bardziej ztozonych funkcji logicznych zaleznych od czasu.

3.1. Zadanie 3.1

Zaprojektowac uktada sterowania zwrotnicami przedstawiony na rysunku 19. Z lewej
strony po torze nadjezdzajg wozki cechowane kétkami a i b umieszczonymi na
podwoziu. Wozek z dwoma kotkami ma wjechac na tor 2, a z jednym — odpowiednio
na tor 1 albo 3. Kazda zwrotnica sterowana jest dwoma sygnatami x;y; (szczegoty
dotyczgce dziatan podejmowanych w zaleznosci od ich wartosci przedstawiono w
tabeli 2). Nalezy uwzgledni¢ niejednoczesnos¢ oddziatywania kotkdw na czujniki oraz
zgdanie, zeby w czasie przejazdu wozka nad czujnikami zwrotnice nie wykonywaty
zbednych ruchéw. Podac realizacje uktadu, wraz ze schematem, wykorzystujgc
elementy NAND i NOT.

Tabela 2. Mozliwosci sterowania zwrotnicg

Sygnaly XiYi Podejmowane dziatanie

00 zwrotnica nie zmienia potozenia

01 przestawia sie ,na wprost” i pozostaje w tm potozeniu
10 przestawia sie ,na bok” i pozostaje w tym polozeniu
11 kombinacja zabroniona
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[Tekst alternatywny. Schemat dziatania dwoch zwrotnic umieszczonych na torze, po
ktérym przemieszczajg sie wozki. Bezposrednio przed rozjazdami umieszczono
uktad sterujgcy decydujgcy o kierunku jazdy.]

Czujniki 1
TOR % ; Z Zz‘ 2
> 7

? :: 3

-

Rys. 19. Plan zwrotnic

Rozwigzanie:

W pierwszej kolejnosci nalezy zaproponowac graf przejs¢ i wyjs¢, ktory niesie petny
opis projektowanego uktadu, tzn. okresla liczbe jego standw wewnetrznych oraz
definiuje funkcje przejs¢ i wyjsé:

[Tekst alternatywny. Petny opis projektowanego uktadu. Cyframi 1,2,...6 oznaczono
stany wewnetrzne, podkreslone stowa bitowe stanowig wyjscia uktadu, natomiast
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wartosci przy strzatkach — przejscia pomiedzy stanami.]
01

1
10

" |hm | 1 00

> < |
\a )
o
— — o
0 1 1 10 3 \— 10
0000 —\ 0000
| T I A
o 1 1 o
6 00
01 1000
01 [

00

Rys. 20. Graf przejsc¢ i wyjs¢
Na podstawie grafu przejs¢ i wyjs¢ nalezy utworzy¢ pierwotna tablice przejs¢ i wyjsc:

[Tekst alternatywny. Z lewej strony tablicy wypisane sg wszystkie stany wewnetrzne
automatu, a u gory wszystkie stany przejs¢. Prawa kolumna przedstawia stany wyjs¢
automatu.]

ab
A

1 1 4 2 3 0000

00 01 11 10 X1Y1X2Y2

2 1 2 2 2 0101

3 5 - 2 3 0000

4 6 4 2 - 0000

5 5 4 2 3 0110

6 6 4 2 3 1000

Rys. 21. Pierwotna tablica przejs¢ i wyjs¢
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Kolejnym krokiem jest kodowanie wartosci pierwotnej tablicy przejs¢ i wyjs¢. W
zwigzku z liczbg stanow wewnetrznych rowng 6 konieczne jest zastosowanie trzy
bitowych stow:

[Tekst alternatywny. Zakodowana tablica, w ktorej poszczegolne stany wewnetrzne
automatu przedstawiono w postaci binarnej.]

ab

Q,Q,Q}

000 | 000 ( 010 | 001 | 011 0000

00 | 01 | 11 | 10 | Xqy1X2Yy2

001 | 000 [ 001 | 001 | 001 0101

011 {110 - |001|OM 0000

010|111 [ 010 | 001 | - 0000

110 | 110 | 010 | 001 | 011 0110

111 ( 111 [ 010 [ 001 | 011 1000

Rys. 22. Zakodowana tablica przejsc i wyjs¢
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Na podstawie zakodowanej tablicy projektowanego ukfadu wyznaczamy tablice
uktadéw wzbudzen dla przerzutnikow typu D:

[Tekst alternatywny. Zakodowana tablica rozpisana na trzy niezalezne tablice
wzbudzen przerzutnika typu D.]

Rys. 23. Tablice wzbudzen dla przerzutnikow typu D

ab ab ab
00 | O1 (11| 10 00 | O1 | 11| 10 00 | O1 | 11| 10

Q4Q,Q3 Q4Q;Q3 Q4Q,Q3
000 O 0 0 0 000 O 1 0 1 000 O 0 1 1
001( O 0 0 0 001 O 0 0 0 001 O 1 1 1
011 | 1 - 0 0 011 | 1 - 0 1 011 0 - 1 1
010 | 1 0 0 - 010 | 1 1 0 - 010 | 1 0 1 -
10| 1 0 0 0 10| 1 1 0 1 10| © 0 1 1
M| 1 0 0 0 M| 1 1 0 1 M| 1 0 1 1
101 o= | oo | o | = 101 oo | oo | = | - 101 oo | oo | = | -
00| — | = | — | — 00| — | — | — | — 100 — | — | — | —

D1 D2 D3

W celu okreslenia funkcji wzbudzen kazdego z przerzutnikdéw nalezy potaczy¢ w jak
najliczniejsze grupy, sgsiadujgce ze sobg elementy przyjmujgce wartosc¢ ,1”:

[Tekst alternatywny. Tablice wzbudzen z zaznaczonymi kolorami grupami ,1”].

: Politechnika Swigtokrzyska
= | Kielce University of Technology

ab ab ab
00 | 01| 11|10 00 | 01| 11|10 00 | 01| 11|10
0,Q,03 040,03 040,03
'S R
ool o | 0o | 0| O 000| O ( 1 \ 0| 1 000| 0 | 0 |[1 [ 1
01| 0o | o | 0| o0 01| o | o | 0| o0 001| 0 ( 1 1\ 1
o) 1| - [0 | o0 o1 |[[N\| - ] 0|/ o11| 0o | - [ 1 [ 1
o10|[1|l o | 0 [ - o0/ 1| 1 o || - o0 1 | o |[1] -
M0 1|l 0o | o | 0 Mol 1| 1 o |[1 M0( 0 [ 0 | 1| 1
M| 1|l o] oo m (/] 1] o \o_ IERER ERE
101 == | = | = [ - 101 == | = | = [ - 101 |\ k j -
100 | == | == | em [ e 100 | --- k ) Sl 100 | == | e [( o= [ -
D4 D, D3
Rys. 24. Tablice wzbudzen dla przerzutnikéw typu D
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Na podstawie zaznaczonych grup funkcje wzbudzen poszczegodlnych przerzutnikow
typu D przyjmujg postac:

Di=Q,-ab (37)
D,=0,-a+Q, b+Q;-a-b+ (38)
Ds=a+Q, Q3 b+Q1-Q3-b+ (39)

Na podstawie zakodowanej tablicy przejs¢ i wyj$¢ nalezy takze wyznaczyC kolejne
tablice wyjs¢ (x; y;):

[Tekst alternatywny. Tablice wyjs¢ z zaznaczonymi kolorami grupami ,17].

Q3 Q3 Q3

0| 1 0| 1 Sl o | 1 0| 1
Q1Q; Q1Q; Q1Q; Q41Q2
00 0 0 00 0 ’ 1 '\ 00 0 0 00 0 { 1 \
01 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0

1" D|1\ 11|1|0 11|1\0 1" 0 0
10 -|-| 10‘-“-} 10‘-|- 10 -\-}

X4 Y1 X2 Y2

Rys. 25. Tablice wyjs¢ projektowanego uktadu

Na podstawie zaznaczonych grup funkcje wyj$é projektowanego uktadu majg
nastepujgca postac:

x; = Q103 (40)
y1=0Q: Q3+ Q2 Q3 (41)
% =0:"Q3 (42)
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y2 =0Q2 Q3 43)

Schemat uktadu:
[Tekst alternatywny. Schemat projektowanego uktadu sekwencyjnego, sktadajacy sie
z bramek logicznych typu NAND i NOT oraz przerzutnikéw typu D.]
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Rys. 26. Schemat uktadu
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