RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
09. 09. 2024

1. Izrazite podano logi¢no funkcijo samo s Shefferjevimi operatorji. Morebitne
negacije realizirajte s Shefferjevim operatorjem.

f(a,b,c) :((a+b) J E) =(ac)

2. Realizirajte funkcijo f'v obliki PDNO z redundancami s ¢im manj izbiralniki 4/1.

fxy,%,5,%5,x,)=V(1,2,9,13,15) in V_(0,5,11,12)

3. Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod SI (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qo, Qi, Oz, O3).
Uporabite poimenovanje signalov na spodnji sliki.

Qo Q1 Q Q3

CLK

4. Minimizirajte podani avtomat kon¢nih stanj z uporabo metode z razdelki ter
zapisite tabelo prehajanja stanj nastalega minimalnega avtomata.

Trenutno stanje Naslednje stanje | Izhod

w=0 w=] z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 1. naloge

Realizacija s samimi Shefferjevimi (NAND, oziroma 1) operatorji najprej zahteva

pretvorbo funkcije v disjunktivno obliko (¢e se da, normalno).

f(abc)=((a+b)dc)=(atc)

V ta namen moramo najprej operatorje (EQU, Pierce) v podani funkciji izpisati z
disjunkcijami in konjunkcijami. Za¢nemo na najvi$jem nivoju, pri negaciji "Cez vse"
in EQU funkciji - oboje skupaj predstavlja XOR na najvi§jem nivoju, ki jo izpiSemo
po deﬁniciji XOR ;-y+x~};:x®y:

f(ab,c) :((a+b) { E)@(u do)=

=((a+b)J«(_:)-(aJ/c)+((a+b)¢5)-(a¢c)
IzpiSemo Se oba Pierceva (NOR) operatorja, pri ¢emer izni¢imo nastali dvojni

negacijo drugega in tretjega ¢lena (x+y=xdy):

f(u,b,c)=((a+b)+E)-(a+c)+((a+b)+E)-(u+c)
Uporabimo DeMorganov teorem nad negiranimi ¢leni in nekaj ostalih osnovnih

lastnosti Boole-ove logike (x-x=x in x-x=0):

f(a ,c):m-c~(a+c)+((u+b)+5)ﬁ£:

,b
E-c-(a+c)+(a+b+5)ﬁ~;::
b
b

-c+a-b-c+a-c=a-b-c+a-c

a-
a-
a-

-c+a-b-c+a-c=a-b+a-c

Dobili smo disjunktivno normalno obliko (DNO):
f(a,b,c):gt-E~c+a-E

Dobljeno DNO pretvorimo v Shefferjevo (NAND) obliko tako, da dvakrat negiramo

posamezne Clene:

Preostale negacije spremenljivk izrazimo z uporabo lastnosti x=xTx:

f(a,b,c):(&TE)T(;TE)
:((uTa)T(bTb))T((aTa)T(cTc))

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 2. naloge:

Funkcija fje podana v obliki PDNO z redundancami.
£=V(1,2,9,13,15) in V,(0,5,11,12)

Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitchev
diagram. Ker iS¢emo najcenejSo
realizacijo z izbiralnikom 4/1, bomo
naredili razvoj po vseh kombinacijah
naslovnih spremenljivk v Veitchevem
diagramu. Ce izberemo kot naslovni
spremenljivki a b, potem dobimo:

—
X/
1]

a
XTI
2 IKHED
T X
11X
C

V zgornjem Veitchevem diagramu so
oznacena vsa S§tiri  polja  Stirih
mintermov, ¢e izberemo vhodni
spremenljivki a in b. Zgornji levi
kvadrat (rde¢) pomeni, da bo to polje
izbrano ko bosta ab="11", oranzni
kvadrat ko bo ab="01", temno modri
ko bo ab="10" in svetlo modri ko bo
ab="00". Vsakega od teh kvadratov
poskuSamo opisati s ¢imbolj enostavno
funkcijo: Vrednost zgornjega levega
kvadrata opiSemo s spremenljivko d, ¢e
postavimo redundanco na '0'. Vrednost
spodnjega desnega kvadrata je bolj
komplicirana, saj moramo vsako 'l'
opisati posebej: Za zgornjo 'l' v tem
kvadratu velja c'-d, za spodnjo 'l' pa
c-d". Funkcija bo torej ¢'-d+ c-d', kar je
enatba  funkcije = XOR. Najbolj
enostavna realizacija je zgornji desni
kvadrat, ki je kar '0', ¢e postavimo
redundanco na '0'. Zato, da bi
pregledali Se ostale moZnosti, moramo
narisati Se preostalih pet kombinacij
dveh naslovnih vhodov.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.

p—

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.

Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.

Ce izberemo kot naslovni
spremenljivki a in ¢, dobimo levi
Veitchev diagram, ¢e a in d, pa
desnega. Podobno kot v prejSnjem
primeru poiS¢emo realizacije ustreznih
kvadratov in iS¢emo  najcenejSo
realizacijo:  Izogibamo se veliko
razlicnim funkcijam in iS¢emo inacice
kvadratov, ki vsebujejo same 'l' ali
same '0'. Pri razvoju po a in ¢ imamo
pri ac="01" najneugodnejSo funkcijo,
saj vsebuje eno samo 'l".

a

X

1

1
- X
C

Pri razvoju po a in d nikjer ne nastopa
ena sama 'l' ali tr1 'l' ali diagonala
(XOR) dveh '1".

a

11N X
X) 1)
1

o

'
—

]

C

Nato izberemo naslovni spremenljivki
b in ¢, (levi Veitchev diagram) in b in d
(desni diagram). Pri razvoju po b in ¢



imamo pri bc="11" najneugodnejSo
funkcijo (rdec€), saj vsebuje eno samo
.

a
XIC 1)
bl 1 | JIX

X d
| 1
C

X[
_J X

Pri razvoju po b in d dobimo eno (od
dveh) moZzno realizacijo s funkcijskimi
ostanki: Foo=a'"; Foi=c'; F10=0 in Fi1=a.

a

1
Ax)p 1

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.

Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.
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Zadnja kombinacija naslovnih vhodov
je cd. Pri razvoju po ¢ in d imamo pri
cd="10" najneugodnejSo  funkcijo
(svetlo moder), saj vsebuje eno samo
'"l". Najbolj ugodna kombinacija za
realizacijo je torej razvoj po
spremenljivkah a in d.

Konc¢na realizacija funkcije je lahko:

b' =400
c' =01 f
0 =10
1 m—)1
ad

Druga mozna reSitev je kombinacija
naslovnih spremenljivk b in d.



Resitev 3. naloge:

Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod S7 (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qo, Q1, 02, O3)
Qo @ Q@ Q3

CLK

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni register, realiziran s pomoc¢jo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je izhod prejSnjega flip—flopa Q;-; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D;.

99 Qy Q, Q3

1

O

D>

il Rl el

Ce zelimo pomikalni register sestaviti iz T—FF in 2/1 izbiralnikov, moramo
pravzaprav realizirati celico D—FF s pomoc¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V ta namen
zapiSemo tabelo D—FF, pri kateri dodamo izhodni stolpec T vhoda.

\4
OI
OI

D QW |0on+tl) | T XOR vrata moramo realizirati s
0 1o 0 0 pomoc¢jo  2/1  izbiralnikov, zato
zapiSemo enacbo XOR funkcije:
0 |1 0 1
1 10 1 1 f=x®y=x-y+x-y
1 |1 1 0
Funkcijo f realiziramo z izbiralnikom
Iz tabele sledi, da je 7 vhod XOR tako, da naredimo razvoj po
operacija Q(t) in vhoda D—FF, ki ga spremenljivki x in dobimo:
realiziramo.
f
Qt+1)=Q(t)®D 0 |y
yV

Ce nastali D—FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika sestavimo skupaj v 4—bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, v kateri je izvedba D—FF oznacena Crtkano.

" L ¢ Q Q0
SI
Ly 0 ! 0 0 0
I T T Q T
I > -I - c > - -
l l <
, CLK )

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 4. naloge:
V prvi iteraciji zberemo skupaj vsa stanja v enem razdelku: P{=(ABCDEFG)

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje //
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F E 0
G F 0

Naslednja iteracija lo€i stanja, ki imajo razli¢ne izhode: Pr=(ABD)(CEFG)
e Pregledamo vsa naslednja stanja pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku:
— Blok (ABD):
e Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
¢ Naslednja stanja pri w=1 (CFQG)

- Blok (CEEG):
¢ Naslednja stanja pri w=0 (FFEF)
¢ Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku. Problem je pri stanju F, ki ima
naslednje stanje ). Zato bo stanje F NEEKVIVALENTNO
ostalim CEG.
e Novo stanje F zato postavimo v svojo skupino.
Naslednja iteracija loCi stanje F od ostalih P3=(ABD)(CEG)(F)

e Blok (ABD):
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
So vsa v istem bloku
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) Niso v istem bloku, ker je F v drugem
bloku kot C in G. Zato bo stanje B v novem bloku.
e Blok (CEG):
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) C, E in G imamo lahko Se vedno za

ekvivalentna
Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



F D 0
G F 0

Naslednja iteracija loCi stanje B od ostalih P4=(AD)(B)(CEG)(F)

e Blok (AD)
— Naslednja stanja pri w=0 (BB)
— Naslednja stanja pri w=1 (CG)
So vsa v istem bloku.
¢ Blok (CEG)
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) So vsa v istem bloku.

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

P5=(AD)(B)(CEG)(F)

Iteraciji P5 in Py4 sta enaki, zato se postopek minimizacije zakljuci. Stanji A in D sta
ekvivalentni. Stanja C, E in G so ekvivalentna.

e Tabelo stanj zapiSemo na novo
e [zbriSemo vrstice za D, E in G
e Zamenjamo stanja: D— Ainvse E—> CterG— C

Rezultat je nova tabela stanj minimiziranega avtomata:

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B A F 1
C F 0
F A 0

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



