RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

Izpit
12.02.2013

1. Realizirajte podano funkcijo /' z redundantnimi makstermi s ¢im manj izbiralniki
4/1.

Fx,,%,,%5,%,) =&(1,5,7,8,9,11,12) in &, (3,4,10,15)

2. Al je funkcija f'linearna? Ce je linearna, potem izradunajte koeficiente linearnosti.
Ce ni linearna, potem utemeljite zakaj.

F4=V(0,3,4,7,9,10,13,14)

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzdol po Graye—vi kodi s T
flip—flopi in logi¢nimi vrati. Stevec ima 3—bitni Stevni izhod (Qz, Qi, Qo).
Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji sliki.

Stevni izhod

117

CLK

Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure CLK, nacrtajte
Moore—ove avtomat kon¢nih stanj, ki deluje kot krmilje za kavni avtomat. Kava
stane 15 centov, placujemo pa lahko s kovancema za 5 in 10 centov.

Krmilje ima:

e vhod 5cent, ki postane '1', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 5 centov,

e vhod /0cent ki postane 'l', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 10 centov,
e izhod p, ki postane '1', ko uporabnik vrze v avtomat skupno 15 centov.

Avtomat ne vraca drobiZa in se ob detekciji placila 15 centov ne vraca nazaj v zafetno
stanje, ampak ostane v kon¢nem stanju. Vnos dveh kovancev naenkrat ni mogoc.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 1. naloge:

Funkcija fje podana v obliki PKNO z redundancami.
f(x,x,,%5,%,)=&(1,5,7-9,11,12) in &,(3,4,10,15)

Za potrebe realizacije jo najprej pretvorimo v obliko PDNO. To storimo tako, da
maksterme preslikamo v minterme. V pravilnostno tabelo funkcije najprej zapiSemo
Stevilke mintermov (m) in pripadajoce Stevilke makstermov (M). VpiSemo f='0' za
vse maksterme in /='X’ za vse redundantne maksterme. Na preostala mesta vpiSemo
f='1l" in preberemo pri katerih mintermih je f='I" oz. f='X" ter funkcijo izrazimo v
obliki PDNO.

Dobimo:

m |Mja |b|c|d|f f=Vv(1,2,9,13,15)in V_(0,5,11,12)
0 11510 10|00} X Dobljeno  funkcijo  vriSemo v
1 |14]0 [O0|O]1]1 Veitch—ev  diagram. Ker i8¢emo
2 (1310 |ol1lol najcenejSo realizacijo z izbiralnikom
3 210 Tolil1lo 4/1, bomo naredili razvoj po vseh

kombinacijah naslovnih spremenljivk v
4 (11 )0 11(0]0}0 Veitchev—em diagramu. Ce izberemo
5 11010 [1]0]1]X kot naslovni spremenljivki a b, potem
6 19 1o [1l1lol0 dobimo:
7 (8 JO0 [1]|1|1]O
8 |7 |1 10{0]|0]0 a
9 |6 [1 |0[0O]1]1 | |
10 |5 I 10(1]0]0 b |] |
1114 |1 (0]1]1]X
1213 |1 |1|0]0]X [ 1 R] 1 d
13 (2 1 1{0|1]1 I
14 |1 1 11100 L J 1 . X
150 |1 |1(1]1]1

C

V zgornjem Veitch—evem diagramu so oznacena vsa §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 C¢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 '1' v
tem kvadratu velja c'd, za spodnjo 'l' pa c-d'. Funkcija bo torej c¢'-d+ c-d', kar je
enacba 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.

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 i§¢emo najcenejSo realizacijo: Izogibamo se veliko razli¢nim funkcijam
Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.

Na list z reSitvami se podpiSite in napiite S vpisno $tevilko ter kateri predmet pisete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



in i§¢emo inacice kvadratov, ki vsebujejo same '1' ali same '0'. Pri razvoju po a in ¢
imamo pri ac="01" najneugodnejSo funkcijo, saj vsebuje eno samo 'l'; medtem ko je
razvoju po a in d nikjer ne nastopa ena sama 'l" ali tri '1' ali diagonala (XOR) dveh '1".

a a

X. b‘rl 1) x]‘
119 [ ]
X [(T1]1]X]

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 'l'; medtem ko imamo pri razvoju po b in d pri
bd="11" (rde¢) najneugodnejso funkcijo, saj vsebuje tri 'l".

I XT_]
alJ

|11 X
1]| X 1
_ T1]lx 11X
C C

Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je cd. Pri razvoju po ¢ in d imamo pri
cd="10" najneugodnejso funkcijo (svetlo moder), saj vsebuje eno samo 'l'. Najbol;
ugodna kombinacija za realizacijo je torej razvoj po spremenljivkah a in d.

H
L I<l=]

X

a Konéna realizacija funkcije:
X l "N
o T2 | |IX 0
vamjim
y—\‘ 1 m ad

C

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 2. naloge:

Potrebno je dolociti koeficiente linearnosti funkcije podane v PDNO. Linearnost
funkcije ugotavljamo tako, da prepogibamo kvadrate diagrama: Zaénemo v desnem
spodnjem kotu (kjer je minterm 0) in prepognemo kvadrat navzgor, da se spremeni

samo ena spremenljivka naenkrat (recimo da x4 postane 1 v prvi iteraciji).

Opazujemo, ali se prepogne na novi kvadrat ¢isto enako ali pa popolnoma negirano.

Prepogibanje je prikazano v knjigi, stran 79, vaja 6.5.5.

Xy k, Dk, @k,

07T 1] 0 | 1lek,Dk,
X2
101
X4
11011710 %% ek, ek,
O 1110 14
= \
k, ®k; X3 Ko

Podana funkcija je funkcija 4 spremenljivk, zato lahko njeno splosno izrazavo kot

linearno funkcijo piSemo kot:
fxy,xy,%x5,x,)=ky @ kyx; @ k,x, @ kyx, @ k,x,
S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.
Iz enacb sledi: k=1 in kg @k3=0, kar pomeni 0 @ ks= 1 — ks=I.
In ¢e napiSemo Se enacbo za ko @k,=1, kar pomeni 1@k, =1 sledi da je k,=0.
Iz enacbe ko@k,®Pky= 0, kar pomeni 1©0Bks=0—ks=1.
Ce analiziramo naprej dobimo ko@k;®k,=0, kar pomeni 1&k;P0=0 — k;=1.
Ce vstavimo dobljeno v enacbo (1.1) dobimo: ko=1 k;=1 ky=0 k3=1 ky=I

In resitev:

f(x,%,,%5,%,)=1Dx, ®x, Dx,
F(o1,20,%5,x,) =%, @ x, D x,

fxi,x5,25,%,) :(xl =X Ex4)

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si

(1.1)



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo tabelo prehajanja stanj Stevca navzdol po
Gray—evi kodi. DesetiSka Stevna sekvenca po 3—bitni Grayevi kodi se glasi:

...0,4,5,7,6,2,3,1,0,...

Stevno sekvenco zapiSemo v tabelo:

trenutno stanje || naslednje stanje || enacbe T-FF

Q[ Q1 | Q[ Q [Q | Q| T2|Tyr|To

0 0 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0 0 1
1 0 1 1 1 1 0 1 0

Iz tabele prehajanja Stevca

dolo¢imo enacbe T—FF:

Za Ty nariSemo Veitchev diagram.
Funkcija je funkcija linearna, zato jo
bomo izrazili z XOR operacijami.

oET]o
Lfloflaf o
Q

T, =Q,®Q,®Q,

stanj

Q.

Podobno za T; nariSemo Veitchev

diagram

Q2
Qiff 0 | O

Qo

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

Za T, sledi:
T1=62'Q1'60+Q2'61'60
T1=(62'Q1 +Q, 61)60

Operacija v oklepajih je XOR, zato

enacbo lahko poenostavimo v:
T, =(Q2 @QL)'QO

In Se za T»:

(1] o]o|o
o|o|o|1]

Qo

Qi

Za T, sledi:
T2=§2'61'60+Q2 -Q '60
T2=(§2'61+Q2 'Q1)'60

Operacija v oklepajih je negacija XOR

(za dve spremenljivki je to ekvivalenca),
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2®Q1)'§0:(Q2®Q1)+Q0

T-FF down 3-bit Gray code counter: 0,4, 5,7,6, 2,3,1,0,...

Vezje se nahaja v Logisim predlogah
reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\counter\3-bit down Gray code
counter.circ

Na list z reSitvami se podpiSite in napiite S vpisno $tevilko ter kateri predmet pisete (VSS, UNI).

Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 4. naloge:

Moore—ova realizacija avtomata kon¢nih stanj. Opis diagrama stanj:

VHODA: 10cent/5cent

placal 5
centov

(p=0)

01

10 kava
| pladana 10
00 \ (p=1)
01
10

n

Na zacetku se nahajamo v stanju "ni
denarja", v katerem je izhod p=0. Vhoda v
avtomat sta dva: 10cent in S5cent, kar na
diagramu kodiramo kot 10cent/5cent.

Mehanizem za vnos kovancev preprecuje
hkraten vnos dveh kovancev, torej je
kombinacija (10cent/5cent=11) nemogoca,
zato bo avtomat od tu lahko presel v
poljubno stanje (X). Ce uporabnik ni vrgel
denarja v avtomat (10cent/5cent=00), potem
ostaja v stanju "ni denarja". Ce uporabnik
vrze v avtomat 5 centov (10cent/5cent=01),
potem preide v stanje "placal 5 centov". Ce
uporabnik vrze v avtomat 10 centov
(10cent/5cent=10), potem preide v stanje
"placal 10 centov". Ne glede na to koliko je

vrgel bo izhod v teh dveh stanjih enak p=0, ker Se ni placal celotne cene kave. Ce smo v
stanju "placal 5 centov" in uporabnik vrze v avtomat 10 centov (10cent/Scent=10), potem
preide v stanje "kava placana", kjer postavimo izhod (p=1). Stanje "kava placana" je kon¢no
in tam tudi ostanemo za vse mozne kombinacije. Ce smo v stanju "placal 10 centov" in
uporabnik vrze v avtomat 5 ali 10 centov (10cent/5cent=10 oz. 01), potem podobno preidemo
v stanje "kava placana", kjer postavimo izhod (p=1).

Naredimo tabelo prehajanja stan;j:

trenutno 10cent | Scent naslednje izhod
stanje stanje p
ni denarja 0 0 ni denarja 0
ni denarja 0 1 placal 5 centov 0
ni denarja 1 0 placal 10 centov 0
ni denarja 1 1 X X
placal 5 centov 0 0 placal 5 centov 0
placal 5 centov 0 1 placal 10 centov 0
placal 5 centov 1 0 kava placana 0
placal 5 centov 1 1 X X
placal 10 centov 0 0 placal 10 centov 0
placal 10 centov 0 1 kava placana 0
placal 10 centov 1 0 kava placana 0
placal 10 centov 1 1 X X
kava placana 0 0 kava placana 1
kava placana 0 1 kava placana 1
kava placana 1 0 kava placana 1
kava placana 1 1 X X
Izberemo kodiranje stan;:
stanje Qi | Qo
ni denarja 0 0
placal 5 centov 0 1
placal 10 centov || 1 0
kava placana 1 1

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si

Nad tabelo prehajanja stanj uporabimo
predlagano kodiranje stanj:

Q: | Qo | 10cent Scent || Q; | Qo | izhod
p
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 X | X X
0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0
0 1 1 1 X | X X
1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 0
1 0 1 1 X | X X
1 1 0 0 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 X | X X




Naloga zahteva realizacijo z D—FF:

t t+1
Q Qo 10cent 5cent Qi | Qo | Dy | Dy | izhod

p
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 X[ X | X[ X X
0 1 0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 X[ X | X[ X X
1 0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 1 1 0
1 0 1 0 1 1 1 1 0
1 0 1 1 X[ X | X[ X X
1 1 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 1 1
1 1 1 1 X[ X | X[ X X

Iz dobljene tabele nariSemo Veitch—eve
diagrame za oba D—FF in izhod p:

D,=V(1,4,6,9,10, 12-14) in Vx( 3, 7, 11, 15)
D,=V(2,5, 6,8, 9,10, 12-14) in Vx( 3, 7, 11, 15)
p=V(12-14)in Vx(3, 7, 11, 15)

Veitch—ev diagram za Dy:

Dy Q,

1
Q

L=X/ X 5cent
x| x] 1]
-y
10cent

D, =Q, -Q, +5cent -Q, + 10cent - Q, + 5cent -Q,
D, =Q, -(Q, +10cent) + 5cent ® Q,

Veitch—ev diagram za D;:

°1 q
1] 1|1
? E X X D 5cent
1| XX
\1 | 1/|\1/
10cent

D, =Q, +5cent -Q, +10cent

Veitch—ev diagram za izhod p:

5cent

10cent

p=0Q;-Q,

Enacbo za izhod p bi lahko napisali tudi
samo s sklepanjem, saj se izhod p postavi
samo, ko je avtomat v stanju "kava
placana", ki ima kodo Q;Q¢="11" — torej
ko bosta Q; in Qp enaka 'l', bo izhod p=1.

Display value

I_' @ no money

|:| 1 conts
% 2

- 3 15cents enbered - p=1

Vezje se nahaja v Logisim predlogah
reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\fsm\Vending machine d ff 5 10
_cents_price_15cents.circ

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html



