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1. Realizirajte funkcijo f's ¢im manj izbiralniki 4/1.

f@bed)y=(a-b+b-c-d+b-c)-((a-c-d)-(c+d))

2. Realizirajte podano funkcijo f z redundancami s ¢im manj 4—bitnimi
aritmeti¢nimi—logi¢nimi enotami (ALU). Negacije vhodnih spremenljivk izvedite
z ALU.

F(x,,%,,%5,%,) =V(0,5,6,9,10,12) in V,(3,15)

3. Prikazite sintezo sinhronega dvosmernega 3—bitnega Stevca z uporabo T
flip—flopov: Zapisite tabelo prehajanja stanj in dologite enacbe flip—flopov. Stevec
ima vhod SMER, ki dolo¢a smer §tetja: Ce je SMER='0', §tevec $teje narasajoce,
sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.
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4. NariSite diagram stanj Moore—ov avtomat kon¢nih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekvencna kljucavnica. KljuCavnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki
postavlja kljucavnico v zaCetno stanje, tipko (ENTER) za vnos nastavljene
kombinacije in preklopnik (KEY) za vnos enega bita kombinacije. Izhod
kljuCavnice je (ODKLENI), ki postane 'l' ko wuporabnik vnese pravilno
kombinacijo in izhod (NAPAKA), ki postane 'l' ¢e je vnesena kombinacija
napacna. Uporabo kljucavnice povzema spodnje zaporedje:

1.) pritisnemo RESET

2.) s preklopnikom KEY nastavimo bit kombinacije odklepanja

3.) pritisnemo ENTER

4.) izvede se primerjava i—tega bita (KEY=L,;)

5.) dvakrat ponovimo korake 2 — 4

6.) Ce je vnesena 3—bitna kombinacija pravilna, se postavi ODKLENI='l",
sicer se postavi NAPAKA='1".

7.) ponoven pritisk na RESET nas vrne na korak 1.

Pravilno kombinacijo, ki odklene klju¢avnico, nastavljamo z biti Ly, L; in L.

RESET ODKLENI

ENTER

KEY NAPAKA
ko L1 Lo,

pravilna kombinacija



Resitev 1. naloge:

Funkcija fje podana v ve¢nivojski (nenormalni) obliki:
fabc,d)=(a-b+b-c-d+b-c)((a-c-d)-(c+d))

zato jo najprej poenostavimo z uporabo pravil Boole—ove logike. 1zpiSemo desni
¢len funkcije in uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0, lastnost x-x=x in
lastnost 0+x=x .

f(u,b,c,d):(a~15+b-c-ﬁ+b-c)~(a-c-d~5+u-c~d-d)
Nad rezultatom ponovno uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0 in lastnost
X-xXx=Xx.
fab,c,d)=(a-b+b-c-d+b-c)-(a-c-d)

Rezultat vnesemo v levi del funkcije in znova uporabimo omenjene lastnosti
Boole—ove logike:

f(u,b,c,d):(a~l;~a~c-d+b-c-a~a~c~d+b-c-a-c-d)

Dobimo dva ¢lena in ju zapiSemo v obliki PDNO, ki jo nato minimiziramo s
pomocjo Veitch—evega diagrama ali z uporabo lastnosti zdruzevanja Boole—ove
algebre x+x=1:

f(a,b,c,dy=a-b-c-d+b-a-c-d
foono(a,b,c,d)=V(11,15)
fMDNO(arbrC/d):a'C'd'(E+b):a-C~d

in jo realiziramo z enim izbiralnikom 4/1, tako da naredimo Shannon—ov razvoj
funkcije. Glede na kombinacijo naslovnih vhodov izbiralnika dobimo 6 moZnih
resitev (ac, ca, ad, da, cd, dc).
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Resitev 2. naloge:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev Opazujemo, ali se prepogne na novi
diagram: kvadrat Cisto enako ali pa popolnoma
" negirano. Ce  postavimo obe
redundanci na 'l', lahko s
1 1 prepogibanjem ugotovimo, da je
X2 X 1 funkcija linearna.
1] |X %a
1 1 X, k,Pk,Dk,
- - 1 k, Dk,
X 1 1
3 X5
X 1

Funkcija vsebuje same diagonalne
Clene, zato realizacija v obliki KNO oz.

1] x| >

DNO ne nudi minimalne oblike. Ce se 1 14 ko &k, Dk,
izkaze, da je funkcija linearna, jo lahko X5 ko
realiziramo s pomo¢jo XOR funkcij. k, @k,

Linearnost funkcije ugotavljamo tako,
da prepogibamo kvadrate diagrama:
Zatnemo v desnem spodnjem kotu
(kjer je minterm 0) in prepognemo
kvadrat navzgor, da se spremeni samo
ena spremenljivka naenkrat (X4 postane
0 v prvi iteraciji).

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

kot:

fxy,xy,%5,x,) =k, @ kyx, ®k,x, ®kx, @ k,x,

S pomocjo Veitch—evega diagrama izracunamo koeficiente.

Iz enacb sledi: k=1 in ko®k;=0, kar pomeni 1&ks;= 0 — kz=I.

In ¢e napiSemo Se enacbo za ko@k,=0, kar pomeni 1@k, = 0 sledi da je ky=1.

Iz enacbe ko@k,®Pks= 1, kar pomeni 1D1DPks=1—ky=1.

Analiziramo naprej in dobimo ko®k;®k,=1, kar pomeni 1®&k;®1=0 — k;=I.

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splos$no izrazavo in dobimo:
flx,x,,%5,%,)=10x, ®x, Dx, Dx,

Aritmeticno—logi¢no enota lahko poleg aritmeti¢nih naenkrat realizira Stiri dvovhodne
logi¢ne operacije istega tipa (OR, AND, NOT, NOR, NAND, XOR, XNOR), zato nas
zanima realizacija zgornje funkcije z dvovhodnimi operatorji enega tipa. Pri realizaciji
uporabimo lastnost zdruzevanja, ki velja za XOR funkcijo.

flxi,x,25,x,) =1 ®((x1 ®x,) @(x3 ®x4))

Resitev:

X1 Xz 1 XXy




Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [Q1 | Q[ Q |Q1 | QT2 T1]| To
0 O|j]O0f[O0OfO]|O 1101]0(1
0 0 0 1 0 1 010 1 1
0 0 1 010 1 1 00 1
0 0 1 1 1 0O[07]1 1 1
0 1 0O 1 0 1101]0(1
0 1 0 1 1 1 010 1 1
0 1 1 0 1 1 1 00 1
0 1 1 1 Ooj]0f[O0]1 1 1
1 0O(0]O0 1 1 1 1 1 1
1 010 1 O]O0f[O0OfO(fO][1
1 0 1 010 0 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1 0OJ0|O0 1
1 1 0[0f]O 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 O[O0 O(fO0O][1
1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 0OJ0(O 1

Normalna analiza bi zahtevala, da
nariSemo Veitch—eve diagrame za Stiri
spremenljivke za vsak vhod T—FF,
vendar ker so T-FF po svoji naravi
primerni za realizacijo Stevcev, so
praviloma njihove vhodne enacbe zelo
enostavne. Iz tabele prehajanja stanj
Stevca dolo¢imo enacbe T—FF:

Iz stolpca Ty se vidi, da je To="l". 1z
stolpca T; se vidi, da se ponavlja

vzorec 01, ¢e je SMER='0"in 10, Ce je
SMER ='1".

SMER | T,
0 Qo
1 Qo'

kar lahko kratko zapisemo kot:
T, = SMER-Q, + SMER -Q, = SMER ® Q,

Za T, se da enostavno ugotoviti
realizacijo iz Veitch—evega diagrama:

SMER
1//0107]0
Q.
O] O0{l1]|O
Qo

O] 0 (WlL|o

1,010]0
Q1

T, =SMER-Q, -Q, + SMER-Q, -Q,

V enacbi za T, pois¢emo podobnosti z
enacbo za T,: Enacba za T, vsebuje
konjunkciji SMER-Qy' in SMER"-Q,,
ki sta vsebovani tudi v enacbi za T,,
kar nam dodatno poenostavi realizacijo
Stevca. Obenem nam taka realizacija
nakazuje osnovno strukturo, ki jo lahko
s ponavljanjem razSirimo v vecbitni
dvosmerni sinhroni Stevec.

Primer podobnega vezja 4-bitnega dvojiSkega dvosmernega Stevca, ki ima Se
vzporedno nalaganje je 74191". Ce boste primerjali naso realizacijo in realizacijo v
podatkovnem listu, boste opazili, da je v dejanski realizaciji 74191 precej vec
vec¢vhodnih AND vrat: Delno je razlog za to v dodani logiki za vzporedno nalaganje,
delno pa tudi zato, da zagotovimo enakomerno zakasnitev med posameznimi

stopnjami Stevca.

" http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74191



Ko enkrat nariSemo vezje dvosmernega Stevca, zelo spominja na zdruzitev sinhronega
Stevca za Stetje navzgor in sinhronega $tevca za Stetje navzdol: Ce bi Stevec vseboval
samo zgornja AND vrata (vezanih neposredno na T vhod — brez OR) bi bil to Stevec
navzgor, ¢e pa samo spodnja AND bi bil §tevec navzdol. Signal SMER doloca katera
AND vrata so omogocena:

e zgornja AND vrata, ko je SMER='0' — §tejemo naras¢ajoce,

e spodnja AND vrata, ko je SMER='1"' — §tejemo padajoce.

Pri tovrstnih Stevcih zelimo realizirati tudi signal za prozenje naslednjih stopen;j Stevca
(RCO — oz. ripple carry out, v€asih tudi TC — terminal count). RCO je signal, ki
postane 'l' ob prehodu iz najvi§jega stanja Stevca (v nasem primeru je to "111") v
stanje "000" pri Stetju navzgor in ob prehodu "000" v najvisje stanje Stevca pri Stetju
navzdol:

SMER RCO
0 Qo Q1" Q2
1 Qo Qi Q'

Tak signal uporabljamo pri realizaciji vecbitnih Stevcev tako, da izdelane 3 bitne
Stevece vezemo kaskadno — torej da signal RCO vezemo na EN signal naslednjega
vezja. Za realizacijo takega signala bi narisali enako kombinacijo AND in OR vrat Se
na izhodu Q,, kot kaze spodnja slika:

I_
Qan a1 Qz —I

? ? o

1
4 |
a0 |_ Q1 02
b ol e b == - Q
= RCO
Tend = Tend = Tend
SMER |21

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v
imeniku Logisim\counter\ counter up down 3 bit using T FF.circ

[ ¢

Vecina Stevcev je realizirana v 4—bitni zasnovi, tako da glede na vrednost RCO
signala lo¢imo dve skupini Stevcev:
e desetiski (BCD) Stevci, katerih RCO se postavi na '1' takrat, ko Stevec preide
iz stanja "1001" v "0000" in
e dvojiski (binarni), katerih RCO se postavi na 'l' takrat, ko Stevec preide iz
stanja "1111" v "0000". Ve¢ o delovanju RCO najdete v opisu delovanja
Steveev 741617,

? http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74161



Resitev 4. naloge:

NariSite diagram stanj Moore—ov avtomat koncnih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekvencna kljucavnica. Klju€avnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki postavlja
kljucavnico v zacetno stanje, tipko (ENTER) za vnos nastavljene kombinacije in
preklopnik (KEY) za vnos enega bita kombinacije. Izhod klju¢avnice je (ODKLENI),
ki postane 'l' ko uporabnik vnese pravilno kombinacijo in izhod (NAPAKA), ki
postane 'l' ¢e je vnesena kombinacija napacna.

Uporabo kljuavnice povzema spodnje zaporedje:

1.) pritisnemo RESET

2)) s preklopnikom KEY nastavimo bit kombinacije odklepanja

3.) pritisnemo ENTER

4.) izvede se primerjava i—tega bita (KEY=L,)

5. dvakrat ponovimo korake 2 — 4

6.) ¢e je vnesena 3—bitna kombinacija pravilna, se postavi
ODKLENI=']", sicer se postavi NAPAKA='1".

7.) ponoven pritisk na RESET nas vrne na korak 1.

Pravilno kombinacijo, ki odklene klju¢avnico, nastavljamo z biti Ly, L; in L.

RESET ODKLENI
ENTER
KEY NAPAKA

ko L1 Lo,

pravilna kombinacija

Kljucavnica se ob vklopu ali ob ponastavitvi (RESET) nahaja v stanju START. V tem
stanju uporabnik nastavi preklopnik KEY v stanje prvega bita kombinacije ('0' ali '1").
Iz tega stanja lahko pride v stanje PRIMERJAJ (0 samo ob pogoju, da RESET ni
pritisnjen in da je ENTER pritisnjen. V tem stanju je lahko vnesena kombinacija
pravilna (KEY=L,) ali nepravilna (KEY<>L,). Ce je pravilna, potem preide v stanje
CAKAJ 0, v katerem &aka da uporabnik spusti tipko ENTER. Uporabnik v tem stanju
nastavi drugi bit kombinacije (KEY) in ponovno pritisne ENTER. Avtomat preide v
stanje PRIMERJAJ 1, od koder sta zopet dve moznosti. Omenjeni postopek se lahko
ponavlja za ve¢ bitov kombinacije. Bistveno je, da pred vsako primerjavo postavimo
stanje Cakanja, v katerem ¢akamo, da uporabnik spusti tipko ENTER, nato nastavi bit
kombinacije in Sele nato preide v stanje nove primerjave ob ponovnem pritisku na
ENTER. V zadnjem stanju primerjave avtomat preide v stanje ODKLENI.

Ce se uporabnik pri vnadanju zmoti, preide avtomat v sekvenco stanj napake, po kateri
mora vnesti Se dve mesti kode (lahko samo dvakrat pritisne ENTER) in Sele nato
preide v stanje NAPAKA 3, v katerem se postavi izhod NAPAKA.
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