RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit

19. 06. 2024

1. Dolocite popolno konjunktivno normalno obliko (PKNO) in popolno disjunktivno
normalno obliko (PDNO) funkcije f.

f(xl,xz,x3,x4):(x1 ¢x2)~;3+((gzx4)¢;)

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

3. Prikazite sintezo sinhronega dvosmernega 3—bitnega dvojiskega Stevca z uporabo
T flip—flopov: Zapisite tabelo prehajanja stanj in dolocite enacbe flip—flopov.
Stevec ima vhod SMER, ki doloda smer §tetja in izhod $tetja Qz, Q1, Qo. Ce je
SMER='0', Stevec Steje naraS¢ajoce, sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz
spodnje slike.

Stevni izhod
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CLK —

4. Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure CLK, nacrtajte
Moore—ove avtomat konénih 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 'l', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 5 centov in

e vhod 10cent ki postane 'l', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 10 centov
ter

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
zacetno stanje, ampak ostane v kon¢nem stanju. VVnos dveh kovancev naenkrat ni
mogoc.



Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v vecnivojski obliki, torej jo izrazimo v normalno obliko.

f(x1/x2/x3rx4):(x1 ‘sz)xia"'((xizzxz;)‘l’xil)

Funkciji NOR () in ekvivalence (=) izpiSemo:

f(x1/x2/x3/x4):(x1 +x2)'g+[(£®x4)+Zj

Ekvivalenco smo izrazili kot negacijo XOR. Uporabimo De Morganov teorem:

f(x1rx2/x3rx4):xil'xiz'xis"'(xiz@xz;)'%

Izpisemo enacbo funkcije XOR (a®b=a-b+a-b) in dobimo:

F(o0,%x5,205,%,) =2, 2, - X, +(g';4+xz 'x4)'x1
Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo in rezultat je oblika MDNO:

Fo,x,,%5,%, ) =2, X, X5 2, X, Xy + XX, X

Ce uporabimo lastnost Boole—ove algebre (z+a=1) lahko zapisemo:

F (0% X5,y ) = Xy Xy X Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy X Xy Xy Xy X H XXy Xy X X Xy XX,
Kar lahko zapiSemo v obliki PDNO:

f(xl,xz,xS,x4)=x1-xz-x3-x4+x1~x2-x3-x4+x1~x2-x3~x4+xl-x2~x3~x4+xl-x2~x3-x4+x1-x2-x3-x4

Foono (X1,%5,%5,%,)=V(0,1,8,10,13,15)

PDNO pretvorimo v PKNO tako, da pregledamo manjkajo¢e minterme: 2, 3, 4, 5, 6, 7,
9,11, 12, 14. Te minterme preslikamo preko tabele:

m |0 |1 |2 |3 |4 (5|6 (7 |8 |9 |10|11|12|13[14 |15
Mj|15]14]13]12|11|10|9 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |1 |0

Funkcija v PKNO se torej glasi:

Foono (%1,%5,25,%,)=V(0,1,8,10,13,15)
Fono (X125, %,) = &(13,12,11,10,9,8,6,4,3,1)



Resitev 2. naloge:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev spremenljivka naenkrat (x4 postane 0 v
diagram: prvi iteraciji).
X Opazujergo, ali se prepogne na novi
e kvadrat €isto enako ali pa popolnoma
X 1 1 negirano. Ce postavimo obe redundanci
2 X 1 na 'l', lahko s prepogibanjem
1 X X, ugotovimo, da je funkcija linearna.
1 1 X K,@k, @k,
s I~ k (‘Dk
4~ Ko WKy
X3 X, 1 ~ 1 1
Funkcija vsebuje same diagonalne ] \Q
¢lene, zato realizacija v obliki KNO oz. 1 X k. ®k. Ok
DNO ne nudi minimalne oblike. Ce se 1 1. 0 ~M2 =4
izkaze, da je funkcija linearna, jo lahko X3 K,
realiziramo s pomo&jo XOR funkcij. k, ®K,

Linearnost funkcije ugotavljamo tako,
da prepogibamo kvadrate diagrama:
Zacnemo v desnem spodnjem kotu (kjer
je minterm 0) in prepognemo kvadrat
navzgor, da se spremeni samo ena

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

kot:

fx,xy0,%5,%,) =k, @k, x;, Dh,x, Dhyx, Dkyx,

S pomoc¢jo Veitch—evega diagrama izratunamo koeficiente.

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

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

Iz enacbe Ko®ko®Dks= 1, kar pomeni 1&1®ks=1—ks=1.

Analiziramo naprej in dobimo ko®ki®k2=1, kar pomeni 1®&k:®1=0 — ki=1.

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izrazavo in dobimo:
flx,x,,%,,%,)=1®x, ®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.

f(x,%,,%5,%,) =10((x, ®x,) ®(x, Dx,))

X; X311 XXy

J\/II/

XOR
I

f




Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [Q1 | Qo[ Q2 |[Q1 | QT2 |T1| To
0 0Ojo0o|jo0ogjo0o|jO0o|1)0f0O|1
0 ojof(110f(1(0fJ0]|1]1
0 oj1({0fJO0f1(1f)0]|]0]1
0 of1]1f§1(0jJ0f1]1]12
0 1)1]0(O0fJ1(0]j1fj0]0]12
0 1101112 ]0f0]12]|12
0 111011140 0]1
0 1 1 1 0 0 0 1(1(1
1 0 0 0 1 1 1 111(1
1 ofoj1fJ0f[fO0]jJO0OfO]|O0O]1Q
1 of1j]0fj0fO0O]J1f)0]12]12
1 of1]1J0f2)J0f)0]0]12
1 1 0 0 0 1 1 111(1
1 1101231 (0]0fj0]|0]12
1 l1)1]1({0fp1(0]j1f0]1]|12
1 1111311030 0]1

Normalna analiza bi zahtevala, da
nariSemo Veitch—eve diagrame za §tiri
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. lz tabele prehajanja stanj
Stevca dolo¢imo enacbe T—FF:

Iz stolpca To se vidi, da je To="1". Iz
stolpca T se vidi, da se ponavlja vzorec
01, ¢e je SMER='0" in 10, ¢e je SMER
:lll.

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/lolo| o0
Q,
ol ol|f1) o 0
o|olla)] o]
100 | o0
Q;

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

V enacbi za T2 poiS€emo podobnosti z
enacbo za Ti: Enacba za Ti vsebuje
konjunkciji SMER-Qo' in SMER'-Qo, ki
sta vsebovani tudi v enacbi za T2, 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 na$o realizacijo in realizacijo v podatkovnem listu,
boste opazili, da je v dejanski realizaciji 74191 precej ve¢ ve¢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.
Ko enkrat nariSemo vezje dvosmernega Stevca, zelo spominja na zdruzitev sinhronega Stevca
za $tetje navzgor in sinhronega Stevca za Stetje navzdol: Ce bi §tevec vseboval samo zgornja
AND vrata (vezanih neposredno na T vhod — brez OR) bi bil to Stevec navzgor, ¢e pa samo
spodnja AND bi bil Stevec navzdol. Signal SMER doloca katera AND vrata so omogocena:

e zgornja AND vrata, ko je SMER='0" — §tejemo narascajoce,

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

Pri tovrstnih Stevcih Zzelimo realizirati tudi signal za prozenje naslednjih stopenj stevca (RCO
— oz. ripple carry out, véasih tudi TC — terminal count). RCO je signal, ki postane '1' ob prehodu
iz najvisjega 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 Q1" Q2

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

Qo Q1 Q2 5
[
{0
Q0 Q1 Q2
— Q== = Q== > Q==
£'ﬁE;"iD - Tend ™ Tend ™ RE2
SMER |x1

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 'l' 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". Veé o delovanju RCO najdete v opisu delovanja §tevcev 741612,

! http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74191
2 http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74161



Resitev 4. naloge:

Moore—ova realizacija avtomata koncnih stanj. Opis diagrama stanj:
Na zacetku se nahajamo v stanju "ni denarja”, v katerem je izhod p=0. Vhoda v avtomat sta

VHODA: 10cent/5cent
00—

00

placal 5
centov

(p=0)

10 kava 01
—» placana - 10
00\ (p=1)
01
10

dva: 10cent in 5cent, kar na diagramu
kodiramo kot 10cent/5cent.
Mehanizem za vnos kovancev preprecuje
hkraten wvnos 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
$e ni pladal celotne cene kave. Ce smo v stanju

"placal 5 centov" in uporabnik vrze v avtomat 10 centov (10cent/5cent=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 stanj:

trenutno 10cent | 5cent naslednje izhod
stanje stanje p
ni denarja ni denarja 0
ni denarja 0 1 plagal 5 0
centov
ni denarja 1 0 placal 10 0
centov
ni denarja 1 1 X
placal 5 0 0 placal 5 0
centov centov
placal 5 0 1 placal 10 0
centov centov
placal 5 1 0 kava placana 0
centov
placal 5 1 1 X X
centov
placal 10 0 0 placal 10 0
centov centov
plagal 10 0 1 kava placana 0
centov
placal 10 1 0 kava placana 0
centov
placal 10 1 1 X X
centov
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 stanj:
stanje Q: | Qo

ni denarja 0 0

placal 5 centov 0 1

placal 10 centov || 1 0

kava placana 1 1

Nad tabelo prehajanja stanj uporabimo
predlagano kodiranje stanj:

10cent 5cent izhod

©
©
©
©

o

| R | k| P R k| R, O O O] ©of o] o] of o
| | P P o of o o] »| | | | o o of ©
| k| of o r| k| o o] »| | o] of ~| | of ©
| o] »| o k| of | o] »| o | of | of | ©
X| | | | X| | | | X| | | o X| | o] ©
X| | | | X[ | | o] X| | o] | X| of | ©
X| | | | X| o] o] o] X| o] o] of X| ol o o




Naloga zahteva realizacijo z D—FF:

t t+1

Q: | Qo 10cent 5cent Q: | Qo | D: | Do | 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 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 Do:

Do Q;
0 [ ](a})]1]1]
Ll X X 5cent
(|| x|| x| 1]
\ 1/
10cent

D, =Q, -Q, + 5cent - Q, +10cent - Q, + 5cent 60
D, =Q, -(Q, +10cent ) + 5cent ® Q,

Veitch—ev diagram za D1:

D, Q;
o 11 1\[1)
E XX :D 5cent
1| XX
\1 | 1/[\1/
10cent
D, =Q, +5cent - Q, +10cent
Veitch—ev diagram za izhod p:
P Q;
JET
Ll XJ X 5cent
X | X
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 Q1Qo="11" — torej ko
bosta Q1 in Qo enaka '1', bo izhod p=1.

Display value:
0 no money
1 userentered 5 cents

2 user entered 10 cents
3 15cents entered - p=1

Vezje se nahaja v Logisim predlogah
reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\fsm\VVending_machine_d_ff 5 10
_cents_price_15cents.cir

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 toc¢k. Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno
Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.ntml



Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. 5
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



