RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij

18.12. 2023

Izrazite podano logi¢no funkcijo f'samo s Pierceovimi operatorji. Morebitne negacije realizirajte
s Pierceovim operatorjem.

f(x1/x21x3):<x1 ‘sz)x_s"'((x_z Exs)‘l’x_l)

. Dolo¢ite minimalno normalno obliko (MNO) funkcije f z uporabo diagramov za
minimizacijo funkcij in COST funkcije. Dobljeno obliko MNO realizirajte z eno 4—bitno
aritmeti¢no-logi¢no enoto (ALU). Negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

F,%0,%,,%,) = &(1,2,5,6,9,10,14) in &, (0,4,7,11,13)

. Programirajte ROM vezje za realizacijo naslednjih funkcij:

81 =X+ Xy Xy & =X X3 +X Xy, Z3 =X Xg+X X, &y =X, X3+X

ROM vezje ima 3 vhodne spremenljivke in 4 bitno vsebino. Povezave oz. ‘varovalke’
oznacite s piko (®). Uporabite shemo na hrbtni strani.

. Pretvorite Stevilo 202424=2770010=6C3416 v BCD =zapis z uporabo "double dabble"
algoritma.
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Ce se zmotite, uporabite spodnjo shemo - ne obeh!
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Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 1. naloge

Realizacija s samimi Piercevimi (NOR, oziroma |) operatorji zahteva pretvorbo funkcije v

minimalno disjunktivho (MDNO) ali minimalno konjunktivno obliko (MKNO).

f(x1rx2/x3):(x1 ‘sz)’xis"'((xizzxs)‘l’xj)
V ta namen moramo najprej operatorje (EQU, Pierce) v podani funkciji izpisati z disjunkcijami
in konjunkcijami. Zacnemo s prvim Pierceovim operatorjem in ekvivalenco izrazimo kot

negacijo XOR:

F () = (% +x2)-x3+[(x2®x3)+x1}

Nad posameznima ¢lenoma uporabimo De Morganov teorem:
Fx,2,,x5) =0 - %, - %, +(x2 (—Bx3)-xl
IzpiSemo enacbo funkcije XOR (a®b=a-b+a-b) in dobimo:
Fx,2,,05) =0 %, x5 +(x2 X3+ X, -x,_%)-x1
Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo, nato pa zdruZimo prva dva ¢lena in dobimo obliko MDNO:
F(o0,%,20) = 0, X+ XX, X X X, X
f(xy,2,,x5) = (xl -Hc1)~x2 Xy Xy Xy Xy
f(x1fx2fx3) =Xy Xyt XXy X

Ena moZnost resitve je, da obliko MDNO pretvorimo v same Pierceove operatorje z dvojno
negacijo celotne funkcije in dvojno negacijo posameznih ¢lenov:

f(x1/xz/x3):;3';2+x1 *Xp X3

Negaciji "Cez vse" pustimo, nad posameznimi ¢leni pa z eno negacijo ob uporabi De
Morganovega teorema pretvorimo konjunkcije v disjunkcije:

Fx,x,,x5) =%, +x, +x, X, + X,

Dobljeno obliko predstavimo s Piercevimi operatorji

f(xlrxzrxa):xa +X, +;1+g+;3

f(xl,xz,x3):(x3 ¢x2)¢(xji«xj$xj)

Negacije spremenljivk izrazimo z uporabo lastnosti x=x{ x:

f(xl,xz,x3):((x3 »sz)i((xl »Lxl)i(xz ixz)i(x3 ¢x3)))i((x3 »sz)i((xl ixl)i(xz ~Lx2)$(x3 ixa)))

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



Druga pot do izrazave s Pierceovimi operatorji vodi preko MKNO. Dobljeno MDNO izri§emo
v Veitchev diagram in dolo¢imo MKNO. Moznosti za minimalno zdruzevanje sta dve:

5 E] [ EE
janEnooE

X3

X5

X

MKNO najenostavneje dolo¢imo tako, da izrazamo negacijo f s tem da zdruzujemo nicle in
zdruzene Clene izrazamo v disjunktivni obliki, nato pa negacijo funkcije / prenesemo na drugo
stran enacbe.

f(xl,xz,xS):;z-x3+;l-x3+x2 X3

f(xl,xz,x3):;2~x3+;l-x3+x2~x3

Nad dobljeno enacbo uporabimo De Morganov teorem:

f(xl,xz,x3):;2-x3+;]-x3+x2 X3

f(xl,xz,xs):(;2~x3)~(;1~x3)~(x2 Z)

f(xlrxvxs):(xz +;3)'(x1 +;3)'(x2 +x3)

Iz dobljene MKNO preidemo v Pierceovo obliko tako, da celotno funkcijo dvakrat negiramo:

f(x1,x2,x3):(x2 +xj)~(x1 +;3)-(x2 +x3)

fx,x,,x5) =2, X X X X, X

f(xl,xz,x3):(x2 »ij)i(xl ixj)i(gi«%)
Preostale negacije spremenljivk izrazimo z uporabo lastnosti x=x{ x:
£, x,,05) = (x2 { x?) \2 (x1 2 Z) 2 (xt, \’ x3)
F(xx,,%5) = (xZ (x4 xa)) { (xl V(xd xs)) { ((x2 Yx, ) xa)

CenejSo resitev dobimo preko izvedbe z MKNO.
Rahlo drugacno resitev dobimo z zdruzevanjem na desnem Veitchevem diagramu:

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



Resitev 2. naloge:

Funkcija f je podana v obliki PKNO z redundancami:
fxy,%,,%5,%,) =&(1,2,5,6,9,10,14) in &, (0,4,7,11,13)

Najprej jo pretvorimo v obliko PDNO, 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 f='X' za vse redundantne
maksterme. Na preostala mesta vpiSemo f='1' in preberemo pri katerih mintermih je f='1"
oz. ='X' ter funkcijo izrazimo v obliki PDNO.

X1

m | M | x; |x2|x3|x4|f

o5 o ToTo o1 1 0 [[X|

1 |14]0 O[O0 |1 ]O X2 0 (X 1] 0

2 [13]0 Jo |10 X X4

3 [12]0 Jo 1|11 0 1J 0

4 (1o [1]ofolx :)Zl 0 X I’i’

5 10 | O 1101|110 — —

6 |9 [0 [1[1]0]0 X3

’ 8 0 Lt fMDNo:xs'x4+x_3'x_4

8 |7 |t ]0]0]0 X Podobno storimo Se za MKNO.

9 |6 1 0O(0(17]0

1[5 |t Jolr]o]o X1

11 |4 1 01 (1 X

BERtREa A ra A (KN TR

32 [T [1[o]1]0 a X |1 ﬁ)-

4|1 |1 [1]1]o]o X4

570 1 11 ]1]x o | X |1 |£
X [0 ] X)| 1

Dobimo:

F=V(0,3,7,12) in V.(2,4,8,11,15) %5

N . =X, X, + Xy X
Funkcijo minimiziramo, zapis$emo v MDNO Frao = %5 Xa + X5 Xy
in MKNO ter poiS¢emo MNO. Farno =Xz X, + X5 %,

fuino :(xs 'x_4)'(x_3'x4)

fuino = (xs +x4) (x3 +x4)

V obeh realizacijah prestejemo operatorje ter Stevilo vhodov, ter rezultate povzamemo v spodnji
tabeli

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



Tabela 1: COST funkcija.

COST | VRAT | VHODOV
MDNO 3 6
MKNO 3 6

1z tabele sledi: MNO=MDNO=MKNO.

Aritmeti¢no—logi¢no enota lahko poleg aritmeti¢nih naenkrat realizira $tiri 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 so zato primerne
¢imbolj nenormalne oblike (vecnivojske oblike), samo da vsebujejo operatorje ene vrste
(Sheffer, Pierce, linearne funkcije).

Podana funkcija v MNO zato za neposredno realizacijo s 4—bitno ALU ni primerna. Enostavno
jo prevedemo na operator enega tipa, ¢e izrazimo MDNO ali MKNO, saj gre v obeh primerih
za XNOR operacijo:

Frono = fvxno = X3 Xy X5 X, =Xy X, + X5 X, =X, DX, :(x3 5x4)

Aritmeti¢no logi¢no enoto nastavimo tako, da opravlja 4-bitno XNOR operacijo. Na vhoda npr.
prvega mesta postavimo x3 in x4 ter na prvem izhodu dobimo f.

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 3. naloge:

Ce se funkcije ne nahajajo v popolni disjunktivni normalni obliki (PDNO), jih prevedemo v to
obliko z uporabo pravil Boole—ove algebre. Funkcijo lahko tudi izpiSemo v Veitch—ev diagram

in izpiSemo Stevilke mintermov, kjer je funkcija enaka '1".

X1,Xy,X5

& )=
& (xy,2,,05) =2, - Xy Xy + Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy X X -
( )=

S (x1,x,,x,)=V(4,6,5,7,0)

Podobno storimo $e za preostale funkcije:

X)Xy Xy F Xy Xy Xy X Xy Xy Xy Xy Xy X X, -

82 =X Xy XX, =x71'(x72+x2)'x3+x1'xz'(g+x3)

& (x,2,,03)=x, - x, - X+ Xy Xy Xy F Xy Xy Xy X X,

9 (%1,%,,%,)=V(1,3,6,7)

83 =Xy Xy + XXy =

g3(>c1,xz,x3):(3cl +x1)~x2 Xy X, Xy ~(x3+x3):
3

25 (X, X5, %5) =2, - X, X5 + X, - Xy Xy Xy Xy Xy X, X -

PDNO je najprimernejSa oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna. Programirane
vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh spremenljivk (x7x2x3) od mo

do mj. Stevilka minterma dolo¢a naslov lokacije ROM pomnilnika.

NariSemo celotno vezje ROM strukture in vstavimo pike (@) v OR matriki tam, kjer zelimo
programirati doloceno spremenljivko v ¢lenu PDNO.

X1 X X3

Y|Y|Y

.x3

& (x,2,05) =0 +x, X, =x; - (x2 Xy Xy Xy + Xy Xy X, - xg)-t-(xl-t-x])-ac2~x3

YUUNUNUN,

Fiksna AND matrika

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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Vsebino ROM pomnilnika kratko opiSemo s tabelo v kateri programirane povezave (e) v OR
matriki piSemo kot '1' na danem mestu vsebine.

Minterm | Naslov lokacije | Vsebina
gi(x1x2x3) X1X2X3 lokacije
81228384
mo 0002 1010,
mj 0012 0101>
m2 0102 00002
ms3 0112 0100,
my 1002 10112
ms 1012 10012
me 1102 1111>
my 111> 11112

Realni ROM elementi imajo 8 bitne podatke, zloge ali v¢asih oktete (ang. byte, octet). Vsebina
ROM elementov se podaja v datoteki, ki jo nato programiramo z posebnim in$trumentom
(ROM programatorjem).

Najenostavnejsi nacin podajanja zapisa vsebine ROM elementa je v surovi dvojiski obliki (ang.
raw binary file) v kateri si 8 bitni podatki sledijo zapisani v dvojiski obliki. Kompleksnejsa
zapisa podajanja vsebine ROM s tabelo sta INTEL SestnajstiSka oblika (ang. Intel hex record)
in Motorola SREC oblika (ang. Motorola S record).

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.


http://en.wikipedia.org/wiki/Intel_HEX
http://en.wikipedia.org/wiki/SREC_(file_format)

Resitev 4. naloge:

Stevilo 202424=2770010=6C3416 zapisemo v dvojiski obliki 0110 1100 0011 0100 ». Vodilna
nicla v zapisu nas ne zanima, zato jo lahko v zapisu zacetne vrednosti v tabeli ne piSemo. Prve
tri pomike lahko preskoc¢imo, saj do prvega pristevanja pride sele, ko prva 'l' doseze vrednost

0110o.

110|1100|0011|0100
1 1 0l1t 1.0 0 0 0 1 1 0 1 0 O
1 0 0 1J1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0
1fo o 1 11t o 0 0 0 1 1 0 1 0 O
1 ofo 1 1 1o 0o 0 0 1 1 0 1 0 0
1 of1 o 1 0JO 0 0 0 1 1 0 1 0 0
1 0o 1o 1 0o oJo 0o 0 1 1 0 1 0 O
1 0 0 oJo 1 0o oJo o0 0o 1 1 0 1 0 O
1fo o o oj1 o o oJo o 1 1 0 1 0 O
1o o o of1 o 1 1J0o 0 1 1 0 1 0 0
1 ofo o o 1Jo 1 1 oo 1 1 0 1 0 O
1 ofo o o 11 0o o 1Jo 1 1 0 1 0 O
1 o o0fo o 1 1Jo o 1 ofJ1 1 0 1 0 O
1 o0 0 ofo 1 1 oo 1 0o 11 0 1 0 O
1 01 11 0 o 1]J1 0 o of1 0 1 0 o
1fo 1 1 1o o 1 1o o o 1Jo 1 0 o
1f1 o 1 oJo o 1 1Jo o o 1Jo 1 0 o
1 1o 1 0o oJo 1 1 ofo o 1 o1 0 O
1 1o 1 0 of1 o o 1Jo o 1 of1 o o
1 1 0ot o o 1Jo o 1 oJo 1 0o 1fo o
1 00 11 1 0 ofJo o 1 ofJ1 0 o ofo O
1o o 1 11 o o ofo 1 o 1Jo 0o o0 ofo
1o o 1 11 o 1 11 0o o ofJo o o ofo
oo 1 1 1Jo 1 1 1o 0o o ofo o o0 O
2 7 7 0 0

Zapis posameznih Stevk rezultata v BCD zapisu (2770010) se glasi: 0010 0111 0111 0000 0000.
Sre¢no 202424 ©!

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.



