RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
12.12.2013

1. Dolocite minimalno normalno obliko (MNO) za logi¢no funkcijo f z redundantnimi
vhodnimi kombinacijami. Izbiro funkcije utemeljite z izracunom COST funkcije.

f*=>2(0,1,6,7,14,15) in > (3,5,9,11,13)
X

2. Z uporabo "carry lookahead" naCina seStevanja seStejte Stevili X in y. Na vseh mestih
dolocite vrednosti funkcij tvorjenja (gi) in Sirjenja (pj). Kon¢ni rezultat izracunajte z
uporabo prenosov (Cj), ki izvirajo iz pomoc¢jo funkcij (g;) in (p;), ter vhodnih operandov X
iny.

x+y=19,,+23,,=42,,

3. Realizirajte podano funkcijo f z redundantnimi makstermi z enim izbiralnikom 4/1.
f(xy,xy,%5,%,)=&(1,2,5-7,9,10,14) in &,(0,4,11,13)

4. Pretvorite Stevilo 2931 (100100101,) v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reitvami se podpiSite in napisite Se
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si/



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Midterm Examination
12.12.2013

1. Determine the minimal normal form (MNO) of a given incompletely specified function f.
Write the minimal POS (product-of-sums) and SOP (sum-of-products) form, calculate the
COST function of each one and determine MNO based on calculated COST function.

f4=>1(0,1,6,7,14,15) in ) (3,59,11,13)
X

2. Add two unsigned numbers X and Yy using carry look-ahead addition technique. Evaluate
generate (i) and propagate (pj) functions for all bit positions. Calculate the sum (Sj) using
carry bits (Cj) and both inputs (X;, Y;j). Carry bits (Ci) have to be evaluated using generate
(gi) and propagate (p;) functions.

x+y=19,,+23,,=42,,

3. Implement the incompletely specified function f in POS (product-of-sums) form using a
single 4/1 multiplexer using Shannon expansion theorem.

f(x,x,5,%5,x,)=%&(1,2,5-7,9,10,14) in &,(0,4,11,13)

4. Convert the number 2935 (100100101;) into BCD representation using "double dabble"
algorithm.

Examination duration is 60 minutes. Each assignment is worth 10 points. Please write your enrollment
number and course name on the answer sheet. Grades will be announced on https://studij.fe.uni-lj.si/



Resitev 1. naloge:

Funkcijo v PDNO z redundancami moramo izpisati v Veitch—ev diagram, od koder bomo
lahko i1zvajali postopek minimizacije.

f*=2(0,1,6,7,14,15) in >'(3,5,9,11,13)
X

Xy X1
01| 1]|o oi[1]1 o
Xo X5
x | Y] x| xifa 1 x|,
X | X | x|[1] XX X)) 1
0 oo 1) 0/lldl
X, X,

Prikazana sta dva Veitch—eva diagrama. Levega uporabljamo za tvorbo MDNO, saj prikazuje
funkcijo f, desnega za tvorbo MKNO, ker zdruZzujemo minterme negirane funkcije.
MDNO:

Juiono =%, - Xy + XXy X
Za MKNO pa zdruzujemo nicle (izrazamo negirano funkcijo) in izrazimo minimalno obliko
negirane funkcije. Nato uporabimo De Morgan—ov teorem, da pridemo do konjunktivne
zrazave.

f=xx,+%,-x,+%,-x,

f=xx,+%,-x,+%,-x,

JEE R TS R
frvo :(x1 +x4)'(x2 +x4)'(x2 +x4)

Za minimalno normalno obliko moramo dolociti, katera izvedba funkcije je cenejSa (manjsi
COST vezja).

OBLIKA | VRAT | VHODOV | COST
MDNO |3 7 10
MKNO |4 9 13

Cengjsa izvedba je MDNO, saj je strosek vezja manjsi (COST), zato je MNO=MDNO.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se
vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 2. naloge:

Uporaba "carry look ahead" nacina seStevanja zahteva dolocCitev vrednosti funkcij tvorjenja
(gi) in Sirjenja (pi). Konéni rezultat izraGunamo z uporabo prenosov, ki izvirajo iz pomocjo
funkcij (gj) in (p;), ter vhodnih operandov X in Y. Bistvena prednost tega naCina seStevanja je,
da prenose lahko izracunamo vnaprej (ang. look ahead) vzporedno na osnovi enacb, s katerimi
dani prenos izrazimo kot funkcijo (gj) in (p;j) ter vhodnega prenosa. Zaradi vzporednega
nacina izrauna prenosov je izracun vsote neodvisen od Stevila mest seStevalnika. Problem
tega nacina so kompleksne funkcije, ki nastanejo pri narasajoCem Stevilu mest seStevanja,
zato se CLA sestevalniki zdruzujejo po 4 mesta, izhodi za funkcije tvorjenja (@) in Sirjenja
(p) teh CLA pa se vezejo na generator izhodnih prenosov (ang. carry look ahead generator oz.
CLAG).
Nacin seStevanja "carry look ahead" zahteva dolocitev vrednosti funkcij tvorjenja (gi) in
Sirjenja (Pj) ter prenosa na naslednje mesto (Ci+1) za vsako mesto posebe;.
Osnovne enacbe "carry look ahead" so:

& =%"Y;

pi=x;®y;

C1 =& TP

Z iterativnim vstavljanjem formule za prenos Ci+1 od mesta 0 do mesta 5 (mesto izhodnega
prenosa) dobimo:

€1 =8t P Cin

=81 +tpP =8 TP ( +Po- m)

=8 TP =8 TPy ( TP go +Po 'Cin))

C4=8+P3:C;=8;3+Ps" (82 +Py- (gl +Pi- go +Po 'Cin)))

C5 =84t Ps Cu=8, TP, '(ga +Ps- ( +P, 81 +p, '(go +Po 'Cz‘n))))
Pri seStevanju upostevamo, da vhodnega prenosa ni (Cij;=0). Preostali prenosi se izracunajo

vzporedno iz izrazov iterativnega vstavljanja, kar je bistvena prednost "carry look ahead"
nacina seStevanja pred obic¢ajnim "ripple carry" na¢inom seStevanja.

;=8 +PyCp =1+0-0=1

=g+ =8 +p-(8+p-c,)=1+0-1=1

C=8+P =& +P (& +Pi (8 +Po-c,))=0+1-1=1

=8P 6 =834y (82 Pa (8 4P (80 +Py€,)))=0+0-1=0
Cs=g,+P4 €y g4+p4( +p3 +Pz'(81+P1'(80+P0'C,-n)))):1+0~0:1

i 5 4 3 2 1 0
x 0 1 0 0 1 1
+ v 0 1 0 1 1 1
g O 1 0 0 1 1
Pi O 0 O 1 o0 o0
¢ 1 O 1 1 1 0
Si 1 0 1 0 1 0

Mesta vsote S; dobimo z XOR operacijo Si= X; @ yi® c; pri cemer XOR predstavlja vsoto po
modulu 2 oz. funkcijo v PDNO: Si(xi, Vi, ¢i) = V(1,2,4,7).

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reitvami se podpiSite in napisite Se
vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 3. naloge:

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

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

Dobimo:

m | M X |X|X|%|f f=V(0,3,7,12) in V,(2,4,11,15)

0 115730 (0|0 {0 |1 Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitch—ev

1 (1470 |O |0 |1 ]O diagram. Ker i§¢emo najcenejso realizacijo

2 (1310101110 1X z izbiralnikom 4/1, bomo naredili razvoj po

3 Ti210 To [T 1111 vseh kombinacijah naslovnih spremenljivk
v Veitchev—em diagramu. Ce izberemo kot

4 (110 (1 ]0 (0 |X naslovni spremenljivki x; x;, potem

5 {tojo 10110 dobimo:

6 |9 [0 |1 [1]0]O

7 18 [0 |1 [1]1]1 Xl

8 |7 |1 {00 |00 r j

9 |6 [1 |0 [0 |1 ]O 1 X

10 | 5 1

TN EB IRCRRRENE: e XL )

? X

1213 |1 |1({0]0]1 1 ] 4

1312 |1 [1(0]|1]O

a1 [T [t [1]o]o0 L X1

I5(0 |1 |1 (1|1 X

X3

V zgornjem Veitchevem diagramu so oznacena vsa §tiri polja funkcijskih ostankov, ce
izberemo vhodni spremenljivki x; X,. Zgornji levi kvadrat (rde¢) pomeni, da bo to polje
izbrano ko bosta x;x,="11", oranzni kvadrat ko bo x;x,="01", temno modri ko bo
x1x2="10" in svetlo modri ko bo x;x,="00". Vsakega od teh kvadratov poskuSamo opisati
s ¢imbolj enostavno funkcijo: Vrednost zgornjega levega kvadrata je komplicirana, saj
moramo vsako '1' opisati posebej: Za zgornjo '1' v tem kvadratu velja x3'x4'. Ce bi v tem
kvadratu postavili redundanco na '1' jo bi opisali kot x3x4. Funkcija bo torej X3'x4'+ x3Xy4,
kar je enacba funkcije ekvivalence (XNOR). Podobno sklepanje velja za zgornji in spodnji
desni kvadrat. Najbolj enostavna realizacija je spodnji levi kvadrat je konstanta '0', ¢e
postavimo redundanco na '0'. Za ostale moznosti realizacije moramo narisati Se preostalih
pet kombinacij dveh naslovnih vhodov. Ce izberemo kot naslovni spremenljivki x; in x3,
dobimo levi Veitchev diagram, Ce x; in x4, pa desnega. Podobno kot v prejSnjem primeru
pois¢emo realizacije ustreznih kvadratov in iS¢emo najenostavnejSo realizacijo:
Izogibamo se veliko razlicnim funkcijam in iS¢emo inaCice kvadratov, ki vsebujejo
konstante (same 'l' ali same '0'). Pri razvoju po X; in x3 imamo pri x;x3="10"
najneugodnejSo funkcijo, saj vsebuje eno samo 'l'. Pri razvoju po X; in X4 nastopa ena
sama 'l" pri kombinaciji x;x4="10".

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se
vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



X ||

X3

Nato izberemo naslovni spremenljivki x; in x3, (levi diagram) in x, in X4 (desni diagram).
Pri razvoju po x; in x3 imamo pri X;x3="00" najneugodnejSo funkcijo (moder), saj vsebuje
eno samo 'l". Pri razvoju po X, in X4 nikjer nimamo osamljene 'l', zato se dajo funkcijski
ostanki enostavno realizirati, ¢e vse redundance postavimo na 'l".
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Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je x3 in X4. Pri razvoju po X3 in x4 imamo pri
x3x4="00" najneugodnejso funkcijo (oranzZen), saj dve 'l' opiSemo s funkcijo ekvivalence.
Mozno resitev torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x; in x4,

X1

_I
X[1)

X 11/
X
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1

X3

Xl 00

X3 01 f
10

X5 .

X3
X5 Xy

Vezje izbiralnika je v predlogah avditornih vaj na domaci strani predmeta:

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se
vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 4. naloge:
Stevilo 293, pretvorimo v dvojisko obliko: 1 0010 0101,. Zapis posameznih $tevk v BCD
zapisu se glasi: 0010 1001 0011. Stevilo 293, je 9 bitno $tevilo, zato je pomikov 9.

STOTICE i DESETICE i  ENICE 1 0 0 1 0 0 I 0 1 START
i ; 1o o1 0 0 1 0 1 POMIK
i i 1 olo1 00 1 0 1 POMIK2
i i 10 0[1 00 1 01 POMIK3
i il 00 1]00 1 0 1 POMIK4
i il 1 0 0|0 0 1 0 1 ADD3
| 111 0 0 0Jo 1 0 1 POMIKS5
i 1 i 101 1]o 1 0 1 ADD3
i 11 io 1 1 0|1 o 1 POMIK6
i 11 il 00 1|1 0 1 ADD3
i 1 1 110 0 1 1]o 1 POMIK?
{101 01001 1]0 1 ADD3
1 io 1 0 0 io 11 01 POMIKS
1 io 1 0 0 i 1 0 0 1]1 ADD3
1 0}j1 0 0 110 0 1 1 POMIK9
210 i 910 i 310

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reitvami se podpiSite in napisite Se
vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



