RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 18. 02. 2011

1. Dolocite minimalno normalno obliko (MNO) za logi¢no funkcijo f z
redundantnimi vhodnimi kombinacijami.

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

X

2. Pretvorite podano Stevilo X, zapisano v SestnajstiSkem zapisu IEEE754 oblike
enojne natancnosti (32 bit single precision) v realno Stevilo:

x=3FF000001¢

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor z omogocanjem Stetja

(ENABLE) in vzporednim nalaganjem (LOAD) z D flip—flopi, izbiralniki 2/1 in
logi¢nimi vrati. Podatek se vzporedno nalaga z vhodov (x2, X1, Xo).
Stevec naj ima poleg Stevnega izhoda (Q,, Qi, Qo) tudi izhodni prenos za
krmiljenje naslednjih stopenj (RCO — ripple carry out). Logika vseh krmilnih
signalov je pozitivna. Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na
spodnji sliki.
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4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata konc¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: Garazna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja steCe dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih poloZzajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata za¢no pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zacnejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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:

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

=%(0,1,6,7,14,15) in _(3,5,9,11,13)
X

X, X
o ff1]1]]o 01|10
el x 1|1 lixil 1|1 x
X3 — X3
X | X[ x|[1] X [X_W 1
0 0o 1) PHINE
X4 x4

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

Suono =%, - Xy + XX X
Za MKNO pa zdruzujemo ni¢le (izrazamo negirano funkcijo) in izrazimo minimalno

obliko negirane funkcije. Nato uporabimo De Morgan—ov teorem, da pridemo do
konjunktivne izrazave.

f=x X% X +X,%,

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

f=x+x, 2, +x,-%,+x,

frno :(;1+x4)'(x2 +;4)'(x2 +x4)

Za minimalno normalno obliko moramo dolo¢iti, katera izvedba funkcije je cenejSa
(manj$i COST vezja).

OBLIKA | VRAT | YHODOV | COST
MDNO |3 7 10
MKNO |4 9 13
Cenejsa izvedba je MDNO, saj je strosek vezja manjsi (COST), zato je
MNO=MDNO.

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:  Stevilo x je podano v IEEE754 zapisu enojne natanénosti.
Xx=3FF000001¢

Stevilo izpisemo v dvojisko obliko, tako da vsako $estnajstisko $tevko pretvorimo v 4

bitno dvojisko Stevilo:

3 F F 0 0 0 0 0
0011 | 1111 | 1111 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000

Stevilo razstavimo skladno z obliko IEEE754 (predznak, odmaknjen eksponent,
mantisa)

001111111 11100000000000000000000
Iz bita predznaka sledi, da bo Stevilo pozitivno.

IzraCcunamo Se vrednost eksponenta, tako da upoStevamo odmik: Odmaknjen
eksponent znasa

01111111,=3F;4=12719. Ce izraGunamo vrednost dejanskega eksponenta odStejemo
odmik (127,¢) tako da je dejanski eksponent enak 0.

Mantisi dodamo vodilno enico in decimalno piko v dvojiskem sistemu premaknemo
za vrednost eksponenta (v naSem primeru ne premikamo pike, ker je eksponent nic).

1.11100000000000000000000

Dobljeno vrednost pretvorimo v desetiski sistem.
X,=1.11100000000000000000000
Xpo=1-2°+1-27 +1-22 +1.27 +0-2% + ...
X3 =1+0.5+0.25+0.125=1.875

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 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo tabelo prehajanja stanj Stevca:

trenutno stanje | naslednje stanje D-FF

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

Iz tabele prehajanja stanj Stevca
dolo¢imo enacbe D—FF:

Za Dy se iz tabele vidi Dy = Qo"
Za D nariSemo Veitchev diagram
D,:
Q,

Q.| 1 0] O 1

D; = Qo®Q;

Podobno za D, nariSemo Veitchev
diagram

D,:
Q.

Q.| 1 0 1 0

Za D, sledi:
D7=Q,-Q1+QyQ'p+Q2"Q1'Qq

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

iz Cesar lahko izpostavimo:
Dy=Q,(Q1+Q'p) + Q2"Q1'Qq
Uporabimo De Morganovo enakost:
Dr=Q7(Q1Qp)' + Q2"Q1°Qo

iz Cesar sledi:

Dy=Q5:(Q1:Qp)' + Q2"Q1-Qq

Upostevamo definicijo XOR operacije
(a®b=a"-b+a‘b")

D>=Q,®Q-Qg

Signal RCO postane 'l' takrat, ko Stevec
presteje do svoje najvecje vrednosti — v
nasem primeru postane 'l', ko gre stanje
Stevcaiz "111" na "000".

RCO=Q2Q1Qq

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



Naloga pravi, da moramo izdelati §tevec, ki ima vhod za omogoéanje 3tetja (ENABLE). Ce
vezje analiziramo, vidimo, da smo pravzaprav realizirali T-FF s pomo¢jo D—FF in XOR vrat,
kot kaZe spodnja slika:

CLK

Slika 1: Realizacija T-FF s pomoc¢jo D-FF.

Ce prvemu "T-FF" (D—FF z XOR vrati) postavimo vhod Ty ='0' namesto Ty ='1', vsi T-FF ne
bodo $teli, ampak bodo ohranjali stanje. Torej, ¢e na vhod T, postavimo zunanji signal
ENABLE, stevec ne bo Stel, ampak ohranjal stanje, ¢e bo ENABLE='0". V verigi sinhronega
Stevca so namreé vsi T-FF vezani tako, da so odvisni od prvega T-FF: Ce stanje ohranja prvi,
ga bodo tudi vsi ostali.

Za realizacijo signala za vzporedno nalaganje pa izkoristimo osnovno lastnost D—FF
(pomnenje). To storimo tako, da na vhod vsakega D—FF postavimo 2/1 izbiralnik, s katerim
doloc¢imo, ali se bo dana informacija vpisala s Stevnega vhoda ali preko zunanjih prikljuckov.
Do iste realizacije bi prisli, ¢e bi v osnovni analizi upoStevali ta dva krmilna signala — analiza
je veliko bolj zapletena, saj vsebuje Veitcheve diagrame 5 spremenljivk (ENABLE, LOAD,

Q2, Q1, Qo).
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Slika 2: Sinhroni $tevec z vzporednim nalaganjem (LOAD)
in omogoc¢anjem Stetja (ENABLE) (3—bitna izvedba).

Ce Zelimo z nastalim $tevcem $teti narascajoce ... 2, 3,4, 5,2, 3,4, 5 ..., moramo Stevec, ko
le—ta pride do stanja 5 (Q.Q1Qo=101,) postaviti nazaj na stanje v stanje 2 (Q.QQo= X2XX0=
010,), torej na LOAD vhod pripeljemo s pomoc¢jo dodatnih dvovhodnih AND vrat.
Pomembno pri tem je, da se pri dekodiranju zavedamo, da se (Q, =1 in Qy=1 v S$tevni
sekvenci pojavlja samo enkrat — ¢e bi se veckrat bi morali dekodirati tudi Q.

Pri tovrstnih Stevcih ponavadi uporabljamo Se zunanji signal RESET, s katerim postavimo
Stevec v zacetno stanje, kar dosezemo tako, da na vhod izbiralnikov vodimo LOAD OR
RESET.

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



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1 10 ., 10
11\\ vrata ‘
| gor
11 o
01
‘ |
vrata )
| dol 11
00 )
10 S 00

ime stanja OP; OPy

ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 1 1

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje "ustavi"
ni samo eno, ker si moramo zapomniti v
katero smer so se gibala vrata, da bi lahko Sli
v nasprotni smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloc¢a, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala gor in
stanje "ustavi dol", ki dolo¢a, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v stanju
"ustavi gor" ostajamo toliko Casa, dokler ne
pritisnemo VRATA in jasno na motorju ni
napake, se pravi kombinacija "10". Vrata se
nato pomikajo gor (preidemo v stanje "vrata
gor"). V tem stanju lahko tipko spustimo in
vrata se pomikajo navzgor. To se dogaja
toliko Casa, dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA='1l' (se pravi kombinaciji "11" in
"01". Ko postane pogoj ZASCITA='1" se
postavimo v stanje "ustavi dol" in v tem
stanju  ostajamo dokler vztraja pogoj
ZASCITA='1l' oz. dokler ne pritisnemo tipke

VRATA="1" (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata dol", kjer
ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v stanje "ustavi gor".

TakSna realizacija Se zdale€ ni optimalna: Bolje bi bilo, ¢e bi avtomat realizirali kot Mealy—ev
tip. Dejanska realizacija ne vsebuje avtomata, temve¢ en T—FF in relejno logiko.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

Izpit 15. 04. 2011

1. Zgradite vezje, katerega izhod postane 'l', ko se na vhodu pojavi eno izmed
prastevil (2, 3, 5, 7, 11, 13). Stevila na vhodu so kodirana s 4-bitno Gray—evo
kodo. Za realizacijo uporabite samo NAND vrata. KolikSna je COST funkcija

realiziranega vezja?

2. Pretvorite Stevilo 99910 v dvojisSki zapis z uporabo obratnega "double dabble"

algoritma.

3. Realizirajte generator lihe parnosti (paritete) kot avtomat koncnih stanj, ki Steje
Stevilo enic v serijskem zaporedju bitov X na vhodu: Izhod vezja y naj bo '1', ko je
na vhodu liho Stevilo enic in '0' ko je na vhodu sodo Stevilo enic. Ob resetu
avtomata je Stevilo enic na vhodu sodo (ni¢ enic). Za realizacijo uporabite D
flip—flope, prozene na sprednji rob signala ure CLK.

CLK

Primer delovanja generatorja parnosti povzema spodnja slika:

SODO SODO LIHO

SODO
"(0 enic) ' (0 enic) '(1 enica)' (2 enici)

CLK

LIHO LIHO SODO
'(3 enice)! (3 enice)! (4 enice)
| | |
1 | 1
| 1 |

1
|
|
: : Pt

4. Minimizirajte podani avtomat kon¢nih stanj z uporabo metode z razdelki ter
zapisite tabelo prehajanja stanj nastalega minimalnega avtomata.

. Naslednje stanje | lzhod
Trenutno stanje

w=0 w=1 A
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

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



Resitev 1. naloge:

S 4-bitno Grayevo kodo lahko kodiramo 16 Stevil (0 - 15). Najprej zapiSemo
pravilnostno tabelo v kateri desetiSka Stevila kodiramo v Grayevi kodi
(npr. 710=0100Gray). Izhod mora biti 'l' vsaki¢, ko se na vhodu pojavi prastevilo.
Izpisano funkcijo nato izpiSemo v Veitch—ev diagram, od koder bomo lahko izvajali
postopek minimizacije v PDNO, iz te oblike pa bomo presli na PSNO (NAND)
operatorji.

St [ X1 [Xo [ X3 | Xs | f X

0 [0 [0 |0 |0 ]O - .
1 oo o |1 ]o 0 m 0 m
2 1o o1 [1 |1 X, —
370 o1 Jo |1 ololf1) o
4 1o 111 ]o o X4
s [0 [1 1 [1 |1 o [1|[1]) o
6 [0 |1 o 1o

7 1o 1 Jo o |1 0|0 [Z 0
s [1 11 ]o o o —_—

9 |1 (1 |0 |1 ]oO %3

w1t [1 1 ]1]o

11 [t 1 o |1

1211 o |1 o Jo

131 o [1 1 ]1

1411 o Jo [1 Jo

15/1 [o [o [o Jo

Fupno =% Xg <X Xy Xy Xy F Xy Xy Xy X Xy XXy F XX XX

Da bi iz PDNO presli na realizacijo s samimi NAND vrati, funkcijo v PDNO dvakrat
negiramo in uporabimo de Morgan—ov teorem:

Suono =X Xy X Xy Xy Xy F Xy Xy Xy XXy Xy Xy Xy Xy Xy Xy

fesno :(xl-xz~x3)~(x2~x3-x4)-(x1~x3-x4)-(x1~x2~x3~x4)-(xl~x2-x3-x4)

Za nastalo PSNO moramo dolociti COST vezja (brez inverterjev):

OBLIKA | VRAT | VHODOV | COST
PSNO 6 22 28

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: Ce vrednost 999,y zapiSemo v $estnajstiski obliki dobimo 3E7;s.

Postopek pretvorbe poteka po spodaj prikazanem obratnem "Double dabble"
algoritmu za pretvorbo Stevila v BCD zapisu (TSDE) v N bitno Stevilo (bin). Zacnemo
tako, da zapiSemo posamezne Stevke BCD Sstevila: 1001 1001 1001gcp., jih razdelimo
v 3 kolone BCD S$tevk: Stotice, Desetice, Enice in njihove vrednosti po spodnjem
algoritmu pomikamo v desno, ter jim odStevamo 3, ¢e je njihova vrednost vec¢ja od 7.
Po N pomikih je algoritem koncan.

Pomakni BCD eno mesto desno e

N pomikov?

Je katera od BCD
Stevk (TSDE) > 77, N

D

A

Koncano Odstej 3 BCD koloni

w
=)
=

STEVILO operacija

POMIK1
-3
POMIK2
-3
POMIK3
POMIK4
-3
POMIKS
POMIK6
-3
POMIK?7
-3
POMIKS
POMIK9
POMIK10
POMIK11

POMIK12
3E716

e ]

—_—0 O O

—_ 0 O O O

S, OO O R~~~

S — OO == O = O
OCOoO—R RO RO OO

SO =R = O, OO OoO = O =

SO PO —L OO OO~ M~ — ==

S ORP O OO~ O —~,O —~O
SO PP PO, P, OO0 OoOO
S O P = L) O,R O — OO0 = OO

Ol— — = == = = OO O = = = = e
—_—l—= o= = = = OO O = = = = -
—_—l— == O OO O = = =
—l— = OO O = = = e

—ll—_ O O = = = = -

—_—lO O = = = = =
OO M = = =

Of— = =

—_—— =

—

—_

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 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da realiziramo avtomat kon¢nih stanj Moore—ove izvedbe:
Najprej bomo razvili diagram prehajanja stanj, ki opisuje delovanje vezja za liho
preverjanje paritete. Vezje je lahko v enem od dveh stanj: v sekvenci je bilo do tega
trenutka liho ali sodo Stevilo enic. Kadar je na vhodu 1, je potrebno preklopiti v drugo
stanje. Na primer, Ce je bilo do tega trenutka prisotnih liho -Stevilo enic in je trenutni
vhod 1, potem bomo imeli sedaj sodo -§tevilo enic. Ce pa bo na vhodu 0, ostane v
istem stanju. Narisani diagram prehajanja stanj ima dve stanji, ki oznacujeta trenutno
Stevilo enic na vhodu — torej LIHO in SODO. Izhod zapiSemo pod stanjem
(LIHO="1", SODO='0"). Vrednosti na vhodu x povzro€ajo spreminjanje stanj, ki so
oznadene z usmerjenimi povezavami. Ce je se na vhodu pojavi '0' (ne glede na to v
katerem stanju smo) ostanemo v tem stanju: Jasno — saj $tejemo samo '1'. Ce smo v
stanju LTHO in se na vhodu pojavi '1', preidemo v SODO. Ce smo v stanju SODO in
se na vhodu pojavi 'l', preidemo v LIHO. Povedano povzema spodnji diagram
prehajanja stanj

o 1 9
| SODO) |
0
1=
Diagram prehajanja stanj opiSemo s
tabelo prehajanja stan;: Iz tabele prehajanja stanj avtomata
dolo¢imo enacbo za D—FF. Potrebno
vhod | trenutno | naslednje Stevilo FF je 1, saj sta stanji samo dve.
X stanje stanje Iz aplikacijske tabele sledi:
Q(t) Q(t+1) D=Q(t+1)
0 | SODO | SODO Q(t+1)=x-Q(B) +x-Q(t) =x ®Q(1)
0 | LIHO | LIHO y=0Q00)
1 SODO LIHO o
1 LIHO SODO Izvedba vezja je:
Ce stanja kodiramo glede na njihov izhod
LIHO '1'" in SODO '0', potem dobimo
novo aplikacijsko tabelo prehajanja stan;j. X D QY
CLK— Q
x| QW) Qt+) | D |y
0| O 0 010
0] 1 1 110
1] O 1 1]1
1] 1 0 011

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 4. naloge:
V prvi iteraciji zberemo skupaj vsa stanja v enem razdelku: P{=(ABCDEFG)

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F E 0
G F 0

Naslednja iteracija loCi stanja, ki imajo razli¢ne izhode: Po=(ABD)(CEFG)
* Pregledamo vsa naslednja stanja pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku:
— Blok (ABD):
= Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
e Naslednja stanja pri w=1 (CFQG)

— Blok (CEEG):
e Naslednja stanja pri w=0 (FFEF)
e Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku. Problem je pri stanju F, ki ima naslednje
stanje ). Zato bo stanje F NEEKVIVALENTNO ostalim CEG.
= Novo stanje F zato postavimo v svojo skupino.
Naslednja iteracija loCi stanje F od ostalih P3=(ABD)(CEG)(F)

= Blok (ABD):
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
So vsa v istem bloku
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) Niso v istem bloku, ker je F v drugem bloku
kot C in G. Zato bo stanje B v novem bloku.
= Blok (CEG):
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) C, E in G imamo lahko Se vedno za

ekvivalentna
Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

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



Naslednja iteracija loCi stanje B od ostalih P4=(AD)(B)(CEG)(F)

* Blok (AD)
— Naslednja stanja pri w=0 (BB)
— Naslednja stanja pri w=1 (CG)
So vsa v istem bloku.
* Blok (CEG)
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) So vsa v istem bloku.

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

P5=(AD)(B)(CEG)(F)

Iteraciji P5 in P4 sta enaki, zato se postopek minimizacije zakljuCi. Stanji A in D sta
ekvivalentni. Stanja C, E in G so ekvivalentna.

e Tabelo stanj zapiSemo na novo
e IzbriSemo vrstice za D, E in G
e Zamenjamo stanja: D— Ainvse E—»> CterG — C

Rezultat je nova tabela stanj minimiziranega avtomata:

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje V/
w=0 | w=1
A B C 1
B A F 1
C F 0
F A 0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 21. 06. 2011

1. Ali je funkcija f linearna? Ce je linearna, potem izradunajte koeficiente linearnosti.
Ce ni linearna, potem utemeljite zakaj.

f=V(1,2,4,7,8, 11, 13, 14)

2. Pretvorite Stevilo 4B1s v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor 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
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CLK

4. Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure nacrtajte
Moore—ov ali Mealy—ev avtomat konc¢nih stanj, ki deluje kot detektor prednjega
(pozitivnega) roba prehoda logi¢nega nivoja vhodnega signala:

Avtomat ima vhod X, izhod Yy in signal ure CLK. Izhod avtomata postane '1' vedno
ko se vhodni niz spremeni iz logi¢ne '0' na 'l".

Delovanje avtomata povzema spodnja slika. Narisani sta dve realizaciji izhoda y;
in yy: Kateri izhod (y, ali y;) pripada Moore—ovemu tip avtomata in kateri
Mealy—evemu?

CLK

X
Y1
Y,

—t

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:

Potrebno je bilo 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.

X4 k,®@k, Pk,
0 11 k, Dk,
110
0| 1

o —— \
k, @K, X K

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

Ve

X3

k, @k, Pk,

- 1 O|= |0
O~ 10O0 -
\

linearno funkcijo piSemo kot:
S0, 2y,%5,%,) = Ko @ kyxy @ kpx, © kyxy @k, (2.1)
S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.
Iz enacb sledi: k=0 in kg @k4=1, kar pomeni 0 @ ks= 1 — kg=1.
In ¢e napiSemo Se eno enacbo za ko @k,=1, kar pomeni 0k, =1 sledi da je k,=1.
Iz enacbe ko@k,®Pks= 0, kar pomeni 0 1@k;=0—k;=1.
Ce analiziramo naprej dobimo ko@k;Pk,=0, kar pomeni 0 ®k;®1=0 — k;=1.
Ce vstavimo dobljeno v enacbo (2.1) dobimo: ko=0 k=1 ko=1 kg=1 ky=1
In resitev:

f(x,%,,%5,%) =%, O x, Dx, Dx,

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 4. naloge: 4Bj¢ = 7510. Oziroma zapis posameznih Stevk: 0111 0101pcp.

DESETICE ENICE 0O |1 (0 |0 (1 |0 |1 pomik 1
OfJ1 |0 (O |1 |O |1 |1 pomik 2
0 (1 10 (0 |1 |0 |1 |1 pomik 3
0O |1 (0 }JO (1 |O |1 |1 pomik 4
0O |1 |0 |01 |O 1 |1 pomik 5
Of1r (0O |0 |1 JO0 |1 |1 +3
Ofr (1 ({0 (00 |1 |1 pomik 6
O |1 1 (0 |0 O |1 |1 +3
O (1 (1 {0 |1 |1 1 |1 pomik 7
O |1 |1 Jo |1 |1 |1 |1 +3
O |1 |1 J1 {0 |1 |0 |1 pomik 8

710 S10

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 3. naloge:

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

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

Stevno sekvenco zapiSemo v tabelo:

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

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

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0

(=)
(=]
(=)
(=)
—_
S| S o <o ©
(=)

—_
—_
o
—
—_
—_
(=] -2 =

T 1 1 [t ]o]1 1| o0
Iz tabele prehajanja stanj Stevca
dolo¢imo enacbe T—FF:

Za Ty nariSemo Veitchev diagram.

Funkcija je funkcija linearna, zato jo
bomo izrazili z XOR operacijami.

Q,
[1]] o

o 1]l o (1]
Q

T, =Q,©Q,®Q,

Q1

Podobno nariSemo Veitchev

diagram:

Za T]

Q2
Qi O (1] O

Qo

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

Iz diagrama za T sledi:
T,=Q,-Q,-Q,+Q,-Q, - Q,
T1=(62'61+Q2‘Q1)’Q0

Operacija v oklepajih je ekvivalenca
(negacija XOR), zato enacbo lahko
poenostavimo Vv:

T] =(Q2 ®Q1)Qo

In Se za T»:

Q.

o|ofo]|1]
(1] o]0 o0

Qo

Q1

Za T, sledi:
T,=Q,-Q,-Q,+Q,-Q,-Q,
T2=(62~Q] +Q, 61)60

Operacija v oklepajih je XOR, zato
enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2@Q1)’60

Manj potratno moznost realizacije
predstavlja navaden dvojiski 3—bitni
sinhroni  Stevec navzgor — tega

realiziramo s tremi T-FF in enimi AND
vrati.

Takemu Steveu na izhodu dodamo
pretvornik  kode iz  dvojiskega v
Gray—evo kodo z XOR vrati po enacbah:

GMSB = BMSB

G, =B, ® B,

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 konc¢nih stanj.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji

ime stanja KODA STANJA
NIC 0 0
SPR 0 1
/0" ENA 1 1
{
“\ - 1
‘:‘
-1

periodi signala ure CLK. Ta stanja so NIC,
ENA in SPR, ki pomeni spremembo signala.
Ce se signal nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni 'l' na vhodu preidemo v stanje
sprememba (SPR). Izhod vezja postane 'l'
torej ob naslednji periodi signala ure. Stanje
SPR traja natanko eno periodo signala ure,
zato ob vhodu x='0" preidemo v stanje '0', ob
vhodu 'l' pa v stanje ENA. V obeh primerih
je izhodni signal v teh stanjih enak '0'. V
vsakem od teh stanj vztrajamo, dokler ne
pride do ponovne spremembe vhodnega
signala. Iz povedanega sledi, da potek

izhodnega signala y; ustreza Moore—ovi izvedbi avtomata.

NariSemo tabelo prehajanja stanj

enacbe FF
in izhoda

vhod in trenutno
stanje

naslednje
stanje

x| Q| Q || Q1| Q| Py | Dy

0 0 0 0 0 0 0

(=]

0 0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 X X X X | X
0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0

Iz tabele prehajanja avtomata

dolo¢imo enac¢be D—FF:

stanj

Za Q; nariSemo Veitchev diagram

X

Q[ X
0

1
1J{ oo
Qo

Ql(t‘i‘l): D, = X'Q()

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Podobno za Qg nariSemo Veitchev diagram

X

RR|GE
|!1 1| 0] 0
Qo

Qo(t+l)= Do=x

Q

In Se za izhod y:

X

X10]0] X

O|1 1|0

Qo
y=Q'1"Qo

Q:

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



Mealy—eva realizacija avtomata konc¢nih stan;.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji
periodi signala ure CLK. Tokrat je prehod v

VHOD/IZHOD imestanja  KODASTANJA  naslednje stanje odvisen tudi od vhoda, zato
NIC 0 . . . .. > .
0/0 ENA 1 je stanj man;: Stanji sta samo NIC in ENA.

Ce se avtomat nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni '1' na vhodu preidemo v stanje ENA.
Izhod vezja postane 'l' takoj (ne ob naslednji
periodi signala ure). V stanju ENA ostajamo

Y

1/1 9/ 0 dokler je na vhodu '1". Izhod je '0'. V stanje
/ NIC se vrnemo Sele takrat, ko se na vhodu
ponovno pojavi '0'. Iz povedanega sledi, da
h ‘l potek izhodnega signala 'y, ustreza
1/0 Mealy—evi izvedbi avtomata.
NariSemo tabelo prehajanja stan;j: Veitchevih diagramov nam ni treba risati,
saj enacbi D—FF in izhoda neposredno
vhod in naslednje || D—FF in sledita iz tabele.
trenutno stanje stanje izhod Q (t +1):X in y=x- Q. (t)
X Q Q D |y
0 0 0 0o
0 1 0 00
1 0 1 [ 1
1 1 1 [0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 9. 9. 2011

1. Z uporabo pravil Boole—ove logike ali Veitch—evih diagramov pokazite, da je
logi¢na funkcija linearna. Izracunajte koeficiente linearnosti in jo izrazite v obliki
linearnega polinoma.

F(,%0,X5,X,) =Xy - Xg - X, + Xy X Xy + X,y Xy Xy + X,y X5 X,

2. Pretvorite Stevilo 48,5 v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

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
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CLK

4. Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure CLK, nacrtajte
Moore—ove avtomat koncnih 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 Scent, ki postane '1', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 5 centov in
e vhod 7/0cent ki postane '1', 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. 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:

Disjunktivno normalno obliko logi¢ne funkcije vpiSemo v Veitchev diagram, tako da
za vsak konjunktivni izraz poiS€emo ustrezne pravokotnike in vanje vpiSemo
funkcijske vrednosti 1. Prepognemo kvadrat z mintermom my proti X4 in nato oba
skupaj proti spremenljivki x3. Rezultat prepogiba je negacija vrednosti, kar izpolnjuje
pogoj linearnosti, zato prepognemo Stiri kvadrate proti spremenljivki x,. Rezultat
prepogiba je negacija v vseh Stirih kvadratih, zato nadaljujemo z zadnjim prepogibom
osmih kvadratov proti x;, kjer imamo enakost. Pregledali smo cel Veitchev diagram in
ker smo povsod dobili izpolnjen pogoj enakosti ali popolne negacije pomeni, da je

logi¢na funkcija linearna. Prepogibanje je prikazano v knjigi, stran 79, vaja 6.5.5.
X1 k @k, Pk,
-
0
1

1 | 0~ k, Dk,
11

1 | 0+
k, @k 1 -0 | 1+~

k, ®K s

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

Xa

k, @k,
~

o |~ |o|r
\

Kk

linearno funkcijo pisSemo kot:
S (x0,%5,%5, %) =ky @ kyx; @ kyx, @ kyxy @ kyx,y 2.1
S pomocjo Veitch—evega diagrama izratunamo koeficiente.
Iz enacb sledi: ko=1 in ko @k4=0, kar pomeni 1 @ k4= 0 — ks=1.
Iz enacbe ko@k;= 0, kar pomeni 1@k;=0—k;=1.
Ce napiSemo Se enacbo za ko @k,=0, kar pomeni 0k, =0 sledi da je ko=1.
Iz enacbe ko@k,= 1, kar pomeni 1©k;=0—k;=0.

In kon¢na resitev:

fxg,xy,%5,%,)=1®x, Dx, Dx,

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



Do istega pridemo lahko z uporabo pravil Boole—ove logike: Izhodis¢e je podana
funkecija.

f(xlfxz'x3/x4):;2’x3 Xyt X, ';3'354 +X, X3 'Z"’Z';a'xj
Izvedemo razclenitev po Xa4:

f(xl’xZ’XS’x4):(x2 Xyt X, 'xs)'x4 +(x2 Xyt X, 'xa)'x4

Clena v oklepajih predstavljata XOR operacijo in pa EQU operacijo. Za dve
spremenljivki velja da je XOR negacija ekvivalence.

x@y:§~y+x-§

X=y=x®y=x-y+x-y

Zgornji enakosti vpiSemo v enacbo za funkcijo f, s tem da ekvivalenco raje piSemo
kot negacijo XOR funkcije.

Fox,x,%5,2,) = (2, ®2,) - x, + (%, ®x;) - x,
Uvedemo novo spremenljivko g:
g=x,9Dx,
Funkcijo zapisemo kot:
Flxy,x,,%5,%,) =g X, +§374
Od koder sledi
flxy,x,,%5,%,) :m

Iz zgornje enacbe sledi, da imamo negacijo XOR funkcije, kar lahko zopet izrazimo z
XOR funkcijo kot:

x=1®x

Ce z obratnim vstavljanjem izrazimo funkcijo f s spremenljivkami x,..x; dobimo
koncen rezultat:

fx,%,,%5,%,)=1®x, Dx, Dx,

Od tod bi podobno lahko prebrali koeficiente:

fxy,x,,%5,x,)=ky @ k,x; ®k,x, @ kyxy @ kyx,
f(x,%,,%5,x,)=100-x,@1-x,®1-x,D1-x,

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: 4Bj¢ = 7510. Oziroma zapis posameznih Stevk: 0111 0101pcp.

DESETICE ENICE 0O |1 (0 |0 (1 |0 |1 pomik 1
OfJ1 |0 (O |1 |O |1 |1 pomik 2
0 (1 10 (0 |1 |0 |1 |1 pomik 3
0O |1 (0 }JO (1 |O |1 |1 pomik 4
0O |1 (0|01 |O 1 |1 pomik 5
Of1r (0O |0 |1 JO0 |1 |1 +3
Of1r (1 {0 (00 |1 |1 pomik 6
O |1 1 (0 |0 |O |1 |1 +3
O (1 (1 {0 |1 |1 1 |1 pomik 7
O |1 |1 Jo |1 |1 |1 |1 +3
O |1 |1 J1 {0 |1 |0 |1 pomik 8

710 S10

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 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[ﬁ
() o ]{a]f o
Qo

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:

Tz =(Q2 ®Q1)Qo

Manj potratno moznost realizacije
predstavlja navaden dvojiski 3—bitni
sinhroni ~ §tevec  navzgor — tega
realiziramo s tremi T—FF in enimi AND
vrati.

Takemu Steveu na izhodu dodamo
pretvornik  kode iz dvojiskega v
Gray—evo kodo z XOR vrati po enacbah:

Guss = Buiss

G, =B, ®B

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:

Do

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

il i1 1 1i
!1 Xl X
@ x| x| 1]

Q,

1/

10cent

D, =Q, -(Q, +10cent )+ 5cent ® Q,

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

5cent

Veitch—ev diagram za D;:

P q
N [EE (1)
E X X D 5cent
1 X|[| X
\1 | 1/[\1,
10cent
D, =Q, +5cent -Q, +10cent
Veitch—ev diagram za izhod p:
p Q,
T
Ll XJ X 5cent
X1 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 Q;Q¢="11" — torej
ko bosta Q; in Qq enaka 'l', bo izhod p=1.
Iz dobljenih enacb minimizacije bi lahko
narisali vezje krmilja.

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

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 23. 9. 2011

. Z uporabo pravil Boole—ove logike zapiSite logi¢no funkcijo v KNO z NAND
(Sheffer—jevimi) operatorji.

f(x,25,25) = (x; +x2)'(x_z+x_3)'x3

. Narisite strukturo vezja PAL3L3 (izmis$ljeno vezje) in ga uporabite za realizacijo
funkecij:

- f] = X1 @ X2

- £, = konjunkcijo treh spremenljivk

- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne 1 pri vsaj dveh enicah na vhodih.
Vsaka disjunkcija (OR) v PAL3L3 ima 4 konjunkcije (AND). Oznaka L pomeni,
da je vezje tipa AND—NOR. Povezave oznacite s piko (®).

Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod SI (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, Q;, O Q3)
.Uporabite poimenovanje signalov na spodnji sliki.

Qo Q1 Q2 Q3

CLK

. Narisite diagram stanj Moore—ov avtomat konc¢nih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekven¢na kljuCavnica. Kljucavnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki
postavlja kljuavnico 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 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='1’,

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
o L1 Lo,

pravilna kombinacija



1. Z uporabo pravil Boole—ove logike moramo zapisati logi¢no funkcijo v KNO
z NAND (Sheffer—jevimi) operatorji:

Direktne poti za pretvorbo KNO v zapis s NAND (Sheffer—jevimi) operatorji ni, zato
KNO najprej pretvorimo v DNO obliko, tako da izvedemo AND operacije nad
dvocleniki:

Jg,x,,25) = (2, +x,) (x_2+x_3)'x3
V drugem ¢lenu bomo dobili ¢len x-x'=0 po lastnostih Boole—ove algebre:'
Frnxy,25) = (02, 42, X5 42,0 X5) 25
S preostalimi ¢leni izpiSemo AND operacije:
F0, %, %) =X, Xy Xy + XX Xy X, X X
Podobno pri drugem in tretjem ¢lenu funkcije dobimo x-x'=0 :
JICENENEERENES

Nastala funkcija ima samo en ¢len, ki ga moramo izraziti z NAND operatorji.
Funkcijo negiramo in dobimo:

oy, %, %,) =X, X, - Xy
Konc¢no izrazimo Se negacijo funkcije f:
x=1Tx
Nazadnje izrazimo original funkcije £, kot zahteva naloga:

f(xl,xZ,xS,):lT(x1 ij'rx3)



2. Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve
diagrame.Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkcij:

- f1:X1@X2

- f; = konjunkcijo treh spremenljivk
- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne 1 pri vsaj dveh enicah na

vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 produkte
(AND). L pa pomeni, da je izhod negiran. Povezave oz. ‘varovalke’ oznacite s

piko (e).

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve

diagrame.

>
>
L3S
>
W
=
eyl
5h

—_| =] =] =] o o oo
—| = o| o =| ~|o| o
—| ol =| o =| o —=| o
ol o| =| =| =| =| oo
—| ol o| ol ool oo
—| =] =] o =| ol oo

Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali f
in ne f.

: X
fl- 1

iO Oill

X,

1 {[0 | 0]

X3

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno,
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija
ekvivalence:

fi=%%,+x X,

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
treh spremenljivk uporabimo De
Morgan—ovo enakost.

Ql
L0

[of | 0 |lo

fr=x%,x,

fo=x+x,+x,

Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
nicle.

1 |[o [[o

X3

fo =X Xy XX, + X, Xy




Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne
vezemo vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi
6—vhodna. Vezje PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na
en NOR ¢len. Pri PAL vezju je programabilen samo AND del vezja.

‘S\Z ?7 _SIZ PAL3L3

SSVIVIIININY

VAR

fp T2 T3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmisljeno, vendar demonstrira strukturo in
uporabo vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16VS8 in
GAL22V10. GAL vezja so nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so
izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa imajo v OLMC strukturi S¢ D—FF, s
katerim lahko realiziramo tudi sekvencna vezja.



3. Sestavite 4-bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register
ima zaporedni vhod S7 (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, Q1, O, O3)

Qp Q1 Q Q3

CLK

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni register, realiziran s pomoc¢jo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je izhod prejSnjega flip—flopa Q;-; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D,.

Q3

1

Qg Qq )
SI —D D ® D
D> D>
CLKr r r

Ce Zelimo pomikalni register sestaviti iz T—-FF in 2/l izbiralnikov, moramo
pravzaprav realizirati celico D—FF s pomoc¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V ta namen
zapiSemo tabelo D—FF, pri kateri dodamo izhodni stolpec T vhoda.

,OI
I
Q
follle)
v o
fol Vo)

D QW) |0n+1) | T XOR vrata moramo realizirati s
0 1o 0 0 pomoc¢jo  2/1  izbiralnikov, zato
zapiSemo enacbo XOR funkcije:
0 |1 0 1
1 |1 1 0
Funkcijo f realiziramo z izbiralnikom
Iz tabele sledi, da je 7 vhod XOR tako, da naredimo razvoj po
operacija Q(t) in vhoda D—FF, ki ga spremenljivki x in dobimo:
realiziramo.
f
QE+1)=Q(H)®D 0 |y
yl

v

Ce nastali D—FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika sestavimo skupaj v 4—bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, v kateri je izvedba D—FF oznacena ¢rtkano.

Qg Qy

v

ol




4. Narisite diagram stanj Moore—ov avtomat kon¢nih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekvenc¢na kljuCavnica. Kljucavnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki
postavlja kljucavnico v zaletno 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 klju¢avnice 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="1",

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

o L1 Lo,

pravilna kombinacija

[\ RESET+ENTER
‘ _ RESET

\\\

ENTER
RESET
‘ PRIMERJAJ 1)

\

KEY<>Ly

@

KEY=L4

m

.z

3

m

e b]

ENTER

PRIMERJAJ 2

@

KEY=L,
RESET
ENTE

\|

KEY<>L,

ODKLENI

Klju€avnica 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
caka 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 §¢ dve mesti kode (lahko samo dvakrat pritisne ENTER) in Sele nato
preide v stanje NAPAKA 3, v katerem se postavi izhod NAPAKA.

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 26. 01. 2012

1. Pretvorite Stevilo 3E7;s v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

2. Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkcij:
- f] = X1 @ X2
- f, =konjunkecijo treh spremenljivk
- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne '1' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznacite s piko.

3. Sestavite 4-bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod S/ (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, Q;, Q> 03).
Uporabite poimenovanje signalov na spodnji sliki.

Qo Q1 Q2 Q3

CLK

4. Realizirajte generator lihe parnosti (paritete) kot avtomat koncnih stanj, ki Steje
Stevilo enic v serijskem zaporedju bitov x na vhodu: Izhod vezja y naj bo 'l', ko je
na vhodu liho Stevilo enic in '0' ko je na vhodu sodo Stevilo enic. Ob resetu
avtomata je Stevilo enic na vhodu sodo (ni¢ enic). Za realizacijo uporabite D
flip—flope, proZene na sprednji rob signala ure CLK.

CLK

Primer delovanja generatorja parnosti povzema spodnja slika:

SODO SODO LIHO SODO LIHO LIHO SODO
"(0 enic) ' (0 enic) '(1 enica)' (2 enici) ' (3 enice)! (3 enice)! (4 enice)

CLK

—t

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: 3E7;5 = 9990. Zapis posameznih Stevk rezultata: 1001 1001
1001gcp.

Postopek pretvorbe poteka po spodaj prikazanem "Double dabble" algoritmu za
pretvorbo N bitnega Stevila (bin) v BCD zapis (TSDE)

Pomakni bin eno mesto levo |
N pomikov?
D
Je katera od BCD
Stevk (TSDE) = 47? N
D
A\ 4
Koncano PriStej 3 BCD Stevki
STOTICE DESETICE ENICE 111 (1|1 (11010 1)1
11 |1 (1 {1 (010 |1 |11
1 (11 (1 (1 (0 (0|1 |1 |1
1 (1|11 1|1 (00 |1 |11
170 (1 (01 |10 0|1 |11
110 (1 {0 (11 |0 O |1 |11
14100 |01 |O|O |1 |1 |1
1100 (0|10 |0 |1 |1 |1
1104001 ][00 |1 |1 |1
1{0(O|1}JO|O |1 |OfJO |1 |1 |1
110 (0 (1|00 (1 |O (O] |1 |1
1{0OJo |1 |O|OfJ1 OO |11 |1
1{0J0 |1 {001 |1 (0O ]O]1 |1
I1j{ofoj1|o0jo0|1 1|0 |0 |1]}1
0|01 (1]0|0f1 |1 1(0]0]1
oOo|1g1 (0|0 |1Q1 1010 |1
910 910 910

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:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve
diagrame.

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije

Xp | X | x| 6 | 6| f3
0 1o lolololo treh spremenljivk uporabimo De
s To T ToToTo Morgan—ovo enakost.
O(1 (01 ]0]0
o1 |1 ]t]o]1 rg X
1[ofo]1]o]o b
I {01 1]0]1 X2 O 1 ro m
1 {1 (0}J0]|0]|1
1|11 ]of1]1 EQ' 0 LO L(_)j
Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z X3
Veitch—evimi diagrami realizirali
in ne f.

— X fo=xx, -,
. L fieh e

i 0 0 | 1 1 Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
1 [O O] nicle.

Xy

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno, 4
saj je negacija XOR funkcije dveh X5 1 1 1 0
spremenljivk kar funkcija

ekvivalence: 0 1 [O 0

fi=% X, +X X,

fo =X Xy XX, + X, Xy

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




Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne vezemo
vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi 6-vhodna. Vezje
PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na en NOR ¢len. Pri PAL
vezju je programabilen samo AND del vezja.

‘3\7 ?7 ?7 PAL:%LS

i

U

VAR

fp T2 T3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmi$ljeno, vendar demonstrira strukturo in uporabo
vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16V8 in GAL22V10. GAL vezja so
nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa

imajo v OLMC (ang. Output Logic MacroCell) strukturi §¢ D—FF, s katerim lahko
realiziramo tudi sekvencna vezja.

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



Resitev 3. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni register, realiziran s pomoc¢jo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je izhod prejSnjega flip—flopa Q;-; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D;.

Qo Q1 Q2 Q3
SI —D D *—/D Q D QJ
> Jdre drv 9 re o
CLKI7 r r
realiziramo.
Ce zelimo pomikalni register sestaviti
iz T-FF in 2/ l'i'zbir.alnik'ov, moramo Q(t+1)=Q(H)®D
pravzaprav realizirati celico D—FF s
pomoc¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V XOR vrata moramo realizirati s
ta namen zapiSemo tabelo D—FF, pri pomocjo  2/1  izbiralnikov,  zato
kateri dodamo izhodni stolpec T zapiSemo enacbo XOR funkeije:
vhoda.
f:x@y:iyﬂc-g
Funkcijo f realiziramo z izbiralnikom
D t t+1) | T .
o | o) tako, da naredimo razvoj po
0 10 0 0 spremenljivki x in dobimo:
0 |1 0 1
1|0 |1 1 /
1|1 1 0 0 |y
yl

Iz tabele sledi, da je 7 vhod XOR
operacija Q(t) in vhoda D—FF, ki ga

Ce nastali D—FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika sestavimo skupaj v 4—bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, v kateri je izvedba D—FF oznacena ¢rtkano.

I—'—"—'—QO Qq Qs Qa
SII‘ 1 0 0 0

| T T T T

: q, 0 0 K 0

| CLK . . .

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



Resitev 4. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da realiziramo avtomat koncnih stanj Moore—ove izvedbe:
Najprej bomo razvili diagram prehajanja stanj, ki opisuje delovanje vezja za liho preverjanje
parnosti. Vezje je lahko v enem od dveh stanj: v sekvenci je bilo do tega trenutka liho ali sodo
Stevilo enic. Kadar je na vhodu 1, je potrebno preklopiti v drugo stanje. Na primer, ¢e je bilo
do tega trenutka prisotnih liho -Stevilo enic in je trenutni vhod 1, potem bomo imeli sedaj sodo
$tevilo enic. Ce pa bo na vhodu 0, ostane v istem stanju. Narisani diagram prehajanja stanj
ima dve stanji, ki oznacujeta trenutno Stevilo enic na vhodu — torej LIHO in SODO. Izhod
zapiSemo pod stanjem (LIHO='1', SODO="0"). Vrednosti na vhodu x povzroc¢ajo spreminjanje
stanj, ki so oznaéene z usmerjenimi povezavami. Ce je se na vhodu pojavi '0' (ne glede na to v
katerem stanju smo) ostanemo v tem stanju: Jasno — saj §tejemo samo 'l'. Ce smo v stanju
LIHO in se na vhodu pojavi 'l', preidemo v SODO. Ce smo v stanju SODO in se na vhodu
pojavi 'l', preidemo v LIHO. Povedano povzema spodnji diagram prehajanja stanj

o 10
0
B [
Diagram prehajanja stanj opisemo s tabelo Iz tabele prehajanja stanj avtomata
prehajanja stanj: dolo¢imo enacbo za  D—FF. Potrebno

Stevilo FF je 1, saj sta stanji samo dve.

vhod | trenutno | naslednje Iz aplikacijske tabele sledi:
X stanje stanje
QY | Q+D peQel)
0 SODO SODO Q(t+1)=x-Q(t)+x-Q(t) =x D Q(¥)
—Q(t
0 | LIHO | LIHO v=R0
1 SODO LIHO ..
Izvedba vezja je:
1 LIHO SODO
Ce stanja kodiramo glede na njihov izhod
LIHO '1" in SODO '0', potem dobimo novo D y
aplikacijsko  tabelo prehajanja  stanj. X Q
- 7
x[Qu[eED D]y CLKTL 2
0] O 0 00 Realizirali smo T—FF, prozen na sprednji
ol 1 1 110 rob signala ure.
T o I B Delovanje vezja si lahko ogledate v
predlogah Logisim na domaci strani
11 0 0|1 predmeta:

Logisim\f\T_ff using D _ff and xor.circ

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 27. 03. 2012

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

f@be,d)y=(a-b+b-c-d+b-c)-((a-c-d)-(c+d))
2. Pretvorite Stevilo 5916 v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor po Graye—vi kodi s T
flip—flopi in logi¢nimi vrati. Stevec ima 3—bitni Stevni izhod (Q2, Q;, Qo) in vhod
za signal ure (CLK). Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji

sliki. Q(] Q]] Q2|

LSB MSB

CLK ==

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata konc¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: Garazna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja steCe dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih poloZzajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zatno pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zacnejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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 f je podana v ve¢nivojski (nenormalni) obliki:
f@bed)=(a-b+b-c-d+b-c)-((a-c-d)-(c+d))

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

f(a,b,c,d):(a-E+b~c-ﬁ+b~c)-(¢1~c~d-2+a-c-d~d)
Nad rezultatom ponovno uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0 in lastnost
X-X=X.
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(a,b,c,d)=(a~E~a~C~d+b~c-a-a-c-d+b-c~a~c~d)

Dobimo dva clena 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(abe,dy=a-b-c-d+b-a-c-d
frono(a,b,c,d) =V (11,15)
fMDNO(u/b/C/d):ﬂ‘C‘d-(E+b):g.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 moZznih
reSitev (ac, ca, ad, da, cd, dc).

OO OO
o
=
—

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:

Pretvorimo Sestnajstiko vrednost 59,6 = 89;¢. Zapis posameznih Stevk: 0101 1001gcp.
Pretvorbo po "double dabble" algoritmu opravimo po spodnjem algoritmu:

Pomakni bin eno mesto levo e

N pomikov?

Je katera od BCD

tevk (TSDE) > 4?2 N
D
Konc;ano PriStej 3 BCD Stevki

DESETICE ENICE O (1 (0|1 |1 |0 [0 |1 |pomikl
OfJ1 |0 1 |1 |0 O |1 pomik 2
O ({1 Jo 1 (1 |0 |0 |1 pomik 3
O (1 (01 |1 |0 |0 |1 pomik 4
O |1 O (1 1l |0 |O |1 pomik 5

I {0 (O |O (|1 |O |O |1 +3
1 10 (0O |O |1 JO |0 |1 pomik 6
I {010 (O |1 [0 JO |1 pomik 7
1 10 (00 |1 |0 |0 ]I pomik 8

I {0 [0 |O |1 |O |O |1
810 910

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 3. naloge:

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

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

Stevno sekvenco zapiSemo v tabelo:

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

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

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0

(=)
(=]
(=)
(=)
—_
S| S o <o ©
(=)

1 1 0 1 1 1

(=] -2 =

1 1 1 1 0 1 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.
., Q

(1] o [[1]] o
o (1] o|l1]
Qo
T,=0,QQ+Q,QQ+Q,-QQ+Q,-Q - Q,
T0=§2'(§1'§0+Q1'QO?‘Q{(@'Q@*Q{G@)
T,=0,(Q®Q)+Q(Q ®Q,)

stanj

Uvedemo novo spremenljivko X:
r=0Q,®Q,
in jo vstavimo v izraz za T:

T,=Q, x+Q, x=Q, ®x
To =1®Q2®Q1®Q0

Podobno za T; nariSemo Veitchev
diagram:
T, Q>
Q. O ||1(] O
0
Qo

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

Iz diagrama za T sledi:
T,=Q,-Q;-Q, +62'61'Q0
T1=(Q2'Q1 +62'61)'Q0

Operacija v oklepajih je ekvivalenca,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q,®Q,)-Q
Podobno storimo $e za T»:
T, Q.
ul|ojofo|1]
0

[1]
Qo

Iz diagrama za T, sledi:
T2=§2~Q] '60+Q2'61'60
T2=(62'Q1+Q2‘61)’60
T2=(Q2 @Q1)'60

Operacija v oklepajih je negacija XOR,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2®Q1)'60

Manj potratno moznost realizacije
predstavlja dvojiski 3—bitni sinhroni
Stevec navzgor. Tak Stevec realiziramo s
tremi T—FF in enimi AND vrati.

Nastalemu sinhronemu Stevcu na izhodu
dodamo pretvornik kode iz dvojiskega v
Gray—evo kodo z XOR vrati po enacbah:

GMSB = Byss

G, =B, ® B,

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



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

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

D b Q= - (o] o o Q
Tend M Tend Tenl

Enostavnej$o izvedbo Stetja dosezemo z uporabo sinhronega 3 bitnega dvojisSkega Stevca in
pretvornika kode iz dvojiske v Gray—evo kodo.

—

T-FF based 3-bit Gray code counter: 0,1,3,2,6,7,54 ...

E | 1= S
Tlend
4 [ e ==t

2,

lend § =={Tenid

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

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



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1 10 ., 10
11\\ vrata ‘
| gor
11 o
01
t C
vrata J
\ dol 11
00 o
10 S 00

ime stanja OP; OPy

ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 1 1

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje "ustavi"
ni samo eno, ker si moramo zapomniti v
katero smer so se gibala vrata, da bi lahko Sli
v nasprotni smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloc¢a, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala gor in
stanje "ustavi dol", ki dolo¢a, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v stanju
"ustavi gor" ostajamo toliko Casa, dokler ne
pritisnemo VRATA in jasno na motorju ni
napake, se pravi kombinacija "10". Vrata se
nato pomikajo gor (preidemo v stanje "vrata
gor"). V tem stanju lahko tipko spustimo in
vrata se pomikajo navzgor. To se dogaja
toliko Casa, dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA='1l' (se pravi kombinaciji "11" in
"01". Ko postane pogoj ZASCITA='1" se
postavimo v stanje "ustavi dol" in v tem
stanju  ostajamo dokler vztraja pogoj
ZASCITA='1l' oz. dokler ne pritisnemo tipke

VRATA="1" (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata dol", kjer
ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v stanje "ustavi gor".

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

Izpit 13. 09. 2012

. Dolocite popolno konjunktivno normalno obliko (PKNO) in popolno disjunktivno

normalno obliko (PDNO) funkcije f.

f(x],xz,x\g,xA‘):(x1 ¢x2)-x73+((szx4)¢xi)

. Realizirajte funkcijo = V(3,6,7,10,15) z redundan¢nimi mintermi pri Vx(1,12,13)
z enim izbiralnikom 4/1, ki ima vhod "ENABLE".
Delovanje izbiralnika 4/1 z vhodom "ENABLE" povzema spodnja tabela:

ENABLE

a

_ = = O

—_ — O o X2

o0 C o O =,

X
0
1
0
1

O O T o

ENABLE

4,8,

. 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', itevec $teje narasajoce,
sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

SMER

CLK e

Stevni izhod

117

. Minimizirajte podani avtomat kon¢nih stanj z uporabo metode z razdelki ter
zapiSite tabelo prehajanja stanj nastalega minimalnega avtomata.

Trenutno Naslednje stanje | lzhod
stanje w=0 w=1 z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0




Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v ve¢nivojski obliki, torej jo izrazimo v normalno obliko.

f(x1/x2rxarx4):(x1 ‘sz)'xis"'((szx‘;)l’xil)

Funkciji NOR () in ekvivalence (=) izpiSemo:

JCNEENENE (xl +xz)';3 +((;2@x4) +xjj
Ekvivalenco smo izrazili kot negacijo XOR. Uporabimo De Morganov teorem:

F(20,%5,5,) =202, 0%y +(;2@x4)'x1

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

Fxxy,0,0,) =2, %, 1, +(xj~xj+x2 'x4)'x1
Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo in rezultat je oblika MDNO:

S (o X, 25,0, ) =00 X0, X+ Xy X X Xy X X

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

f(x1rx21x3rx4):x1';2';3'9%+;1'x2'xs'x4+x1'xz'xs'x4+x1'g'xs';4+x1'xz'x3'x4+x1 'xz';a'x4
Kar lahko zapiSemo v obliki PDNO:

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

Frono (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
M; | 151413 ]12[11]10]9 |8 |7 |6

Funkcija v PKNO se torej glasi:

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



Resitev 2. naloge:

Delovanje izbiralnika 4/1 z vhodom
"ENABLE" povzema spodnja tabela:

ENABLE a

—t e e e O
o o0 o 8 O =

X
0
1
0
1

ENABLE

4,8,

Funkcijo nariSemo v Veitch—ev diagram,
da si jo lazje predstavljamo:

X

X3

Cim imamo na voljo izbiralnik z ENABLE vhodom preverimo ali obstaja
spremenljivka v osnovni ali negirani obliki, pri kateri so vsa polja enaka '0'
vklju¢no z redundancami X. V zgornjem Veitch—evem diagramu je to
spremenljivka x3: Namrec¢, ¢e je x3='0', potem lahko vse redundance izberemo
tako, da bo f="0" za vse vrednosti x3='0". Ko to spremenljivko dolo¢imo, nariSemo
samo tisti del Veitch—evega diagrama Stirih spremenljivk, pri katerem bo x;='1".

X4
ai | Ao | X1Xo | X1Xg | XoXa
010 x4 | X0 | X1
0|1 1 1 X'
1|0 ] x4' | X2 | x¢'
L 11 x4 | X2 1

Nastali Veitch—ev diagram razvijemo po
vseh moznih  kombinacijah  dveh
spremenljivk in rezultat zapiSemo Vv
tabeli. Vse realizacije so enako
komplicirane, tako da je vseeno katero
realiziramo. Odlo¢imo se za realizacijo
PO X1Xo.

J>>< J>><| = -1>-><




Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [ Q1 | Qo Q2| Q1 [Qo|T2| Ty | Ty
0 O[0]O0f)O][O 110]0[|1
0 010 1 0 1 010¢{1 1
0 0 1 010 1 1 01071
0 0 1 1 1 oO(07]1 1 1
0 1 0|0 1 0 1101]0(1
0 1 0 1 1 1 010¢{1 1
0 1 1 0 1 1 1 01071
0 1 1 1 0O(0]O0}1 1 1
1 0O[0]O0 1 1 1 1 1 1
1 00 1 O[O0 ]OfJO[O]1
1 0 1 0101|O0 1 0] 1 1
1 0 1 1 0 1 0O10fO0{|1
1 1 01010 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 O(010] 0|1
1 1 1 0 1 0 1 0] 1 1
1 1 1 1 1 1 0O10fO0{|1

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

Iz stolpca Ty se vidi, da je Ty='1". 1z stolpca
T, se vidi, da se ponavlja vzorec 01, ¢e je
SMER='0"1in 10, ¢e 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/loflolo
Q,
ol o]|f1)] o o
olo(la)]of°
111 0flo o
Q,

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

V enacbi za T, pois¢emo podobnosti z
enacbo za T;: Enacba za T, vsebuje
konjunkciji SMER Q' 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 nago realizacijo in realizacijo v podatkovnem listu,
boste opazili, da je v dejanski realizaciji 74191 precej ve¢ vecvhodnih 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 $tevec navzgor, ¢e pa samo
spodnja AND bi bil Stevec navzdol. Signal SMER doloc¢a katera AND vrata so omogocena:

e zgornja AND vrata, ko je SMER='0" — §tejemo nara$cajoce,

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

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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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

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



Pri tovrstnih Stevcih zelimo realizirati tudi signal za proZenje naslednjih stopenj Stevca (RCO
— oz. ripple carry out, v¢asih tudi TC — terminal count). RCO je signal, ki postane 'l' ob
prehodu iz najvis§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' Ql' Qz
1 Qo Q1" Q)

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 Q,, kot
kaZe spodnja slika:

-l
Q1 [ I—I-
F 1
|_ o1 02
b "l - - -
Tend = Tend ™=

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 74161°.

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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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



Resitev 4. naloge:
V prvi iteraciji zberemo skupaj vsa stanja v enem razdelku: P{=(ABCDEFG)

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F E 0
G F 0

Naslednja iteracija loCi stanja, ki imajo razli¢ne izhode: Po=(ABD)(CEFG)
* Pregledamo vsa naslednja stanja pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku:
— Blok (ABD):
= Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
e Naslednja stanja pri w=1 (CFQG)

— Blok (CEEG):
e Naslednja stanja pri w=0 (FFEF)
e Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku. Problem je pri stanju F, ki ima naslednje
stanje ). Zato bo stanje F NEEKVIVALENTNO ostalim CEG.
= Novo stanje F zato postavimo v svojo skupino.
Naslednja iteracija loCi stanje F od ostalih P3=(ABD)(CEG)(F)

= Blok (ABD):
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
So vsa v istem bloku
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) Niso v istem bloku, ker je F v drugem bloku
kot C in G. Zato bo stanje B v novem bloku.
= Blok (CEG):
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) C, E in G imamo lahko Se vedno za

ekvivalentna
Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

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



Naslednja iteracija loCi stanje B od ostalih P4=(AD)(B)(CEG)(F)

* Blok (AD)
— Naslednja stanja pri w=0 (BB)
— Naslednja stanja pri w=1 (CG)
So vsa v istem bloku.
* Blok (CEG)
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) So vsa v istem bloku.

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

P5=(AD)(B)(CEG)(F)

Iteraciji P5 in P4 sta enaki, zato se postopek minimizacije zakljuCi. Stanji A in D sta
ekvivalentni. Stanja C, E in G so ekvivalentna.

e Tabelo stanj zapiSemo na novo
e IzbriSemo vrstice za D, E in G
e Zamenjamo stanja: D— Ainvse E—»> CterG — C

Rezultat je nova tabela stanj minimiziranega avtomata:

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje V/
w=0 | w=1
A B C 1
B A F 1
C F 0
F A 0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 13. 06. 2012

Realizirajte funkcijo = V(1, 2, 4, 7) z redundan¢nimi mintermi pri Vx(0, 3, 6) z
enim TTL dekoderjem 74139. Dekoder 74139 ima vhod za omogocenje elementa
(G) in izhode Yo, Y1, Y2, Y3 v negativni logiki. Njegovo delovanje povzema
spodnja tabela:

Go a | bo| Yol VY| VYa]|Vs YO
1 X [x[1[1]1]1 G Y,
0 0 0011 1 1 0 Y2
0 0 1 1 0 1 1

Y3
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 110

Uporabite ROM vezje za realizacijo naslednjih funkcij:

81 =% +;2;3 & :;'xa TX X,
ROM vezje ima 3 naslovne spremenljivke in 2 bitno vsebino. NariSite shemo
elementa in v shemi oznacite programirane povezave oz. ‘varovalke’ s piko (e).

Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na pozitivni rob signala ure CLK, prikazite
sintezo univerzalnega 4—bitnega pomikalnega registra, ki ima dva funkcijska
vhoda Sp in S; in opravlja funkcije po spodnji tabeli: Register ima tudi zaporedna
vhoda za pomik v levo (SL — serial left), pomik v desno (SR — serial right) in
asinhroni vhod za brisanje CLEAR (aktiven nizek).

Paralelni izhod

Qp % Q% QP

I I I I S1 | So funkcija
S| | CLEAR 0]0 drzi stanje
s— | ek 0 | 1 | pomik vsebine eno mesto desno
SR| | | | | |SL 1 | 0 | pomik vsebine eno mesto levo
A B C D 1 | 1 | nalaga vsebino z vhodov ABCD

Paralelni vhod

Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure (CLK) nacrtajte
Mooreov ali Mealyev avtomat kon¢nih stanj, katerega izhod y postane '1' ko se
vhod X spremeni iz logi¢ne '0' na 'l".

Delovanje avtomata povzema spodnja slika. Narisani sta dve realizaciji izhoda
avtomata y; in Y,: Kateri izhod (y; ali y;) pripada Moore—ovemu tip avtomata in
kateri Mealy—evemu?

CLK

X
Y1
Y,

I_T

—t

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



Resitev 1. naloge:

Delovgnje dekoderja 74139' povzema V zgornjem Veitch—evem diagramu je
spodnja tabela: to spremenljivka x,: Namre¢, Ce je
x,='1', potem lahko vse redundance
Go |ao |bolYolYi|Ya!Ys izberemo tako, da bo f='l" za vse
1 X X1 111 Vrednosti” x='1". Ko doloffimp
spremenljivko za omogocenje
0 1 010j0 1 )17l elementa (G), opazujemo samo
O o T}J1]0}1|1 preostali del Veitch—evega diagrama.
0 Ljof1|1]0]|1 Spodnje 4  vrednosti  diagrama
0 1111 l1l1lo nariSemo Vv novem Veitch—evem
diagramu 2 spremenljivk.
X
Sop— Yo =
c—d PV N DIE
0 10 Y2
1 Y, 1| X
aObO

Dekoder ima aktivno nizke izhode,
zato iz nastalega diagrama realiziramo
negacijo funkcije f zato v Veitch—evem
diagramu  zdruzujemo nicle, kar

Funkcijo f nariSemo v Veitch—ev
diagram, da si jo lazje predstavljamo:

Xl nas‘fopa samo v primeru ko sta x;='1" in
X T [ x [ 1] 7
117011 X %0
X3 x—d b
11 f

Cim imamo na voljo dekodirnik z

ENABLE vhodom v negativni logiki

preverimo ali obstaja spremenljivka v X1 %3
osnovni ali negirani obliki, pri kateri so

vsa polja enaka 'I' vkljuéno z

redundancami X.

'http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Search
word=74HC139
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



Resitev 2. 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
T

):xl ';2';3+x] * X, 'Z‘#‘Xl xizxg +X] c Xyt Xy +X] ';Z'X3 +x1 cXy Xy
&1 x1/x2/x3):x1 ';2';3+x1 Xy ';3+x1 'g'xs TX Xy X +;1';2'x3
¢ (x,,%,,%,) = V(4,6,5,7,0)

Podobno storimo $e za preostale funkcije:

gy = X1 Xy +X] Xy, =X '(Xz +x2)~x3 +x1 * X, -(x3 +X3)

o (30,05, 25) =X 0, 2y X X X Xy Xy X Xy X - Xy

8a(x0,%,,%,) = V(1,3,6,7)
PDNO je najprimernejs$a oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna.
Programirane vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh

spremenljivk (X; X2 X3) od mp do ms. Stevilka minterma dolo¢a naslov lokacije ROM
pomnilnika.

X1 X2 X3

vivly

UAAAN

Fiksna AND matrika

91 )

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

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 3. naloge:

Vsako od operacij izpiSemo Vv
pravilnostno tabelo v kateri zdruZimo
funkcijska bita S; in Sy in trenutno
stanje na i—tem mestu registra Qj(t).
Mesta registra od leve proti desni so

Qi =( Qa, Qs, Qc, Qp) Realizacija z

Na naslovna vhoda vseh MUX 4/1
vodimo funkcijska signala S; in S,.
Potem na vsakem podatkovnem
vhodu realiziramo ustrezno funkcijo.

i
D flip—flopi nam analizo mo¢no D +——! ;
poenostavi,  zaradi  enacbe D SL ; : D :QD
flip—flopa: D= Q(t+1). I + 0 1
1
: hd I
1 1
C 1 11 1
1 l? D +Qc
Tabela 1: Prehajanje stanj I L) ) :
univerzalnega : T T Q "
registra. I Y 1
I J\ 1
S1 ] So Qi(t+1) funkcija B -t 1(1)1 :()
0] 0 Qi(t) HOLD | o TP e
0|1 Qi+1(t) SHR : ¢ + o :
110 Qi.i(t) SHL | v I
, I - 1
1 1 X; LOAD A d :11\ :
SR~ ?1 D Q.
| J 1
Iz poenostavljene tabele prehajanja I j 0o 1
stanj univerzalnega registra go —:— i :
sestavimo  realizacijo, ki  bo CLK—] I
vkljucevala izbiralnike MUX 4/1 in CLEAR: : :
bp-fFr. T TTTTTTTToooTTes

Stanje S;S¢="00" pomeni drzanje stanja (HOLD), torej bodo trenutne vrednosti D—FF
ohranile vrednost Q;(t+1)= Qj(t). Na sliki to realiziramo tako, da vodimo izhod D—FF
nazaj na vhod pri podatkovnem vhodu 00. Stanje S;Sy="01" pomeni pomik desno (SHR —
ang. shift right), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto desno. Pomik desno
pomeni, da na mesto skrajno levega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SR, nato
Qa vodimo na vhod Qg in tako do skrajno desnega bita. Stanje S;S¢="10" pomeni pomik
levo (SHL— ang. shift left), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto levo. Pomik
levo pomeni, da na mesto skrajno desnega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SL,
nato Qp vodimo na vhod Qc in tako do skrajno levega bita. S;S¢="11" pomeni vzporedno
nalaganje z vhodov (LOAD) Qp(t+1)=D, Q¢(t+1)=C, Qg(t+1)=B, Qa(t+1)=A. Na tabeli
smo i—ti vhod za vzporedno nalaganje oznacili kot Xi=( A, B, C, D)

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 4. naloge:

Moore—ova realizacija avtomata konc¢nih stanj.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji

ime stanja KODA STANJA
NIC 0 0
SPR 0 1
/0" ENA 1 1
{
“\ - 1
‘:‘
-1

periodi signala ure CLK. Ta stanja so NIC,
ENA in SPR, ki pomeni spremembo signala.
Ce se signal nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni 'l' na vhodu preidemo v stanje
sprememba (SPR). Izhod vezja postane 'l'
torej ob naslednji periodi signala ure. Stanje
SPR traja natanko eno periodo signala ure,
zato ob vhodu x='0" preidemo v stanje '0', ob
vhodu 'l' pa v stanje ENA. V obeh primerih
je izhodni signal v teh stanjih enak '0'. V
vsakem od teh stanj vztrajamo, dokler ne
pride do ponovne spremembe vhodnega
signala. Iz povedanega sledi, da potek

izhodnega signala y; ustreza Moore—ovi izvedbi avtomata.

NariSemo tabelo prehajanja stanj

enacbe FF
in izhoda

vhod in trenutno
stanje

naslednje
stanje

x| Q| Q || Q1| Q| Py | Dy

0 0 0 0 0 0 0

(=]

0 0 1 0 0 0 0 1

0 1 0 X X X X | X
0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0

Iz tabele prehajanja avtomata

dolo¢imo enac¢be D—FF:

stanj

Za Q; nariSemo Veitchev diagram

X

Q[ X
0

1
1J{ oo
Qo

Ql(t‘i‘l): D, = X'Q()

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Podobno za Qg nariSemo Veitchev diagram

X

RR|GE
|!1 1| 0] 0
Qo

Qo(t+l)= Do=x

Q

In Se za izhod y:

X

X10]0] X

O|1 1|0

Qo
y=Q'1"Qo

Q:

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



Mealy—eva realizacija avtomata konc¢nih stan;.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji
periodi signala ure CLK. Tokrat je prehod v

VHOD/IZHOD imestanja  KODASTANJA  naslednje stanje odvisen tudi od vhoda, zato
NIC 0 . . . .. > .
0/0 ENA 1 je stanj man;: Stanji sta samo NIC in ENA.

Ce se avtomat nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni '1' na vhodu preidemo v stanje ENA.
Izhod vezja postane 'l' takoj (ne ob naslednji
periodi signala ure). V stanju ENA ostajamo

Y

1/;1 9/ 0 dokler je na vhodu '1". Izhod je '0'. V stanje
‘ / NIC se vrnemo Sele takrat, ko se na vhodu
/ ponovno pojavi '0'. Iz povedanega sledi, da
b \ potek izhodnega signala Yy, ustreza
1/ 0 Mealy—evi izvedbi avtomata.
NariSemo tabelo prehajanja stan;j: Veitchevih diagramov nam ni treba risati,
saj enacbi D—FF in izhoda neposredno
vhod in naslednje || D—FF in sledita iz tabele.
trenutno stanje stanje izhod Q (t +1 ):X in y=x- Q. (t)
X Q Q D |y
0 0 0 0|0
0 ] 0 0 [0
1 0 1 [ 1
1 1 1 K

Vezje se nahaja v Logisim predlogah resenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\fsm\front edge detector mealy moore.circ

Mealy implementation of a simple edoe detector

[} a

XE Clend
[y 2

FShi state code: @1 Q0
MIGoo
SPRO1
EMAT

Dlend

Maoore implementation of a simple edge detector

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



1.

4.

RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 09. 02. 2012

Doloc¢ite redundance podane funkcije f tako, da bo nastala funkcija linearna in izracunajte
koeficiente linearnosti.

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

Realizirajte funkcijo f z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami (ang. look—up table).

f(x1,%0,25,%,) = (x1 = xa) @(xz = x4)

Prikazite sintezo sinhronega 3—bitnega Stevca navzdol z uporabo T flip—flopov: Zapisite
tabelo prehajanja stanj in dolocCite enacbe flip—flopov ter vezje nariSite. Imena signalov so

razvidna iz spodnje slike.
117

LSB MSB

CLK

Nari$ite diagram stanj za avtomat kon¢nih stanj, ki ima vhod w in izhod z. Avtomat
kon¢nih stanj postavi izhod z='1", ko se na vhodu pojavi zaporedje 110 ali 101, sicer je
z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno. Delovanje avtomata koncnih stanj povzema
spodnje ¢asovno zaporedje vhoda in izhoda. Tip avtomata je razviden iz podanega
casovnega zaporedja.

CLK 1t |ty | |t3 |t |5 |t |17 | tg |9 | tig | tyg | T2
w [oft][tfofr]tfof[t[it][r]o [o |o
z |[—Jofofrfrfoftfrtfolof1 Jo [o




Resitev 1. naloge:
Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev diagram:

X
1 1
X 1
1 X
1 1

X3

X5

Funkcija vsebuje same diagonalne c¢lene, zato realizacija v obliki KNO oz. DNO ne nudi
minimalne oblike. Ce se izkaZe, da je funkcija linearna, jo lahko realiziramo s pomo¢jo XOR
funkcij. Linearnost funkcije ugotavljamo tako, da prepogibamo kvadrate diagrama: Za¢nemo
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).

Opazujemo, ali se prepogne na novi kvadrat &isto enako ali pa popolnoma negirano. Ce
postavimo obe redundanci na 'l', lahko s prepogibanjem ugotovimo, da je funkcija linearna.

% k,®k,®k,
# 1 k, Pk
%, 1 1 0 YK,
X 1>
1 % k., ®k, DI
1 1- o Dk, Dk,
N
X3 ko

Podana funkcija je funkcija 4 spremenljivk, zato lahko njeno splosno izrazavo kot linearno
funkcijo piSemo kot:
flxy,xy,%5,x,) =k, @ kyx; @ kyx, @ kyx, @ kyx,

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

Iz enacb sledi: ko=1 in ko®ks=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 ko=1.
Iz enacbe ko@k,®Pks= 1, kar pomeni 1@ 1@ks=1—ks=1.

Analiziramo naprej in dobimo ko®@k;®k,=1, kar pomeni 1®k;®1=0 — k;=1.
Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izrazavo in dobimo:

f(x,x0,%5,%,)=1®x, ®x, Dx, Dx,



Resitev 2. naloge:

Funkcijo v je Ze primerna za realizacijo z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami (ang. look—up
table) v vezju FPGA in je ni treba posebej predelovati.

[0 %5,%5,2,) = (xl = xs) ® (x2 = x4)
Dvovhodne vpogledne tabele (LUT2) so sestavljene iz pomnilnika (4 RAM celice) in treh 2/1

izbiralnikov. V vsako RAM celico so vpisane vrednosti, ki realizirajo eno od 16 osnovnih
dvovhodnih funkecij.

Xl
x; | x2 | XOR | EQU
0/1 0 0 0 0 1
L 0 | 1 1 0
0/1p—1 1 0 1 0
0 £ 1 1 0 1
1
0/1 O\I 0/1
X, X, 0/1
0/1

Na zgornji sliki sta prikazani struktura dvovhodne vpogledne tabele (levo) in posploseni
simbol, ki ga uporabljamo pri risanju realizacij funkcij (desno) ter primer vsebine RAM celic
za nekaj osnovnih funkcij (XOR, EQU). Tako lahko LUT uporabljamo za realizacijo funkcij
v vec¢ nivojih.

Q XOR
< —— 1
1 0 |LXi=Xs 2 f
Xg—1 O |
1 1
0]
11
X2 0 x2=x4‘
x,— O
1

EQU



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo tabelo prehajanja stanj Stevca:

Trenutno stanje | Naslednje stanje | Enache FF
Q [ Q1| Q | Q | Q| Q |T2| Ty | Ty
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 0101
0 1 0 0 0 1 011 1
0 1 1 0 1 0O]0fO0]1
1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 0 0101
1 1 0 1 0 1 011 1
1 1 1 1 1 0 010 1

Normalna analiza bi zahtevala, da nariSemo
Veitch—eve diagrame za tri 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. [z tabele prehajanja stanj Stevca
dolo¢imo enacbe T—FF:
Iz stolpca Ty se vidi:

T,=1
Z opazovanjem stolpcev trenutnega stanja
dolo¢imo Ti:

Tl = 60
Podobno lahko dolo¢imo T,:

TZZGO'Q:QO+Q1

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v imeniku

Logisim\counter\ counter 7 0 using T FF.circ:

1l

Tlenld




Resitev 4. naloge:

Naloga zahteva realizacijo z Mealy—evim tipom avtomata. ZapiSemo zacetno stanje A, v
katerem ostajamo toliko Casa, dokler se ne za¢ne ena od sekvenc, ki ju zaznavamo. Obe
sekvenci se zacneta z 'l', zato v stanje B preidemo, ko je na vhodu prva '1'. V stanju B ne
moremo ostati, saj se na vhodu lahko pojavi '0" ali 'l' — v obeh primerih gre za del
zaznavanega zaporedja "10X" ali "11X". Iz stanja B preidemo v stanje C, ¢e se vmes pojavi
'l', tako da v tem stanju pomeni detekcijo sekvence "11X", v stanje D pa preidemo Ce se
pojavi na vhodu '0', kar pomeni detekcijo sekvence "10X".

Prekrivanje zaporedij: Ce se v stanju C pojavi 'l' na vhodu, potem gre za sekvenco "111" na
vhodu— kar Se vedno pomeni, da ostajamo v stanju C, saj je prekrivanje vzorcev dovoljeno.
Drugace se diagram obnaSa, ko smo v stanju D in pride na vhod §e ena '0' — takrat smo imeli
na vhodu sekvenco "100", tako da se moramo vrniti v stanje A, saj se nobena od zaznavanih
sekvenc ne zacenja z '0'".

—0/0

1/0

0o 6 i

0/0 1/0
: \ :

‘ | 11

. 1/0

— 01—

Delovanje avtomata preizkusimo na testnem zaporedju:

stanje |A|B|D|/B|D|A/B|C/D/B|D|/A|B|C/D|/B|D|B|C|D|A|B|C

W

0

1

0

1

0

0

1

1

0

1

0

0

1

110

—

()

—_—

[am—

[a——

z

0

0

0

1

0

0

0

0

1

1

0

0

0

011




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 30. 01. 2013

1. Realizirajte funkcijo f'v obliki PDNO z redundancami s ¢im manj izbiralniki 4/1.

fxy,x,,%5,x,)=V(1,2,9,13,15) in V,(0,5,11,12)

2. Uporabite ROM vezje za realizacijo naslednjih funkcij:

1 =X+ XXy & =X X3+ XX,

ROM vezje ima 3 naslovne spremenljivke in 2 bitno vsebino. NariSite shemo
elementa in v shemi oznacite programirane povezave oz. ‘varovalke’ s piko (e).

3. Narisite vezje 4—bitnega pomikalnega registra s T-celicami in logi¢nimi vrati.
Register ima zaporedni vhod S7 (ang. serial input) in vzporedni izhod (Qy, O, 0>,

03).

Qp Q1 Q Qg

CLK

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata konc¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: Garazna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'1' vedno, ko preko motorja ste¢e dovolj velik tok.
Z meritvijo toka na motorju obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih
polozajev, kot tudi zas¢ito proti oviram na poti vrat (npr. tla prostora).
Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda izhoda .
Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce uporabnik pritisne gumb VRATA, se vrata zaéno pomikati navzgor. Ce vrata
na poti naletijo na oviro ali pridejo do zgornje kon¢ne lege, se motor ustavi. Ce
uporabnik pritisne gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce vrata na poti naletijo na oviro ali pridejo do
spodnje koncne lege (tla prostora), se motor ustavi. Ce uporabnik pritisne gumb
VRATA, se ta za¢nejo pomikati v smeri navzgor.

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 PDNO z redundancami.
f=v(@1,2,9,13,15)in V,(0,5,11,12)

Dobljeno  funkcijo  vriSemo v
Veitch—ev  diagram. Ker iS¢emo
najcenejSo realizacijo z izbiralnikom
4/1, bomo naredili razvoj po vseh
kombinacijah naslovnih spremenljivk v
Veitchev—em diagramu. Ce izberemo
kot naslovni spremenljivki a b, potem
dobimo:

A

b

(1]
-
1
X

1
1
-

X
|1

C

V zgornjem Veitch—evem diagramu so
oznacena vsa S§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 ¢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 'l' 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

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

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
razlicnim funkcijam in i§¢emo inacice
kvadratov, ki vsebujejo same 'l' ali
same '0". Pri razvoju po a in ¢ imamo
pri ac="01" najneugodnejSo funkcijo,
saj vsebuje eno samo 'l".

a

X-
71 ¢
X

H
L I<l=]

C

Pri razvoju po a in d nikjer ne nastopa
ena sama 'l' ali tri 'l' ali diagonala
(XOR) dveh '1".

A

b‘rl 1) X]‘d
(Xl |1
T2 7x]

C

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

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



Nato izberemo naslovni spremenljivki
b in c, (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
"1

a
1
lala | JIx
x| e
11X
C
Pri razvoju po b in d pri bd="11" (rdec)

najneugodnejSo funkcijo, saj vsebuje
tri'l".

X

a

I

@]
=
=

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

a

b ‘X'r 1

111

T
R

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

XEXRL

Konc¢na realizacija funkcije:

D'—=d0d
C'==l01 f
0 =10
1 1

ad

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 2. 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 'l'.

(X, 205 ) =00 Xy X+ Xy Xy Xy Xy Xy X Xy Xy Xy R X Xy X Xy Xy X
(300X, 205 ) =0 Xy Xy + Xy Xy - Xy X Xy X Xy X Xy X X - Xy

=V(4,6,5,7,0)

Podobno storimo $e za funkcijo g»:

&) =X "Xy + XXy =Xy ‘(x2+x2)~x3+x] -x2~(x3+x3)

o (30,05, 25) =X 0, 2y X X X Xy X X Xy X - Xy
2 (x1,%,,%5) =V(1,3,6,7)

PDNO je najprimernejSa oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna.
Programirane vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh spremenljivk
(x; x2 x3) od my do m7. Stevilka minterma dolo¢a naslov lokacije ROM pomnilnika.

X9 X2 X3

m — |
n — .
m, —
m, — |
m, —~ |
. il
m, —~ ! |
m, <

___/

Fiksna AND matrika
g1 9o

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

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



Resitev 3. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni
register, realiziran s pomocjo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je
izhod prejSnjega flip—flopa Q; ; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D;.

Qo Q1 Q2

Sl

Q! O

Q' O

CLKr

Ce zelimo pomikalni register sestaviti iz
T—FF in logi¢nih vrat, moramo pravzaprav
realizirati celico D—FF s pomoc¢jo T—FF in
logi¢nih vrat.

V ta namen zapiSemo tabelo D—FF, pri
kateri dodamo izhodni stolpec T vhoda.

D Q|0+l | T
0 |0 0 0
0 |1 0 1
1 |0 1 1
1 |1 1 0

1z tabele sledi, da je 7 vhod XOR operacija
Q(t) in vhoda D—FF, ki ga realiziramo.

Qit+1)=Qt)®D

Ce nastali D-FF sestavimo skupaj v
4-bitni pomikalni register dobimo spodnjo
realizacijo.

oy | [ | [ | I i

Vezje se nahaja v Logisim predlogah reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\shift reg\shift reg 4bit using_ tff xor.circ

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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

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



Resitev 4. naloge:

Moore—ov diagram stanj avtomata krmilja za garazna vrata:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1, —10 —1Q
" ‘ vrata ‘
[ gor /|
| |
: ;
01
vrata
“ dol 11 1
00 " ot
10 S0 00
ime stanja izhod stanja
OP; OPq
ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 0 0

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje "ustavi"
ni samo eno, ker si mora avtomat zapomniti v
katero smer se bodo gibala vrata ob
naslednjem pritisku na tipko VRATA.
Avtomat ima torej:

stanje "ustavi gor", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb
gibala navzgor,

e stanje "ustavi dol", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb
gibala navzdol.

Avtomat v stanju "ustavi gor" ostaja toliko
Casa, dokler uporabnik ne pritisne tipke
(VRATA='1") in dokler na motorju ni napake
(ZASCITA='0"), kar je kombinacija "10".

Vrata se pomikajo gor (avtomat preide v
stanje "vrata gor"). V tem stanju lahko
uporabnik tipko spusti (VRATA='0") in vrata
se Se vedno pomikajo navzgor. To se dogaja,
dokler avtomat ne naleti na pogoj
ZASCITA='"l" (kombinaciji "11" in "01").

Ko postane ZASCITA='1", se avtomat postavi v stanje "ustavi dol" in v tem stanju ostaja
dokler ostaja ZASCITA='1". V tem stanju se motor ustavi in ZASCITA postane '0', ker ¢ez
motor ne tede tok. Ce v tem stanju uporabnik pritisne tipko (VRATA='1") in je
(ZASCITA='0") bo avtomat presel v stanje "vrata dol". V tem stanju se vrata gibljejo navzdol,
dokler ne naletijo na oviro (npr. tla prostora), ko preide v stanje "ustavi gor" ob pogoju
(ZASCITA ='1") ne glede na stanje tipke uporabnika.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

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

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



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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 19. 04. 2013

1. Realizirajte funkcijo f =V(1, 2, 4, 7) z redundan¢nimi mintermi pri V,(0, 3, 6) z
enim TTL dekoderjem 74139. Dekoder 74139 ima vhod za omogocenje elementa
(G) in izhode Yo, Y1, Y2, Y3 v negativni logiki. Njegovo delovanje povzema
spodnja tabela:

G() agp b() Y{) Y] YZ Y3 Y

0
1 X [x[t1[1]1]1 Y

]
0 ojloflo|1|1]1 Y
0 o1t ]o|1]1 Y2
0 L jofl1]1]o0]1 3
0 11t ]1]1]o0

2. Realizirajte podano funkcijo f z redundantnimi makstermi z enim izbiralnikom
4/1.

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

3. Narisite vezje 4—bitnega pomikalnega registra z JK celicami in logi¢nimi vrati.
Register ima zaporedni vhod S7 (ang. serial input) in vzporedni izhod (Qy, Q;, O>,
0s).

Qp Q1 Q, Q3

CLK

4. Z uporabo D flip—flopov, ki so prozeni na sprednji rob signala ure (CLK) nacrtajte
Moore-ov ali Mealy-ev avtomat kon¢nih stanj, katerega izhod y postane '/’ ko se
vhod x spremeni iz logi¢ne 0'na 'I".

Delovanje avtomata povzema spodnja slika. Narisani sta dve realizaciji izhoda
avtomata y; in y;: Kateri izhod (y; ali y2) pripada Mooreovemu tip avtomata in
kateri Mealyevemu?

CLK

X
Y1
Y,

—t

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:

Delovgnje dekoderja 74139" povzema V zgornjem Veitch—evem diagramu je
spodnja tabela: to spremenljivka x,: Namre¢, Ce je
x,='1', potem lahko vse redundance
Gy lag | bp| Yol Y, | Y| Vs izberemo tako, da bo f='I" za vse
1 X X1 111 Vrednosti” x='1". Ko doloffimp
spremenljivko za omogocenje
0 1 010j0 1 )17l elementa (G), opazujemo samo
O o T}J1]0}1|1 preostali del Veitch—evega diagrama.
0 Ljof1|1]0]|1 Spodnje 4  vrednosti  diagrama
0 1111 l1l1lo nariSemo Vv novem Veitch—evem
diagramu 2 spremenljivk.
X
Sop— Yo =
c—d PV N DIE
0 10 Y2
1 Y 11 X
3
aObO

Dekoder ima aktivno nizke izhode,
zato iz nastalega diagrama realiziramo
negacijo funkcije f'zato v Veitch—evem
diagramu  zdruzujemo nicle, kar

Funkcijo f nariSemo v Veitch—ev
diagram, da si jo lazje predstavljamo:

Xl nas‘fopa samo v primeru ko sta x;='1" in
X T [ x [ 1] 7
117011 X %0
X3 x—d b
11 f

Cim imamo na voljo dekodirnik z

ENABLE vhodom v negativni logiki

preverimo ali obstaja spremenljivka v X1 %3
osnovni ali negirani obliki, pri kateri so

vsa polja enaka 'I' vkljuéno z

redundancami X.

'http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Search
word=74HC139
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



Resitev 2. naloge:
Funkcija fje podana v obliki PKNO z redundancami.

f(xy,%,,x5,%,) =&(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 /='X" za vse
redundantne maksterme. Na preostala mesta vpiSemo f='l' in preberemo pri katerih
mintermih je f/='/' oz. f='X" ter funkcijo izrazimo v obliki PDNO.

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

0 [15]0 [0 |0 |0 |1 f=V(0,3,7,12) in V_(2,4,11,15)

I 1149070101710 Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitch—ev

2 [13]0 (0|1 (0 |X diagram. Ker i§¢emo najcenejSo realizacijo

3 (1200 lol1 1111 z izbiralnikom 4/1, bomo naredili razvoj po

7 111 To vseh kombinacijah naslovnih spremenljivk
1100 X v Veitchev—em diagramu. Ce izberemo kot

S5 100 |1 (0|1 7]0 naslovni spremenljivki x; X;, potem

6 [9 o1 ]1]o]o dobimo:

7 (8 O |1 |1 |1]1

8 [7 |1 ]ofoo]o X1

9 [6 [T ]oJo]1]0 ﬁ

105 |1 (0]1]0f]O 1 X

14 1 jof1]1]x X L X L'] J

203 ]t [r]ofo]1 ,—7. X

13 12 I {1 {0 (1]0 1 i 4

14 | 1 I {1 ({1(0]0

510 |1 1 ]1[1]X I X - 1

V zgornjem Veitch—evem diagramu so oznacena vsa §tiri polja funkcijskih ostankov, ¢e
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
x1x,="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'+ X3X4,
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', Ce
postavimo redundanco na '0'. Za ostale moznosti realizacije moramo narisati e preostalih
pet kombinacij dveh naslovnih vhodov.

Ce izberemo kot naslovni spremenljivki x; in x3, dobimo levi Veitchev diagram, ¢e x; in
X4, pa desnega. Podobno kot v prejSnjem primeru pois€emo realizacije ustreznih kvadratov
in iS¢emo najenostavnejso realizacijo: Izogibamo se veliko razliénim funkcijam in i§¢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 Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



1 X
() X T IxX
X2 X||1 X2 X1
X{111 X4 o IE X4
U] 1 [ [ AX][1]
X3 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".

X1 Xy

Frﬁx !
2| x]1) XoflL_1X]1
X1 [ X 1 Xa
L IxXIe | IX[1

X3 X3
Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je X3 in x4. Pri razvoju po x3 in x4 imamo pri

x3x4="00" najneugodnejSo funkcijo (oranzen), saj dve 'l' opiSemo s funkcijo ekvivalence.
Mozno resitev torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x5 in x4,

X1

_|
X2 EZ 1 X =00

__‘Lx_j X4 Xy=—fo1 | f
X

] 1 ¥
X3 X5 X4

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 Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 3. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni
register, realiziran s pomocjo D-FF, je

V ta namen zapiSemo tabelo D—FF, pri
kateri dodamo izhodni stolpec JK vhodov.

veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je

izhod prej$njega flip—flopa Q;-; vezan na D|Qw | O@+1)|J | K| Pomen stanja
vhod naslednjega flip—flopa D;.
Qq 9, o, 0, 010 0 0 | X | RESET/HOLD
J o[t Jo X | 1 | INVERT/RESET
s1 —p D D e 110 1 1 | X| INVERT/SET
- - - - 1|1 1 X110 SET/HOLD
r> Artv 4 rt @ r> Q
CLK] Iz tabele izrazimo J in K vhoda s pomocjo

D vhoda in trenutnega stanja Q(t). Ce

Ce zelimo pomikalni register sestaviti iz redundance (X) postavimo primerno,
JK-FF in logi¢nih vrat, je en nacin dobimo:

realizacije realizirati celico D—-FF s J=D

pomoc¢jo JK—FF in logi¢nih vrat. «-T

Ce nastali D-FF sestavimo skupaj v
4—bitni pomikalni register dobimo spodnjo
realizacijo.

Ena mozna reSitev je opisana realizacija D—FF z JK—FF, ki je prikazana na spodnji sliki.

S S

JQ
Kenl

J o Q
Kend

Drugo moZnost predstavlja neposredna realizacija s pomocjo tabele pomikanja med
opazovanim mestom Q; in naslednjim mestom Q;:; pomikalnega registra. Ponovno zapiSemo
vzbujalno tabelo za opazovano mesto in dolo¢imo vhode glede na spremembo stanja
(Qi+1(t)— Qi+ 1(t+1)) na (i+1) mestu.

Trenutna Vsebina registra Vhoda FF na
vsebina registra ob pomiku mestu i+1 Pomen stanja
Oi(t) | Qi1(1) Qivi(t+1) Jiv1 Ki+
0 0 0 0 X RESET/HOLD
0 1 0 X 1 INVERT/RESET
1 0 1 1 X INVERT/SET
1 1 1 X 0 SET/HOLD

Ce v dobljenih vhodih za mesto (i+1) izberemo primerne redundance, dobimo vhoda J;+;=
Oi(t) in K; ;= Qy(t)". To velja tudi za vhodno mesto, torej bomo na vhodni JK—FF vezali vhod
Jo=x(t) in Ky= x(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.
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Neposredna realizacija pomikalnega registra z JK—FF je prikazana na spodnji sliki.

o § 9

L Q J o J o Q J 0
SIN enl | Kenl | Kenl | Kend

Vezje se nahaja v Logisim predlogah reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\shift reg\shift reg 4bit using jkff.circ

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



Resitev 4. naloge:

Moore—ova realizacija avtomata konc¢nih stanj.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji

ime stanja KODA STANJA

NIC 0 0
SPR 0 1
ENA 1 1

periodi signala ure CLK. Ta stanja so NIC,
ENA in SPR, ki pomeni spremembo signala.
Ce se signal nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni 'l' na vhodu preidemo v stanje
sprememba (SPR). Izhod vezja postane 'l'
torej ob naslednji periodi signala ure. Stanje
SPR traja natanko eno periodo signala ure,
zato ob vhodu x='0" preidemo v stanje '0', ob
vhodu 'l' pa v stanje ENA. V obeh primerih
je izhodni signal v teh stanjih enak '0'. V
vsakem od teh stanj vztrajamo, dokler ne
pride do ponovne spremembe vhodnega
signala. Iz povedanega sledi, da potek

izhodnega signala y; ustreza Moore—ovi izvedbi avtomata.

NariSemo tabelo prehajanja stanj

vhod in trenutno | naslednje enacbe FF
stanje stanje in izhoda

X [ Q[ Q [[Q|[Q |P1|Do]|y
0 0 0 0 0 0 010
0 0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 X X X X |1 X
0 1 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1 0
1 0 1 1 1 1 1 1
1 1 0 X X X X |1 X
1 1 1 1 1 1 1

Iz tabele prehajanja stanj avtomata

dolo¢imo enac¢be D—FF:

Za Q; nariSemo Veitchev diagram

Q:

X

X

0

1
o

0|0

Qo

Ql(t‘i‘l): D, = X'Q()

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

Podobno za Qg nariSemo Veitchev diagram

X

RR|GE
|!1 1| 0] 0
Qo

Qo(t+l)= Do=x

Q

In Se za izhod y:

X

X10]0] X

O|1 1|0

Qo
y=Q'1"Qo

Q:




Mealy—eva realizacija avtomata konc¢nih stan;.

Diagram stanj:

Stanja avtomata dolo¢imo glede na to, v katerem stanju se je vhodni signal nahajal v prejSnji
periodi signala ure CLK. Tokrat je prehod v

VHOD/IZHOD imestanja  KODASTANJA  naslednje stanje odvisen tudi od vhoda, zato
NIC 0 . . . .. > .
0/0 ENA 1 je stanj man;: Stanji sta samo NIC in ENA.

Ce se avtomat nahaja v stanju NIC, potem ob
logi¢ni '1' na vhodu preidemo v stanje ENA.
Izhod vezja postane 'l' takoj (ne ob nasledn;ji
periodi signala ure). V stanju ENA ostajamo

Y

1/11 9/ 0 dokler je na vhodu '1". Izhod je '0'. V stanje
‘ / NIC se vrnemo Sele takrat, ko se na vhodu
/ ponovno pojavi '0'. 1z povedanega sledi, da
h ‘l potek izhodnega signala y, ustreza
1/ 0 Mealy—evi izvedbi avtomata.
NariSemo tabelo prehajanja stan;j: Veitchevih diagramov nam ni treba risati,
saj enacbi D—FF in izhoda neposredno
vhod in naslednje [ D—FF in sledita iz tabele.
trenutno stanje stanje izhod Q(t +1):X in y:X'Q' (t)
X Q Q D |y
0 0 0 0|0
0 ] 0 0 [0
1 0 1 [ 1
1 1 1 K

Vezje se nahaja v Logisim predlogah resenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\fsm\front edge detector mealy moore.circ

Mealy implementation of a simple edoe detector

[} a

XE Dlend
[y 2

FShi state code: @1 Q0
MIGoo
SPRO1
EMAT

Dlend

Maoore implementation of a simple edge detector

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 19. 04. 2013

1. Realizirajte funkcijo f z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami (ang. look—up table).

f(xi,%0,25,%,) = (x1 = xa) @(xz = x4)

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

f(x,,x,,x5,%,)=V(0,5,6,9,10,12) in V (3,15)

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor z omogocCanjem Stetja
(ENABLE) in vzporednim nalaganjem (LOAD) z D flip—flopi, izbiralniki 2/1 in
logi¢nimi vrati. Logika vseh krmilnih signalov je pozitivna.

S tovrstnim Stevcem realizirajte Stevec, ki Steje 2, 3,4, 5,2,3,4,5 ...

Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji sliki.
Stevni izhod

11
LT

XX X1 X
vhod za nalaganje

CLK

ENABLE—
LOAD —

4. Realizirajte Moore-ov avtomat konc¢nih stanj, ki ima vhod w in izhod z. Avtomat
kon¢nih stanj postavi izhod z=1 ko se na vhodu pojavi zaporedje "1001" ali
"1111", sicer je z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno.

Delovanje avtomata kon¢nih stanj povzema spodnje ¢asovno zaporedje vhoda in
izhoda.

w|O0O (1 0|1 (1 |1 |1 (00 |1 (1 (00 1 |1 |1 |1 |1
z |— (0 (0|0 (0O (OO (1T |O O (2T |0 ]|O O |1 |O O |1

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 je Zze primerna za realizacijo z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami (ang.
look—up table) v vezju FPGA in je ni treba posebej predelovati.

[0 %5,%5,%,) = (xl = xs) ® (x2 = x4)
Dvovhodne vpogledne tabele (LUT2) so sestavljene iz pomnilnika (4 RAM celice) in

treh 2/1 izbiralnikov. V vsako RAM celico so vpisane vrednosti, ki realizirajo eno od
16 osnovnih dvovhodnih funkeij.

X, x; | x» JAND| OR | XOR | EQU
0] o0 0 0 0 1
EE}-O | 0 |1 0 1 1 0
/11 1] 0 0 1 1 0
| E.I 1 11| 1 1 0 1
f
1 X 0/1 I
0/1 . 0/1
X, ’l/ % 0/1

Na zgornji sliki sta prikazani struktura dvovhodne vpogledne tabele (levo) in
posploseni simbol, ki ga uporabljamo pri risanju realizacij funkcij (desno) ter
primer vsebine RAM celic za nekaj osnovnih funkcij (XOR, EQU). Tako lahko
LUT uporabljamo za realizacijo funkcij v ve¢ nivojih.

EQU XOR
1
1T o Lxa=xs 0
1 f
x;—] O .
3 1 1
‘ 0
1
x,—] O
1
EQU

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:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev Opazujemo, ali se prepogne na novi
diagram: kvadrat ¢isto enako ali pa popolnoma
% negirano. Ce  postavimo obe
redundanci na 'l', lahko S
N 1 1 prepogibanjem ugotovimo, da je
5 >
X 1 funkcija linearna.
1 X X4 % k, @k, Pk,
1 1 15’J 11 + ko ©k,
X3 X 1 k
. . . 1 X
Funkcija vsebuje same diagonalne k. ®k. @k
¢lene, zato realizacija v obliki KNO oz. 1 1- 0 e
DNO ne nudi minimalne oblike. Ce se X3 ko
izkaze, da je funkcija linearna, jo lahko k, @k,
rqaliziramo S po‘r‘noéjo XOR funkcij. Podana funkcija je funkcija 4
Linearnost 'funkcue ugotavljarpo tako, spremenljivk, zato lahko njeno splos$no
da prepogibamo kvadrate diagrama: izrazavo kot linearno funkcijo piSemo
Zacnemo v desnem spodnjem kotu kot:
(kjer je minterm 0) in prepognemo F, %, 25,0,) = ko ®kyx, D kyx, ® kyx, ® k2,

kvadrat navzgor, da se spremeni samo
ena spremenljivka naenkrat (x4 postane
0 v prvi iteraciji).

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

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

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

Iz enacbe ko®k,@Pks= 1, kar pomeni 1®©1Dks=1—ks=1.

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

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izraZzavo in dobimo:
flx,x,,x,%,)=10x, ®x, Dx, Dx,

Aritmeti¢no—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.

fx,%0,%5,%,) =10 ((x, @ x,) ® (x, D x,))

Xq Xzl 1 XXy

W4
XOR

I
f

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 3. naloge:

trenutno naslednje D-FF Podobno za D; nariSemo Veitchev
stanje stanje diagram

Q2(Q1|Q0|Q2|Q1|Qo|D2|Dg|Dg D,:

0 0 0 0 0 1 0 0 1 Q,

0 0 1 0 1 0 0 1 0

oliJofolt i ol 1] <1 0 1 0

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

1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 1 0 Qo

Lprjpop1t |1 11|11 1] 7ZaD,sledi:
Iz tabele prehajanja stanj Stevca iz Cesar lahko izpostavimo:
dolo¢imo enacbe D—FF:

Dy=Q,(Q1+Q)p) + Q'Q|Q

Za Dy se iz tabele vidi Dy = Q' 2~ 0) 25140
Za D nariSemo Veitchev diagram: Uporabimo De Morganovo enakost:

D,: \ \

! Q, Dr=Q,(Q1Qp)' + Q2'(Q1Qp)
Quff 1 0 0 1 Upostevamo definicijo XOR operacije
0 1 1 0 (a®b=a'b+ab') in dobimo:
Qo Dy=Qy @ (Q1-Qqp)

D1 =Qo® Qi
Ce ena¢bo Dy=Q,' zapisemo kot Dy = 1 @ Qy in jo nariS§emo v vezju, smo pravzaprav
realizirali T-FF s pomoc¢jo D—FF, kot kaZe levi del spodnje slike:

T p ofF—Q

CLK—F ©Q
_l

Ol

CLK—P

Slika 1: Realizacija T-FF s pomo¢jo D-FF in XOR vrat (levo) in XNOR vrat (desno)

Naloga pravi, da moramo izdelati Stevec, ki ima vhod za omogocanje Stetja
(ENABLE): Ce prvemu "T-FF" (D—FF z XOR vrati) postavimo vhod Ty ='0' namesto
Ty ='1", vsi FF ne bodo Steli, ampak bodo ohranjali stanje. Torej, ¢e na vhod Ty
postavimo zunanji signal ENABLE, Stevec ne bo Stel, ampak ohranjal stanje, ¢e bo
ENABLE='0". V verigi sinhronega Stevca so namre¢ vsi FF vezani tako, da so odvisni
od prvega FF. Ce stanje ohranja prvi, ga bodo tudi vsi ostali.

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



Za realizacijo signala za vzporedno nalaganje pa izkoristimo osnovno lastnost D—FF
(pomnjenje). To storimo tako, da na vhod vsakega D—FF postavimo 2/1 izbiralnik, s
katerim dolo¢imo, ali se bo dana informacija vpisala s Stevnega vhoda ali preko
zunanjih prikljuc¢kov. Do iste realizacije bi prisli, ¢e bi v osnovni analizi upostevali ta
dva krmilna signala — analiza je veliko bolj zapletena, saj vsebuje Veitcheve diagrame
za 5 spremenljivk (ENABLE, LOAD, Q2, Q1, Qo).

ENABLE 'i —]

Xo

Q

DIy QJ»

X4 1 e Ql
o Q
X 0\| b Q
2 fl L - Q,
] Q
LOAD.
CLK

Slika 2: Sinhroni Stevec z vzporednim nalaganjem (LOAD)
in omogocanjem Stetja (ENABLE) (3—bitna izvedba).

Ce zelimo z nastalim $tevcem Steti naras¢ajoce 2, 3, 4, 5 ..., moramo ko Stevec pride
do stanja 5 (Q2Q1Q0=101,) Stevec postaviti nazaj na stanje v stanje 2 (Q2Q1Qo=
X2X1Xo= 010;), torej signal LOAD dekodiramo s pomocjo 2—vhodnih AND vrat.
Pomembno pri tem je, da se pri dekodiranju zavedamo, da se Q2 ='1" in Qp="1" v
Stevni sekvenci pojavlja samo enkrat — Ce bi se veckrat, bi morali dekodirati tudi Q;.
Pri tovrstnih Stevcih ponavadi uporabljamo Se en signal RESET, s katerim postavimo
Stevec v zacetno stanje, kar dosezemo tako, da na vhod D—FF za brisanje asinhrono
priklju¢imo signal RESET.

Nastali strukturi Stevca bi lahko na isti nacin dodali Se Cetrti bit. Tako bi dobili
podobno strukturo kot je 4-bitni sinhroni $tevec z vzporednim nalaganjem 74163 .
Pri spodnji realizaciji tega vezja so uporabljeni D—FF, proZeni na negativni rob
signala ure (CLK). Stetje omogo¢imo s signaloma ENP, ENT (ang. enable parallel,
enable transfer). Stetje je izvedeno tako, da se D—FF spremenijo v T—FF, kar
dosezemo s pomoc¢jo XNOR wvrat, ki imajo en vhod vezan na Stevni signal
(ENT=ENP="1"), drug vhod pa na izhod Q' FF. AND vrata pred XNOR zagotavljajo
prenchanje Stetja, ¢e velja ENT-ENP#'l1". Na vhodu D—-FF je vezan enostaven
izbiralnik iz dveh AND vrat, vezanih na OR vrata. Ta izbiralnik doloca, ali bo Stevec
Stel, ali bo vzporedno nalozil vrednost. Zgornja AND vrata izbiralnika so krmiljena s
signalom LOAD-CLR', spodnja pa z LOAD'CLR'. Cim velja, da je CLR'='1" in
LOAD'="0', se v D—FF asinhrono nalozi vsebina na vhodih Qp Qc Qg Qa=DATAp
DATAc DATAg DATAA, medtem ko dokler velja LOAD'="1" in CLR'='1", bo $tevec
stel navzgor. Ce je CLR'='0", je na obeh vhodih OR vrat izbiralnika '0' in stanje vseh
D—FF se asinhrono postavi na QpQcQsQa="0000". Stevni izhodi so Qb Qc Qs Qa.

" http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74163

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



Izhod RCO (ripple carry out) se postavi na 'l', ko je Stevec v stanju "1111" ob tem, da
je ENT="1". Signal RCO je izveden z NOR vrati na vhode katerih so prikljuceni
negirani izhodi D—FF, kar je po De Morgan—ovem teoremu ekvivalent AND vratom.

2~
CLK 1

LOAD 8l
oA 1>
DATA A )
"
o a 114) o
Iu - e B
a
DATA B Lol
L
o o 113} ag
_b_ — = K
i _I
DATA C (51 _—
1 12}
p a2 _g
L =
»—D"i = CK
- -t

=]
—

115)

DATA D (&) 111
0o a Qg
= q- b—c‘ -
:
S

RCO

170

ENP —

Slika 3: Struktura 4—bitnega MSI sinhronega Stevca z vzporednim nalaganjem
(74163).

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 4. naloge:

Prikazali bomo izvedbo avtomata kon¢nih stanj Moore—ove izvedbe.

Diagram prehajanja stanj:

Diagram stanj za¢nemo risati
tako, da najprej nariSemo
zacetno stanje (A) v katerega
se vracamo vedno, kadar
sekvenca ne bo podobna tisti,
ki jo zaznavamo (1111 oz.
1001). V tem stanju vztrajamo
toliko Casa, dokler je na vhodu
'0', saj se nobena od sekvenc ne
zacenja z '0'. Ko pride na vhod
prva 'l', preidemo v drugo
stanje (B), v katerem imamo
dve moznosti, saj se sekvenci
razlikujeta na drugem mestu:
Ce na vhod tega stanja pride '0',
bomo zaznavali sekvence tipa
'"10XX', ¢e pa pride 'l', potem
pa sekvence tipa '11XX'"
Recimo, da v stanju B na vhod
pride '0', torej napredujemo v
stanje C. V tem stanju se
ponovno lahko pojavi '0'" —
torej bi bila na vhodu sekvenca

tipa '100X', kar bi nas vodilo do naslednjega stanja D. Ce pa se pojavi na vhodu
logi¢na '1' je sicer sekvenca napacna, vendar moramo to predstaviti tako kot da je na
vhod pri$la Ze prva 'l' od sekvence - naloga namre¢ pravi, da se sekvence lahko med
seboj prekrivajo. S podobnim nacinom razmis$ljanja nariSemo naslednje stanje E, v
katero napredujemo iz D samo, ko vanj pride 'l', kar pomeni da smo v tem stanju
zaznali sekvenco "1001", zato je v tem stanju izhod vezja enak 'l'. Stanja F, G in H
sluzijo pomnjenju koliko enic je prislo na vhod vezja in sicer: stanje F pomenita "11"
na vhodu vezja, stanje G tri enice in zadnje stanje H Cetrto enico sekvence. Slednje
stanje vztraja, dokler je na vhodu '1', saj tako re$imo prekrivanje vzorca '1111'. Ce pa
v kateremkoli od stanj F, G in H pride na vhod '0', se postavimo v stanje C, saj to

stanje pomeni, da je na vhodu sekvenca '10XX".

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

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

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



Tabela prehajanja stanj:

trenutno stanje

naslednje stanje | izhod

pomen stanja

koda stanja

w=0

w=1

N

zacetno stanje

A

B

prva enica '1001"ali '1111' na vhodu

prva nic¢la '1001' na vhodu

druga nicla '1001' na vhodu

druga enica '1001' na vhodu

druga enica '1111' na vhodu

tretja enica '1111' na vhodu

Cetrta enica '1111' na vhodu

T Q™ m g 0w

alajalal» g al»>

T Q| | o W

el =l =l Nl e} el el e}

Za izvedbo bomo rabili najmanj 3 FF, saj je stanj 8. Izberemo zaporedno kodiranje
stanj se pravi A=000, B=001, C=010, D=011, E=100, F=101, G=110, H=111.

Vzbujalna tabela:
lednje stanj
trenutno stanje Hasedhye Sne izhod
w=0 w=1
Qa(t) | Qi(®) | Qo(H) | Qa(tt1) | Qu(t+1) | Qo(ttl) | Qa(t+1) | Qu(t+]) | Qo(t+]) | z
A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
B 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
C 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
D 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
E 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1
F 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0
G 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
H 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Iz vzbujalne tabele sestavimo tri Veitcheve diagrame:
Qx(t+1): Q(t+1):
- w
1] I
Q: Q:
1 1 1 1 1 1
Qo Qo
1 [ 1 1
d
Qi Qi

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




Qo(t+1): z:
w Q:

L o[ TE

Qi

Funkcije v Veitchevih diagramih minimiziramo in dobimo enacbe za realizacijo s
pomocjo D flip—flopov. Realizacija s pomocjo D flip—flopov je najbolj enostavna, saj
je enacba D flip—flopa:
D=Q(t+1) (4.1)
kar pomeni, da lahko iz minimizacije Veitchevih diagramov naslednjih stanj zapiSemo
enacbe za vhode D flip—flopov:
D, =Q,(t+1)=w-Q,(t) + w-Qy(t) = w-(Q, (1) + Qu(t))

D1 = Ql(t+1) = Qz(t)'(Q1(t)+Qo(t))+ a"(Qz(ﬂ‘*@'Qo“) +Q1(0'W) = (4 2)

D1 = Ql (t + 1) = Qz(t) . (Q1(t) + Qo(t)) +w- (Qz(t) + Q1 (t) ® Qo(t))

Dy =Q,(t+1) =w-Qy () + wQy(£) - Qi (£) + w-Qy(£) - Qu(t) + Qy (1) - Qi (1) - Qo () =

Dy =Qu(t+1)=w-(Qu(t)+ Qu()) ®Q () + Qu (1) Qu(t)- Qo (1)

Izhod z lahko zapiSemo kot:

zZ= Qz(t)'(Q1(t)'Qo(t)+ Q1(t)'Qo(t)) = Qz(t)'Ql(t)@ Qo(t) (43)

Vezje avtomata nariSemo iz enacb (4.2) in(4.3).

Opis delovanja in vezje avtomata, ki primerja enakost znotraj 4 period signala ure je v
predlogah vaj na domaci strani predmeta v imeniku Logisim\fsm\
fsm_four periodes of equality.circ

w1

=h |
w2 [ ]
1 P Q el I—:Lb a = L, 0
@1 j : D—Ejenﬂ" Cienl a }—[jan:j
-‘ alk .
&
o

@0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
11.09.2013

1. Realizirajte izbiralnik vodil (ang. bus multiplexer) s petimi 4-bitnimi vhodnimi
vodili A, B, C, D, E. Glede na naslovni vhod a;a;ay je izhod y doloCen s tabelo:

ay|a|a|y Uporabite lahko najve¢ 3 od sledecih
0010 |A integriranih vezij:

olol1]B 74153 (2*MUX 4/1, skupni naslov)
0ol1 10 A 74157 (4*MUX 2/1, skupni naslov)
0|1 (1 ]C

110 (0 A

1101 |D

1 {10 A

1|1 |1 |E

2. Realizirajte podano funkcijo f z eno 4-bitno aritmeti¢no—logi¢no enoto (ALU).
Morebitne negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzdol po Grayevi 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

4. Realizirajte avtomat kon¢nih stanj, ki ima dva vhoda w; in W; in izhod z. Namen
avtomata koncnih stanj je primerjava zaporedja vhodnih signalov wj in Wa:
Avtomat postavi izhod z=1, ¢e je Stiri predhodne periode signala ure veljalo
W1=WS>, sicer je izhod z=0.

Delovanje avtomata konc¢nih stanj povzema spodnje ¢asovno zaporedje vhodov in
izhoda.

to (|t (3 |t ||t (7 |tg [lo |to|lu |l
wy (O (1 11011 (11 (0|00 |1 |1 |0

w1 (1 |1 |0 ({1 (0 {1 [0 |0 O |1 |1
z |[—101]0 {0 (O (1T (O |0 ]|O |O |1 |1 |1

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



Resitev 1. naloge:

Naloga zahteva, da realiziramo izbiralnik MUX 8/1, ki je 4—biten, saj izbiramo
med petimi 4-bitnimi vhodnimi vodili A, B, C, D, E. Iz tabele delovanja se vidi,
da je vodilo A izbrano za vse kombinacije naslovov, pri katerih je a; ap = 10 ali a;
ap = 00. Te kombinacije lahko izvedemo z dvema vezjema 74153; vsako od teh
vezij vsebuje dva izbiralnika 4/1 in imata skupno naslovno vodilo.

Naslovno vodilo a; ag vezemo solezno: a; prvega vezja in drugega 74153 skupaj in
ap prvega 74153 in drugega 74153 skupaj. Tako dobimo 4—bitni izbiralnik 4/1. Na
drugem nivoju realiziramo 4-—bitna izbiralnika 2/1, pri katerem veZzemo na
naslovni vhod a,. Vsakega od teh izbiralnikov realiziramo z enim vezjem 74157,
ki vsebuje Stiri vezja 1-bitnih izbiralnikov 2/1. Vsi izbiralniki znotraj 74157 imajo
ze skupni naslov povezan, torej veZemo samo vzporedno obe vezji 74157, kot je
narisano na sliki. Na eno vezje 74157 vezemo 4—bitni vhod B oz. D, na vezje
74157 vezemo 4-bitni vhod C oz. E. Vendar ta resitev vsebuje 4 vezja, zato jo
poskusimo dodatno minimizirati.

74157
4 bit
B A
4 hit
4 bit
il
74153
a, (dve vezji)
4bit
74157 AFe——10 A
4 bit 4 bit Y
1
C 0
4 bit 10
y4
4 bit 7 v
E 1
a;a,
a,

Ponuja se nam tudi druga moznost izvedbe, pri kateri na prvem nivoju uporabimo
en 4-bitni 2/1 izbiralnik, na drugem nivoju pa dva 4—bitna 4/1 izbiralnika.
Realizacija posameznih izbiralnikov je enaka kot pri prvi resitvi.

74153
(dve vezji)

4 bit

74157

4 bit

4 bit Y

moQo W

a, 8,

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



Resitev 2. naloge:

Funkcija f je podana v obliki MDNO.
f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

Aritmeti¢no—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
so zato primerne ¢imbolj nenormalne oblike (vecnivojske oblike), samo da vsebujejo
operatorje ene vrste. Podana funkcija je v MDNO, zato za neposredno realizacijo s
4-bitno ALU ni primerna, saj vsebuje operaciji AND in OR — torej bi za realizacijo
rabili najmanj dve aritmeti¢ni—logi¢ni enoti in tretjo za izvedbo inverterjev. Funkcijo
MDNO prevedemo na operator enega tipa — operator NAND, kar pomeni obliko SNO
(Sheffer—jeva normalna oblika funkcije):

f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e
f(ab,c,de)=(a-b+c)-d+e

Najprej pri prvih dveh ¢lenih izpostavimo ¢len d, saj petih operacij z eno 4 bitno ALU
ne moremo izvesti.

f(a,b,c,d,e)=(a-b+c)-d+e

f(a,b,c,d,e)=(ﬁ+5)-d+?

Za pretvorbo v . SNO nad vsemi konjunkcijami izvedemo dvojno negacijo. Nad
¢lenom v oklepaju uporabimo De Morganov teorem, da dobimo izrazavo z NAND
operatorjem.

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d+e

Podobno storimo Se enkrat:

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d-e
Dobljene NAND operatorje predstavimo z oklepaji.
fabede)=(((atp)te)? d) Te

NariSemo realizacijo:

1
e/

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



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| Q| Q| Q| Q|QT2|Ty|To

0 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 0 0 0 1

S| o o ©
—
(=]
[=] =l =1
—_—
—
(=]
(=]
—

Iz tabele prehajanja Stevca
dolo¢imo enacbe T—FF:

Za Ty mnariSemo Veitchev diagram.
Funkcija je funkcija linearna, zato jo

bomo izrazili z XOR operacijami.

0Q21 0 (1]
Lfofla]l 0
Qo

T, =Q, ®Q, ®Q,

stanj

Podobno
diagram

za T; nariSemo Veitchev

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Q2

Qo
Za T, sledi:
leaz’Ql '60+Q2 6160
T1=(62'Q1 +Q, 61)60
Operacija v oklepajih je XOR, zato
enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2 @Ql)’Qo

In Se za T5:
QZ
Qf[t] oo o
0 o0o|[1]
——
Za T, sledi:

T2=62'61'60+Q2'Q1'60
T2=(62’61+Q2'Q1)'60
Operacija v oklepajih je negacija XOR

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

T, =(Qz @Ql)'Qo

Na list z reSitvami se podpisite in napiite $e vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).

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



Resitev 4. naloge:

Diagram stanj zacnemo risati
tako, da najprej nariSemo
zaCetno stanje (A) v katerega
se vracamo vedno, kadar
sekvenca ne bo podobna tisti,
ki jo zaznavamo (1111 oz.
1001). V tem stanju vztrajamo
toliko Casa, dokler je na vhodu
'0', saj se nobena od sekvenc ne
zaCenja z '0'. Ko pride na vhod
prva 'l', preidemo v drugo
stanje (B), v katerem imamo
dve moznosti, saj se sekvenci
razlikujeta na drugem mestu:
Ce na vhod tega stanja pride 0",
bomo zaznavali sekvence tipa
'"10XX", ¢e pa pride 'l', potem
pa sekvence tipa '11XX'.
Recimo, da v stanju B na vhod
pride '0', torej napredujemo v
stanje C. V tem stanju se
ponovno lahko pojavi '0' —
torej bi bila na vhodu sekvenca

tipa '100X', kar bi nas vodilo do naslednjega stanja D. Ce pa se pojavi na vhodu
logi¢na '1" je sicer sekvenca napacna, vendar moramo to predstaviti tako kot da je na
vhod prisla Ze prva 'l' od sekvence - naloga namre¢ pravi, da se sekvence lahko med
seboj prekrivajo. S podobnim na¢inom razmisljanja nariSemo naslednje stanje E, v
katero napredujemo iz D samo, ko vanj pride 'l', kar pomeni da smo v tem stanju
zaznali sekvenco "1001", zato je v tem stanju izhod vezja enak 'l'. Stanja F, G in H
sluzijo pomnjenju koliko enic je prislo na vhod vezja in sicer: stanje F pomenita "11"
na vhodu vezja, stanje G tri enice in zadnje stanje H Cetrto enico sekvence. Slednje
stanje vztraja, dokler je na vhodu '1', saj tako re§imo prekrivanje vzorca '1111'. Ce pa
v kateremkoli od stanj F, G in H pride na vhod '0', se postavimo v stanje C, saj to
stanje pomeni, da je na vhodu sekvenca '10XX'.

Tabela prehajanja stan;j:

trenutno stanje naslednje stanje | izhod
pomen stanja koda stanja w=0 w=1 z
zacetno stanje A A B 0
prva enica '1001" ali '1111' na vhodu B C F 0
prva nicla '1001' na vhodu C D B 0
druga ni¢la '1001' na vhodu D A E 0
druga enica '1001' na vhodu E C F 1
druga enica '1111' na vhodu F C G 0
tretja enica '1111' na vhodu G C H 0
Cetrta enica '1111' na vhodu H C H 1

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Na list z reSitvami se podpisite in napiite $e vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).

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



Za izvedbo bomo rabili najmanj 3 FF, saj je stanj 8. Izberemo zaporedno kodiranje
stanj se pravi A=000, B=001, C=010, D=011, E=100, F=101, G=110, H=111.

Vzbujalna tabela:
lednje stanj
trenutno stanje nasede Se izhod
W= w=1
Qx(t) | Qu(®) | Qo) | Qa(t+1) | Qu(t+1) | Qo(t+1) | Qa(t+1) | Qu(t+1) | Qo(t+1) | 2
A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
B 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
C 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
D 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
E 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1
F 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0
G 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
H 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Iz vzbujalne tabele sestavimo tri Veitcheve diagrame:
Qa(t+1): Qq(t+1):
W w
T I
Q, Q:
1 1 1 1 1 1
Qo Qo
11 1
L]
Q: Q
Qo(t+1): zZ:
W Q2
L1 |1 |i|
Q: Q:
1 1
0 . 7]
1 Q
L[ [ | 1 ’|
Q:

Funkcije v Veitchevih diagramih minimiziramo in dobimo enacbe za realizacijo s
pomocjo D flip—flopov. Realizacija s pomocjo D flip—flopov je najbolj enostavna, saj

je enacba D flip—flopa:

D=Q(t+1)

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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
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kar pomeni, da lahko iz minimizacije Veitchevih diagramov naslednjih stanj zapiSemo
enacbe za vhode D flip—flopov:

D,=Q,(t+1)=w-Q,(t) +w-Qy(t) =w ( (t)+Qo(t))

D, = Q(t+1) = Qy(1)-(Qu(t) + Qo(1)) + @ -(Qu (1) + Q, (1) Qo (1) + Qu(1)- Q1)) = (32)
Dy =Qu(t+1)=Qy() (Qu (1) + Qu(t) + @ (Q (1) + Qi () © Qu (1))

Dy = Qy(t+1) = w-Q () + wQy (1) Q (B) +w- Qy (1) Qu (1) + Q1) - Qu (1) - Qo () =

Dy =Qy(t+1) =w-(Qy()) + Qo () ® Q,(5) + Qy (1) Q, (1) Qu(®)

Izhod z lahko zapiSemo kot:

z= Qz(t) (Q1(t) : Qo(t) + Q1(t) : Qo(t)) = Qz(t) : Ql(t) @ Qo(t) (33)

Vezje avtomata nariSemo iz enacb (3.2) in(3.3).
Opis delovanja in vezje avtomata, ki primerja enakost znotraj 4 period signala ure je v

predlogah vaj na domaci strani predmeta v imeniku Logisim\fsm\
fsm_four periodes of equality.circ

]
e !
2 o} 10 I_ 2 o} = 4 ]

DETNDERD;
Do

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
12.12.2013

1. Realizirajte podano funkcijo f z redundantnimi makstermi z enim izbiralnikom
4/1.

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

2. Realizirajte podano funkcijo f z eno 4-bitno aritmeti¢no—logi¢no enoto (ALU).
Morebitne negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.
f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

3. Prikazite sintezo sinhronega dvosmernega 3—bitnega Stevca z uporabo T
flip—flopov: Zapisite tabelo prehajanja stanj in doloGite ena¢be flip—flopov. Stevec
ima vhod SMER, ki dolo¢a smer §tetja: Ce je SMER='0", tevec $teje nara$éajoce,
sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

Stevni izhod

117

SMER

CLK e

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata kon¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: GaraZna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja ste¢e dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih polozajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zatno pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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



Resitev 1. naloge:

Funkcija f je podana v obliki PKNO z redundancami.
f(x,x,5,%5,%,)=%&(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.

m | M [ Xg [Xo| X3 | Xa|f Dobimo:
0 |15]0 (0 (0|01 f=V(,3,7,12) in V (2,4,11,15)
I 14,0 1701]01(1}0 Dobljeno  funkcijo  vriSemo v
2 [13]0 [0 |1 |0 |X Veitch—ev  diagram. Ker i$¢emo
3 11200 lol1 1111 najcenejSo realizacijo z izbiralnikom
BRI 4/1, bomo naredili razvoj po vseh

L10]0 X kombinacijah naslovnih spremenljivk v
5 (1000 1110 |11]0 Veitchev—em diagramu. Ce izberemo
6 |9 [o1]l1]01]0 kot naslovni spremenljivki x; x,, potem
7 18 Jo [1[1[1]1 dobimo:
8 |7 |1 |0 |0 [0 |]O

X1
9 |6 [1 |O[O |1 ]O
10 | 5 I (0|1 ]07]0 i i
11 |4 I {01 |1 |X 1 X
S ERINIRCACE X l_Ix)|1 [ )
B3l2 (1 ]t]of1]o ] X
X‘ 4

1411 |1 [1|{1]0]O0 1
1570 1 1 ]1]1]x X | 1

V zgornjem Veitch—evem diagramu so oznaCena vsa S§tiri polja funkcijskih
ostankov, e izberemo vhodni spremenljivki x; X;. Zgornji levi kvadrat (rdec)
pomeni, da bo to polje izbrano ko bosta x;x,="11", oranzni kvadrat ko bo
x1X,="01", temno modri ko bo x;x,="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 'l' jo bi opisali kot x3x4. Funkcija bo torej x3'x4't X3x4, 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 moZznosti realizacije
moramo narisati $e preostalih pet kombinacij dveh naslovnih vhodov.

Ce izberemo kot naslovni spremenljivki x; in x3, dobimo levi Veitchev diagram,

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



¢e X in X4, pa desnega. Podobno kot v prejSnjem primeru poiS¢emo realizacije
ustreznih kvadratov in i§¢emo najenostavnejSo realizacijo: Izogibamo se veliko
razli¢nim funkcijam in iS¢emo inacice kvadratov, ki vsebujejo konstante (same 'l
ali same '0'). Pri razvoju po Xx; 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".

Xy X
T[] X T Ix
A IHINIE X[ X\
MIIE Xa X ] )| %a
I [X] 1 L X[1]

X3 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".

Xy

X 1

mi
L

X1
dilem
X X[ 1
X X1 Xa
L 1 X 1
X3

_J_

S <=2l
Ke

Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je x3 in x4. Pri razvoju po X3 in x4 imamo
pri x3x4="00" najneugodnejSo funkcijo (oranzen), saj dve 'l' opiSemo s funkcijo
ekvivalence. Mozno resitev torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x; in

Xi,
X1
—
X2 ﬁ[X 1‘7- Xy
VD] i el
|’ \ X1 xz y
X3 X X4

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 resSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete
Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 2. naloge:

Funkcija f je podana v obliki MDNO.
f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

Aritmeti¢no—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
so zato primerne ¢imbolj nenormalne oblike (vecnivojske oblike), samo da vsebujejo
operatorje ene vrste. Podana funkcija je v MDNO, zato za neposredno realizacijo s
4-bitno ALU ni primerna, saj vsebuje operaciji AND in OR — torej bi za realizacijo
rabili najmanj dve aritmeti¢ni—logi¢ni enoti in tretjo za izvedbo inverterjev. Funkcijo
MDNO prevedemo na operator enega tipa — operator NAND, kar pomeni obliko SNO
(Sheffer—jeva normalna oblika funkcije):

f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e
f(ab,c,de)=(a-b+c)-d+e

Najprej pri prvih dveh ¢lenih izpostavimo ¢len d, saj petih operacij z eno 4 bitno ALU
ne moremo izvesti.

f(a,b,c,d,e)=(a-b+c)-d+e

f(a,b,c,d,e)=(ﬁ+5)-d+?

Za pretvorbo v . SNO nad vsemi konjunkcijami izvedemo dvojno negacijo. Nad
¢lenom v oklepaju uporabimo De Morganov teorem, da dobimo izrazavo z NAND
operatorjem.

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d+e

Podobno storimo Se enkrat:

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d-e
Dobljene NAND operatorje predstavimo z oklepaji.
fabede)=(((atp)te)? d) Te

NariSemo realizacijo:

1
e/

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [Qp [ Qo[ Q2 [Q1 | Q| T2|T1]|Tp
0 0O(0]O0fO]O0 11001
0 00 1 0 1 01011 1
0 0 1 010 1 1101]0(1
0 0 1 1 1 010 1 1 1
0 1 00 1 0 11001
0 1 0 1 1 1 010 1 1
0 1 1 0 1 1 1 00 1
0 1 1 1 0 010 1 1 1
1 010 0 1 1 1 1 1 1
1 010 1 Ojo0of[O0OfJO|O0O]1
1 0 1 0101|O0 1101 1
1 0 1 1 0 1 010(O0 1
1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0O]]010(O 1
1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 010(O0 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. 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, ¢e 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
1100 o0
Q.
o|olfN] o o
ol ol1)l o ™
1110010
Q.

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"Qq, 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
vecvhodnih 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

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

Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



Ko enkrat nariSemo vezje dvosmernega Stevca, zelo spominja na zdruZzitev 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 Stevec navzdol. Signal SMER doloca katera
AND vrata so omogocena:

e zgornja AND vrata, ko je SMER='0" — §tejemo nara$cajoce,

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 Q' Q,
1 Qo Q1" Q'

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 Se
na izhodu Q,, kot kaze spodnja slika:

21 Q2
“ "l bk Q==

—tt

Tend = Tend ™=

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". Ve¢ o delovanju RCO najdete v opisu delovanja
Steveev 741617,

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

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
Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si

RCO



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1, . 10— 10
11 vrata ‘

5 gor /
11
01

| |

| /vrata :

‘ dol

00 = , A 01

10 S0 00

ime stanja OP; OP,

ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 1 1

11
01

11

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje
"ustavi" ni samo eno, ker si moramo
zapomniti v katero smer so se gibala
vrata, da bi lahko S§li v nasprotni
smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb
gibala gor in stanje "ustavi dol", ki
doloGa, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v
stanju "ustavi gor" ostajamo toliko
Casa, dokler ne pritisnemo VRATA in
jasno na motorju ni napake, se pravi
kombinacija "10". Vrata se nato
pomikajo gor (preidemo Vv stanje
"vrata gor"). V tem stanju lahko tipko
spustimo in vrata se pomikajo
navzgor. To se dogaja toliko casa,
dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA="1" (se pravi kombinaciji

"I1" in "01". Ko postane pogoj ZASCITA='l" se postavimo v stanje "ustavi dol" in v
tem stanju ostajamo dokler vztraja pogoj ZASCITA='1" oz. dokler ne pritisnemo tipke
VRATA='"1" (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata
dol", kjer ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v

stanje "ustavi gor".

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Na list z resSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete

Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
24.01.2014

1. Realizirajte podano funkcijo f z redundantnimi makstermi z enim izbiralnikom
4/1.

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

2. Realizirajte podano funkcijo f z eno 4-bitno aritmeti¢no—logi¢no enoto (ALU).
Morebitne negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.
f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

3. Prikazite sintezo sinhronega dvosmernega 3—bitnega Stevca z uporabo T
flip—flopov: Zapisite tabelo prehajanja stanj in doloGite ena¢be flip—flopov. Stevec
ima vhod SMER, ki dolo¢a smer §tetja: Ce je SMER='0", tevec $teje nara$éajoce,
sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

Stevni izhod

117

SMER

CLK e

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata kon¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: GaraZna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja ste¢e dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih polozajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zatno pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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



Resitev 1. naloge:

Funkcija f je podana v obliki PKNO z redundancami.
f(x,x,5,%5,%,)=%&(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.

m | M [ Xg [Xo| X3 | Xa|f Dobimo:
0 |15]0 (0 (0|01 f=V(,3,7,12) in V (2,4,11,15)
I 14,0 1701]01(1}0 Dobljeno  funkcijo  vriSemo v
2 [13]0 [0 |1 |0 |X Veitch—ev  diagram. Ker i$¢emo
3 11200 lol1 1111 najcenejSo realizacijo z izbiralnikom
BRI 4/1, bomo naredili razvoj po vseh

L10]0 X kombinacijah naslovnih spremenljivk v
5 (1000 1110 |11]0 Veitchev—em diagramu. Ce izberemo
6 |9 [o1]l1]01]0 kot naslovni spremenljivki x; x,, potem
7 18 Jo [1[1[1]1 dobimo:
8 |7 |1 |0 |0 [0 |]O

X1
9 |6 [1 |O[O |1 ]O
10 | 5 I (0|1 ]07]0 i i
11 |4 I {01 |1 |X 1 X
S ERINIRCACE X l_Ix)|1 [ )
B3l2 (1 ]t]of1]o ] X
X‘ 4

1411 |1 [1|{1]0]O0 1
1570 1 1 ]1]1]x X | 1

V zgornjem Veitch—evem diagramu so oznaCena vsa S§tiri polja funkcijskih
ostankov, e izberemo vhodni spremenljivki x; X;. Zgornji levi kvadrat (rdec)
pomeni, da bo to polje izbrano ko bosta x;x,="11", oranzni kvadrat ko bo
x1X,="01", temno modri ko bo x;x,="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 'l' jo bi opisali kot x3x4. Funkcija bo torej x3'x4't X3x4, 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 moZznosti realizacije
moramo narisati $e preostalih pet kombinacij dveh naslovnih vhodov.

Ce izberemo kot naslovni spremenljivki x; in x3, dobimo levi Veitchev diagram,

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



¢e X in X4, pa desnega. Podobno kot v prejSnjem primeru poiS¢emo realizacije
ustreznih kvadratov in i§¢emo najenostavnejSo realizacijo: Izogibamo se veliko
razli¢nim funkcijam in iS¢emo inacice kvadratov, ki vsebujejo konstante (same 'l
ali same '0'). Pri razvoju po Xx; 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".

Xy X
T[] X T Ix
A IHINIE X[ X\
MIIE Xa X ] )| %a
I [X] 1 L X[1]

X3 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".

Xy

X 1

mi
L

X1
dilem
X X[ 1
X X1 Xa
L 1 X 1
X3

_J_

S <=2l
Ke

Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je x3 in x4. Pri razvoju po X3 in x4 imamo
pri x3x4="00" najneugodnejSo funkcijo (oranzen), saj dve 'l' opiSemo s funkcijo
ekvivalence. Mozno resitev torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x; in

Xi,
X1
—
X2 ﬁ[X 1‘7- Xy
VD] i el
|’ \ X1 xz y
X3 X X4

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 resSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete
Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 2. naloge:

Funkcija f je podana v obliki MDNO.
f(a,b,c,de)=a-b-d+c-d+e

Aritmeti¢no—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
so zato primerne ¢imbolj nenormalne oblike (vecnivojske oblike), samo da vsebujejo
operatorje ene vrste. Podana funkcija je v MDNO, zato za neposredno realizacijo s
4-bitno ALU ni primerna, saj vsebuje operaciji AND in OR — torej bi za realizacijo
rabili najmanj dve aritmeti¢ni—logi¢ni enoti in tretjo za izvedbo inverterjev. Funkcijo
MDNO prevedemo na operator enega tipa — operator NAND, kar pomeni obliko SNO
(Sheffer—jeva normalna oblika funkcije):

f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e
f(ab,c,de)=(a-b+c)-d+e

Najprej pri prvih dveh ¢lenih izpostavimo ¢len d, saj petih operacij z eno 4 bitno ALU
ne moremo izvesti.

f(a,b,c,d,e)=(a-b+c)-d+e

f(a,b,c,d,e)=(ﬁ+5)-d+?

Za pretvorbo v . SNO nad vsemi konjunkcijami izvedemo dvojno negacijo. Nad
¢lenom v oklepaju uporabimo De Morganov teorem, da dobimo izrazavo z NAND
operatorjem.

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d+e

Podobno storimo Se enkrat:

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ) - c) d-e
Dobljene NAND operatorje predstavimo z oklepaji.
fabede)=(((atp)te)? d) Te

NariSemo realizacijo:

1
e/

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [Qp [ Qo[ Q2 [Q1 | Q| T2|T1]|Tp
0 0O(0]O0fO]O0 11001
0 00 1 0 1 01011 1
0 0 1 010 1 1101]0(1
0 0 1 1 1 010 1 1 1
0 1 00 1 0 11001
0 1 0 1 1 1 010 1 1
0 1 1 0 1 1 1 00 1
0 1 1 1 0 010 1 1 1
1 010 0 1 1 1 1 1 1
1 010 1 Ojo0of[O0OfJO|O0O]1
1 0 1 0101|O0 1101 1
1 0 1 1 0 1 010(O0 1
1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0O]]010(O 1
1 1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 010(O0 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. 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, ¢e 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
1100 o0
Q.
o|olfN] o o
ol ol1)l o ™
1110010
Q.

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"Qq, 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
vecvhodnih 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

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

Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



Ko enkrat nariSemo vezje dvosmernega Stevca, zelo spominja na zdruZzitev 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 Stevec navzdol. Signal SMER doloca katera
AND vrata so omogocena:

e zgornja AND vrata, ko je SMER='0" — §tejemo nara$cajoce,

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 Q' Q,
1 Qo Q1" Q'

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 Se
na izhodu Q,, kot kaze spodnja slika:

21 Q2
“ "l bk Q==

—tt

Tend = Tend ™=

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". Ve¢ o delovanju RCO najdete v opisu delovanja
Steveev 741617,

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

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
Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si
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Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1, . 10— 10
11 vrata ‘

5 gor /
11
01

| |

| /vrata :

‘ dol

00 = , A 01

10 S0 00

ime stanja OP; OP,

ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 1 1

11
01

11

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje
"ustavi" ni samo eno, ker si moramo
zapomniti v katero smer so se gibala
vrata, da bi lahko S§li v nasprotni
smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb
gibala gor in stanje "ustavi dol", ki
doloGa, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v
stanju "ustavi gor" ostajamo toliko
Casa, dokler ne pritisnemo VRATA in
jasno na motorju ni napake, se pravi
kombinacija "10". Vrata se nato
pomikajo gor (preidemo Vv stanje
"vrata gor"). V tem stanju lahko tipko
spustimo in vrata se pomikajo
navzgor. To se dogaja toliko casa,
dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA="1" (se pravi kombinaciji

"I1" in "01". Ko postane pogoj ZASCITA='l" se postavimo v stanje "ustavi dol" in v
tem stanju ostajamo dokler vztraja pogoj ZASCITA='1" oz. dokler ne pritisnemo tipke
VRATA='"1" (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata
dol", kjer ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v

stanje "ustavi gor".

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

Na list z resSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete

Rezultati bodo objavljeni na: https://studij.fe.uni-lj.si



1.

4.

RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
07.02.2014

Zgradite vezje, katerega izhod postane 'l', ko se na vhodu pojavi eno izmed
prastevil (2, 3, 5, 7, 11, 13). Stevila na vhodu so kodirana s 4-bitno Gray—evo
kodo. Za realizacijo uporabite samo NAND vrata. KolikSna je COST funkcija
realiziranega vezja?

Uporabite PAL3L3 (namiSljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkcij:
- f1 =X1 ® X2

- £ =x1%x2X3

- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne 'l' pri vsaj dveh enicah na
vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznalite s piko.
Vezje PAL je narisano na hrbtni strani izpita.

. Prikazite sintezo sinhronega 3—bitnega Stevca navzdol z uporabo T flip—flopov:

Zapisite tabelo prehajanja stanj in dolocite enacbe flip—flopov ter vezje nariSite.
Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

117

LSB MSB

CLK

NariSite diagram stanj za avtomat kon¢nih stanj, ki ima vhod w in izhod z.
Avtomat kon¢nih stanj postavi izhod z='1", ko se na vhodu pojavi zaporedje "110"
ali "101", sicer je z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno.

Delovanje avtomata koncnih stanj povzema spodnje Casovno zaporedje vhoda in
izhoda. Tip avtomata je razviden iz podanega casovnega zaporedja.

CLK |t |ty |tp |13 14 |15 |15 |17 Tg Tg T1g |1t1q | 112
w (o[t [t]Joft][rfoft]t]t]o [o [o
z |[-Jojofrfrjoft]r]ofo[1 [o |oO




ke
Mk
ML

Ce se zmotite, precrtajte napaéno shemo in uporabite drugo shemo!

HHAAD
11 B
1 D

YIYIY

S
X

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




Resitev 1. naloge:

S 4-bitno Grayevo kodo lahko kodiramo 16 Stevil (0 - 15). Najprej zapiSemo
pravilnostno tabelo v kateri desetiSka Stevila kodiramo v Grayevi kodi
(npr. 710=0100Gray). Izhod mora biti '1' vsaki¢, ko se na vhodu pojavi prastevilo.
Izpisano funkcijo nato izpiSemo v Veitch—ev diagram, od koder bomo lahko izvajali
postopek minimizacije v PDNO, iz te oblike pa bomo presli na PSNO (NAND
operatorji).

St. X1 | X2 | X3 X4f X

0 [0 [0 |0 |0 ]O - .
1 1o o o |1 ]o m

2 1o o |1 1 |1 X, 0|1 'i 1
3 1o ]o |1 o |1 ol olf1) o
4 1o |1 1]1]o o Xa
5 1o |1 1|1 |1 o1 |[1]) o
6 [0 [1 o |1 ]o

7 1o 1 o Jo |1 0] 0 [Z 0
g8 [1 |1 o o [o v

9 |1 |1 |0 |1 ]o 3

(1 [1]1]1]o

1t |11 ]o |1

1211 ]o |1 ]o [o

13110 1 [1 |1

1471 Jo o [1 [o

15/1 ]o [o [o [o

Fupno =Xy - Xg 1 Xy X, X5 Xy Xy Xy Xy XXy Xy Xy X X XX

Da bi iz PDNO presli na realizacijo s samimi NAND vrati, funkcijo v PDNO dvakrat
negiramo in uporabimo de Morgan—ov teorem:

Frpno =X 1 Xg X Xy Xy Xy Xy Xy Xy XXy XXy H XX XX

fesno :(x1 Xy 'xa)'(xz X3 'x4)'(x1 X3 'x4)'(x1 Xyt X 'x4)'(x1 Xy Xy 'x4)

Za nastalo PSNO moramo dolociti COST vezja (brez inverterjev):

OBLIKA | VRAT | VHODOV | COST
PSNO 6 22 28

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



Resitev 2. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve

diagrame.
Xp | X | X3 | 1 | © | T3
010 (0}JO|0]O
0|01 ]J0|0]O0
0|1 (01010
O |1l |1 }|1]|0]1
110 (0 }110]0
1 {0 (1 }|1]0]|1
1 {1 (0 }JO0|0]|1
L |1 (140 /1]|1
Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali f
in ne f.
f: X1

X2

1 {[0 | 0]

X3

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno,
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija
ekvivalence:

fi=x %, +x0x

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
treh spremenljivk uporabimo De
Morgan—ovo enakost.

Ql
L0

(ol | 0 |lo

fr=%%x,

fo=x+x,+x,

Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
nicle.

of| 1 |[o [|0

X3

fo =% Xy XX, + X, - Xy

Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne
vezemo vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi
6—vhodna. Vezje PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na
en NOR ¢len. Pri PAL vezju je programabilen samo AND del vezja.

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.

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



":%7":§7":§7 PAL3L3

—

T—q

SSVNUIIIIILY

VAR

fp T2 f3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmisljeno, vendar demonstrira strukturo in
uporabo vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16VS8 in
GAL22V10. GAL vezja so nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so
izkljucno kombinacijski, GAL vezja pa imajo v OLMC (ang. Output Logic
MacroCell) strukturi Se D—FF, s katerim lahko realiziramo tudi sekvenc¢na vezja.

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

Trenutno stanje | Naslednje stanje | Enacbe FF
Q | Q1 | Q| Q [Q1 Q| T2|T1]|To
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 oOfJo0fO0]f1
0 1 0 0 0 1 0|1 1
0 1 1 0 1 oOjo0([O0]1
1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 oOfJo0fO0f1
1 1 0 1 0 1 0 1 1
1 1 1 1 1 0 010 1

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

Iz stolpca T se vidi:

T, =1

Z opazovanjem stolpcev trenutnega
stanja dolo¢imo T;:

T1 = 60
Podobno lahko dolo¢imo T»:
TZ :@'Q:QU+Q1

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v
imeniku Logisim\counter\ counter 7 0 using T FF.circ:

I—l
Il
LEE G’.I
i |
! L
F or—tp = o b o MSE
= Tend Tend Tlend

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.

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



Resitev 4. naloge:

Avtomat je Mealy—eve izvedbe, ker izhod postane 'l' takoj, ko se pojavi zadnja
vrednost zaznavanega zaporedja.

ZapiSemo zacetno stanje A, v katerem ostajamo toliko Casa, dokler se ne zacne
ena od sekvenc, ki ju zaznavamo. Obe sekvenci se za¢neta z 'l', zato v stanje B
preidemo, ko je na vhodu prva 'l'. V stanju B ne moremo ostati, saj se na vhodu
lahko pojavi '0' ali 'l' — v obeh primerih gre za del zaznavanega zaporedja "10X"
ali "11X". Iz stanja B preidemo v stanje C, ¢e se vmes pojavi 'l', tako da v tem
stanju pomeni detekcijo sekvence "11X", v stanje D pa preidemo ¢e se pojavi na
vhodu '0', kar pomeni detekcijo sekvence "10X".

Prekrivanje zaporedij: Ce se v stanju C pojavi 'l' na vhodu, potem gre za sekvenco
"111" na vhodu— kar $e vedno pomeni, da ostajamo v stanju C, saj je prekrivanje
vzorcev dovoljeno. Drugace se diagram obnasa, ko smo v stanju D in pride na
vhod Se ena '0' — takrat smo imeli na vhodu sekvenco "100", tako da se moramo
vrniti v stanje A, saj se nobena od zaznavanih sekvenc ne zacenja z '0'.

~—0/0
\ —0/0
|

0/0 1/0

0/0 10

: % | |
17 110 | —

Stanju "nicla enka" se lahko izognemo, saj je to stanje ekvivalentno stanju "prva
enka" in dobimo izvedbo avtomata, prikazano na desni strani.

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
23.06.2014

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

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

. Pretvorite Stevilo 59,5 v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

. Sestavite 4-bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod SI (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qp, Q;, Q> 03).
Uporabite poimenovanje signalov na spodnji sliki.

Qo Q1 Q2 Q3

Sl
CLK

. Realizirajte generator lihe parnosti (paritete) kot avtomat konc¢nih stanj, ki Steje
Stevilo enic v serijskem zaporedju bitov x na vhodu: Izhod vezja y naj bo 'l', ko je
na vhodu liho Stevilo enic in '0' ko je na vhodu sodo Stevilo enic. Ob resetu
avtomata je Stevilo enic na vhodu sodo (ni¢ enic). Za realizacijo uporabite D
flip—flope, prozene na sprednji rob signala ure CLK.

CLK

Primer delovanja generatorja parnosti povzema spodnja slika:

SODO SODO LIHO SODO  LIHO LIHO SODO
" (0 enic) ! (0 enic) '(1 enica)' (2 enici) ' (3 enice)! (3 enice)! (4 enice)

CLK

—_—t



Resitev 1. naloge:

Funkcija fje podana v vecnivojski (nenormalni) obliki:
fabcd)=(a-b+b-c-d+b-c)-((a-c-d)-(c+d))

zato jo najprej poenostavimo z uporabo pravil Boole—ove logike. IzpiSemo 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):(u~E+b-c-ﬁ+blc)~(alcld~2+a~c~d-d)
Nad rezultatom ponovno uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0 in lastnost
X-X=X.
f(a,b,c,d):(a-5+b-c-a+b-c)-(a-c-d)

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

f(a,b,c,d):(a-E-a~c~d+b-c-El-a-c-d-kb-c-a-c-d)

Dobimo dva Clena in ju zapiSemo v obliki PDNO, ki jo nato minimiziramo s
pomoc¢jo 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(a/b/C/d):ﬂ‘c'd'(l;-kb):aAC-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).

O OO
)
=
—



Resitev 2. naloge:

Pretvorimo Sestnajstiko vrednost 59, = 89,¢. Zapis posameznih Stevk: 0101 1001pcp.
Pretvorbo po "double dabble" algoritmu opravimo po spodnjem algoritmu:

Pomakni bin eno mesto levo e

N pomikov?

Je katera od BCD

stevk (TSDE) > 42 N
D
Konc;ano PriStej 3 BCD Stevki

DESETICE ENICE 0O |1 {0 |1 |1 |0 |0 |1 |pomikl
O |1 (O |1 {1 ]0 [0 |1 pomik 2
O (1 J0 |1 |1 (0 |0 |1 pomik 3
O (1 (O 1 |1 |0 |0 |1 pomik 4
O |1 |0 |1 1 |0 |0 |1 pomik 5

I (0O (O O ]1 |0 |O |1 +3
1 J0 (0O |O |1 JO |0 |1 pomik 6
1 10 10 |0 |1 |0 JO |1 pomik 7
I 10 {00 |1 |0 |O |1 pomik 8

1 10 (0 (O 1 |O (O |1
810 910




Resitev 3. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni register, realiziran s pomoc¢jo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je izhod prejsnjega flip—flopa Q;-; vezan na

vhod naslednjega flip—flopa D..

Qo Qq Qs Q3
SI —/D D D Q— D QJ
> o P —P Q > O
CLKr r
realiziramo.

Ce zelimo pomikalni register sestaviti
iz T-FF in 2/1 izbiralnikov, moramo
pravzaprav realizirati celico D—FF s
pomo¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V
ta namen zapiSemo tabelo D—FF, pri
kateri dodamo izhodni stolpec T
vhoda.

D |O®)|ot+]) | T
0 [0 0 0
0 |1 0 1
1 |0 1 1
1 |1 1 0

Iz tabele sledi, da je 7 vhod XOR
operacija Q(t) in vhoda D—FF, ki ga

Q(t+1)=Q(H®D

XOR vrata moramo realizirati s
pomoc¢jo 2/1  izbiralnikov, zato
zapiSemo enacbo XOR funkcije:

f:x@y:}~y+x~§

Funkcijo f realiziramo z izbiralnikom
tako, da naredimo razvoj po
spremenljivki x in dobimo:

x | f
0 |y
1 y'

Ce nastali D—FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika sestavimo skupaj v 4-bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, v kateri je izvedba D—FF oznacena Crtkano.

———————— QO

Qg Qy

o O
o' Q

‘el

Resitev 4. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da realiziramo avtomat kon¢nih stanj Moore—ove izvedbe:
Najprej bomo razvili diagram prehajanja stanj, ki opisuje delovanje vezja za liho
preverjanje parnosti. Vezje je lahko v enem od dveh stanj: v sekvenci je bilo do tega



trenutka liho ali sodo Stevilo enic. Kadar je na vhodu 1, je potrebno preklopiti v drugo
stanje. Na primer, Ce je bilo do tega trenutka prisotnih liho -Stevilo enic in je trenutni
vhod 1, potem bomo imeli sedaj sodo -tevilo enic. Ce pa bo na vhodu 0, ostane v
istem stanju. Narisani diagram prehajanja stanj ima dve stanji, ki oznacujeta trenutno
Stevilo enic na vhodu — torej LIHO in SODO. Izhod zapiSemo pod stanjem
(LIHO='1", SODO='0"). Vrednosti na vhodu x povzrocajo spreminjanje stanj, ki so
oznadene z usmerjenimi povezavami. Ce je se na vhodu pojavi '0' (ne glede na to v
katerem stanju smo) ostanemo v tem stanju: Jasno — saj $tejemo samo 'l'. Ce smo v
stanju LIHO in se na vhodu pojavi '1', preidemo v SODO. Ce smo v stanju SODO in
se na vhodu pojavi 'l', preidemo v LIHO. Povedano povzema spodnji diagram
prehajanja stanj

2
0
1
Diagram prehajanja stanj opiSemo s Iz tabele prehajanja stanj avtomata
tabelo prehajanja stan;j: dolo¢imo enacbo za D—FF. Potrebno

Stevilo FF je 1, saj sta stanji samo dve.

vhod | trenutno | naslednje
X stanje stanje

Q() Q(t+1)
sopo | sopbo
LIHO | LIHO
sopo | LHO
LIHO | sopo

1z aplikacijske tabele sledi:

D=Q(t+1)
Qt+1)=x-Q(t)+x-Q(t) = x®Q(t)
y=Q(t)

—_—] ] O O

Izvedba vezja je:

Ce stanja kodiramo glede na njihov
izhod LIHO '1' in SODO '0', potem

dobimo novo aplikacijsko tabelo y
prehajanja stanj. X D Q
CLK—P Q
x| Q) | Q(t+1) | D |y
0] O 0 00 Realizirali smo T-FF, proZzen na
0l 1 1 110 sprednji rob signala ure.
Delovanje vezja si lahko ogledate v
1] 0 1 1|1 .. . s
predlogah Logisim na domaci strani
1 0 011 predmeta:

Logisim\f\T_ff using D ff and xor.
circ



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 17. 09. 2014

1. Realizirajte funkcijo f’ =V(1, 2, 4, 7) z redundan¢nimi mintermi pri V,(0, 3, 6) z
enim TTL dekoderjem 74139. Dekoder 74139 ima vhod za omogocenje elementa
(G) in izhode Yo, Y1, Y2, Y3 v negativni logiki. Njegovo delovanje povzema
spodnja tabela:

Gy ag | by | Yo | Y| 2| X5 00D YO
1 X X 1 1 1 1 01,— Yl
0 0 0 0 1 1 1 GO 1OD—Y2
0 0 1 1 0 1 1

1p— Y,
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 0

aObO

2. Uporabite ROM vezje za realizacijo funkcij:
81 =X+ Xy X3 & =X X3t X o X,
ROM vezje ima 3 naslovne spremenljivke in 2 bitno vsebino. NariSite shemo
ROM vezja in v shemi oznacite programirane povezave oz. ‘varovalke’ s piko (e).

3. Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod S7 (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, Qi Qi 0O3).
Uporabite poimenovanje signalov na spodnji sliki.

Qg Q; Q, Qs

CLK

4. NariSite diagram stanj Moore—ov avtomat koncnih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekvencna kljucavnica. Klju€avnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki
postavlja kljuavnico v zacletno 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="]",
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

Lo L1 L

pravilna kombinacija

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



Resitev 1. naloge:

Delovanje dekoderja 74139' povzema
spodnja tabela:

Gop |agp|by|Yo| Y| Y2| Y3
1 X|X]|1]1]1]1
0 O1o0[O0 111
0 O11(1101]1
0 ryoj1(1,10]1
0 r{1j1{1{1/10

00 YO

G oip—Y;

0 10 Y2

1 Y3

aobo

Funkcijo f nariSemo v Veitch—ev
diagram, da si jo lazje predstavljamo:

X1

(X [ 1] X | 1]

X2

11011 ] X

X3

Cim imamo na voljo dekodirnik z
ENABLE vhodom v negativni logiki
preverimo ali obstaja spremenljivka v
osnovni ali negirani obliki, pri kateri so
vsa polja enaka 'l' vkljuéno z
redundancami X.

"http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Search
word=74HC139

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock.

V zgornjem Veitch—evem diagramu je
to spremenljivka X,: NamreC, Ce je
x,='1', potem lahko vse redundance
izberemo tako, da bo f='l'" za vse
vrednosti  x,='1'" Ko  dolo¢imo
spremenljivko za omogocenje
elementa (G), opazujemo samo
preostali del Veitch—evega diagrama.
Spodnje 4  vrednosti  diagrama
nariSemo v novem Veitch—evem
diagramu 2 spremenljivk.

X1
X3 @ 1
1| X

Dekoder ima aktivno nizke izhode,
zato iz nastalega diagrama realiziramo
negacijo funkcije f'zato v Veitch—evem
diagramu  zdruzujemo nicle, kar
nastopa samo v primeru ko sta x;='1" in
x3="1".

00
01—
10

11 f

X1 %3

Na list z reSitvami se podpisite in napiite $e vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).

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



Resitev 2. 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,

=X, tX, X5 :x1~(x2~x3+x2-x3+x2-x3 +x2~x3)+(xl+x1)4x2~x3

81 (X020, 05 ) =00y 20y Xy Xy Xy X XXy Xy Xy Xy Xy Xy Xy X X Xy Xy
( )= X0 Xy Xy Xy Xy Xy X Xy Xy X Xy Xy Xy X - Xy

Podobno storimo Se za preostale funkcije:

gz:x1~x3+x1~x2:xll(x2+xz)4x3+xl~x2~(x3+x3)

Q2 (20,200,203 ) =2 25 23 XXy Xy Xy X Xy Xy X ¢ Xy
X,,%,,%,)=V(1,3,6,7)

82(1 27%;3

PDNO je najprimernejs$a oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna.
Programirane vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh
spremenljivk (x; x; x3) od my do m. Stevilka minterma dolo¢a naslov lokacije ROM
pomnilnika.

X1 X2 X3

v]vly

UASANAN)

Fiksna AND matrika

g1 )

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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



Resitev 3. naloge:

Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod S7 (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, Q;, O2, O3)
Q, Q; Q, Qs

CLK

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni register, realiziran s pomoc¢jo D—FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je izhod prejSnjega flip—flopa Q;-; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D..

9 Q Q Q3

Ce zelimo pomikalni register sestaviti iz T—FF in 2/1 izbiralnikov, moramo

pravzaprav realizirati celico D-FF s pomo¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V ta namen
zapiSemo tabelo D—FF, pri kateri dodamo izhodni stolpec T vhoda.

SI —D D D
D>

P QT 9 M
CLKr

fo)
v o
Q

Ol
O

D Q@) |Qn+l)| T XOR vrata moramo realizirati s
0 1o 0 0 pomoc¢jo  2/1  izbiralnikov, zato
zapiSemo enacbo XOR funkcije:
0 |1 0 1
1 {0 1 1 fex®y=x-y+xy
1 |1 1 0
Funkcijo f realiziramo z izbiralnikom
Iz tabele sledi, da je 7 vhod XOR tako, da naredimo razvoj] po
operacija Q(t) in vhoda D—FF, ki ga spremenljivki x in dobimo:
realiziramo.
x |f
QE+1)=Q(H®D 0 |y
1 |y

Ce nastali D—FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika sestavimo skupaj v 4-bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, v kateri je izvedba D—FF oznacena Crtkano.

- - =-=--=---q Q Q,

I

SII' 0 1 0 0
! T T Q T Q T
I =11 - - .
I
I

- i
CLK ]

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



Resitev 4. naloge:

NariSite diagram stanj Moore—ov avtomat koncnih stanj, ki deluje kot 3—bitna
sekvencna kljucavnica. Kljucavnica ima tipko za ponastavitev (RESET), ki postavlja
kljucavnico v zaletno 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 klju¢avnice 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 kljucavnico, nastavljamo z biti Ly, L; in L,.

RESET ODKLENI
ENTER
KEY NAPAKA

o 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 vna3anju 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.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



(" RESET+ENTER

RESET
// \\\
// \\\
RESET-ENTER \
KEY=Lo KEY<>Lo
ENTER I -
ENTER
\ |
\ CAKAJ 0'
ENTER ENTER
~ ENTER
! | |
RESET \ \
J PRIMERJAJ NAPAKAL ) \
| |
1 ~ RESET
\ I KEY<>L,
\ KEY=L1 ENTER 3

ENTER

ENTER
PRIMERJAJ |

2 —~
v KEY<>L

KEY=L, G ENTER

~ _RESET

RESET \ ENTER /
|/

/

ODKLENI

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tock. 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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 18. 01. 2015

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

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

2. Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkeij:
- fl = X1 @ X2
- f2 = X1'X2°X3
- f3 = funkecijo treh spremenljivk, ki vrne '1' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznacite s piko.
Vezje PAL je narisano na hrbtni strani izpita.

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor po Grayevi kodi s T
flip—flopi in logi¢nimi vrati. Stevec ima 3—bitni tevni izhod (Q,, Q1, Qo), vhod za
signal ure (CLK) in signal za omogo¢anije $tetja (EN). Stevec stoji, ko je EN='0' in
Steje, ko je EN='1". Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji

sliki.
1717

EN —— LSB MSB

CLK —

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata kon¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: GaraZna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja stece dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih polozajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zano pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.
Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.
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Ce se zmotite, precrtajte napa¢no shemo in uporabite drugo shemo!

}

Y

Y

VY|V~

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Examination
28.1.2015

1. Implement the function f using as few multiplexers 4/1 as possible.

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

2. Implement following functions using an imaginary PAL3L3 circuit:
- fl = X1 @® X2
- hExoxxs
- {3 = majority function of three variables
(f3 becomes '1', whenever majority of inputs is set to '1").

Imaginary circuit PAL3L3 is PAL-like structure with 3 inputs and 3 outputs. Each
OR gate has 4 AND gates at its input. Designation L denotes inverted outputs.
Draw the PAL3L3 structure and mark the programming points in the AND matrix.

3. Implement a three bit synchronous counter, which counts up in Gray code using T
type flip-flops and any logical gates. The counter has a three bit count output (Q,,
Q1, Qo), a clock input (CLK) and a count enable (EN) input. Counter holds state
whenever (EN='0") and counts whenever (EN='1") Name the signals according to
figure below.

QW Qj

EN —] LsB MSB

CLK —

4. Draw the state transition diagram of a Moore type finite state machine, which
controls the movement of a garage door. The control circuit has an input DOOR
and an input PROTECTION, which is set to 'l' whenever a current limit of the
motor is reached. The motor current limit input is used to detect both door end
positions as well as for protection against obstacles in the door path. The control
circuit has a two bit motor output:

Operation code )
Motor operation
OP, OP,
0 motor stop
door moving upwards
0 door moving downwards

When the door knob is pressed (DOOR="1"), the door starts to move upwards. If
an obstacle is in the door path or the door reaches its upper end position
(PROTECTION='1"), the motor stops. When the door knob is pressed again, the
door starts to move downwards until the protection limit is reached again. After
the door knob is pressed again, the process is repeated.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



o>

i

i

X —

Upon error, cross out the erroneous scheme and use the one given below!

}

-

Dﬁ

D’:

V|Y|V

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 1. naloge:

Funkcija f je podana v ve¢nivojski (nenormalni) obliki:
f@bc,d)=(a-b+b-c-d+b-c)((a-c-d)-(c+d))

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

fab,c,d)=(a-b+b-c-d+b-c)-(a-c-d-c+a-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~I;~a~c-d+b-c-H~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).

OO OO
o
=
q\

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 2. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve

diagrame.
X | x|xs|hH| 6|6
0[O0 |0 J0]0]O
0(0 (|1 0]0]0
O(1 (0 1]0]0
O (1 |1 |1]0]1
1 {0 [0 |1]0]0
1 {0 (1 }1]0]1
I {1 (00|01
1|1 (1 }j0]|1]1

Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali
in ne f.

: X
fl- 1

X,

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno,
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija
ekvivalence:

fi=x % +x0x,

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
treh spremenljivk uporabimo De
Morgan—ovo enakost.

. X
f2- 1

Ql
L0

(ol | 0 |lo

fo=%x%, 0 %,
fr=x x4
Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo

Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
nicle.

ry X
fs: 1

X5

X3

fo =X X+ X X, + X, Xy

Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne
vezemo vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi
6—vhodna. Vezje PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na
en NOR ¢len. Pri PAL vezju je programabilen samo AND del vezja.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



E‘Z ?7 XS_XIZ PAL3L3

I

VAR

fp T2 f3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmisljeno, vendar demonstrira strukturo in
uporabo vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16VS8 in
GAL22V10. GAL vezja so nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so
izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa imajo v OLMC (ang. Output Logic
MacroCell) strukturi Se D—FF, s katerim lahko realiziramo tudi sekvenc¢na vezja.

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



Resitev 3. naloge:

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

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

Stevno sekvenco zapiSemo v tabelo:

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

Q[ Q1 | Q[ Q [Q | Q| T2|Ty|To

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0

(=)
(=]
(=)
(=)
—_
S| S o <o ©
(=)

1 1 0 1 1 1

(=] =2 =

1 1 1 1 0 1 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.
., Q

alf(1]] o [[1] o
o (1] o|l1]
Qo
T,=0,QQ+Q,QQ+Q,Q Q+Q,-QQ
To:@'(g'ao+Q1'Qo)*Qz'(QifQ(WLQT'Qio)
T,=0,(Q®Q)+Q(Q ®Q,)

stanj

Uvedemo novo spremenljivko X:
r=Q,®Q,
in jo vstavimo v izraz za T:

T,=Q, x+Q, x=0Q, ®x
T, =16Q,®Q, ®Q,

Podobno za T; nariSemo Veitchev
diagram:
T, Q>
Q. 0 ||1(] O
0
Qo

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

Iz diagrama za T sledi:
T,=Q,-Q;-Q, +62'61'Qo
T1=(Q2'Q1 +62'61)'Q0

Operacija v oklepajih je ekvivalenca,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q,®Q,)-Q
Podobno storimo $e za T»:
T, Q2
A KRR ERE

| 1 | O1O0 O

Qo
Iz diagrama za T, sledi:

T2=@'Q1'60+Q2'61'60

T2=(62'Q1+Q2‘61)’60

T2=(Q2®Q1)'60

Operacija v oklepajih je negacija XOR,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2®Q1)'60

Manj potratno mozZnost realizacije
predstavlja dvojiski 3—bitni sinhroni
Stevec navzgor. Tak Stevec realiziramo s
tremi T—FF in enimi AND vrati.

Nastalemu sinhronemu Stevcu na izhodu
dodamo pretvornik kode iz dvojiskega v
Gray—evo kodo z XOR vrati po enacbah:

GMSB = BMSB

G, =B, ® B,

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

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



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

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

Funkcijo omogocanja Stetja bi lahko realizirali s pisanjem tabele prehajanje stanj Stevca za
Stiri spremenljivke (ENABLE, Qo, Q1, Q2). Z malo razmiSljanja se izognemo dolgotrajnemu
pisanju: Stevec bo obstal (ENABLE='0"), ¢e so vsi vhodi T-FF enaki '0'. Stevec bo tel
(ENABLE='1"), ko bodo vhodi T-FF lahko spreminjali stanje, torej se bo izhod prejSnje
stopnje nespremenjen pojavil na vhodu naslednje stopnje Tis;. Povedano strnemo v tabelo za
vhod vsakega T-FF:

— 1

ENABLE | Izhod prejinje stopnje | T
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Funkcijo ENABLE torej realiziramo z dvovhodnimi AND vrati pred vhodom posameznega
T-FF. Na vhoda AND vrat vodimo ENABLE in izhod iz prej$nje stopnje Stetja, kot kaze desni
del slike. Na LSB mestu Stetja AND vrat ne potrebujemo, ampak ENABLE priklju¢imo
neposredno na vhod T-FF.

T-FF based 3-hit Gray code counter: 0,1,3,2,6,7,5,4 ... WITH ENABLE

b o I o
Tend Meni

Enostavnej$o izvedbo Stetja dosezemo z uporabo sinhronega 3 bitnega dvojisSkega Stevca in
pretvornika kode iz dvojiske v Gray—evo kodo.

T-FF based 3-bit Gray code counter: 0,1,3,2,6,7,54 ...

E: .

T
Tend Mend

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

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 (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00

oL 10—

11

i

11
o1

vrata
dol

o
o

10—

10

ime stanja OP; OPy
ustavi gor
vrata gor
vrata dol
ustavi dol

X =)
Lo

10
|

vrata)
gor

11
01

11

00

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje "ustavi"
ni samo eno, ker si moramo zapomniti v
katero smer so se gibala vrata, da bi lahko Sli
v nasprotni smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloc¢a, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala gor in
stanje "ustavi dol", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v stanju
"ustavi gor" ostajamo toliko Casa, dokler ne
pritisnemo VRATA in jasno na motorju ni
napake, se pravi kombinacija "10". Vrata se
nato pomikajo gor (preidemo v stanje "vrata
gor"). V tem stanju lahko tipko spustimo in
vrata se pomikajo navzgor. To se dogaja
toliko Casa, dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA='l' (se pravi kombinaciji "11" in
"01". Ko postane pogoj ZASCITA='1" se
postavimo v stanje "ustavi dol" in v tem
stanju  ostajamo dokler vztraja pogoj
ZASCITA='l' oz. dokler ne pritisnemo tipke

VRATA="1"' (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata dol", kjer
ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v stanje "ustavi gor".

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 (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



1.

RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 11. 02. 2015

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

f(xl,xz,x\g,xA‘):(x1 ¢x2)-x:+((x725x4)¢xi)

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)

Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor z omogocanjem Stetja
(ENABLE) in vzporednim nalaganjem (LOAD) z D flip—flopi, izbiralniki 2/1 in
logi¢nimi vrati. Logika vseh krmilnih signalov je pozitivna.

S tovrstnim Stevcem realizirajte Stevec, ki Steje 2, 3,4, 5,2,3,4,5 ...

Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji sliki.
Stevni izhod

19
|

X X1 X
vhod za nalaganje

CLK

ENABLE——
LOAD —

4. Realizirajte Moore-ov avtomat kon¢nih stanj, ki ima vhod w in izhod z. Avtomat
kon¢nih stanj postavi izhod z=1 ko se na vhodu pojavi zaporedje "1001" ali
"1111", sicer je z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno.

Delovanje avtomata kon¢nih stanj povzema spodnje asovno zaporedje vhoda in
izhoda.

wi|O0O (1 ]O0O |1 |1 |1 (1 ]0 0 |1 {1 (O]O |1 |1 |1 |1]1
z |[— |0 ]0 [0 |0 (OO |1 (O |O |1 |0 |O O |1 |0 |01




1.

DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Examination
11.2.2015

Determine the complete product-of-sums form (PKNO) and the complete sum-of-
products form (PDNO) of a given function f.

f(xl,xz,x\g,xA‘):(x1 ¢x2)-x:+((x725x4)¢xi)

Implement a given function f using a single 4-bit arithmetic logic unit (ALU).
Resulting negations of variables must be implemented within same ALU.

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

Implement a synchronous 3 bit up counter with ENABLE and parallel LOAD
function using D type flip-flops, multiplexers 2/1 and logic gates. Design the state
transition table, determine the flip flop input equations and draw the resulting
circuit using signal names as specified below. Control signals (ENABLE, LOAD)
are positive logic.

Use a single designed counter with ENABLE and LOAD function to design a
sequence counter, which will count: 2, 3,4, 5,2,3,4,5 ...

Name the signals according to figure below.

Stevni izhod
Q2> Q1 Qq
CLK
ENABLE—
LOAD —
WS X0

vhod za nalaganje

4. Draw the state transition diagram for a Moore type finite state machine, which has
an input W and output z. The output is set to '1' whenever an input sequence 1001
or 1111 is detected. Overlapping of sequences is allowed. Operation of finite state
machine are summarized in the table below..

wi|O0 |1l |0 |l |{L |1 {1 (0O |1 |10 {0 (1 |1 |1 1|1
z |—10 {0 ({0 |0 O[O |1 O (O (1 (OO |O |1 |0 |0 |1




Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v ve¢nivojski obliki, torej jo izrazimo v normalno obliko.

f(x1/x2rxarx4):(x1 ‘sz)';s"'((szxét)l’xj)

Funkciji NOR () in ekvivalence (=) izpiSemo:

JCNEENENE (xl +xz)';3 +((;2@x4) +;1j
Ekvivalenco smo izrazili kot negacijo XOR. Uporabimo De Morganov teorem:

F(x20,%x5,5,) =22, 0%y +(;2@x4)'x1

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

Fxxy,0,0,) =2, %, 1 +(x72'x74+x2 'x4)'x1
Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo in rezultat je oblika MDNO:

S (o0, 25,0, ) =00 X0, X5+ Xy X X XX X

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

f(x1rx21x3rx4):x1';2';3'9%+;1'x2'xs'x4+x1'xz'xs'x4+x1';2'x3';4+x1'x2'x3'x4+x1 ~x2-x:-x4
Kar lahko zapiSemo v obliki PDNO:

f(xl,xz,x3,x4):xl~x2~x3~x4+x1-xz-x3-x4+xl-xz-x3-x4+x1-x2-x3-x4+x1-xz-xa-x4+x1-x2-x3-x4

Frono (X1,%,,%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
M; | 151413 ]12[11]10]9 |8 |7 |6

Funkcija v PKNO se torej glasi:

Foono (%1,%,,%5,%,) =V(0,1,8,10,13,15)
Srrno (xl,xz,x3,x4) =&(13,12,11,10,9,8,6,4,3,1)



Resitev 2. naloge:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev Opazujemo, ali se prepogne na novi
diagram: kvadrat ¢isto enako ali pa popolnoma
% negirano. Ce  postavimo  obe
redundanci na 'l', lahko S
N 1 1 prepogibanjem ugotovimo, da je
5 >
X 1 funkecija linearna.
1 X X4 o k,®k,®k,
1 1 N 15’J 11 + ko ©k,
_— 2
)(3 X 1 k
. . . 1 X
Funkcija vsebuje same diagonalne k. ®k. Bk
g LA o 1 1. 0 UK, 4
¢lene, zato realizacija v obliki KNO oz. N
DNO ne nudi minimalne oblike. Ce se X3 ko
izkaze, da je funkcija linearna, jo lahko ky @k,
realiziramo s pomoc¢jo XOR funkcij. Podana funkcija je funkcija 4
Linearnost 'funkcue ugotavljarpo tako, spremenljivk, zato lahko njeno splosno
da prepogibamo kvadrate diagrama: izrazavo kot linearno funkcijo pisemo
Zacnemo v desnem spodnjem kotu kot:
(kjer je minterm 0) in prepognemo FOx, %y, 05,0,) = ko ® kX, D kyx, ® kyx, ® k2,

kvadrat navzgor, da se spremeni samo
ena spremenljivka naenkrat (x4 postane
0 v prvi iteraciji).

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

Iz enacb sledi: ko=1 in ko®k3=0, kar pomeni 1®ks;= 0 — k;=1.

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

Iz enacbe ko@k,@Pks= 1, kar pomeni 1©1Dks=1—ks=1.

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

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izrazavo in dobimo:
flx,x,,x,%,)=10x, ®x, Dx, Dx,

Aritmeti¢no—logi¢no enota lahko poleg aritmeti¢nih naenkrat realizira Stiri dvovhodne
logiéne 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.

fx,%0,%5,%,) =10 ((x, @ x,) ® (x, D x,))

Xq Xzl 1 XXy

Vv
XOR

I
f




Resitev 3. naloge:

trenutno naslednje D-FF Podobno za D, nariSemo Veitchev
stanje stanje diagram

Q2]Q1[{Q0|Q2|Q1|Q|D2|D1|Dg D,:

0 0 0 0 0 1 0 0 1 Q,

0 0 1 0 1 0 0 1 0

o1 |loJo|1][1})o]1]1 Q1 0 1 0

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

1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 1 0 Qo

1 11 07]1 1 1 1 1 1| ZaD, sledi:
Iz tabele prehajanja stanj Stevca iz Cesar lahko izpostavimo:
dolo¢imo enacbe D—FF:

Dy=Q,(Q1'+Q'p) + Q2'Q;Q
Za Dy se iz tabele vidi Dy = Q' 2~ O) 210
Za D nariSemo Veitchev diagram: Uporabimo De Morganovo enakost:
D,: , \
1 Q, Dy=Q,(Q1Qp)' + Q2'(Q1Qq)
Quff 1 0 0 1 Upostevamo definicijo XOR operacije
0 1 1 0 (a®b=a'b+ab') in dobimo:
Qo Dy=Q, ® (Q1-Qp)

D1 =Qo® Qi
Ce enatbo Dy=Q,' zapisemo kot Dy = 1 @ Qy in jo nariS§emo v vezju, smo pravzaprav
realizirali T-FF s pomoc¢jo D—FF, kot kaZe levi del spodnje slike:

T p ofF—Q

CLK—T
_l

Slika 1: Realizacija T-FF s pomo¢jo D-FF in XOR vrat (levo) in XNOR vrat (desno)

Ol

Ol

CLK—P

Naloga pravi, da moramo izdelati Stevec, ki ima vhod za omogocanje Stetja
(ENABLE): Ce prvemu "T-FF" (D—FF z XOR vrati) postavimo vhod Ty ='0' namesto
To ='1", vsi FF ne bodo Steli, ampak bodo ohranjali stanje. Torej, ¢e na vhod Ty
postavimo zunanji signal ENABLE, Stevec ne bo Stel, ampak ohranjal stanje, ¢e bo
ENABLE='0". V verigi sinhronega Stevca so namre¢ vsi FF vezani tako, da so odvisni
od prvega FF. Ce stanje ohranja prvi, ga bodo tudi vsi ostali.



Za realizacijo signala za vzporedno nalaganje pa izkoristimo osnovno lastnost D—FF
(pomnjenje). To storimo tako, da na vhod vsakega D—FF postavimo 2/1 izbiralnik, s
katerim dolo¢imo, ali se bo dana informacija vpisala s Stevnega vhoda ali preko
zunanjih prikljuc¢kov. Do iste realizacije bi prisli, ¢e bi v osnovni analizi upostevali ta
dva krmilna signala — analiza je veliko bolj zapletena, saj vsebuje Veitcheve diagrame
za 5 spremenljivk (ENABLE, LOAD, Q2, Q1, Qo).

ENABLE ’i —

Xo

Q

Dy QJ»

X2 f[ b9 Q,
—p

LOAD.
CLK

ol

Slika 2: Sinhroni Stevec z vzporednim nalaganjem (LOAD)
in omogocanjem Stetja (ENABLE) (3—bitna izvedba).

Ce zelimo z nastalim $tevcem $teti naras¢ajoce 2, 3, 4, 5 ..., moramo ko Stevec pride
do stanja 5 (Q2Q1Q0=101,) Stevec postaviti nazaj na stanje v stanje 2 (Q2Q1Qo=
X2X1Xo= 010;), torej signal LOAD dekodiramo s pomocjo 2—vhodnih AND vrat.
Pomembno pri tem je, da se pri dekodiranju zavedamo, da se Q2 ='1" in Qp="1" v
Stevni sekvenci pojavlja samo enkrat — ¢e bi se veckrat, bi morali dekodirati tudi Q;.
Pri tovrstnih Stevcih ponavadi uporabljamo Se en signal RESET, s katerim postavimo
Stevec v zacetno stanje, kar dosezemo tako, da na vhod D—FF za brisanje asinhrono
priklju¢imo signal RESET.

Nastali strukturi Stevca bi lahko na isti nac¢in dodali Se Cetrti bit. Tako bi dobili
podobno strukturo kot je 4-bitni sinhroni $tevec z vzporednim nalaganjem 74163 .
Pri spodnji realizaciji tega vezja so uporabljeni D—FF, proZeni na negativni rob
signala ure (CLK). Stetje omogo¢imo s signaloma ENP, ENT (ang. enable parallel,
enable transfer). Stetje je izvedeno tako, da se D—FF spremenijo v T—FF, kar
dosezemo s pomoc¢jo XNOR wvrat, ki imajo en vhod vezan na Stevni signal
(ENT=ENP="1"), drug vhod pa na izhod Q' FF. AND vrata pred XNOR zagotavljajo
prenchanje Stetja, ¢e velja ENT-ENP#'l1". Na vhodu D—FF je vezan enostaven
izbiralnik iz dveh AND vrat, vezanih na OR vrata. Ta izbiralnik doloca, ali bo Stevec
Stel, ali bo vzporedno nalozil vrednost. Zgornja AND vrata izbiralnika so krmiljena s
signalom LOAD-CLR', spodnja pa z LOAD'CLR'. Cim velja, da je CLR'='1" in
LOAD'='0", se v D—FF asinhrono nalozi vsebina na vhodih Qp Qc Qs Qa=DATAp
DATAc DATAg DATAA, medtem ko dokler velja LOAD'="1" in CLR'="1", bo Stevec
stel navzgor. Ce je CLR'='0", je na obeh vhodih OR vrat izbiralnika '0' in stanje vseh
D—FF se asinhrono postavi na QpQcQsQa="0000". Stevni izhodi so Qb Qc Qs Qa.
Izhod RCO (ripple carry out) se postavi na 'l', ko je Stevec v stanju "1111" ob tem, da

" http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74163



je ENT="'1". Signal RCO je izveden z NOR vrati na vhode katerih so prikljuc¢eni
negirani izhodi D—FF, kar je po De Morgan—ovem teoremu ekvivalent AND vratom.

CLK -—LD:

toan —2!
R g |
DATA A —o2
"
ol
- '-ﬁﬂh_
a
DATA B —2
[
RN IE TR
_D"_ - ) -
E_I
DATA C i5} R
"
o o2 _g
L
»—D’i | . 2.1
E-L

=]
—

pATA D —2 111
o a ﬂn
“'D': . AL
. Y

115}

I —— — RCO

ENP —L

Slika 3: Struktura 4—bitnega MSI sinhronega $tevca z vzporednim nalaganjem
(74163).




Resitev 4. naloge:
Prikazali bomo izvedbo avtomata kon¢nih stanj Moore—ove izvedbe.
Diagram prehajanja stanj:

Diagram stanj za¢nemo risati
tako, da najprej nariSemo
zacetno stanje (A) v katerega
se vracamo vedno, kadar
sekvenca ne bo podobna tisti,
ki jo zaznavamo (1111 oz.
1001). V tem stanju vztrajamo
toliko Casa, dokler je na vhodu
'0', saj se nobena od sekvenc ne
zacenja z '0'. Ko pride na vhod
prva 'l', preidemo v drugo
stanje (B), v katerem imamo
dve moznosti, saj se sekvenci
razlikujeta na drugem mestu:
Ce na vhod tega stanja pride '0',
bomo zaznavali sekvence tipa
'"10XX', ¢e pa pride 'l', potem
pa sekvence tipa '11XX'"
, Recimo, da v stanju B na vhod
ya pride '0', torej napredujemo v
1 stanje C. V tem stanju se
ponovno lahko pojavi '0'" —
torej bi bila na vhodu sekvenca
tipa '100X', kar bi nas vodilo do naslednjega stanja D. Ce pa se pojavi na vhodu
logi¢na '1' je sicer sekvenca napacna, vendar moramo to predstaviti tako kot da je na
vhod pri$la Ze prva 'l' od sekvence - naloga namre¢ pravi, da se sekvence lahko med
seboj prekrivajo. S podobnim nacinom razmis$ljanja nariSemo naslednje stanje E, v
katero napredujemo iz D samo, ko vanj pride 'l', kar pomeni da smo v tem stanju
zaznali sekvenco "1001", zato je v tem stanju izhod vezja enak 'l'. Stanja F, G in H
sluzijo pomnjenju koliko enic je prislo na vhod vezja in sicer: stanje F pomenita "11"
na vhodu vezja, stanje G tri enice in zadnje stanje H Cetrto enico sekvence. Slednje
stanje vztraja, dokler je na vhodu '1', saj tako re§imo prekrivanje vzorca '1111'. Ce pa
v kateremkoli od stanj F, G in H pride na vhod '0', se postavimo v stanje C, saj to
stanje pomeni, da je na vhodu sekvenca '10XX".




Tabela prehajanja stanj:

trenutno stanje naslednje stanje | izhod
pomen stanja koda stanja w=0 w=1 z
zacetno stanje A A B 0
prva enica '1001"ali '1111' na vhodu B C F 0
prva nic¢la '1001' na vhodu C D B 0
druga nicla '1001' na vhodu D A E 0
druga enica '1001' na vhodu E C F 1
druga enica '1111' na vhodu F C G 0
tretja enica '1111' na vhodu G C H 0
Cetrta enica '1111' na vhodu H C H 1

Za izvedbo bomo rabili najmanj 3 FF, saj je stanj 8. Izberemo zaporedno kodiranje
stanj se pravi A=000, B=001, C=010, D=011, E=100, F=101, G=110, H=111.

Vzbujalna tabela:
lednje stanj
trenutno stanje Hasedhye Sne izhod
w=0 w=1
Qa(t) | Qi(®) | Qo(H) | Qa(tt1) | Qu(t+1) | Qo(ttl) | Qa(t+1) | Qu(t+]) | Qo(t+]) | z
A 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
B 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0
C 0 1 0 0 1 1 1 0 1 0
D 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0
E 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1
F 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0
G 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
H 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1
Iz vzbujalne tabele sestavimo tri Veitcheve diagrame:
Qx(t+1): Q(t+1):
W w
1l I
Q: Q:
1 1 1 1 1 1
Qo Qo
1 [ 1 1
d
Qi Qi




Qo(t+1): z
w Q:

L o[ TE

Q

Funkcije v Veitchevih diagramih minimiziramo in dobimo enacbe za realizacijo s
pomocjo D flip—flopov. Realizacija s pomocjo D flip—flopov je najbolj enostavna, saj
je enacba D flip—flopa:
D=Q(t+1) (0.1)
kar pomeni, da lahko iz minimizacije Veitchevih diagramov naslednjih stanj zapiSemo
enacbe za vhode D flip—flopov:
D, =Q,(t+1)=w-Q,(t) + w-Qy(t) = w-(Q, (1) + Qu(t))

D1 = Ql(t+1) = Qz(t)'(Q1(t)+Qo(t))+ 7I’'(Qz(’f)"'ﬁ(t)'Qo(f) +Q1(t)'@) = (0 2)

D1 = Ql (t + 1) = Qz(t) . (Q](t) + Qo(t)) +w- (Qz(t) + Q1 (t) ® Qo(t))

Dy =Qu(t+1) =w-Qy(t) + wQ,(t) - Qy (1) + w-Q, (1) - Qy (1) + Q, (1) - Qi (t) @ =

Dy =Qu(t+1) =w-(Qu(#)+ Qu()) ®Q () + Qu (1) Qu(1)- Qo (1)

Izhod z lahko zapiSemo kot:

2=Q,(1)(Qi(H)- Qo)+ Qi (1) Qy () = Q(H)- Qi (HH B Qy (1) (0.3)

Vezje avtomata nariSemo iz enacb (0.2) in(0.3).

Opis delovanja in vezje avtomata, ki primerja enakost znotraj 4 period signala ure je v
predlogah vaj na domaci strani predmeta v imeniku Logisim\fsm\
fsm_four periodes of equality.circ

w1

=h |
w2 [ ]
1 P Q el I—:Lb a = L, 0
@1 j : D—Ejenﬂ" Cienl a }—[jan:j
-‘ alk .
&
o

@0




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit 29. 01. 2016

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

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

2. Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkeij:
- fl = X1 @ X2
- f2 = X1'X2°X3
- f3 = funkecijo treh spremenljivk, ki vrne '1' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznacite s piko.
Vezje PAL je narisano na hrbtni strani izpita.

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor po Grayevi kodi s T
flip—flopi in logi¢nimi vrati. Stevec ima 3—bitni tevni izhod (Q,, Q1, Qo), vhod za
signal ure (CLK) in signal za omogo¢anije $tetja (EN). Stevec stoji, ko je EN='0' in
Steje, ko je EN='1". Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji

sliki.
1717

EN —— LSB MSB

CLK —

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata kon¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: GaraZna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja stece dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih polozajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zano pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.
Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.
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Ce se zmotite, precrtajte napa¢no shemo in uporabite drugo shemo!

}

Y

Y

VY|V~

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 1. naloge:

Funkcija f je podana v ve¢nivojski (nenormalni) obliki:
f@bed)=(a-b+b-c-d+b-c)-((a-c-d)-(c+d))

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

f(a,b,c,d):(a-E+b~C-H+b~c)-(¢1~c~d-2+a-c~d~d)
Nad rezultatom ponovno uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0 in lastnost
X-X=X.
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(a,b,c,d)=(a~E~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
frono(a,b,c,d) =V (11,15)
fMDNO(u/b/C/d):ﬂ‘C‘d-(E+b):g.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).

OO OO
O
=
—

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 2. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve

diagrame.
Xp | X2 | x3 | fi | 2| f5
0|10 (0 |0O|0]O
0|01 |0|0]O0
O |1 [0 |1]0]O0
O |1 |1 fJ1]0]1
1 |00 (|1]|0]O0
L |10 |1 |1]0]1
1 |1 [0 J0]|0]1
L |1 |1 0|11

Vezje PAL ima negirane izhode, zato

bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali
in ne f.

r X

fll 1

X,

[0 [ 0]

X3

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno,
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija
ekvivalence:

fi=x%,+x X,

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
treh spremenljivk uporabimo De
Morgan—ovo enakost.

. X
f,: 1

Ql
10

(ol | 0 |lo

fr=x%,x,

fo=x+x,+x,

Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
nicle.

fo =X Xy XX, + X, Xy

Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne
vezemo vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi
6—vhodna. Vezje PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na
en NOR ¢len. Pri PAL vezju je programabilen samo AND del vezja.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.
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Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmisljeno, vendar demonstrira strukturo in
uporabo vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16VS8 in
GAL22V10. GAL vezja so nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so
izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa imajo v OLMC (ang. Output Logic
MacroCell) strukturi Se D—FF, s katerim lahko realiziramo tudi sekvenc¢na vezja.

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



Resitev 3. naloge:

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

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

Stevno sekvenco zapiSemo v tabelo:

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

Q[ Q1 | Q[ Q [Q | Q| T2|Ty|To

0 0 0 0 0 1 0 0 1

0 0 1 0 1 1 0 1 0

(=)
(=]
(=)
(=)
—_
S| S o <o ©
(=)

1 1 0 1 1 1

(=] =2 =

1 1 1 1 0 1 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.
., Q

alf(1]] o [[1] o
o (1] o|l1]
Qo
T,=0,QQ+Q,QQ+Q,Q Q+Q,-QQ
To:@'(g'ao+Q1'Qo)*Qz'(QifQ(WLQT'Qio)
T,=0,(Q®Q)+Q(Q ®Q,)

stanj

Uvedemo novo spremenljivko X:
r=Q,®Q,
in jo vstavimo v izraz za T:

T,=Q, x+Q, x=0Q, ®x
T, =16Q,®Q, ®Q,

Podobno za T; nariSemo Veitchev
diagram:
T, Q>
Q. 0 ||1(] O
0
Qo

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

Iz diagrama za T sledi:
T,=Q,-Q;-Q, +62'61'Qo
T1=(Q2'Q1 +62'61)'Q0

Operacija v oklepajih je ekvivalenca,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q,®Q,)-Q
Podobno storimo $e za T»:
T, Q2
A KRR ERE

| 1 | O1O0 O

Qo
Iz diagrama za T, sledi:

T2=@'Q1'60+Q2'61'60

T2=(62'Q1+Q2‘61)’60

T2=(Q2®Q1)'60

Operacija v oklepajih je negacija XOR,
zato enacbo lahko poenostavimo v:

T, =(Q2®Q1)'60

Manj potratno mozZnost realizacije
predstavlja dvojiski 3—bitni sinhroni
Stevec navzgor. Tak Stevec realiziramo s
tremi T—FF in enimi AND vrati.

Nastalemu sinhronemu Stevcu na izhodu
dodamo pretvornik kode iz dvojiskega v
Gray—evo kodo z XOR vrati po enacbah:

GMSB = BMSB

G, =B, ® B,

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

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



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

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

Funkcijo omogocanja Stetja bi lahko realizirali s pisanjem tabele prehajanje stanj Stevca za
Stiri spremenljivke (ENABLE, Qo, Q1, Q2). Z malo razmiSljanja se izognemo dolgotrajnemu
pisanju: Stevec bo obstal (ENABLE='0"), ¢e so vsi vhodi T-FF enaki '0'. Stevec bo tel
(ENABLE='1"), ko bodo vhodi T-FF lahko spreminjali stanje, torej se bo izhod prejSnje
stopnje nespremenjen pojavil na vhodu naslednje stopnje Tis;. Povedano strnemo v tabelo za
vhod vsakega T-FF:

— 1

ENABLE | Izhod prejinje stopnje | T
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Funkcijo ENABLE torej realiziramo z dvovhodnimi AND vrati pred vhodom posameznega
T-FF. Na vhoda AND vrat vodimo ENABLE in izhod iz prej$nje stopnje Stetja, kot kaze desni
del slike. Na LSB mestu Stetja AND vrat ne potrebujemo, ampak ENABLE priklju¢imo
neposredno na vhod T-FF.

T-FF based 3-hit Gray code counter: 0,1,3,2,6,7,5,4 ... WITH ENABLE

b o I o
Tend Meni

Enostavnej$o izvedbo Stetja dosezemo z uporabo sinhronega 3 bitnega dvojisSkega Stevca in
pretvornika kode iz dvojiske v Gray—evo kodo.

T-FF based 3-bit Gray code counter: 0,1,3,2,6,7,54 ...

E: .

T
Tend Mend

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

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 (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00

oL 10—

11

i

11
o1

vrata
dol

o
o

10—

10

ime stanja OP; OPy
ustavi gor
vrata gor
vrata dol
ustavi dol

X =)
Lo

10
|

vrata)
gor

11
01

11

00

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje "ustavi"
ni samo eno, ker si moramo zapomniti v
katero smer so se gibala vrata, da bi lahko Sli
v nasprotni smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloc¢a, da se bodo vrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala gor in
stanje "ustavi dol", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v stanju
"ustavi gor" ostajamo toliko Casa, dokler ne
pritisnemo VRATA in jasno na motorju ni
napake, se pravi kombinacija "10". Vrata se
nato pomikajo gor (preidemo v stanje "vrata
gor"). V tem stanju lahko tipko spustimo in
vrata se pomikajo navzgor. To se dogaja
toliko Casa, dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA='l' (se pravi kombinaciji "11" in
"01". Ko postane pogoj ZASCITA='1" se
postavimo v stanje "ustavi dol" in v tem
stanju  ostajamo dokler vztraja pogoj
ZASCITA='l' oz. dokler ne pritisnemo tipke

VRATA="1"' (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata dol", kjer
ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v stanje "ustavi gor".

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 (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit

06. 02. 2017

1. Realizirajte funkcijo f z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami LUT2 (ang. look—up
table).

Fx0,%5,%5,%,) =(x1 5x3)®(x2 5x4)

2. Realizirajte podano funkcijo f z eno 4—bitno aritmeticno—logicno enoto (ALU).
Morebitne negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

f(ab,c,de)=a-b-d+c-d+e

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 3tetja Q,, Qi, Qo. Ce je
SMER="0', Stevec Steje naraS¢ajoce, sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz
spodnje slike.

Stevni izhod

177

SMER

CLK ——

4. Minimizirajte podani avtomat kon¢nih stanj z uporabo metode z razdelki ter
zapiSite tabelo prehajanja stanj nastalega minimalnega avtomata.

Trenutno Naslednje stanje | Izhod
stanje w=0 w=1 z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

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



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Written examination

06. 02. 2017

1. Implement a given function fusing two input look-up-tables (LUT2).
Fox1,%,%5,%,) = (x1 = xs) ® (xz = x4)

2. Implement a given function f'using a single 4-bit arithmetic logic unit (ALU). Any
resulting negations of variables must be implemented within this ALU.

f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e

3. Implement a synchronous 3 bit up/down binary counter using T type flip-flops and
logic gates: Design the state transition table, determine the flip-flop input
equations and draw the resulting circuit using signal names as specified below.
The counter has a count direction input (SMER) and a 3-bit binary output Q,, Q,,
Qo. If (SMER='0"), the counter will count upwards, otherwise downwards. Name
the signals according to figure below.

Stevni izhod

177

SMER

CLK ]

4. Minimize a given Moore type finite state machine.

Current state Next state Output

w=0 w=1 z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

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



Resitev 1. naloge:

Funkcija je ze primerna za realizacijo z dvovhodnimi vpoglednimi tabelami (ang.
look—up table) v vezju FPGA in je ni treba posebej predelovati.

fxy,%5,%5,2,) = (xl = x3) ® (xz = x4)
Dvovhodne vpogledne tabele (LUT2) so sestavljene iz pomnilnika (4 RAM celice) in

treh 2/1 izbiralnikov. V vsako RAM celico so vpisane vrednosti, ki realizirajo eno od
16 osnovnih dvovhodnih funkcij.

X, xi | x2 | AND | OR [ XOR | EQU
ojlo] o 0 0 1
0/1—0 | ol 1] o 1 1 0
o/11 1o o 1 1 0
. E.I ] N O
0/1—0 0/1
\l X,y 0/1 I
0/1 iﬁ X, 0/1
X, 0/1

Na zgornji sliki sta prikazani struktura dvovhodne vpogledne tabele (levo) in
posploseni simbol, ki ga uporabljamo pri risanju realizacij funkcij (desno) ter
primer vsebine RAM celic za nekaj osnovnih funkcij (XOR, EQU). Tako lahko
LUT uporabljamo za realizacijo funkcij v ve¢ nivojih.

EQU XOR
1
Xl_ O Xl—X3 0
1 f
Xs—o O _—
3 1 1
‘ 0
1
X2_ O X2=X4
1
EQU

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



Resitev 2. naloge:

Funkcija fje podana v obliki MDNO.
f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e

Aritmeti¢no—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
so zato primerne ¢imbolj nenormalne oblike (ve¢nivojske oblike), samo da vsebujejo
operatorje ene vrste. Podana funkcija je v MDNO, zato za neposredno realizacijo s
4-bitno ALU ni primerna, saj vsebuje operaciji AND in OR — torej bi za realizacijo
rabili najmanj dve aritmeti¢ni—logicni enoti in tretjo za izvedbo inverterjev. Funkcijo
MDNO prevedemo na operator enega tipa — operator NAND, kar pomeni obliko SNO
(Sheffer—jeva normalna oblika funkcije):

f(a,b,c,d,e)=a-b-d+c-d+e
f(a,b,c,de)y=(a-b+c)-d+e

Najprej pri prvih dveh ¢lenih izpostavimo €len d, saj petih operacij z eno 4 bitno ALU
ne moremo izvesti.

f(ab,c,de)=(a-b+c)-d+e

f(a,b,c,d,e):(ﬁ+6)-d+5

Za pretvorbo v . SNO nad vsemi konjunkcijami izvedemo dvojno negacijo. Nad
¢lenom v oklepaju uporabimo De Morganov teorem, da dobimo izrazavo z NAND
operatorjem.

Fla,bc,d,e)= ((ﬁ)c) d+e
Podobno storimo Se enkrat:
f(a,b,c,d,e)= ((ﬂ)-c)wﬁe

Dobljene NAND operatorje predstavimo z oklepaji.
fabede)=(((atb)te)Td) e

NariSemo realizacijo:

a b ¢ d e

|
e/

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [ Q1 | Qo Q2| Q1 [Q T2 [Ty | Ty
0 O(0]O0fgO]O 110]0[|1
0 010 1 0 1 010¢{1 1
0 0 1 010 1 1 010711
0 0 1 1 1 0O(07]1 1 1
0 1 010 1 0 1101]0(1
0 1 0 1 1 1 010¢{1 1
0 1 1 0 1 1 1 010711
0 1 1 1 0O(0]O0}1 1 1
1 0O(0]O0 1 1 1 1 1 1
1 00 1 O[O0 ]OfJO[O]1
1 0 1 0Jo|o0 1 0] 1 1
1 0 1 1 0 1 0O10(fO0{|1
1 1 0107]0O0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0O(010] 0|1
1 1 1 0 1 0 1 0] 1 1
1 1 1 1 1 1 0O10(fO0{|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
171000
Q,
ol o (1] o 0
olo 1) o™
1110010
Q;

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

V enacbi za T, pois¢emo podobnosti z
enacbo za T,: Enacba za T, vsebuje
konjunkciji SMER-Q,' 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

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

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

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



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' — Stejemo 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:

Qan a1 Qz

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

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

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



Resitev 4. naloge:
V prvi iteraciji zberemo skupaj vsa stanja v enem razdelku: P{=(ABCDEFG)

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F E 0
G F 0

Naslednja iteracija loc¢i stanja, ki imajo razli¢ne izhode: Pr=(ABD)(CEFG)
¢ Pregledamo vsa naslednja stanja pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku:
— Blok (ABD):
e Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
¢ Naslednja stanja pri w=1 (CFQG)

— Blok (CEEG):
e Naslednja stanja pri w=0 (FFEF)
e Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku. Problem je pri stanju F, ki ima
naslednje stanje ). Zato bo stanje F NEEKVIVALENTNO
ostalim CEG.
e Novo stanje F zato postavimo v svojo skupino.
Naslednja iteracija loCi stanje F od ostalih P3=(ABD)(CEG)(F)

¢ Blok (ABD):
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
So vsa v istem bloku
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) Niso v istem bloku, ker je F v drugem
bloku kot C in G. Zato bo stanje B v novem bloku.
¢ Blok (CEG):
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECQG) C, E in G imamo lahko e vedno za

ekvivalentna
Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 [ w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0

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



Naslednja iteracija loCi stanje B od ostalih P4=(AD)(B)(CEG)(F)

e Blok (AD)
— Naslednja stanja pri w=0 (BB)
— Naslednja stanja pri w=1 (CQG)
So vsa v istem bloku.
¢ Blok (CEG)
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) So vsa v istem bloku.

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

Ps=(AD)(B)(CEG)(F)

Iteraciji P5 in P4 sta enaki, zato se postopek minimizacije zakljuci. Stanji A in D sta
ekvivalentni. Stanja C, E in G so ekvivalentna.

e Tabelo stanj zapiSemo na novo
e [zbriSemo vrstice za D, E in G
e Zamenjamo stanja: D— Ainvse E—» CterG — C

Rezultat je nova tabela stanj minimiziranega avtomata:

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B A F 1
C F 0
F A 0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit

13.02.2017

1. Realizirajte funkcijo f° = V{1, 2, 4, 7) z redundanénimi mintermi pri V(0, 3, 6) z
enim TTL dekoderjem 74139. Dekoder 74139 ima vhod za omogocenje elementa
(G) in izhode Yo, Y1, Y2, Y3 v negativni logiki. Njegovo delovanje povzema

spodnja tabela:
Gy ag | b | Yo | Y, | Y2| Y3
1 X [x[1[1]1]1 ¥0
o o lofol|1|1]1 Y1
0 o |1 ]1]o]1]1 Y2
0 1L jo]1]1]o]1 3
0 1 |1]1]1]1]o

2. Realizirajte podano funkcijo f'z redundancami z eno 4—bitno aritmeti¢no—logi¢no
enoto (ALU). Negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

f(x,,x,,x5,%,)=V(0,5,6,9,10,12) in V (3,15)

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor z omogocanjem Stetja
(ENABLE) in vzporednim nalaganjem (LOAD) z D flip—flopi, izbiralniki 2/1 in
logi¢nimi vrati. Logika vseh krmilnih signalov je pozitivna.

S tovrstnim Stevcem realizirajte Stevec, ki Steje 2, 3,4,5,2,3,4,5 ...

Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji sliki.
Stevni izhod

Q2> Q1 Qq

CLK

ENABLE—
LOAD ——

XX X X
vhod za nalaganje

4. Pretvorite podani avtomat kon¢nih stanj, ki je podan v Mealy-evi obliki, v Moore-

ovo obliko.
Trenutno | Naslednje stanje
stanje xl x2

S1 S2/y1 S3/y0
S2 S5/yl S3/yl
S3 S1/y0 | S5/y0
S4 S2/yl S4/yl1
S5 S3/y0 | S2/yl

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



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Written examination
13.02. 2017

1. Implement a given function f° = ¥(1, 2, 4, 7) with redundant minterms ¥(0, 3, 6)
using a single TTL decoder 74139. Decoder 74139 features an enable input (G)

and outputs Yo, Y1, Y2, Y3 in negative logic. Its operation and symbol are
summarized below:

Yo
1 X [x[t1[1]1]1

Y1
0 ojloflo|1|1]1

Y2
0 o l1f1]o]1]1 Y
0 L jofl1]1]o0]1 3
0 111 ]1]1]o0

2. Implement a given function f'using a single 4-bit arithmetic logic unit (ALU). Any
resulting negations of variables must be implemented within this ALU.

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

3. Implement a synchronous 3 bit up binary counter using D type flip-flops,
multiplexers 2/1 and logic gates: Design the state transition table, determine the
flip-flop input equations and draw the resulting circuit using signal names as
specified below. The counter has a count enable input (ENABLE), a parallel load
signal (LOAD), which loads a 3-bit input x,, x;, xy into 3-bit output Q,, Q;, Q.
Name the signals according to figure below.

Using the this element, implement a counter, which will count in sequence 2, 3, 4,
5,2,3,4,5 ...

CLK

ENABL E——
LOAD —

X201 X0,

4. Convert a given Mealy type finite state machine into its functionally equivalent

Moore form.
Current Next state
state x1 x2
S1 S2/yl S3/y0
S2 S5/yl S3/y1
S3 S1/y0 | S5/y0
S4 S2/yl S4/y1
S5 S3/y0 S2/yl

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



Resitev 1. naloge:

Delovanje dekoderja 74139' povzema
spodnja tabela:

Go |ap |bo| Yo | Y| Y2 | Y3
1 X|IXlI1/11]1]1
0 OO0 1111
0 O(1(1]01]1]1
0 1r{o|1]1]0]1
0 1 {111 ]11]0

00 Yo

G 01— Y1

0 10 Y2

1 Y3

ag bo

Funkcijo f nariSemo v Veitch—ev
diagram, da si jo lazje predstavljamo:

X

(X [ 1] X | 1]

X5

11011 | X

X3

Cim imamo na voljo dekodirnik z
ENABLE vhodom v negativni logiki
preverimo ali obstaja spremenljivka v
osnovni ali negirani obliki, pri kateri so
vsa polja enaka 'I' vkljuéno z
redundancami X.

'http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Search
word=74HC139

V zgornjem Veitch—evem diagramu je
to spremenljivka x,: Namre¢, ce je
x,='1', potem lahko vse redundance
izberemo tako, da bo f='l" za vse
vrednosti  xo='1'. Ko dolo¢imo
spremenljivko za omogocenje
elementa (G), opazujemo samo
preostali del Veitch—evega diagrama.
Spodnje 4  vrednosti  diagrama
nariSemo Vv novem Veitch—evem
diagramu 2 spremenljivk.

Xy
X3 @ 1
1| X

Dekoder ima aktivno nizke izhode,
zato iz nastalega diagrama realiziramo
negacijo funkcije f'zato v Veitch—evem
diagramu  zdruzujemo nicle, kar
nastopa samo v primeru ko sta x;='1" in
X3:'1'.

00
01—
10

11 f

X1 %3

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

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

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



Resitev 2. naloge:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitch—ev Opazujemo, ali se prepogne na novi
diagram: kvadrat Cisto enako ali pa popolnoma
x negirano. Ce  postavimo obe
redundanci na 'l', lahko S
1 1 prepogibanjem ugotovimo, da je
X, funkeia li
X 1 unkcija linearna.
1 X X4 X, k,Pk,Dk,
1 1 17 11 1 ko @k,
— X5
X3 X 1 k

) | | 11 X | X
Funkcija vsebuje same diagonalne k. Pk, @k
Clene, zato realizacija v obliki KNO oz. ] 14 0 ? 4
DNO ne nudi minimalne oblike. Ce se X3 ko
izkaze, da je funkcija linearna, jo lahko k, ©k,
realiziramo s pomoc¢jo XOR funkcij.

i = ; Podana funkcija je funkcija 4
Linearnost funkcije ugotavljamo tako, spremenljivk, zato lahko njeno splo$no

da prepogibamo kvadrate Fhagrama: izrazavo kot linearno funkcijo piSemo
Zatnemo v desnem spodnjem kotu kot:

(kjer je minterm 0) in prepognemo F,2,,%5,%,) =k, ® ki, @ kox, ® kyx, Dk,
kvadrat navzgor, da se spremeni samo

ena spremenljivka naenkrat (x4 postane

0 v prvi iteraciji).

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 k,=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,,%,,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.

flx,,%,,%5,x,)=1 (-B((xl Dx,)®(x, ®x4))

X1 X311 X2Xy




Resitev 3. naloge:

trenutno naslednje D-FF Podobno za D, nariSemo Veitchev
stanje stanje diagram

Q2(Q1|Q0|Q2|Q1|Qo|D2|Dg|Dg D,:

0 0 0 0 0 1 0 0 1 Qz

0 0 1 0 1 0 0 1 0

of1]ofJo|1|r}o]1]1 Qi 1 0 1 0

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

1 0 0 1 0 1 1 0 1

tloltrfr]ifoltr]1]o Qo

1 1 10]1 1 1 1 1 1| ZaD, sledi:
Iz tabele prehajanja stanj Stevca iz Cesar lahko izpostavimo:
dolo¢imo enacbe D—FF:

Dy=Q,(Q1+Q'p) + Q2'Q1Q
Za Dy se iz tabele vidi Dy = Q' 2~ O) 210
Za D nariSemo Veitchev diagram: Uporabimo De Morganovo enakost:
D,: . .
1 Q, Dy=Q,(Q1Qp)' + Q2'(Q1Qq)
Q| 1 0 0 1 Upostevamo definicijo XOR operacije
0 1 1 0 (a®b=a'b+ab') in dobimo:
Qo Dy=Q, ® (Q1-Qp)

D1 =Qo® Qi
Ce enatbo Dy=Q,' zapisemo kot Dy = 1 @ Qy in jo nariS§emo v vezju, smo pravzaprav
realizirali T-FF s pomoc¢jo D—FF, kot kaZe levi del spodnje slike:

T p apF—Q

CLK—T
_l

Slika 1: Realizacija T-FF s pomo¢jo D-FF in XOR vrat (levo) in XNOR vrat (desno)

ol

ol

CLK—P

Naloga pravi, da moramo izdelati Stevec, ki ima vhod za omogocanje Stetja
(ENABLE): Ce prvemu "T—-FF" (D—FF z XOR vrati) postavimo vhod Ty ='0' namesto
To ='1", vsi FF ne bodo Steli, ampak bodo ohranjali stanje. Torej, ¢e na vhod Ty
postavimo zunanji signal ENABLE, Stevec ne bo Stel, ampak ohranjal stanje, ¢e bo
ENABLE='0". V verigi sinhronega Stevca so namre¢ vsi FF vezani tako, da so odvisni
od prvega FF. Ce stanje ohranja prvi, ga bodo tudi vsi ostali.

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



Za realizacijo signala za vzporedno nalaganje pa izkoristimo osnovno lastnost D—FF
(pomnjenje). To storimo tako, da na vhod vsakega D—FF postavimo 2/1 izbiralnik, s
katerim dolo¢imo, ali se bo dana informacija vpisala s Stevnega vhoda ali preko
zunanjih prikljuc¢kov. Do iste realizacije bi prisli, ¢e bi v osnovni analizi upostevali ta
dva krmilna signala — analiza je veliko bolj zapletena, saj vsebuje Veitcheve diagrame
za 5 spremenljivk (ENABLE, LOAD, Q>, Q1, Q).

ENABLE ’i —

Xo

Q

L)D hw}

0
X3 D jJ _>D ¢ Q,
LOAD.
CLK

ol

Slika 2: Sinhroni Stevec z vzporednim nalaganjem (LOAD)
in omogocanjem Stetja (ENABLE) (3—bitna izvedba).

Ce zelimo z nastalim $tevcem $teti naras¢ajoce 2, 3, 4, 5 ..., moramo ko Stevec pride
do stanja 5 (0.0,00=101;) Stevec postaviti nazaj na stanje v stanje 2 (Q.0,0)=
xxixp= 010,), torej signal LOAD dekodiramo s pomoc¢jo 2—vhodnih AND vrat.
Pomembno pri tem je, da se pri dekodiranju zavedamo, da se O, ='I"in Qy="1"v
Stevni sekvenci pojavlja samo enkrat — ¢e bi se veckrat, bi morali dekodirati tudi Q;.
Pri tovrstnih Stevcih ponavadi uporabljamo Se en signal RESET, s katerim postavimo
Stevec v zacetno stanje, kar dosezemo tako, da na vhod D—FF za brisanje asinhrono
priklju¢imo signal RESET.

Nastali strukturi Stevca bi lahko na isti nac¢in dodali Se Cetrti bit. Tako bi dobili
podobno strukturo kot je 4-bitni sinhroni $tevec z vzporednim nalaganjem 741637
Pri spodnji realizaciji tega vezja so uporabljeni D—FF, proZeni na negativni rob
signala ure (CLK). Stetje omogo¢imo s signaloma ENP, ENT (ang. enable parallel,
enable transfer). Stetje je izvedeno tako, da se D—FF spremenijo v T—FF, kar
dosezemo s pomoc¢jo XNOR wvrat, ki imajo en vhod vezan na Stevni signal
(ENT=ENP='l"), drug vhod pa na izhod Q' FF. AND vrata pred XNOR zagotavljajo
prenchanje Stetja, ¢e velja ENT-ENP#'l'. Na vhodu D—FF je vezan enostaven
izbiralnik iz dveh AND vrat, vezanih na OR vrata. Ta izbiralnik doloca, ali bo Stevec
Stel, ali bo vzporedno nalozil vrednost. Zgornja AND vrata izbiralnika so krmiljena s
signalom LOAD-CLR', spodnja pa z LOAD"CLR'. Cim velja, da je CLR'='I' in
LOAD'="0", se v D—FF asinhrono nalozi vsebina na vhodih Op Qc QO Q4=DATAp
DATAc DATAg DATA,, medtem ko dokler velja LOAD'='l" in CLR'='l", bo Stevec
stel navzgor. Ce je CLR'="0", je na obeh vhodih OR vrat izbiralnika '0' in stanje vseh
D-FF se asinhrono postavi na OpQcQz04="0000". Stevni izhodi so Op Oc O O..

? http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74163

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite $e vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete (VSS, UNI).
Rezultati bodo objavljeni na: https://estudent.fri.uni-lj.si



Izhod RCO (ripple carry out) se postavi na 'l', ko je Stevec v stanju "1111" ob tem, da
je ENT='l". Signal RCO je izveden z NOR vrati na vhode katerih so prikljuceni
negirani izhodi D—FF, kar je po De Morgan—ovem teoremu ekvivalent AND vratom.

CLK -—LD:

LOAD 81
CLR Lb__‘
DATA A —2
1 14)
o a f a
ju - e N
a
DATA B L]
[
o 113} ag
_D"_ - ) -
- _I
DATA € —3) -
1 12}
(v] Q E—O
o
»—D’i = CH
: -L

=]
—

115}

RCOD

paTAD —2 1)
D a Qg
u-q- b—c‘ L K
4
=] >

17

ENP —

Slika 3: Struktura 4—bitnega MSI sinhronega $tevca z vzporednim nalaganjem
(74163).

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



Resitev 4. naloge:

V zapisu vidimo, da je upostevanih vseh pet stanj podanega Mealyjevega avtomata kon¢nih
stanj, zato zapi-semo tabelo prehajanja za Moore-ov avtomat z novimi oznakami stanj in
njihovimi izhodi. Prehode stanj prepiSemo iz tabele Mealyjevega avtomata z novimi
oznakami, kjer se vrstice pri stanjih z ve¢ razli¢nimi izhodi ponovijo. Izhodi Mooreovega
avtomata ustrezajo izhodom, ki smo jih upostevali pri dolocanju stanj Mealyjevega avtomata.

Trenutno | Naslednje stanje
stanje X7 X2
S1 Sz/}q S3/ Yo
Sz Ss/ Y1 S3/ Y1
S3 S1/ Yo Ss/ Yo
Sa S,/ yi S4/ yi
S5 S3/ Yo Sz/ Y1

Na vseh prehodih v naslednje stanje pregledamo ¢e ob tem obstaja samo en izhod, oz. ali jih
je morda ve¢. Mealy-eva oblika avtomata namre¢ lahko spreminja izhode glede na trenutno
stanje (Sx) in vhod (x; 0z. x;), zato so izhodi vezani na prehode med stanji, medtem ko je pri
Moore-ovi obliki izhod vezan samo na stanje.

Zgornji avtomat ima pet stanj in dva izhoda, zato je v splosSnem moznih 10 razli¢nih stanj v
pretvorjenega Moore-ovega avtomata.

Ce pregledamo prehode, ki vodijo v naslednje stanje S;, opazimo, da bo izhod v edinem
prehodu enak yq. V funkcijsko ekvivalentnem Moore-ovem avtomatu ima zato stanje S; izhod
yo - zaradi enostavnosti mu damo ime S;o. Podobno velja za stanje S,, ki ga preimenujemo v
S, in stanje Sy, ki ga preimenujemo v Sy;.

Stanje S; pa ima na prehodih dva mozna izhoda: y, in y;, zato vpeljemo dve novi Moore-ovi
stanji S;¢, z izhodom y, in S3;, z izhodom y;. ObnaSanje avtomata v obeh Moore-ovih stanjih
mora ostati enako originalu, zato polji naslednjih stanj v vrstici S; prepiSemo, le izhod Moore-
ovega stanja se ustrezno spremeni (y, v primeru S; in y; v primeru S;;). Podobno storimo za
stanje Ss in dobimo pretvorjeno, funkcijsko ekvivalentno obliko.

Trenutno | Naslednje stanje | Izhod
stanje X; X2
S10 S21 S30 Yo
S21 S51 S31 Vi
S30 S10 S50 Yo
S31 S10 S50 Vi
S41 S21 S41 Vi
S50 S30 S21 Yo
S51 S30 S21 yi

Dobljeni avtomat zgolj funkcijsko pooseblja Mealy-evo izvedbo - popolnoma ga ne
more nikdar nadomestiti, saj Mealy-vi avtomati na izhodu izkazujejo asinhrono
obnasanje (vhod - in posledi¢no tudi izhod - se namre¢ lahko spremeni neodvisno od
ure). Tega Moore-ov avtomat ne izkazuje, saj v naslednje stanje preide le ob aktivnem
robu signala ure, zato se Moore-ov funkcijski ekvivalent vedno obnasa pocasneje - za
en cikel signala ure. Slednji je namre¢ potreben, da pretvorjeni avtomat preide v novo
Moore-ovo stanje (npr. S31) in spremeni izhod (npr. na y1).

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV
Izpit
25.08.2017

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

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

. Uporabite PAL3L3 (namiSljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkecij:

- f] = X1 @ X2

- H=ExXxs

- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne 'l' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznacdite s piko.
Vezje PAL je narisano na hrbtni strani izpita.

. 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', itevec $teje narasajoce,
sicer padajoce. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

Stevni izhod

177

SMER

CLK ———

4. Minimizirajte podani avtomat kon¢nih stanj z uporabo metode z razdelki ter

zapisite tabelo prehajanja stanj nastalega minimalnega avtomata.

Trenutno stanje Naslednje stanje | Izhod

w=0 w=1 z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.
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Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 1. naloge:

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

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

fab,c,d)=(a-b+b-c-d+b-c)-(a-c-d-c+a-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~I;~a~c-d+b-c-H~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).

MO OO
o
part
q\

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 2. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve

diagrame.
Xp | X2 | x3 | fi | 2| f5
0|10 (0 |0O|0]O
0|01 |0|0]O0
O |1 [0 |1]0]O0
O |1 |1 fJ1]0]1
1 |00 (|1]|0]O0
L |10 |1 |1]0]1
1 |1 [0 J0]|0]1
L |1 |1 0|11

Vezje PAL ima negirane izhode, zato

bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali
in ne f.

F . X

f,: 1

X;

iO Oi11

[0 [ 0]

X3

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno,
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija
ekvivalence:

fi=x%,+x X,

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
treh spremenljivk uporabimo De
Morgan—ovo enakost.

Ql
10

(ol | 0 |lo

fr=x%,x,

fo=x+x,+x,

Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
nicle.

fo =X Xy XX, + X, Xy

Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne
vezemo vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi
6—vhodna. Vezje PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na
en NOR ¢len. Pri PAL vezju je programabilen samo AND del vezja.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

SMER | Q2 [ Q1 | Qo Q2| Q1 [Q T2 [Ty | Ty
0 O(0]O0fgO]O 110]0[|1
0 010 1 0 1 010¢{1 1
0 0 1 010 1 1 010711
0 0 1 1 1 0O(07]1 1 1
0 1 010 1 0 1101]0(1
0 1 0 1 1 1 010¢{1 1
0 1 1 0 1 1 1 010711
0 1 1 1 0O(0]O0}1 1 1
1 0O(0]O0 1 1 1 1 1 1
1 00 1 O[O0 ]OfJO[O]1
1 0 1 0Jo|o0 1 0] 1 1
1 0 1 1 0 1 0O10(fO0{|1
1 1 0107]0O0 1 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0O(010] 0|1
1 1 1 0 1 0 1 0] 1 1
1 1 1 1 1 1 0O10(fO0{|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
171000
Q,
ol o (1] o 0
olo 1) o™
1110010
Q;

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

V enacbi za T, pois¢emo podobnosti z
enacbo za T,: Enacba za T, vsebuje
konjunkciji SMER-Q,' 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

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



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' — Stejemo 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:

Qan a1 Qz

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

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



Resitev 4. naloge:
V prvi iteraciji zberemo skupaj vsa stanja v enem razdelku: P{=(ABCDEFG)

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F E 0
G F 0

Naslednja iteracija loCi stanja, ki imajo razli¢ne izhode: P»=(ABD)(CEFG)
e Pregledamo vsa naslednja stanja pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku:
— Blok (ABD):
¢ Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
¢ Naslednja stanja pri w=1 (CFQG)

— Blok (CEEG):
e Naslednja stanja pri w=0 (FFEF)
e Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku. Problem je pri stanju F, ki ima
naslednje stanje . Zato bo stanje F NEEKVIVALENTNO
ostalim CEG.
¢ Novo stanje F zato postavimo v svojo skupino.
Naslednja iteracija loCi stanje F od ostalih P3=(ABD)(CEG)(F)

e Blok (ABD):
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB)
So vsa v istem bloku
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) Niso v istem bloku, ker je F v drugem
bloku kot C in G. Zato bo stanje B v novem bloku.
e Blok (CEG):
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) C, E in G imamo lahko $e vedno za

ekvivalentna
Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



F D 0
G F 0

Naslednja iteracija loCi stanje B od ostalih P4=(AD)(B)(CEG)(F)

e Blok (AD)
— Naslednja stanja pri w=0 (BB)
— Naslednja stanja pri w=1 (CQG)
So vsa v istem bloku.
¢ Blok (CEG)
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG) So vsa v istem bloku.

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z
w=0 | w=1
A B C 1
B D F 1
C F 0
D B G 1
E F 0
F D 0
G F 0

Ps=(AD)(B)(CEG)(F)

Iteraciji P5 in P4 sta enaki, zato se postopek minimizacije zakljuci. Stanji A in D sta
ekvivalentni. Stanja C, E in G so ekvivalentna.

e Tabelo stanj zapiSemo na novo
e [zbriSemo vrstice za D, E in G
e Zamenjamo stanja: D— Ainvse E—» CterG — C

Rezultat je nova tabela stanj minimiziranega avtomata:

Trenutno | Naslednje | Izhod
stanje stanje z

w=0 | w=1
B C
A F
F

T O @ >
S| O = =

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni v sistemu STUDIS.



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij 08. 12. 2010

1. Dolocite minimalno normalno obliko (MNO) funkcije f.

f=V(0,1,56 7 13 14,15

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

f=V(1,3469 11 12 14)

3. PrikaZite postopek deljenja nepredznacenih Stevil v dvojiskem sistemu na primeru:

3810910

4. Pretvorite Stevilo 48,5 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 e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html



Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v PDNO. Potrebno je doloc¢iti MNO. Za to najprej dolo¢imo MDNO in

MKNO obliki, nato prestejemo Stevilo operatorjev in vrat (COST funkcije) in tisto realizacijo,
ki ima manj operatorjev (MDNO, MKNO) izberemo kot MNO. Ce sta COST funkciji obeh
oblik enakovredni, je MNO lahko MDNO ali MKNO.

PDNO: f=V(0, 1, 5, 6, 7, 13, 14, 15)

MDNO:

fMDN04:b'C+b‘d+a “b"c'

COST = (4 vrata, 10 vhodov)

brez inverterjev

MKNO:
a
0 0
b
d
0 |0 0
0 | lol | o

c
Funkcija MKNO je negirana, ker smo
zbirali nicle:
furno'=(a-b"+b"c+b-c"d)’
zato uporabimo Se De Morganov teorem in

dobimo

fMKN04=(a’+b) (b+c') (b'+c+d)

COST = (4 vrata, 10 vhodov)

brez inverterjev

Obe obliki, MDNO in MKNO sta enakovredni, saj sta COST funkciji enaki.

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



Resitev 2. naloge:

Potrebno je bilo dolo¢iti koeficiente linearnosti funkcije podane v PDNO. Linearnost funkcije
ugotavljamo tako, da prepogibamo kvadrate diagrama: Za¢nemo v desnem spodnjem kotu
(kjer je minterm 0) in prepognemo kvadrat navzgor, da se spremeni samo ena spremenljivka
naenkrat (torej da d 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.

ko®k @Dk,

1“1 1| 14q—x ek

—<4— |, &k, Bk,

[ ko @k4
ko

i <.\
c T
ko @©k;
Podana funkcija je funkcija 4 spremenljivk, zato lahko njeno splo$no izrazavo kot linearno

funkcijo pisemo kot:

f(a,b,c,d):kOGBkl'a (‘Dkzb (‘Bk3'C(‘Bk4‘d 2.1

S pomocjo Veitchevega diagrama izracunamo koeficiente.

Iz enacb sledi: ky=0 in ko ®ks=1, kar pomeni 0 @ ks,= 1 = ks=1.
ko ®k, @k4= 0, kar pomeni 0 Dk, 1=0 = k,=1.
Ce analiziramo naprej dobimo ko®k;®k,=1, kar pomeni 0 ®k; ©1=1 =» k;=0.

In ¢e napiSemo Se eno enacbo za ko @k;=0, kar pomeni 0 @k; =0 sledi da je k3;=0.

Resitev enostavno lahko preverimo, ¢e izpiSemo MDNO funkecije:
fupno'=b-d'+b"d=b & d
Iz Cesar lahko ob primerjavi z enacbo (2.1) takoj preberemo taiste koeficiente (samo tista

koeficienta pri b in d sta enaka 1, ostali so 0):

k0=0 k1=0 k2=1 k3=0 k4=1

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



Resitev 3. naloge:

Pretvorimo Stevilo v dvojiski zapis 38;0=26;,= 0010 0110,
Podobno 910:916: 1001 2

0 0 I 0 0 Kkvocient=4y
1 0 0 1 ]J0 (O |1 {0 |O |1 |1 |O START
I (0 [0 |1 2<9
0 [0 |1 |0 |0
I (0 [0 |1 4<9
0O [1 |0 |0 |1
I {0 |0 |1 9 = 9— odstejemo
0 [0 |0 |0 |1 1<9
1 {0 [0 |1
0 (0 |0 |1 |O 2<9
1 {0 [0 |1
0 |0 |1 0 ostanek=2;

Resitev 4. naloge: 4Bjs = 751. Oziroma zapis posameznih Stevk: 0111 0101pcp.

DESETICE ENICE 0O |1 (0|0 |1 |0 |1 |1 |pomikl
O g1 {0 (O (1 |O |1 |1 pomik 2
O |1 Jo (0 |1 |0 |1 |1 pomik 3
0 (1 (0O |1 |0 |1 |1 pomik 4
O (1 (0 O L |O |1 |1 pomik 5

Ol (0O |0 |1 0 |1 |1 +3
OjJ1 |1 {0 |0 JO |1 |1 pomik 6

O |1 |1 [0 O (O 1 |1 +3
O |1 |1 (O |1 (1 1 |1 pomik 7

O |1 (10 |1 |1 |1 |1 +3
O (1 |1 1 (O |1 |0 1 pomik 8

O |1 |1 |1 ]J0 |1 (0 |1
710 510

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokvij 19. 1. 2011

1. Prikazano je casovno zaporedje signalov, ki popolnoma podaja delovanje nekega
sekvencnega vezja. NariSite sekvencno vezje, ki realizira spodnje zaporedje signalov.

w MMM N nmnf
. [

VHOD1 | |
VHOD2 |

I

|

1ZHOD

2. S pomocjo 4/1 izbiralnikov, inverterjev in D flip—flopov realizirajte univerzalni register,
ki ima dva funkcijska vhoda a in b in opravlja funkcije po spodnji tabeli:

Paralelni izhod
A
Ve ~

117

funkcija
briSe vsebino registra (CLEAR)

CLK
a rotira vsebino eno mesto desno (ROR)
b— negira vsebino (CPL)

—|— o |0 |
=l = =2

I vpiSe vsebino s paralelnega vhoda (LOAD)
R TR R ¢
R
Paralelni vhod

Stevni izhod

3. Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor Qq Q1 O

z omogocanjem Stetja (ENABLE) s T flip—flopi in (1 ]] ZI
logiénimi vrati. Ce je ENABLE="1', itevec iteje, e je

ENABLE ='0' stevec ohranja stanje.

ENABLE

CLK ——

4. Narisite diagram prehajanja stanj avtomata konénih stanj, ki ima vhod w in izhod z.
Avtomat konc¢nih stanj postavi izhod z=1, ko se na vhodu pojavi zaporedje 101, sicer je
z=0. Prekrivanje vzorcev je dovoljeno.

Delovanje avtomata kon¢nih stanj povzema spodnje ¢asovno zaporedje vhoda in izhoda.

CLK [ tg [t] [ty [t3 [t [t5 [te [ty |t [t [tjg | ty] [t12 | Y13 | tia | t15
w Jololrt]olo |t ]o]t]ol1 |1 [1 Jo [1 |1 |1

z |-1{0Jj0(f0O}{O|0O}|O)J2T({O|2 (O (O (O [T (O |O

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



Resitev 1. naloge

Podano je Casovno zaporedje signalov. S ¢rtkano ¢rto je oznaCen rob spremembe, saj gre
oCitno za robno prozeno vezje (pozitivni rob).. Vezje je sekvencno, torej je delovanje lahko
odvisno od vhodov in prej$njega stanja vezja. Casovni diagram mora vsebovati toliko ciklov
signala ure, da je delovanje popolnoma podano. V nasem primeru je to 8 ciklov, torej lahko
sklepamo, da vezje nima ve¢ kot eno spominsko stanje, saj dobimo 8 kombinacij s 3

vhodnimi spremenljivkami.

i_l
VHODl___E_J_E_I |_"| m

N
I
o
O

SET RESET  HOLD INVERT HOLD  SET  INVERT RESET
Za vezje nariSemo pravilnostno tabelo, v kateri zdruzimo oba vhoda in prej$nje stanje, saj

naloga pravi, da gre za sekvencno vezje.

VHODI | VHOD? | IZHOD(t) | IZHOD(t+1) | funkcija vezja JK-FF

0 0 0 0 HOLD J=0 | K=0
0 0 1 1 HOLD J=0 | K=0
0 1 0 1 SET J=1 | K=0
0 1 1 1 SET J=1 | K=0
1 0 0 0 RESET J=0 | K=1
1 0 1 0 RESET J=0 | K=1
1 1 0 1 INVERT J=1 | K=1
1 1 1 0 INVERT J=1 | K=1

Iz tabele lahko povzamemo, da gre za JK flip—flop, proZen na pozitivni rob signala. VHOD2
ima funkcijo J vhoda (opravlja funkcijo postavljanja — set), medtem ko ima VHODI1 funkcijo

K vhoda (opravlja funkcijo brisanja — reset). IZHOD je Q.

VHOD2——j Qf—14HOD J K
CLk — P ><
VHOD1 | K Q[ R S

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



Resitev 2. naloge:

Naloga zahteva realizacijo univerzalnega registra s funkcijami

funkcija

briSe vsebino registra (CLEAR)

rotira vsebino eno mesto desno (ROR)

negira vsebino (CPL)

a|b
00
0] 1
110
1 1

vpiSe vsebino s paralelnega vhoda (LOAD)

Vsako od operacij izpiSemo v pravilnostno tabelo v kateri zdruZzimo funkcijska bita a, b in

trenutno stanje na i—tem mestu registra yi(t). Realizacija z D flip—flopi nam analizo moc¢no

poenostavi, zaradi enacbe D flip—flopa: D= y;.(t)

a | b | y® ] yt+D) D
010 0 0

010 1 0 0

0| 1] 0 ¥i-1(® ¥i-1(®
01 1 ¥i-1(®) ¥i-1(®)
1 {0 0 yi' yi'
110 1 yi' yi'
1|1 0 X; X;

1 1 1 X; X;

Paralelni izhod
AL

- ~

Y3 Y2 Y1 MQ
CLK
a
b_.

X3 X X1 X0

~
Paralelni vhod

Register izvaja rotacijo, torej nima serijskega vhoda in izhoda, ampak LSB bit y; vodimo na

MSB bit yy. Naloga zahteva realizacijo z 4/1 izbiralniki, s katerimi lo¢imo 4 operacije

registra.

b
0 00N
Yg 01
Q y'l_ 10
_ X] e 11
Q

CLK]

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



Resitev 3. naloge:
Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo tabelo prehajanja stanj Stevca:
Iz tabele prehajanja stanj Stevca dolo¢imo

enacbe T—FF:

trenutno naslednje T-FF Za Ty se iz tabele vidi Top=1
tanj tanj . .
ane ane Za T se iz tabele vidi T; = Qo 1= Qo Ty
Q2(Q1|QoJQ2|Q1|Qo|T2|Ty|To N , _

0 0 0 0 0 1 0 10 1 Za T, nariSemo Veitchev diagram
0 0 1 0 1 0 0 1 1 -

T,:
0 1 0 0 1 1 0 0 1 Q 5
0 1 1 1 0 0 1 1 1
tlololt]olt1lo]o]1 Qilf O 1 1 0
1 0 1 1 1 0 0 1 1
Tl 1ot 11 lo]o]1 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 1 1 1

Qo
Ty =Qo Q1 =T1-Q

Naloga pravi, da moramo dodati §¢ vhod za omogocanje tetja (ENABLE). Ce prvemu T—-FF
postavimo Ty ='0" namesto Ty ='1", flip—flopi Stevca ne bodo Steli, ampak bodo ohranjali
stanje. Torej, ¢e na vhod Ty postavimo zunanji signal ENABLE, $tevec ne bo Stel, ampak
ohranjal stanje, ¢¢ bo ENABLE='0'". V verigi sinhronega Stevca so namre¢ vezani vsi T-FF
tako, da so odvisni od prvega T—FF. Do istega sklepa bi prisli, ¢e bi risali Veitch—eve

diagrame za 4 spremenljivke (ENABLE, Q., Q1, Qo).

To=ENABLE T,=Q, T, T,=Q,-T;

Stevni izhod —|;DI
—— ENABLE T T Q T Q—

Qg @ Q Q) Ql QZ
ENABLE ___| (1 ]] 2| CLK P é — E? ”> E?

CLK —

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



Resitev 4. naloge:
Iz tabele, ki ponazarja delovanje avtomata kon¢nih stanj se vidi, da to ne more biti Moore—ov
tip avtomata ampak Mealy—ev tip, saj se izhod spremeni takoj, ko na vhod pride druga 'l'

sekvence "101", ki jo zaznavamo.

CLK [ty [t] [ty [t3 |t [t5 [te [ty [t |t [tyg | ty] [t | Y13 | ti4 | Y5
w Jololt]olol1]o]1]ol1 |1 [1 Jo [1 |1 |1

z |-{(0((0O]JO]JOJO(fO(T|O]|T|O |JO [O |1 |O |O

Avtomat zacnemo risati v nekem zacetnem stanju. Za vsako stanje imamo dve moZznosti, saj
je vhod samo eden. Vezje ostaja v stanju A toliko ¢asa, dokler ne pride na vhod prva 'l
zaporedja. Ko se to zgodi, preide avtomat v stanje B, kjer ostane dokler je na vhodu 'l' (glej
tabelo — trenutek to, tj0, ti1). Ko se na vhodu pojavi '0' preide v zadnje stanje, od koder sta dve
moznosti: Ce se naslednji cikel pojavi '0' moramo do sedaj zaznano zaporedje "10X" zavredi
(glej tabelo — trenutek t,, t3, t4), tako da se vrnemo v stanje A, ¢e pa se na vhodu pojavi 'l', pa
postavimo izhod na 'l' in se vrnemo na zacetek:

TakSna realizacija ne dovoljuje prekrivanja vzorcev — ¢e dovolimo tudi prekrivanje vzorcev
(glej tabelo — trenutek ty, ts, t9), potem mora avtomat preiti iz stanja C ob pogoju w='1' v
stanje B in ne v stanje A. Na spodnji sliki sta prikazani obe reSitvi za detektor zaporedja
"101": Zgornja slika predstavlja reSitev brez prekrivanja zaporedij, spodnja s prekrivanjem

zaporedij.

-0/0
0/077 ) e (771/0 \
| |
1/0/@
~0/0
0/0 .~ 1/0

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
06.12. 2011

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

f(x0,2,2,%,) = (%, ixz)-;3+((;zzx4)¢;l)

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

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

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

f(x,x,,%5,%,)=&(1,5,7-9,11,12) in &,(3,4,10,15)

4. Pretvorite Stevilo 12335 (1111011;) v BCD zapis z uporabo "double dabble"
algoritma.

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



Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v ve¢nivojski obliki, torej jo izrazimo v normalno obliko.

f(x1/x2rxarx4):(x1 ‘sz)'xis"'((szx‘;)l’xil)

Funkciji NOR () in ekvivalence (=) izpiSemo:

JCNEENENE (xl +xz)';3 +((;2@x4) +xjj
Ekvivalenco smo izrazili kot negacijo XOR. Uporabimo De Morganov teorem:

F(20,%5,5,) =202, 0%y +(;2@x4)'x1

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

Fx0,x,,25,%,) =2, X, - X, +(x2 Xy X 'x4)'x1

Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo in rezultat je oblika MDNO:

S (o X, 25,0, ) =00 X0, X+ Xy X X Xy X X

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

f(x1rx21x3rx4):x1';2';3'9%+;1'x2'xs'x4+x1'xz'xs'x4+x1';2'x3';4+x1'x2'x3'x4+x1 'xz';a'x4
Kar lahko zapiSemo v obliki PDNO:

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

Frono (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
M; | 15|14 |13 ]12]11]10]9 [8 |7 |6 [5 |4 |3 [2 |1

Funkcija v PKNO se torej glasi:

Foono (%1,%,,%5,%,) =V(0,1,8,10,13,15)
Freno (120,25, %, ) = &(13,12,11,10,9,8,6,4,3,1)

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.
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.

x, _ k,®k,®k,

0T 1] 0 | 1ak,®k,
X2
1,010,
1101110 % ek axk,
01101«
= \
k, @K, % Ko

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

linearno funkcijo pisemo kot:
J(x1,%0,%5,%,) = ko @ kyxy @y, @ kax; © kv, (2.1)
S pomocjo Veitch—evega diagrama izratunamo koeficiente.
Iz enacb sledi: ko=1 in ko @ks=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,Pks= 0, kar pomeni 1D0DPks=0—k4=1.
Ce analiziramo naprej dobimo ko®k,;®k,=0, kar pomeni 1®k;®0=0 — k;=1.
Ce vstavimo dobljeno v enaébo (2.1) dobimo: ko=1 k=1 ko=0 kg=1 ky=1
In reSitev:

flx,x,,x5,x,)=10x, ®x, Dx,
floxy,x,,%5,x,)=x, @x; ®x,

flrxg,25,2,) = (2, =x; =x,)

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



Resitev 3. naloge:

Funkcija f je 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 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.
m|Mj|a |bflc|d]|f
0 I510 {0f(0|0]X
1 1410 [0|0]|1]1
2 1310 [0f1]0]1
3 1210 [O0f1|1]0
4 1110 [1({0|0]O0
5 100 |1]10]1]X
6 [9 |0 |1]1(0]0
7 8 O |1]1[1]0
8 7 1 10]0[0]0
9 |6 I 1010]1]1
10 | 5 1 10]1]0]0
11 |4 I 10]1]1]X
12 [ 3 1 |110]0]X
13 12 1 11011
14 |1 1 1111010
1510 I |1|1]1]1

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

Dobimo:

£=V(1,2,9,13,15) in V,(0,5,11,12)

Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitch—ev
diagram. Ker iS¢emo  najcenejSo
realizacijo z izbiralnikom 4/1, bomo
naredili razvoj po vseh kombinacijah
naslovnih spremenljivk v Veitchev—em
diagramu. Ce izberemo kot naslovni
spremenljivki a b, potem dobimo:

(1]
L
1
X

a

b

1
11X
L J]1

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno $tevilko ter kateri predmet piSete.

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



V zgornjem Veitch—evem diagramu so oznaena vsa S§tiri polja Stirth mintermov, ce
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 ¢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 ¢'-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 $e 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 poisc¢emo realizacije ustreznih kvadratov in
iS¢emo najcenejso realizacijo: Izogibamo se veliko razlicnim funkcijam in i§¢emo inacice
kvadratov, ki vsebujejo same 'l' 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 N 1X
19 T[]
X (1 X]

C C

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" (rdec)
najneugodnejSo funkcijo, saj vsebuje tri 'l'.

a a

(1) [21<
1

H
L I<l=]

X

1] JIX b
x| @
 T1]x 11X

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



Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je cd. Pri razvoju po ¢ in d imamo pri cd="10"
najneugodnejSo funkcijo (svetlo moder), saj vsebuje eno samo 'l'. Najbolj ugodna

kombinacija za realizacijo je torej razvoj po spremenljivkah a in d.

xlal I
bﬂrl 1IX

XL
11X

C

Resitev 4. naloge:

Koncna realizacija funkcije:

bl

c
0
1

Stevilo 123,0=01111011,. Oziroma zapis posameznih Stevk: 0001 0010 0011 v BCD zapisu.

STOTICE DESETICE ENICE
0|1 1 START
011 |1 1 POMIK1
o111 |1 0 POMIK?2
0|1 |1]1 |1 1 POMIK3
Oj1 (1 (11 |0 1 ADD3
1101 (0]1 1|0 1 POMIK4
110 (1 ]0 |10 |1 ADD3
111 {00 (00 |1 POMIKS5
1 {1]J0(0 (0|01 |1 POMIK6
1 {1 (000|011 POMIK7
1 (OO |1 O |0 (0 |1]}1 ADD3
110 (0|1 ]0)}JO |0 |1 |1 POMIKS

Lo 210 310

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




1.

4.

RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokvij
24.1.2012

Prikazite postopek celosStevilskega deljenja nepredznacenih Stevil v dvojiSkem
sistemu na primeru:

4710910

Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkcij:

- f1 = X1 @ X2

- £, = konjunkcijo treh spremenljivk

- f3 = funkcijo treh spremenljivk, ki vrne '1' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznacite s piko.

Sestavite 4—bitni pomikalni register s T-celicami in izbiralniki 2/1. Register ima
zaporedni vhod S7 (ang. serial input), in vzporedni izhod (Qy, O, 0>, O3).

Qp Q1 Q Q3

CLK

Narisite tabelo prehajanja stanj Moore—ovega avtomata koncnih 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 Scent, 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 zacetno
stanje, ampak ostane v koncnem stanju. Vnos dveh kovancev naenkrat ni mogoc.



Resitev 2. naloge:

Pretvorimo Stevilo v dvojiski zapis 47,0=2F = 0010 1111,

Podobno 910:916: 1001 2

0 0 I 0 1[I Kkvocient=5
1 0 0 1 10 (O (1 |O |1 |1 |1 |1 START
1 [0 [0 |1 2<9
0 [0 |1 |0 |1
I |0 [0 |1 5<9
0O (1 |0 |1 |1
I {0 |0 |1 11>9— odstejemo
0 [0 |1 |0 |1 5<9
1 |0 |0 |1
O [T |0 |1 |1 11>9— odstejemo
1 |0 [0 |1
0 |0 1 0 ostanek=2,

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.

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




Resitev 2. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve
diagrame.

Podobno lahko naredimo za drugo
funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije

Xp | X | x| 6 | 6| f3
0 1o lolololo treh spremenljivk uporabimo De
s To T ToToTo Morgan—ovo enakost.
O(1 (01 ]0]0
o1 |1 ]t]o]1 rg X
1[ofo]1]o]o b
I {01 1]0]1 X2 O 1 ro m
1 {1 (0}J0]|0]|1
1|11 ]of1]1 EQ' 0 LO L(_)j
Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z X3
Veitch—evimi diagrami realizirali
in ne f.

— X fo=xx, -,
. L fieh e

i 0 0 | 1 1 Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo
Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
1 [O O] nicle.

Xy

Prvo funkcijo zapiSemo enostavno, 4
saj je negacija XOR funkcije dveh X5 1 1 1 0
spremenljivk kar funkcija

ekvivalence: 0 1 [O 0

fi=% X, +X X,

fo =X Xy XX, + X, Xy

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




Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne vezemo
vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi 6-vhodna. Vezje
PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na en NOR ¢len. Pri PAL
vezju je programabilen samo AND del vezja.

‘3\7 ?7 ?7 PAL:%LS

i

U

VAR

fp T2 T3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmi$ljeno, vendar demonstrira strukturo in uporabo
vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16V8 in GAL22V10. GAL vezja so
nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa

imajo v OLMC (ang. Output Logic MacroCell) strukturi §¢ D—FF, s katerim lahko
realiziramo tudi sekvencna vezja.

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



Resitev 3. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) pomikalni
register, realiziran s pomocjo D-FF, je
veriga kaskadno vezanih D—FF, v kateri je
izhod prejSnjega flip—flopa O, ; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D;.

Qo Q1 Q2

Q3

Sl

Q

—D D
s

Ol

1

Q! O

CLKr

Ce Zzelimo pomikalni register sestaviti iz
T-FF in 2/1 izbiralnikov, moramo
pravzaprav realizirati celico D-FF s
pomoc¢jo T—FF in 2/1 izbiralnikov. V ta
namen zapiSemo tabelo D—FF, pri kateri
dodamo izhodni stolpec T vhoda.

D 101 | Q@+l

0 0

—_— | O
S| =| =N

1 0
0 1
1 1

1z tabele sledi, da je T vhod XOR operacija
Q(t) in vhoda D-FF, ki ga realiziramo.

Q(t+1)=Q(H)®D

XOR vrata moramo realizirati s pomocjo
2/1 izbiralnikov, zato zapiSemo enacbo
XOR funkcije:

f:x@y:}~y+x-g

Funkcijo frealiziramo z izbiralnikom tako,
da naredimo razvoj po spremenljivki x in
dobimo:

Ce nastali D-FF iz T-FF in 2/1 izbiralnika
sestavimo skupaj v 4-bitni pomikalni
register dobimo spodnjo realizacijo, Vv
kateri je izvedba D—FF oznacena c¢rtkano.

o1

\'4
o}

Opis delovanja in vezje pomikalnega registra je v predlogah avditornih vaj na domaci strani
predmeta: Logisim\shift reg\shift reg 4bit using tff mux.circ

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.

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)

10

00

kava
placana
(p=1)
01
10

placal 10
centov

(p=0)

01
10

£ 00,

Na zacCetku se nahajamo v stanju "ni

denarja", v katerem je izhod p=0. Vhoda v
avtomat sta dva: 10cent in Scent, kar na
diagramu kodiramo kot 10cent/5cent.

Mehanizem za vnos kovancev preprecuje
hkraten vnos dveh kovancev, torej je
kombinacija (10cent/Scent=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/5cent=10), potem
preide v stanje "kava placana", kjer postavimo izhod (p=1). Stanje "kava placana" je koncno
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:

Celotno sintezo avtomata si lahko ogledate v zbirki vaj na domaci strani predmeta.

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

trenutno naslednje stanje izhod
stanje (Scent/10cent) P
00 01 10 11
ni denarja ni denarja placal 5 centov | placal 10 centov | X 0
placal 5 centov placal 5 centov | placal 10 centov kava pla¢ana X 0
placal 10 centov | placal 10 centov kava placana kava plac¢ana X 0
kava placana kava placana kava placana kava placana X 1




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
07.12.2012

—

. Z uporabo pravil Boole—ove logike zapiSite podano logicno funkcijo z NAND
(Sheffer—jevimi) operatorji.

f(xllxzrxa) = (xl +x2)'(x_2+x_3)'x3

2. Dolocite redundance podane funkcije f tako, da bo nastala funkcija linearna in izracunajte
koeficiente linearnosti.

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

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

4. Pretvorite Stevilo 19719 (11000101,) 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 e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html



Resitev 1. naloge

Z uporabo pravil Boole—ove logike moramo zapisati podano logi¢no funkcijo z NAND
(Sheffer—jevimi) operatorji. Podana funkcija je v obliki KNO.

Direktne poti za pretvorbo KNO v zapis z NAND (Sheffer—jevimi) operatorji ni, zato KNO
najprej pretvorimo v DNO obliko, tako da izvedemo AND operacije nad dvocleniki:

Jg,20,25) = (2, +x,) (x_2+x_3)'x3
V drugem c¢lenu bomo dobili ¢len Xo-X2'=0 po lastnostih Boole—ove algebre:
Fr,2,5) = ()2, + 2,242, 23) X,
S preostalimi ¢leni izpiSemo AND operacije:
F (X, X5 ) =Xy Xy Xy + Xy Xy Xy Xy - Xy - Xy
Podobno pri drugem in tretjem ¢lenu funkcije dobimo X3-X3' =0 :
flo,2,,2) =2, 2,y

Nastala funkcija ima samo en ¢len, ki ga moramo izraziti z NAND operatorji. Funkcijo
negiramo in dobimo:

Fx,%x0,25) =%, %, X,
Izrazimo Se negacijo nekega izraza X s pomoc¢jo NAND operatorjev:

x=1Tx

; =X T X
Nazadnje izrazimo original funkcije f, kot zahteva naloga:

flx,x,,x5)=1 T(xl T(lsz)sz)

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



Resitev 2. naloge:

Funkecijo najprej izriSemo v Veitch—ev diagram:
X

1 1

X 1

1 X
1 1

X3

X5

Ce bo funkcija linearna, jo bomo lahko realizirali s pomo&jo XOR funkcij. Linearnost
funkcije ugotavljamo tako, da prepogibamo kvadrate diagrama: Za¢nemo 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).

Opazujemo, ali se prepogne na novi kvadrat Gisto enako ali pa popolnoma negirano. Ce
postavimo obe redundanci na 'l1', lahko s prepogibanjem ugotovimo, da je funkcija linearna.

k, @k, @k,

X
1 11 + ko @k,
X5
X 1>
L X k, @k, ®l
1 1 0 DK, DKy
N
X3 kO

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

fx,x,,x5,x,) =k, @ kyx, @ kyx, ®kyx, ®k,x,

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

Iz enacb sledi: ko=1 in ko®k3=0, kar pomeni 1®ks;= 0 — ks=1.

In ¢e napiSemo Se enacbo za ko®k,=0, kar pomeni 1@k, = 0 sledi da je ko=1.
Iz enacbe ko@k,@Pks= 1, kar pomeni 1®@1Dks=1—ks=1.

Analiziramo naprej in dobimo k¢®k;@k,=1, kar pomeni 1®&k;®1=0 — k;=I.
Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izrazavo in dobimo:

fx,xy,%5,x,)=1®x, ®x,Dx, Dx,

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



Resitev 3. naloge:

Funkcija f je podana v obliki PKNO z redundancami.
f(xy,%,,%5,%,) =&(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 |15]0 10 (0|0 |1 Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitch—ev
1 [14]0 (OO |1 ]O diagram. Ker i§¢emo najcenejSo realizacijo
2 (1310 |ol1lo0lx z izbiralnikom 4/1, bomo naredili razvoj po
s 1200 To (11T 11 vseh kombinacijah naslovnih spremenljivk

v Veitchev—em diagramu. Ce izberemo kot
4 110 (1 ]0 |0 [|X naslovni spremenljivki x; X, potem
5 l1ojo |1]0 1110 dobimo:
6 |9 |0 (1|1 ]0]O
7 18 [0 |1 [1]1]1 Xl
8 [7 |1 {00 |0 |0 r i
9 |6 |1 |0 [0 |1]O 1 X
10 | 5 1 x | I| I
11 |4 1 g 1 (l) 2( X2

’_? X

1213 |1 [1]0]0]1 1 | 4
13 |2 I {1 {0 (1]0
a1 [T 1 ]1]o0]o0 X1
1510 L (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 'l' jo bi opisali kot x3x4. Funkcija bo torej x3'x4+ x3Xa,
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 razliénim 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 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



X
X k|| |

X3

X A1 X4
TxT1
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 '1', zato se dajo funkcijski

ostanki enostavno realizirati, ¢e vse redundance postavimo na 'l'.

X4

(X

=

MT'

1
'ﬁ
_J

.XH

X
L

X3

1

1 %4

| X | 1

X3

Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je X3 in x4. Pri razvoju po x3 in X4 imamo pri
x3x4="00" najneugodnejSo funkcijo (oranzen), saj dve 'l' opiSemo s funkcijo ekvivalence.
Mozno resitev torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x5 in x4,

X1

A
X1

X 11/
X

X3

X1 =d00
X3 01 f
10

X3 .
X3
X5 X4

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

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



Resitev 4. naloge:

Stevilo 197,0=11000101,. Zapis posameznih §tevk v BCD zapisu se glasi: 0001 1001 0111.

STOTICE DESETICE ENICE

1 {1 /00 |0 |1 |0 |1 |START
141 (0|0 [0 |1 |0 |1 POMIK1
11110 (0 (0 |1 |01 POMIK?2
111 ]0}J0 (0 |1 |0 |1 POMIK3
1100 (1T Q0 |0 |1 ]0 |1 ADD3
110 [0 (1 (OO |1 |0 |1 POMIK4
10O |1 0|01 (O |1 POMIKS
1 {001 |0 |0 |10 |1 ADD3
I {OjO1 |10 ]O0]O |1 POMIK6
1100 |1]}1 |00 |0]1 ADD3
1 {1 (0jO0}J1 |01 |1]1 POMIK7
111 (0|0 |10 (1|11 POMIKS
110 910 Tio

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




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokvij
18. 1. 2013

1. Uporabite PAL3L3 (namisljen ¢ip) za realizacijo naslednjih funkcij:
- fl = X1 @ X2
- h=ExXxex;
- f3 = funkecijo treh spremenljivk, ki vrne '1' pri vsaj dveh enicah na vhodih.

Vezje ima 3 vhode in 3 izhode. Vsaka disjunkcija (OR) ima 4 konjunkcije (AND).
Oznaka L pomeni, da je izhod negiran. Programirane povezave oznaclite s piko.
Vezje PAL je narisano na hrbtni strani kolokvija.

2. Z uporabo D flip—flopov in izbiralnikov 4/1 prikazite sintezo univerzalnega
4—bitnega pomikalnega registra, ki ima dva funkcijska vhoda Sy in S; in opravlja
funkcije po spodnji tabeli. Register ima tudi zaporedna vhoda za pomik v levo (SL
— serial left), pomik v desno (SR — serial right) in asinhroni vhod za brisanje
CLEAR (aktiven nizek).

Paralelni izhod

TA fB TC TD S: | So funkcija
5| | CLEAR 010 drzi stanje
s—1 | cLk 0 | 1 | pomik vsebine eno mesto desno
« |1 1| |SL 1 | 0 | pomik vsebine eno mesto levo
A B C D 1 | 1 | nalaga vsebino z vhodov ABCD

Paralelni vhod

3. Prikazite sintezo sinhronega 3—bitnega Stevca navzdol z uporabo T flip—flopov:
Zapisite tabelo prehajanja stanj in dolocCite enacbe flip—flopov ter vezje nariSite.
Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

117

LSB MSB

CLK

4. NariSite diagram stanj za avtomat konc¢nih stanj, ki ima vhod w in izhod z.
Avtomat konc¢nih stanj postavi izhod z='1", ko se na vhodu pojavi zaporedje 110
ali 101, sicer je z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno. Delovanje avtomata
kon¢nih stanj povzema spodnje ¢asovno zaporedje vhoda in izhoda. Tip avtomata
je razviden iz podanega Casovnega zaporedja.

CLK It |ty | |3t 5|t |7 |1 |lg|tg |ty |t
w (o[t |t]o]tft]ofr|t][r]o [o |o
z |[—Jofofr|t]ofrfr]ofofr o |o

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

Ce se zmotite, precrtajte napaé¢no shemo in uporabite drugo shemo!

D
| D*‘S
411 D”:

YYYYYYYYYYY)

f
o[>
o
_Dpr

I
X

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




Resitev 1. naloge:

Za funkcije zapiSemo najprej pravilnostno tabelo, nato nariSemo Veitch—eve
diagrame.

Podobno lahko naredimo za drugo

Xi | X [ x3|fi [ f|fs funkcijo, kjer za negacijo konjunkcije
olofofJofo]o {\r/{eh Spremenlji\lfik uporabimo De
0l0 |1 ]0|O0]O organ—ovo enakost.
ol1]o]1lo0]o0

0O |1 |1 ]J1]0]1 3y X,

1[ofo]1]o]o >
SENENENERE x| o | 1 [fo ][o]]
11 ]o]olo]1

111 ]ol1]1 |O| 0 LQ |Q]

Vezje PAL ima negirane izhode, zato
bomo pri realizaciji funkcij z
Veitch—evimi diagrami realizirali f
in ne f. fr=2x, 0%
h=x+x,+2

. X
fl' - Zadnjo funkcijo minimiziramo z uporabo

i | Veitch—evega diagrama, tako da zbiramo
0 0 1 1 nicle. e ’

Xy

f .
3-
X3 4
Prvo funkcijo zapiSemo enostavno, X2 1 1 1 0
saj je negacija XOR funkcije dveh
spremenljivk kar funkcija 0 1 [O 0

ekvivalence:

fi=% X, +X X,

fo =X Xy XX, + X, Xy

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




Pri realizaciji PAL vezja upoStevamo poenostavljeno strukturo, pri kateri ne vezemo
vsake povezave na konjunkcije, saj so AND vrata na narisani strukturi 6-vhodna. Vezje
PAL3L3 je AND—NOR arhitekture in vsebuje 4 konjunkcije na en NOR ¢len. Pri PAL
vezju je programabilen samo AND del vezja.

‘3\7 ?7 ?7 PAL:%LS

i

U

VAR

fp T2 T3
Predstavljeno PAL3L3 vezje je sicer izmi$ljeno, vendar demonstrira strukturo in uporabo
vecjih (realnih) PAL vezij kot so npr. PAL14L4, GAL16V8 in GAL22V10. GAL vezja so
nadgradnja osnovne PAL strukture. Slednji so izklju¢no kombinacijski, GAL vezja pa

imajo v OLMC (ang. Output Logic MacroCell) strukturi §¢ D—FF, s katerim lahko
realiziramo tudi sekvencna vezja.

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



Resitev 2. naloge:

Vsako od operacij izpiSemo Vv
pravilnostno tabelo v kateri zdruZimo
funkcijska bita S; in Sy in trenutno
stanje na i—tem mestu registra Qj(t).
Mesta registra od leve proti desni so

Qi =( Qa, Qs, Qc, Qp) Realizacija z

Na naslovna vhoda vseh MUX 4/1
vodimo funkcijska signala S; in S,.
Potem na vsakem podatkovnem
vhodu realiziramo ustrezno funkcijo.

i
1
D flip—flopi nam analizo mo¢no e — I
poenostavi,  zaradi  enacbe D SL ; 1 b :QD
flip—flopa: D= Q(t+1). I f + o 1
: — |
1 1
CT Jl\]} 1
. . l b D +Qc
Tabela 1: Prehajanje stanj I L) ) :
univerzalnega : T T < "
registra. I Y 1
I J\ 1
S1] S Qi(t+1) funkcija B ; 1(1)1 :0
00 Qi(H) HOLD . : | D 1e
0] 1 Qiri(t) LSR : f T Q :
110 Qi.1(t) LSL | v I
- 1
1 1 X; LOAD A : Ill\ "
SR : f} b :QA
I 1
Iz poenostavljene tabele prehajanja I j 9o 1
stanj univerzalnega registra So —:— i :
sestavimo  realizacijo, ki  bo CLK—] I
vkljucevala izbiralnike MUX 4/1 in CLEAR : :
bp-fFr. T TTTTTTTToooTTes

Stanje S;S¢="00" pomeni drzanje stanja (HOLD), torej bodo trenutne vrednosti D—FF
ohranile vrednost Q;(t+1)= Qj(t). Na sliki to realiziramo tako, da vodimo izhod D—FF
nazaj na vhod pri podatkovnem vhodu 00. Stanje S;S¢="01" pomeni pomik desno (LSR —
ang. logic shift right), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto desno. Pomik desno
pomeni, da na mesto skrajno levega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SR, nato
Qa vodimo na vhod Qg in tako do skrajno desnega bita. Stanje S;S¢="10" pomeni pomik
levo (SHL— ang. shift left), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto levo. Pomik
levo pomeni, da na mesto skrajno desnega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SL,
nato Qp vodimo na vhod Qc in tako do skrajno levega bita. S;S¢="11" pomeni vzporedno
nalaganje z vhodov (LOAD) Qp(t+1)=D, Q¢(t+1)=C, Qg(t+1)=B, Qa(t+1)=A. Na tabeli
smo i—ti vhod za vzporedno nalaganje oznacili kot Xi=( A, B, C, D)

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

Trenutno stanje | Naslednje stanje | Enatbe FF
Q | Q1| Q| Q| Q| Q |T2|Tr|Tp
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 oOJ0fO0][f1
0 1 0 0 0 1 0] 1 1
0 1 1 0 1 0 0101
1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 oOJ0fO0][f1
1 1 0 1 0 1 0|1 1
1 1 1 1 1 0 0101

Normalna analiza bi zahtevala, da
nariSemo Veitch—eve diagrame za tri
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:

T,=1

Z opazovanjem stolpcev trenutnega
stanja dolo¢imo T;:

Tl = ao
Podobno lahko dolo¢imo T,:

TZZGO'Q:QQ+Q]

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v
imeniku Logisim\counter\ counter 7 0 using T FF.circ:

Il
Il
LSE o‘,.I
i |
! L2
F or—tp = o b o MSE
= Tend Tend Tlend

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.

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



Resitev 4. naloge:

Naloga zahteva realizacijo z Mealy—evim tipom avtomata. ZapiSemo zacetno stanje
A, v katerem ostajamo toliko Casa, dokler se ne zacne ena od sekvenc, ki ju
zaznavamo. Obe sekvenci se zaCneta z 'l', zato v stanje B preidemo, ko je na vhodu
prva 'l'. V stanju B ne moremo ostati, saj se na vhodu lahko pojavi '0" ali '1' — v obeh
primerih gre za del zaznavanega zaporedja "10X" ali "11X". Iz stanja B preidemo v
stanje C, ¢e se vmes pojavi 'l', tako da v tem stanju pomeni detekcijo sekvence "11X",
v stanje D pa preidemo ¢e se pojavi na vhodu '0', kar pomeni detekcijo sekvence
"10X".

Prekrivanje zaporedij: Ce se v stanju C pojavi '1' na vhodu, potem gre za sekvenco
"111" na vhodu— kar $e vedno pomeni, da ostajamo v stanju C, saj je prekrivanje
vzorcev dovoljeno. Drugace se diagram obnasa, ko smo v stanju D in pride na vhod Se
ena '0' — takrat smo imeli na vhodu sekvenco "100", tako da se moramo vrniti v stanje
A, saj se nobena od zaznavanih sekvenc ne zacenja z '0'.

——0/0

. —1/0

—0n—

Delovanje avtomata preizkusimo na testnem zaporedju:

stanje |A|B|D|/B|D|A/B|C/D/IB|D|/A|B|C/D|B|D|B|C|D|A|B|C
w ojryoy1rjojojryrjojryofof1r{ryof1r{o{ry1j01j04|I1 |1
z o{(o/041j04}0}{00}1jryofo0f0jO0f141{0{ry0j1rj01j010

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




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".

X4

1

—

=

X

X5

X

=

X

E

-

_J

.XH

L

X3

Xy

X
X

X]
1

1 %4

| X |1

X3

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

] ™
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



1.

4,

RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokvij
16.1.2014

Uporabite ROM vezje za realizacijo naslednjih funkcij:

1 =X+ Xy X3 £ =X X3t XXy =Xy X3+ XXy, £y =X, X3+ X

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

NariSite vezje 2—bitnega SIPO (ang. Serial In - Parallel Out) pomikalnega registra z
JK—FF in logi¢nimi vrati. Z izdelanim registrom realizirajte sekven¢no vezje z vhodom x
in izhodom y, ki postavi y='1', kadar sta dva zaporedna vhoda enaka in razli¢na od enega
prej, torej x(t) = x(t-1) # x(t-2). Sicer je y(t) ='0". V zacetnem stanju pri t=0 predpostavite,
da je vsebina pomikalnega registra enaka '0'.

1]

SIPO Y

LLK CLK

Sl

Prikazite sintezo 3—bitnega sinhronega Stevca navzgor z omogocanjem Stetja (ENABLE)
in vzporednim nalaganjem (LOAD) z D flip—flopi, izbiralniki 2/1 in logi¢nimi vrati.
Logika vseh krmilnih signalov je pozitivna.

S tovrstnim Stevcem realizirajte Stevec, ki Steje 2, 3,4,5,2,3,4,5 ...

Uporabite poimenovanje signalov, kot je narisano na spodnji sliki.

Stevni izhod
Q2 Q1 Qq
CLK
ENABLE——
LOAD —
X2 X X

vhod za nalaganje

Nacrtajte tabelo prehajanja stanj Moore—ovega avtomata, 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 Scent, ki postane '1', ko uporabnik vrze v avtomat kovanec za 5 centov,

e vhod /0cent ki postane '1', 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 zacetno 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 reitvami se podpiSite in napisite Se
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si/
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@ S
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g1 92 93 'O

Ce se zmotite, precrtajte napaéno shemo in uporabite drugo shemo!

mg
ml ] & P
m, [—* 3 —e

YSYSUUY

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
16.1.2014

1. Implement following functions using an imaginary ROM circuit:

1 =Xt Xy Xy & =Xy Xyt X - Xy Z3 =Xy Xy + XXy £y =Xy X3+ X

Imaginary ROM circuit has 3 inputs and 4 bit contents as shown on the exam back page.
Program the functions by marking programming points with (@) symbol in the OR matrix.

2. Draw the circuit diagram of a two bit SIPO (serial in — parallel out) shift register using JK

type flip-flops and logic gates. The register has a serial input (S/) and parallel output (Qy,
£215£22)
Design a sequential circuit with an input x and output y using this shift register. The
output will become y='1" when two consecutive inputs x(z), x(t—1) are equal, and different
from previous input x(r—2): x(t) = x(t-1) # x(t-2). Otherwise y equals '0'. Assume that
initially the shift register is empty (its entire contents reads '0").

L x

SIPO —

CLK CLK

5. Synthesize a 3 bit binary up counter with count enable signal (ENABLE) and parallel load
capability (LOAD) using D type flip-flops, multiplexers 2/1 and logic gates: Draw the
state transition table, determine D flip-flop input equations and draw the resulting counter
circuit using signal names in the figure below. All control signals have positive logic.
Using this counter, design a counter which will count in repeating sequence 2, 3, 4, 5, 2, 3,
4,5

count output

Qp 1
ENABLE
LQAD,
CLK
Xg X1 X2
load input

3. Draw a state transition table of a Moore type finite state machine, which controls the
operation of a coffee vending machine. The price of coffee is 15 cents. We can pay using
5 or 10 cent coins. The vending machine control circuit has:

e input Scent, which becomes 'l', when user inserts a 5 cent coin into machine,
e input /Ocent, which becomes 'l', when user inserts a 10 cent coin into machine,
e output p, which becomes 'l', when user inserts a total sum of 15 cents.

The machine does not return any money and stays in the final state upon payment of 15 cents.
Simultaneous insertion of two coins is not possible.

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/
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Upon error, use the other scheme!

mg
ml ] & P
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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/



Resitev 1. 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,

g\ X1,Xy,X5 +X2 xs—x (XZ~X3+XZ-X3+X2'XS+XZ~X3)+(X +x1)Ax2~x3

0oQ

1(X1,Xy, X5 Xy X, x3+x1 X, - x3+x1 x2 X+ XXy Xg+X; Xy X3 +X; X, X5

x
xz x3+x1 X, - x3+x1 x2 Xy +X Xy Xz +X; Xy X5

0oQ

g (x,,%,,x,)=V(4,6,5,7,0)

( )=x
( )=
1 (e ,20,205) =, -
( )=
Podobno storimo Se za preostale funkcije:

&) =X " X3+ XX, =x1‘(x2 +x2)4x3+x ~x2~(x3+x3)

2 (2,20, 25) =%, - x, - Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy
82 (%1,%,,%3) = V(1,3,6,7)

83 =Xy X3+ XX, =
g3(x1,x2,x3):(x +x1)4x2 X, XX, ~(x3 +x3):
3

85 (x1,%,,%5) =X, X, Xy

FX Xy Xy X Xy Xy X Xy Xy
85(x,,%,,%,)=V(0,4,6,7)

g\ Xy, X5, X5 Xy Xp Xy +X Xy Xg+X) Xy X3+ Xy "Xy Xy +X "Xy X3 +X Xy X3

84\ X1/ X2, X;5

8\ X1, Xy, X3 ) =Xy - X3 + X

84 x x2,x3 ( +x1) xz~x3+xl-(x2-x3+x2~x3+x2-x3+x2-x3)

g =(x1+xl) x2~x3+xl~(x2-x3+x2~x3+x2-x3+x2-x3)
V(

( )=
( )=
2 (3,05, %5)
( )=
( )=V(1,5,4,6,7)

PDNO je najprimernej$a oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna.
Programirane vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh
spremenljivk (x;x2x3) od my do ms. Stevilka minterma doloc¢a naslov lokacije ROM

pomnilnika.
vIv]y

LLLL%LLM

Fiksna AND matrika

91 92 93 9%

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

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



Vsebino ROM pomnilnika obicajno podajamo s tabelo v kateri programirane
povezave (@) v OR matriki piSemo kot '1' na danem mestu vsebine.

Minterm | Naslov lokacije | Vsebina
8i(X1x2x3) XXX lokacije
81828384
mg 000, 1010,
mj 001, 0101,
m; 010, 0000,
ms3 011, 0100,
my 100, 1011,
ms 101, 1001,
me 110, 1111,
my 111, 1111,

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
inStrumentom (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 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in
napiSite Se vpisno Stevilko ter Kkateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na
https://studij.fe.uni-lj.si


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

Resitev 2. naloge:
Pomnjenje preteklih vrednosti vhoda x lahko izvedemo s pomocjo pomikalnega

registra.
x(t-1) ‘x(t-Z)
x(t)—/D D
P Q v
CLKr

Q! O

Zapomniti si moramo trenutno vrednost x(?) ter Se dve prejSnji x(t—1) in x(t—2). Za
pomnjenje dveh preteklih vrednosti bomo nacrtali 2—bitni pomikalni register.
ZapiSemo tabelo prehajanja stanj z i—tega mesta na (i+/) mesto. Enacba izhoda za
(i+1) mesto pomikalnega registra je enacba D—FF (Q;+;(t+1)=D;;), saj je pomikalni
register obic¢ajno izveden kot veriga D—FF, pri katerih je izhod prej$njega FF vezan na
vhod naslednjega. Ena moznost realizacije je realizacija D—FF z uporabo JK—FF. Ta
moznost je potratna, zato raje zapiSemo vzbujalno tabelo za opazovano mesto in
dolo¢imo vhode glede na spremembo stanja (Q;+;(¢)—Q;+;(t+1)) na (i+1) mestu.

Q, JQHl

=11 Q —J Q
D> D>
K Q K Q—
i-to i+1
CLK ] mesto mesto
Trenutna Vsebina registra Vhoda FF na
vsebina registra ob pomiku mestu i+1 Pomen stanja
Oit) | Ot Qi+i(t+1) Jiv1 Ki+i
0 0 0 0 X RESET/HOLD
0 1 0 X 1 INVERT/RESET
1 0 1 1 X INVERT/SET
1 1 1 X 0 SET/HOLD

Ce v dobljenih vhodih za mesto (i+1) izberemo primerne redundance, dobimo vhoda
Jis1= Oi(t) in Kiyj= QOi(t)'. To velja tudi za vhodno mesto, torej bomo na vhodni
JK—FF vezali vhod Jy= x(2) in Ky= x(2)". Primerjavo neenakosti mest izvedemo z XOR
vrati (x()®x(t—1)), medtem ko primerjavo enakosti izvedemo z XNOR vrati
(x(t—1)®x(t—2))'. Veljati morata oba pogoja, kar izvedemo z AND vrati.

) 1) x(2)
ity
i [ | i
Inppt D=x(t-1 12
nppt sequence xf=x-1)=>xj 21 IJ o o
-|D‘O—:|Nar'-517 Kend
2

LOAD

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



Vezje generatorja je v predlogah avditornih vaj na domaci strani predmeta:
Logisim\shift reg\sequence detector x(t) is x(t 1) is not x(t 2).circ

Seveda poleg take resitve vedno obstaja klasicni pristop resevanja s teorijo avtomatov,
vendar smo pri tem precej omejeni. Cim bi morali primerjati dlje v zgodovino npr.
x(t—4), x(t=5) ... klasicna teorija avtomatov hitro pripelje do minimizacije v
Veitch—evih diagramih 5, 6 ... spremenljivk, kar je dolgotrajen proces.

trenlbftilno j Sl:lan ije Na(solbe C;IZ; flizyje Vhodi JK—FF
x| Ou0) | Ox1) | Oit+l) | Ox(t+l) | Ji | Ki| J2| K>
0 0 0 0 0 0 X]0|X
0 0 1 0 0 0 X |X|1
0 1 0 0 1 X111 X
0 1 1 0 1 X1 [X]0
1 0 0 1 0 11 X0 X
1 0 1 1 0 1 X[ X1
1 1 0 1 1 X101 X
1 1 1 1 1 X10[(X]0

Ce primerno izberemo redundance, niti ni potrebno risati Veitch—evih diagramov,
ampak lahko dobimo enako reSitev kot pri realizaciji s pomocjo pomikalnega registra:
J, =x K =x
,=Q:(t) K, :@
Primerjavo na izhodu tako dobljenega registra (x, Q;, Q>) v sploSnem izvedemo s
primerjalnikom enakosti (ang. equality comparator), realiziranega z XOR 0z. z XNOR
vrati.

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



Resitev 3. naloge:

trenutno naslednje D-FF Podobno za D, nariSemo Veitchev
stanje stanje diagram

Q2|Q1|Qo|Q2|{Q1|Qo|D2|Dy|Dg D,:

0 0 0 0 0 1 010 1 Q.

0 0 1 0 1 0 0 1 0

o1 lofol it tforr 1] < ? 0 1 0

0 1 1 1 0 0 1 010 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1 1 0 1

1 0 1 1 1 0 1 1 0 Qo

Ljprjojprprp b1} zaD,sled:
Iz tabele prehajanja stanj Stevca iz Cesar lahko izpostavimo:
dolo¢imo enacbe D—FF:

D — l+ 1 _|__ 1

Za Dy se iz tabele vidi Dy = Q' 27QQr*Q0) + QA1
Za Dj nariSemo Veitchev diagram: Uporabimo De Morganovo enakost:

D,: \ \

Yo, Dy=Q2(Q1Qp)' + Q2'(Q1Qp)
Quff 1 0 0 1 Upostevamo definicijo XOR operacije
0 1 1 0 (a®b=a'b+ab') in dobimo:
Qo Dy=Q, ® (Q1-Qp)

Di=Qo® Q
Ce enacbo Dy=Q,' zapisemo kot Dy =1 @ Q, in jo nariSemo v vezju, smo pravzaprav
realizirali T-FF s pomoc¢jo D—FF, kot kaze levi del spodnje slike:

T p oFQ

CLK™] —l

Slika 1: Realizacija T-FF s pomoc¢jo D-FF in XOR vrat (levo) in XNOR vrat (desno)

\'4
Ol

Ol

CLK—T

Naloga pravi, da moramo izdelati Stevec, ki ima vhod za omogocanje Stetja
(ENABLE): Ce prvemu "T-FF" (D—FF z XOR vrati) postavimo vhod T, ='0' namesto
Ty ='1", vsi FF ne bodo Steli, ampak bodo ohranjali stanje. Torej, ¢e na vhod T,
postavimo zunanji signal ENABLE, Stevec ne bo Stel, ampak ohranjal stanje, Ce bo
ENABLE='0". V verigi sinhronega Stevca so namre¢ vsi FF vezani tako, da so odvisni
od prvega FF. Ce stanje ohranja prvi, ga bodo tudi vsi ostali.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in

napiSite Se vpisno Stevilko ter Kkateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na
https://studij.fe.uni-lj.si



Za realizacijo signala za vzporedno nalaganje pa izkoristimo osnovno lastnost D—FF
(pomnjenje). To storimo tako, da na vhod vsakega D—FF postavimo 2/1 izbiralnik, s
katerim dolo¢imo, ali se bo dana informacija vpisala s Stevnega vhoda ali preko
zunanjih prikljuckov. Do iste realizacije bi prisli, ¢e bi v osnovni analizi upostevali ta
dva krmilna signala — analiza je veliko bolj zapletena, saj vsebuje Veitcheve diagrame
za 5 spremenljivk (ENABLE, LOAD, Q>, Q1, Qy).

ENABLE ” —

Xo

Qo

L)D ) J,

D
Xy 1 | Ql
REE o
X2 f| L - Q,
1 Q
LOAD
CLK

Slika 2: Sinhroni Stevec z vzporednim nalaganjem (LOAD)
in omogocanjem Stetja (ENABLE) (3—bitna izvedba).

Ce Zelimo z nastalim §teveem $teti naras¢ajoce 2, 3,4, 5 ..., moramo ko Stevec pride
do stanja 5 (0.0;00=101,) Stevec postaviti nazaj na stanje v stanje 2 (0.0;0p=
xxixp= 010,), torej signal LOAD dekodiramo s pomoc¢jo 2—vhodnih AND vrat.
Pomembno pri tem je, da se pri dekodiranju zavedamo, da se O, ='I"in Qy="1"v
Stevni sekvenci pojavlja samo enkrat — ¢e bi se veckrat, bi morali dekodirati tudi Q;.
Pri tovrstnih Stevcih ponavadi uporabljamo Se en signal RESET, s katerim postavimo
Stevec v zacetno stanje, kar doseZzemo tako, da na vhod D—FF za brisanje asinhrono
prikljuc¢imo signal RESET.

Nastali strukturi Stevca bi lahko na isti nacin dodali Se Cetrti bit. Tako bi dobili
podobno strukturo kot je 4-bitni sinhroni tevec z vzporednim nalaganjem 74163".
Pri spodnji realizaciji tega vezja so uporabljeni D—FF, proZzeni na negativni rob
signala ure (CLK). Stetje omogo¢imo s signaloma ENP, ENT (ang. enable parallel,
enable transfer). Stetje je izvedeno tako, da se D—FF spremenijo v T—FF, kar
dosezemo s pomoc¢jo XNOR wvrat, ki imajo en vhod vezan na S$tevni signal
(ENT=ENP='l"), drug vhod pa na izhod Q' FF. AND vrata pred XNOR zagotavljajo
prenehanje Stetja, ¢e velja ENT-ENP#'l'. Na vhodu D-FF je vezan enostaven
izbiralnik iz dveh AND vrat, vezanih na OR vrata. Ta izbiralnik doloca, ali bo Stevec
Stel, ali bo vzporedno nalozil vrednost. Zgornja AND vrata izbiralnika so krmiljena s
signalom LOAD-CLR', spodnja pa z LOAD"CLR'. Cim velja, da je CLR'='I' in
LOAD'="0", se v D—FF asinhrono nalozi vsebina na vhodih Op Oc O Q4=DATAp
DATAc DATAg DATA,, medtem ko dokler velja LOAD'="l" in CLR'="l", bo Stevec
stel navzgor. Ce je CLR'="0", je na obeh vhodih OR vrat izbiralnika '0' in stanje vseh
D-FF se asinhrono postavi na QpQc0s0.="0000". Stevni izhodi so Op Oc Oz O..

" http://www.alldatasheet.com/view.jsp?Searchword=74163

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



Izhod RCO (ripple carry out) se postavi na 'l', ko je Stevec v stanju "1111" ob tem, da

je ENT='l'". Signal RCO je izveden z NOR vrati na vhode katerih so prikljuceni
negirani izhodi D—FF, kar je po De Morgan—ovem teoremu ekvivalent AND vratom.

CLK

LOAD

2]

fal

|

DATA A

DATA B

DATA C

DATA D

ENP
ENT

(3

LI

la)

(5]

(&b

1 14]
o a i Qp
ju n-m-c.h_
a
[
o a 113} ag
'_D“_ - ) N -
E_I
! 12}
5] ac—oc
L o
»—D"i = CK
ﬁ-l
1
o al i ap
] e Lo
E-l
) — l—r—-\l 115! aco

7

Slika 3: Struktura 4—bitnega MSI sinhronega Stevca z vzporednim nalaganjem

(74163).

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in

napiSite Se vpisno Stevilko ter Kateri

http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html

predmet piSete.
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Resitev 4. naloge:

Moore—ova realizacija avtomata kon¢nih stanj. Opis diagrama stanj:
Na zacetku se nahajamo v stanju "ni denarja", v katerem je izhod p=0. Vhoda v

VHODA: 10cent/5cent

placal 5
centov

(p=0) (P=0)

01

10

kava
—» pla¢ana 10
00\ (p=1)
01
10

« 00

placal 10
centov

avtomat sta dva: 10cent in Scent, 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 $e ni placal celotne cene kave. Ce smo
v stanju "placal 5 centov" in uporabnik vrze v avtomat 10 centov (10cent/5Scent=10),
potem preide v stanje "kava placana", kjer postavimo izhod (p=1). Stanje "kava
placana" je konéno 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/Scent=10 oz.
01), potem podobno preidemo v stanje "kava placana", kjer postavimo izhod (p=1).

Naredimo tabelo prehajanja stanj:

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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in

napiSite Se vpisno Stevilko ter Kateri
http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html

predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni na



Izberemo kodiranje stanj:

stanje Qi | 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 stan;j:

Qi | 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 |1 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 |1 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 |1 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 |1 X X
Naloga zahteva realizacijo z D—FF:
t t+1
Qi | Qo 10cent Scent Qi | Qo | Dy | Dy | izhod
P
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
o[ o 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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in
Rezultati

napiSite Se vpisno Stevilko ter Kateri

http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html

predmet piSete.
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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:

D, Q,

Q
L=X/ X 5cent

1/
10cent

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

Veitch—ev diagram za D;:

D:  q,
o 1| 1)|{1)
E X :D 5cent
1| X||I X
\1 | 1/|{1}
10cent

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

Veitch—ev diagram za izhod p:

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



i an
Ll XJ X 5cent
X | X
10cent
p=Q-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.

] ’ Displayvalue:

0 nomone
Scent@—.- an I I v
10cent -_D-

1 userentered 5 cents

p 2 userentered 10 cents
3 1acents entered - p=1
_£11

Vezje se nahaja v Logisim predlogah reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\fsm\Vending machine d ff 5 10 cents price 15cents.circ

' H
o T
@
= o
o —
L
]

1
!'—
i

Clend

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 tofk. Na list z reSitvami se podpiSite in

napiSite Se vpisno Stevilko ter Kkateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na
http://estudent.fri.uni-lj.si/fe.html



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
18 12.2014

1. Doloc¢ite popolno konjunktivno normalno obliko (PKNO) in popolno disjunktivno
normalno obliko (PDNO) funkcije f z uporabo pravil Boole-ove logike.

f(x1rx2/x3/x4):(x1 ‘sz)'xis"'((xizzxz;)‘l’xj)

2. Realizirajte podano funkcijo f z redundancami z eno 4—bitno aritmeti¢no-logi¢no enoto
(ALU). Negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

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

3. 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 pomocjo funkcij (gi) in (pi), ter vhodnih operandov x
ny.

x+y=23,,+45,=68,,

4. Realizirajte funkcijo f z enim izbiralnikom 4/1.

fabc,d)=(a-b+b-c-d+b-c)((a-c-d)-(c+d))

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



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Midterm Examination
18.12.2014

1. Determine the minimal normal form (MNO) of a given incompletely specified function f.
Write the complete POS (product-of-sums) and complete SOP (sum-of-products) form of
a given function f using Boolean algebra rules.

F(x0,%,%,%,) = (%, ixz)-;3+((;25x4)¢;1)

2. Implement the incompletely specified function f using a single four bit arithmetic logic
unit (ALU). All possible variable negations have to be implemented using this ALU.

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

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

x+y=23,,+45,=68,,

4. Implement the function f using a single 4/1 multiplexer.
f(a,b,c,d)=(a-E+b-c-Zl+b-c)-((a-c-d)-(5+d))

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



Resitev 1. naloge

Funkcija je zapisana v vecnivojski obliki, torej jo izrazimo v normalno obliko.
f(x,2,%5,%,) = (x1 2 xz)';s +((x72 = x4) \ ;1)

Funkciji NOR () in ekvivalence (=) izpiSemo:

f(xl,xz,XS,x4)=(x1 +x2)~;3+[(;2®x4)+;1j

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

f(x1/x2/x31x4):Z'Z'g+(g®x4)'x1

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

fx,25,%5,%,) =2, - x, - X, +(x2 X, + X, ~x4)-x1

Razsirimo Se zadnjo konjunkcijo in rezultat je oblika MDNO:

F (30,0, 20,0, ) =00 20, 20+ X, X, Xy XXX

Ce uporabimo lastnost Boole—ove algebre (2+a=1) lahko zapisemo:

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

Kar lahko zapiSemo v obliki PDNO:

F o0, %, 00,0, ) =00 20, 20+ Xy X Xy X Xy X X Xy Xy Xy Xy Xy Xy X Xy Xy Xy X X XX
foono (%1,%5,%5,%,)=V(0,1,8,10,13,15)

PDNO pretvorimo v PKNO tako, da pregledamo manjkajoce 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 10111213 ]14 |15
M; | 151413 ]12[11]10]9 |8 |7 |6 |5 |4 |3

\O

Funkcija v PKNO se torej glasi:

Foono (%1,%5,%5,%,) =V(0,1,8,10,13,15)
Forowo (070,05, %, ) = &(13,12,11,10,9,8,6,4,3,1)

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



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

X 'l", lahko s prepogibanjem ugotovimo, da
% 1 1 je funkcija linearna.
2
X 1 k,®k, Dk
X 0 1 2
1 X Xa 13& 11 + ko ©k,
1 1 %2 X 1+

X3 1 X
1 14 ko @k, Dk,

Funkcija vsebuje same diagonalne ¢lene,
zato realizacija v obliki KNO oz. DNO ne X3 ko
nudi minimalne oblike. Ce se izkaze, da je k, @k,

funkcija linearna, jo lahko realiziramo s
pomocjo XOR funkcij. Linearnost funkcije spremenljivk, zato lahko njeno splogno

ugotavljamo  tako, ?a prepogibamo izrazavo kot linearno funkcijo pisemo kot:
kvadrate diagrama: Za¢nemo v desnem £y, %0, %5,2,) = ko @ kyx, ® kyx, ® ks, ® Ky,
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

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

Iz enacb sledi: ko=1 in ko®k3=0, kar pomeni 1®@ks;= 0 — k;=1.

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

Iz enacbe ko@k,@Pks= 1, kar pomeni 1©1Dks=1—ks=1.

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

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splosno izrazavo in dobimo:
f(x,%,,%5,%,)=1@x, ®x, Dx; Dx,

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 uporabimo
lastnost zdruzevanja, ki velja za XOR funkcijo.

fx,%,%5,%,) =10 ((x, @ x,) ®(x, Dx,))

Xy X3 1 XpXy

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



Resitev 3. naloge:

Uporaba "carry look ahead" nacina seStevanja zahteva dolocCitev vrednosti funkcij tvorjenja
(gi) in Sirjenja (pi). Konéni rezultat izra¢unamo z uporabo prenosov, ki izvirajo iz pomocjo
funkcij (gi) in (i), 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 (gi) in (p;i) ter vhodnega prenosa. Zaradi vzporednega
nacina izraCuna prenosov je izracun vsote neodvisen od Stevila mest seStevalnika. Problem
tega nacina so kompleksne funkcije, ki nastanejo pri naras¢ajoCem Stevilu mest seStevanja,
zato se CLA seStevalniki zdruzujejo po 4 mesta, izhodi za funkcije tvorjenja (g) 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 (g;i)
in Sirjenja (P;j) ter prenosa na naslednje mesto (Ci+1) za vsako mesto posebe;.

Osnovne enacbe "carry look ahead" so:

& =%X"Y;
pi=x;®y;
Cinn=8& TP ¢

Pri seStevanju upoStevamo, da vhodnega prenosa ni (Ci;=0).

Preostali prenosi se izracunajo vzporedno iz izrazov iterativnega vstavljanja formule za
prenos Ci+1 od mesta 0 do mesta 7 (mesto izhodnega prenosa). Slednje je bistvena prednost
"carry look ahead" nacina seStevanja pred obicajnim "ripple carry" nainom seStevanja.

c,=c¢, =0

=8 *+Pyc=1+0-0=1
=8 +p;¢=0+1-1=1
=8 +p, ¢, =1+0-1=1
=8 +p;-c;=0+1-1=1
Cs=8,+pyc,=0+1-1=1
Ce=8s+ps-c;=0+1-1=1
C; =8¢ +PsCe=0+0-1=0

i 7 6 5 4 3 2 1 0
Xi 0o o 1 0 1 1 1
+ Y 0O 1 o0 1 1 0 1
of 0O 0o 0 O 1 o0 1
pi o 1 1 1 0 1 O
¢ O 1 1 1 1 1 1 O
S 1 0 0 0 1 o0 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 reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na https://studij.fe.uni-lj.si



Resitev 4. naloge:

Funkcija f je 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. IzpiSemo desni ¢len
funkcije in uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0, lastnost x-x=x in lastnost
O+x=x.

f(a,b,c,d)=(a-b+b-c-d+b-c)-(a-c-d-c+a-c-d-d)

Nad rezultatom ponovno uporabimo lastnost Boole—ove logike x-x=0 in lastnost x-x=x.
f(ab,c,dy=(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(a,b,c,d):(u-B-u-c~d+b~c~a-u-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,d):a'ﬁc-dﬁ-b-a-od
feono(a,b,c,d)=V(11,15)
fMDNO(ﬂlb/C/d):ﬂ'C'd'(E+b):g.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).

QO OO
o
[y
—_—

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokwvij
23.1.2015

1. Realizirajte JK-flip flop z uporabo RS- flip flopa in logi¢nih vrat.

Z uporabo D flip—flopov in izbiralnikov 4/1 prikazite sintezo univerzalnega

4-bitnega pomikalnega registra, ki ima dva funkcijska vhoda Sp in S; in opravlja
funkcije po spodnji tabeli. Register ima tudi zaporedna vhoda za pomik v levo (SL
— serial left), pomik v desno (SR — serial right) in asinhroni vhod za brisanje

CLEAR (aktiven nizek).
Paralelni izhod
TA fB TC TD S: [ So funkcija
S| | CLEAR 010 drzi stanje
5y—1 | ok 0 | 1 | pomik vsebine eno mesto desno
SR| | | | | |SL 1|0 pomik vsebine eno mesto levo
A B C D 1 | 1 | nalaga vsebino z vhodov ABCD
Paralelni vhod
3. PrikaZite sintezo 3-bitnega sinhronega Stevca Stevni izhod

navzgor z omogocanjem Stetja (ENABLE) s T
flip—flopi. ZapiSite tabelo prehajanja stanj, dolocite
enacbe vhodov T-FF in nariSite vezje z uporabo

signalov na sliki.

117

ENABLE

CLK ——

NariSite diagram prehajanja stanj za avtomat kon¢nih stanj, ki ima vhod w in

izhod z. Avtomat kon¢nih stanj postavi izhod z='1" takoj, ko se na vhodu pojavi
zaporedje 110 ali 101, sicer je z='0". Prekrivanje vzorcev je dovoljeno. Delovanje
avtomata kon¢nih stanj povzema spodnje ¢asovno zaporedje vhoda in izhoda.

Delovanje avtomata je povzema podano ¢asovno zaporedje, pri ¢emer tp ...

oznacujejo aktivne prehode signala ure CLK:

t1o

CLK It |ty | |13t 5|t |7 |1 |9 |tg|t1n |t
w (o]t |t]oftftfoft|t][r]o [o |o
z |[—Jofoft|rfofrtfr]ofofr [0 [o

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

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



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

2" Midterm Examination
23.1.2015

Implement a JK type flip flop using a single RS flip flop and logic gates.

Draw the circuit of a 4 bit universal shift register using D type flip-flops and 4/1
multiplexers. The register comprises four content outputs Qa, Qs, Qc, Qp and two
function inputs Sp and S;. It also has two shift operation inputs: SL (shift left) and
SR (shift right). A LOAD operation will load the inputs A, B, C, D into register
locations Qa, Qp, Qc, Qp respectively. An active low asynchronous CLEAR input
sets the contents of register to zero. Register operations are specified in a table
below.

Parallel output

?a 98 ¢ Qo S1 | So function
T o To T Hoib
] . 0 | 1 | SHIFT RIGHT
i — 1 | 0 | SHIFT LEFT

ST T i Toas

Parallel input

Synthesize a 3 bit binary up counter with ENABLE using T type flip-flops: Draw
the state transition table, determine T flip-flop input equations and draw the
resulting counter circuit using signal names in the figure below.

117

LSB MSB

CLK

Draw a state transition diagram of a sequence detector FSM. Sequence detector
has an input w and an output z. The FSM sets the output z="1" immediately after a
sequence 110 or 101 is detected at its input. The sequences may overlap (i.e. input
sequence 1101 must be detected twice). FSM operation is described in a test
sequence given below, where tp ... t12 denote active edge transitions of clock
signal CLK:

CLK It |t | |t3 |t |5 1|17 g 9| tip| iy | tg2
w |[oft][tfoft]tfoft|t][t]o [0 |o
z [=-JofJofrfrfofr]rfofo]1 Jo |o

Examination duration is 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Please sign your answer sheet using your enrollment number. Solutions will be published on the course web page.
Examination results will be announced on the course web page.



Resitev 1. naloge

Za vezje JK-FF nariSemo pravilnostno tabelo, pri ¢emer na vhodni strani zberemo
vhode J, K in trenutno stanje Q(t), na izhodni pa naslednje stanje Q(t+1). JK-FF
opravlja S§tiri funkcije (HOLD, RESET, SET, INVERT) glede na kombinacijo
vhodnih signalov, medtem ko RS-FF opravlja samo tri (HOLD, RESET, SET).
Posamezno kombinacijo prehodov iz Q(t) v Q(t+1) je mozno doseci na ve€ nacinov.
Primer je prva kombinacija J=K=Q(t)=0 pri ¢emer je Q(t+1)=0. Ce je bil izhod FF
prej 0 in je tudi v naslednjem stanju 0 sta vzroka za to lahko dva: HOLD (R=0, S=0)
ali RESET (R=1, S=0), kar opiSemo s kombinacijo (R=X, S=0). Podobno lahko
sklepamo za ostale kombinacije vhodov.

J K QW) |Qt+) | R | S funkcija RS funkcija JK
0 0 0 0 X |0 | HOLD/RESET HOLD
0 0 1 1 0 | X | HOLD/SET HOLD
0 1 0 0 X |0 | HOLD/RESET RESET
0 1 1 0 1 |0 | RESET RESET
1 0 0 1 0 |1 |SET SET
1 0 1 1 0 | X | HOLD/SET SET
1 1 0 1 0 |1 |SET INVERT
1 1 1 0 1 |0 | RESET INVERT

Iz tabele nariSemo Veitcheva diagrama za vhoda R in S v odvisnosti od vhodov J, K
in trenutnega stanja Q(t).

R: S:

J
K‘OEEX K‘T]ooo
1)

0 0 0| X X1 X160

Q(t) Q(b)

Dobljena diagrama minimiziramo in zapiSemo enacbi vhodov J in K:

R:K'Q(t) ter S:]Q(t)

Vezje nariSemo:

D4l
CLK ——=—] _
Dl g

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



Resitev 2. naloge:

Vsako od operacij izpiSemo Vv
pravilnostno tabelo v kateri zdruZzimo
funkcijska bita S; in Sy in trenutno
stanje na i—tem mestu registra Qj(t).
Mesta registra od leve proti desni so

Qi =( Qa, Qs, Qc, Qp) Realizacija z

Na naslovna vhoda vseh MUX 4/1
vodimo funkcijska signala S; in S,.
Potem na vsakem podatkovnem
vhodu realiziramo ustrezno funkcijo.

i
D flip—flopi nam analizo mo¢no D +——! ;
poenostavi,  zaradi  enacbe D SL | 1 D :QD
flip—flopa: D= Q(t+1). 1 1 -+ o 1
1
: i I
1 1
C 7 *JlJ1 1
. . 1 b D +Qc
Tabela 1: Prehajanje stan; 1 L) ) :
univerzalnega : T T < "
registra. 1 e 1
1 J\ I
S1 | So Qi(t+1) funkcija B | B :0
00 Qi(H) HOLD . : | D 1 e
0] 1 Qiri(t) LSR : f T Q :
110 Qii(t) LSL I —p— I
- 1
1 1 Xi LOAD A : :]1\1 "
1 1
SR u; D IQA
: ) .
Iz poenostavljene tabele prehajanja 1 j O 1
stanj univerzalnega registra So —:— ¥ :
sestavimo  realizacijo, ki  bo LK1 !
vkljucevala izbiralnike MUX 4/1 in CLEAR : :
bp-fFf.  TTTTTTTTTS-ossT==

Stanje S;S¢="00" pomeni drzanje stanja (HOLD), torej bodo trenutne vrednosti D—FF
ohranile vrednost Q;(t+1)= Qj(t). Na sliki to realiziramo tako, da vodimo izhod D—FF
nazaj na vhod pri podatkovnem vhodu 00. Stanje S;S;="01" pomeni pomik desno (LSR —
ang. logic shift right), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto desno. Pomik desno
pomeni, da na mesto skrajno levega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SR, nato
Qa vodimo na vhod Qg in tako do skrajno desnega bita. Stanje S;S¢="10" pomeni pomik
levo (SHL— ang. shift left), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto levo. Pomik
levo pomeni, da na mesto skrajno desnega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SL,
nato Qp vodimo na vhod Q¢ in tako do skrajno levega bita. S;S¢="11" pomeni vzporedno
nalaganje z vhodov (LOAD) Qp(t+1)=D, Qc(t+1)=C, Qg(t+1)=B, Qa(t+1)=A. Na tabeli
smo i—ti vhod za vzporedno nalaganje oznacili kot Xi=( A, B, C, D)

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

Trenutno stanje | Naslednje stanje | Enatbe FF
Q | Q1| Q| Q| Q| Q |T2|Tr|Tp
0 0 0 0 0 1 0101
0 0 1 0 1 0|01 1
0 1 0 0 1 1 0101
0 1 1 1 0 0 1 1 1
1 0 0 1 0 1 001
1 0 1 1 1 0|01 1
1 1 0 1 1 1 010 1
1 1 1 0 0 0 1 1 1

Normalna analiza bi zahtevala, da
nariSemo Veitch—eve diagrame za tri
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:

T,=1

Z opazovanjem stolpcev trenutnega
stanja dolo¢imo T;:

T, =Q,

Podobno lahko dolo¢imo T,:
Tz = QU 'Ql

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v
imeniku Logisim\counter\ counter 7 0 using T FF.circ:

L5B

[hy
L—
e

Tenl] $==qTcnd

LSE

S|

Q
Tleni

l—i

L

o]

Tleni

DJVTIEHD

L

EMABLE [31

Funkcijo omogocanja Stetja bi lahko realizirali s pisanjem tabele prehajanje stanj
Stevca za S§tiri spremenljivke (ENABLE, Qop, Q;, Q2). Z malo razmiSljanja se
izognemo dolgotrajnemu pisanju: Stevec bo obstal (ENABLE='0"), &e so vsi vhodi T-
FF enaki '0'. Stevec bo $tel (ENABLE='1"), ko bodo vhodi T-FF lahko spreminjali
stanje, torej se bo izhod prej$nje stopnje nespremenjen pojavil na vhodu naslednje
stopnje Tis;. Povedano strnemo v tabelo za vhod vsakega T-FF:

ENABLE [ Izhod prejinje stopnje | T
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Funkcijo ENABLE realiziramo z dvovhodnimi AND vrati pred vhodom posameznega
T-FF. Na vhoda AND vrat vodimo ENABLE in izhod iz prej$nje stopnje Stetja, kot
kaze desni del slike. Na LSB mestu Stetja AND vrat ne potrebujemo, ampak ENABLE

priklju¢imo neposredno na vhod T-FF.

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

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



Resitev 4. naloge:

Naloga zahteva realizacijo z Mealy—evim tipom avtomata. ZapiSemo zacetno stanje
A, v katerem ostajamo toliko Casa, dokler se ne zacne ena od sekvenc, ki ju
zaznavamo. Obe sekvenci se zaéneta z 'l', zato v stanje B preidemo, ko je na vhodu
prva 'l'. V stanju B ne moremo ostati, saj se na vhodu lahko pojavi '0' ali '1' — v obeh
primerih gre za del zaznavanega zaporedja "10X" ali "11X". Iz stanja B preidemo v
stanje C, ¢e se vmes pojavi 'l', tako da v tem stanju pomeni detekcijo sekvence "11X",
v stanje D pa preidemo ¢e se pojavi na vhodu '0', kar pomeni detekcijo sekvence
"10X".

Prekrivanje zaporedij: Ce se v stanju C pojavi '1' na vhodu, potem gre za sekvenco
"111" na vhodu— kar $e vedno pomeni, da ostajamo v stanju C, saj je prekrivanje
vzorcev dovoljeno. Drugace se diagram obnasa, ko smo v stanju D in pride na vhod Se
ena '0' — takrat smo imeli na vhodu sekvenco "100", tako da se moramo vrniti v stanje
A, saj se nobena od zaznavanih sekvenc ne zacenja z '0'.

-~ 0/0
|

1/0
oo ° -

0/0 1/0
o

\ ‘ ~—1/0
| |

1

Delovanje avtomata preizkusimo na testnem zaporedju:

stanje |A|B|D|/B|D|A/B|C/D/B|D|/A|B|C/D|B|D|B|C|D|A|B|C
w o(rjoj1rjojojrj1rjojrjojo1jrjoj1j04j1rj170101 1|1
z 0;(0j0j170(04(0j04}j1 ;101010 (0|11}(0}j170}1]01]0]0

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




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
16.12. 2015

1. Dolocite minimalno konjunktivno normalno obliko (MKNO) in minimalno disjunktivno
normalno obliko (MDNO) funkcije f z uporabo pravil Boole-ove logike in diagramov za
minimizacijo funkcij.

f(a,b,c,d):(a~E+b~c-El+(b®c))(-B((aTcTd)i(g-kd))

2. Realizirajte podano funkcijo f z redundancami z eno 4—bitno aritmeti¢no-logi¢no enoto
(ALU). Negacije vhodnih spremenljivk izvedite z ALU.

f(xy,x,,x5,%,)=V(1,4,5,8,9,12,15) in V,(0,7,13,14)

3. Realizirajte funkcijo f z enim izbiralnikom 4/1.

f(a,b,c,d)y=(a-b)®c-(a+d)

4. Pretvorite Stevilo 19710 (11000101,) v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 1. naloge

Funkcije NOR (|), NAND (1) in XOR posameznih Clenov izpiSemo. Srednjo ekvivalenco

pustimo:

f(a,b,c,d)=(a~5+b-c~3+(b®c))®((aTch)¢(E+d))

~(a-b+b-c-d+b-c+b-c)@((atcTd) (c+d))

~(a-brbec-drbcrbc)o|(ac-d)+(c+a))

Nad desnim ¢lenom uporabimo De Morgan-ov teorem in ga zapiSemo na novo:

f(a,b,c,d):(a~5+b-c~3+E~c+b-£)®(a-c~d~(ﬂ)

:(u@-s—b~c~ﬁ+5~c+b-g)®(u-c~d~cH)

Uporabimo enakost: (x-x=0), zato desni ¢len postane '0'".

f(a,b,c,d):(a-5+b~c-ﬁ+5~c+b~2)@0

Uporabimo lastnost XNOR operacije (x®0=x) in dobimo:

f:(a~l§+b-c-ﬁ+5-c+b~2)

Negacijo prenesemo na stran f. Dobimo izraz v DNO, katerega ¢lene vpisujemo kot ni¢le v
Veitch-ev diagram:

0 0 (4
[0 ]fo]j 0]
Lo o) o)

Cc
Iz diagrama lahko zapiSemo obliko MDNO tako, da zdruzujemo '1":

fupno =a-b-c+b-c-d

MKNO dobimo tako, da v Veitch-evem diagramu zdruzujemo '0' in dobimo negacijo DNO
¢lenov, nakar uporabimo dvakrat De Morgan-ov teorem, da dobljeno negacijo pretvorimo v
MKNO:

f=a-b+c-d+b-c+b-c
f=a-b+c-d+b-c+b-c
feabodbobe

d)~(b+£)-(5+c)

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 2. naloge:

Aritmeticno—logi¢no enota lahko poleg
aritmeticnih  naenkrat  realizira  Stiri
dvovhodne logi¢ne operacije istega tipa
(OR, AND, NOT, NOR, NAND, XOR,
XNOR), zato nas zanima realizacija
zgornje funkcije z dvovhodnimi operator;ji
enega tipa. Funkcijo izriSemo v Veitch—ev
diagram:

X

X |k, | |P

X3

Funkcijo zapiSemo v obliko DNO, tako da
za vse redundance postavimo na 'l' razen
minterma My, ki ga postavimo na '0'".

f=X+X,-X,

Dobljeno funkcijo lahko zapiSemo v
NAND obliki (Sheffer-jev operator), tako
da funkcijo dvakrat negiramo:

FoX X X, =X+ X, X, =X X, - X,
f=xT(xTx)
Druga mozna resitev je v smeri na Pierce-
vega operatorja (NOR):
f=

|
|

Ky H XXy =

f=XX+X-X,

=X, +X +X +X, =(x2 ¢x_3)¢(x_3¢ x4)

Aritmeticno—logi¢no enoto nastavimo tako, da bo izvajala Stirikratno dvovhodno NAND
operacijo in vhod prvega ¢lena (x,1x4) vezemo nazaj ter tvorimo NAND z x.
Naloga zahteva izvajanje negacij z uporabo ALU, zato negacijo spremenljivke X3 v primeru

realizacije z NOR operatorji izvedemo z uporabo lastnosti: X_3 =X ¥ 0=X 4 X,.

f=xT(xTx,)

LT y

(x4 5) 4 (5 bx,)

Xo [ X3 X5 Xg x|zx4

ININRAN
N e/

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 3. naloge:

Funkcija f je podana v ve¢nivojski (nenormalni) obliki:

f(a,b,c,d)y=(a-b)®c-(a+d)

zato jo najprej poenostavimo z uporabo pravil Boole—ove logike. IzpiSemo levi ¢len XOR
operacije.
fab,e,d)=(a-b)®c-(a+d)=(a-b-c+a-b-c)-(a+d)
Uporabimo De Morganov teorem, da dobimo DNO zapis.
flabc,dy=(a-b-c+a-b-c)-(a+d)=(a-b-c+(a+D)c)-(a+d)

Dobljeni izraz razSirimo in vnesemo ¢len a+d :

flab,e,d)=(a-b-c+(a+b)-c)(a+d)=

=(ab-c+a-c+bec)-(a+d)

—a-bec-(a+d)+a-c-(a+d)+b-c-(a+d)
Uporabimo lastnosti Boole—ove logike x-x=0 in x-x=xin dobimo kon¢ni DNO izraz:

f(a,b,c,d):a~b~c-(a+d)+;~g-(a+d)+5~£-(a+d)
c

f(a,b,c,d):a~b~c+a-b-c-d+&~5-a+;-E~d+a-g- tbhoc-d=

ol

f(a,b,c,d):a~b~c+ﬁ-g~d+a-z~g+g-g~d

Clene dobljene DNO izrisemo v Veitchev diagram:

a

R |, ]O O

O ||+ |O

O | O|F |k
o |0 |0 | O

Cc

Dobljeni diagram analiziramo po vseh moZnih kombinacijah naslovnih vhodov MUX 4/1.
Pri vsaki kombinaciji poi§¢emo samo prvi neprimeren funkcijski ostanek (Fxy), ki se ga
ne da realizirati z eno spremenljivko, tako da opazovano kombinacijo nemudoma

ovrzemo:

Naslovni vhodi | Foo Foi Fio Fn

ab osamljena 'l' | osamljena 'l' d
ac d 0 not(b) b 0
ad b xnor ¢ E
be osamljena 'l'

bd osamljena 'l' a Xnor ¢

cd osamljena 'l'

Ustrezna kombinacija naslovnih vhodov izbiralnika 4/1 je ac, funkcijski ostanki so
navedeni v zgornji tabeli. Realizacija z enim izbiralnikom 4/1 se nahaja na desni strani
tabele.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.




Resitev 4. naloge:

Stevilo 197,0=11000101,. Zapis posameznih §tevk v BCD zapisu se glasi: 0001 1001 0111.

STOTICE DESETICE ENICE

1 {1 /0 (0|0 |1 |0 |1 |START
141 (0|0 [0 |1 |0 |1 POMIK1
1110 (0|0 |1 |0 |1 POMIK?2
111 ]0}J0 (0 |1 |0 |1 POMIK3
100 (10 (0 |1 |0 |1 ADD3
110 {0 (1 (OO |1 |0 |1 POMIK4
10O |1 0|01 (O |1 POMIKS5
1 (OO 1 |0 |0 |10 |1 ADD3
1 {OjO1 |1 |0 ]O0]O |1 POMIK6
1100 |1]}1 |00 ]|07]1 ADD3
1 {1 (0j0}J1 |0 |1 |17]1 POMIK7
111 (0|0 |10 (1|1 |1 POMIKS
l1o 910 Tio

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.




RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokvij
22.1.2016

1. Realizirajte JK-flip flop z uporabo D- flip flopa in logi¢nih vrat.

2. Z uporabo D flip—flopov in izbiralnikov 4/1 prikazite sintezo univerzalnega
4-bitnega pomikalnega registra, ki ima dva funkcijska vhoda Sp in S; in opravlja
funkcije po spodnji tabeli. Register ima tudi zaporedna vhoda za pomik v levo (SL
— serial left), pomik v desno (SR — serial right) in asinhroni vhod za brisanje
CLEAR (aktiven nizek).

Paralelni izhod

TA fB TC TD S: [ So funkcija
5| | CLEAR 0] 0 drzi stanje
5y—1 | ok 0 | 1 | pomik vsebine eno mesto desno
SR| | | | | |SL 1|0 pomik vsebine eno mesto levo
A B C D 1 | 1 | nalaga vsebino z vhodov ABCD

Paralelni vhod

3. PrikaZzite sintezo sinhronega 3—bitnega Stevca navzdol z uporabo T flip—flopov:
Zapisite tabelo prehajanja stanj in doloCite enacbe flip—flopov ter vezje nariSite.
Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

Qg Q1 Qo

LSB MSB
CLK =—

4. Realizirajte generator lihe parnosti (paritete) kot Moore-ov avtomat kon¢nih stanj,
ki steje Stevilo enic v serijskem zaporedju bitov X na vhodu: I1zhod vezja y naj bo
'l", ko je na vhodu liho Stevilo enic in '0' ko je na vhodu sodo Stevilo enic. Ob
resetu avtomata je Stevilo enic na vhodu sodo (ni€ enic). Za realizacijo uporabite
D flip—flope, proZene na sprednji rob signala ure CLK.

X

Y

CLK

Primer delovanja generatorja parnosti povzema spodnja slika:

SODO SODO LIHO SODO LIHO LIHO SODO
(0 enic) ! (0 enic) '(1 enica)! (2 enici) ! (3 enice)!' (3 enice)' (4 enice)

CLK| | | | | | | |

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



Resitev 1. naloge

Za vezje JK-FF nariSemo pravilnostno tabelo, pri ¢emer na vhodni strani zberemo
vhode J, K in trenutno stanje Q(t), na izhodni pa naslednje stanje Q(t+1). JK-FF
opravlja S§tiri funkcije (HOLD, RESET, SET, INVERT) glede na kombinacijo
vhodnih signalov, medtem ko D-FF opravlja samo dve (SET, RESET).

J K | Q) |Q(+l)| D | funkcijaD funkcija JK
0 0 0 0 0 RESET HOLD
0 0 1 | 1 SET HOLD
0 1 0 0 0 RESET RESET
0 1 1 0 0 RESET RESET
1 0 0 1 1 SET SET
1 0 1 1 1 SET SET
1 1 0 1 1 SET INVERT
1 1 1 0 0 RESET INVERT

Iz tabele nariSemo Veitchev diagram za vhod D v odvisnosti od vhodov J, K in
trenutnega stanja Q(t).
D- Dobljeni  diagram  minimiziramo
) J zapiSemo enacbo vhoda D:

KHT] olo] o -
uJ EE 0 DZJQ(t)-l-KQ(t)

Vezje nariSemo:

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

in



Resitev 2. naloge:

Vsako od operacij izpiSemo Vv
pravilnostno tabelo v kateri zdruZzimo
funkcijska bita S; in Sy in trenutno
stanje na i—tem mestu registra Qj(t).
Mesta registra od leve proti desni so

Qi =( Qa, Qs, Qc, Qp) Realizacija z

Na naslovna vhoda vseh MUX 4/1
vodimo funkcijska signala S; in S,.
Potem na vsakem podatkovnem
vhodu realiziramo ustrezno funkcijo.

i
D flip—flopi nam analizo mo¢no D +——! ;
poenostavi,  zaradi  enacbe D SL | 1 D :QD
flip—flopa: D= Q(t+1). 1 1 -+ o 1
1
: i I
1 1
C 7 *JlJ1 1
. . 1 b D +Qc
Tabela 1: Prehajanje stan; 1 L) ) :
univerzalnega : T T < "
registra. 1 e 1
1 J\ I
S1 | So Qi(t+1) funkcija B | B :0
00 Qi(H) HOLD . : | D 1 e
0] 1 Qiri(t) LSR : f T Q :
110 Qii(t) LSL I —p— I
- 1
1 1 Xi LOAD A : :]1\1 "
1 1
SR u; D IQA
: ) .
Iz poenostavljene tabele prehajanja 1 j O 1
stanj univerzalnega registra So —:— ¥ :
sestavimo  realizacijo, ki  bo LK1 !
vkljucevala izbiralnike MUX 4/1 in CLEAR : :
bp-fFf.  TTTTTTTTTS-ossT==

Stanje S;S¢="00" pomeni drzanje stanja (HOLD), torej bodo trenutne vrednosti D—FF
ohranile vrednost Q;(t+1)= Qj(t). Na sliki to realiziramo tako, da vodimo izhod D—FF
nazaj na vhod pri podatkovnem vhodu 00. Stanje S;S;="01" pomeni pomik desno (LSR —
ang. logic shift right), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto desno. Pomik desno
pomeni, da na mesto skrajno levega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SR, nato
Qa vodimo na vhod Qg in tako do skrajno desnega bita. Stanje S;S¢="10" pomeni pomik
levo (SHL— ang. shift left), torej bodo D—FF pomaknili vsebino eno mesto levo. Pomik
levo pomeni, da na mesto skrajno desnega bita vpiSemo vrednost zaporednega vhoda SL,
nato Qp vodimo na vhod Q¢ in tako do skrajno levega bita. S;S¢="11" pomeni vzporedno
nalaganje z vhodov (LOAD) Qp(t+1)=D, Qc(t+1)=C, Qg(t+1)=B, Qa(t+1)=A. Na tabeli
smo i—ti vhod za vzporedno nalaganje oznacili kot Xi=( A, B, C, D)

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



Resitev 3. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo
tabelo prehajanja stanj Stevca:

Trenutno stanje | Naslednje stanje | Enatbe FF
Q | Q1| Q| Q| Q| Q |T2|Tr|Tp
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0]J0]0]1
0 1 0 0 0 1 0|1 1
0 1 1 0 1 0 0101
1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 0 1 1 0 0]J0]0]1
1 1 0 1 0 1 0|1 1
1 1 1 1 1 0 0101

Normalna analiza bi zahtevala, da
nariSemo Veitch—eve diagrame za tri
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:

T,=1

Z opazovanjem stolpcev trenutnega
stanja dolo¢imo T;:

Tl = ao
Podobno lahko dolo¢imo T,:

TZZGO'Q:QQ+Q]

Opis delovanja in vezje Stevca je v predlogah vaj na domaci strani predmeta v
imeniku Logisim\counter\ counter 7 0 using T FF.circ:

Il
Il
LSE o‘,.I
i |
! L2
F or—tp = o b o MSE
= Tend Tend Tlend

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

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



Resitev 4. naloge:

Postopek sinteze zahteva, da realiziramo avtomat koncnih stanj Moore—ove izvedbe:
Najprej bomo razvili diagram prehajanja stanj, ki opisuje delovanje vezja za liho
preverjanje parnosti. Vezje je lahko v enem od dveh stanj: v sekvenci je bilo do tega
trenutka liho ali sodo Stevilo enic. Kadar je na vhodu 1, je potrebno preklopiti v drugo
stanje. Na primer, Ce je bilo do tega trenutka prisotnih liho -Stevilo enic in je trenutni
vhod 1, potem bomo imeli sedaj sodo -§tevilo enic. Ce pa bo na vhodu 0, ostane v
istem stanju. Narisani diagram prehajanja stanj ima dve stanji, ki oznacujeta trenutno
Stevilo enic na vhodu — torej LIHO in SODO. Izhod zapiSemo pod stanjem
(LIHO='1", SODO='0"). Vrednosti na vhodu x povzrocajo spreminjanje stanj, ki so
oznaGene z usmerjenimi povezavami. Ce je se na vhodu pojavi '0' (ne glede na to v
katerem stanju smo) ostanemo v tem stanju: Jasno — saj Stejemo samo 'l'. Ce smo v
stanju LTHO in se na vhodu pojavi 'l', preidemo v SODO. Ce smo v stanju SODO in
se na vhodu pojavi 'l', preidemo v LIHO. Povedano povzema spodnji diagram
prehajanja stanj

A
‘_ SODO) |
0
Diagram prehajanja stanj opiSemo s
tabelo prehajanja stan;j: x| QO [QE) Dy
- 0| O 0 010
vhod trenu?no nasled.nje ol 1 1 10
X stanje stanje
Q(t) Q(t+1) 1) 0 ! 1!
0 | SopO | SODO 11 0 |01
0 LIHO LIHO Iz tabele prehajanja stanj avtomata
1 SODO LIHO dolo¢imo enacbo za D-—FF. Potrebno
Stevilo FF je 1, saj sta stanji samo dve.
1 LIHO SODO

5 Iz aplikacijske tabele sledi:
Ce stanja kodiramo glede na njihov

izhod LIHO 'I' in SODO '0', potem D=Q(t+1)
dobimo novo aplikacijsko tabelo Q(t+1)=x-Q(f) +x-Q(t) = x ®Q(¢)
prehajanja stan;. y=Q(t)

Izvedba vezja je:

X D QY

CLK—P @

Realizirali smo T—FF, prozen na sprednji rob signala ure.
Delovanje vezja si lahko ogledate v predlogah Logisim na domaci strani predmeta:

Logisim\fi\T ff using D ff and xor.circ

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



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
12.12.2016

. Izrazite podano logi¢no funkcijo v konjunktivni normalni obliki samo s Shefferjevimi
operatorji. Morebitne negacije realizirajte s Shefferjevim operatorjem.

f(a,b,c)=(a+b)-(b+c)-c

. Dolocite 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.

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

. Programirajte ROM vezje za realizacijo naslednjih funkcij:

81 =X+ Xy X3 & =X X3+ XXy L3 =Xy X3+ XX, gy =X, X3+ X

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

. Pretvorite Stevilo 2017,y (7E1,6) v BCD zapis z uporabo "double dabble" algoritma.



U

Ce se zmotite, uporabite spodnjo shemo - ne obeh!

UM

VAVAVAY

g1 92 93 94



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Midterm Examination
12.12. 2016

. Implement a given function f', expressed in a conjunctive form below, using only Sheffer
operators. All possible variable negations have to be implemented using Sheffer operator.

f(a,b,c)=(a+b)-(b+c)-c

. Write the minimal normal form (MNO) of a given function f, using Veitch minimization
diagrams and COST function. Implement this minimal normal form using a single 4-bit
arithmetic logic unit (ALU). All possible variable negations have to be implemented using
this ALU.

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

. Program a ROM element, which implements following functions:

81 =X+ Xy X3 & =X X3+ XXy L3 =Xy X3 HX X, gy =X, X3+HX

The ROM element has 3 inputs and 4-bit contents. Mark the programmed connections
using a dot symbol (e). Use the provided schematic on the back side.

. Convert the decimal number 2017,y (7E1;¢) into its BCD representation using "double
dabble" algorithm.



U

Upon error, use the scheme below - not both!

UM

VAVAVAY

g1 92 93 94



Resitev 1. naloge

Shefferjeva normalna oblika zahteva realizacijo s samimi NAND (1) operatorji:

f(ab,c)=(a+b)-(b+c)-c

Celotno funkcijo negiramo dvakrat in obenem negiramo dvakrat tudi vse disjunktivne ¢lene
(OR) ter zapiSemo na novo:

f(ab,c)= (a+b) (b+c)-c

Nad disjunktivnima ¢lenoma uporabimo De Morganov teorem, tako da iz teh c¢lenov
nastanejo konjukcije (AND). Preostala negacija nad ¢lenom skupaj s konjunkcijo tvori NAND
operator.

f(a,b,c):(ﬁ@)(ﬁ)f

Iz nastale funkcije samo Se preberemo NAND operatorje:

f(a,b,c):(aTE)T(ch)Tc

Negacije v nastalem izrazu izpiSemo, pri cemer uporabimo lastnost Shefferjevih operatorjev
(x =xT x oziroma ¥ =17 x) in dobimo konéni rezultat:

f(a,b,c):(((aTa)T(bTb))T(ch)Tc)-(((nTa)T(bTb))T(ch)Tc)
EnostavnejSo in cenejSo (COST) reSitev dobimo, e funkcijo predhodno poenostavimo z
uporabo pravil Boole-ove algebre, pri ¢emer velja (x-x=0 in x-x=x):

f(a,b,c)=(a+b)-(b+c)-c=(a-c+b-c)-b-c=a-b-c

Dobljena funkcija ima samo en ¢len, nad katerim izvedemo dvojno negacijo, eno uporabimo
za izrazavo s Sheffer-jevimi operatorji, drugo pa izrazimo kot (¥ = x T x oziroma x =17 x):

f( a,b,c)= =athTc= aT( bTh )Tc

a-b-c
be)=(al(bTb) )T (at(610)Tc)


https://en.wikipedia.org/wiki/Sheffer_stroke

Resitev 2. naloge:
Funkcija f je podana v obliki PKNO z redundancami:

fx,x,,x5,%,)=&(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. f='X" ter funkcijo izrazimo v obliki PDNO.

X1
m | M | x; |x2|x3|x4|f
o TotoTo T 1]/ o]0 |[x
X5
1 1410 |00 |11]0 0 (X 1] 0
2 [13[0 (o1 ]o0 X X4
o o | o |x|[1]]o
4 1o [1]ofo]Xx E 0| x E
s JoJo {1 o110 —
6 19 o (11100 X3
Ts e gt fMDNozxs'x4+x_3'x_4
8 |7 11 lofolo[X
9 |6 ] 0olo11 1o Podobno storimo $e za MKNO.
w5 |1 Jol1]o]o Xl
14 11 o1 [1]x
203 11 (11001 1 \0 | 0)] X
X
1312 |1 {10110 2
0| x| 1][0
1411 |1 [1]1]0]o0 X4
510 11 |11 11]X o X 1| 1 &
Dobimo: X |O Xi 1
£=V(0,3,7,12) in V,(2,4,8,11,15) X3

Funkcijo minimiziramo, zapisemo v MDNO o =5 Xy X5 X,
in MKNO ter pois¢emo MNO. _ P
p fano = %3 "Xy %3 X,

frixno = (x3 x4) (x_3'x4)

fraxno = (x3 +x4) (xs +x_4)




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

Tabela 1: COST funkcija.
COST | VRAT | VHODOV

MDNO 3 6
MKNO 3 6

Iz tabele sledi: MNO=MDNO=MKNO.

Aritmeti¢no—logi¢no enota lahko poleg aritmeticnih 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 so zato
primerne ¢imbolj nenormalne oblike (ve¢nivojske 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:

Jrowo = fuxvo =x3-x4+x_3-x_4:x3-x_4+x_3.x4 =x,®Dx, :(x3 5x4)

Aritmeti¢no logi¢no enoto nastavimo tako, da opravlja 4-bitno XNOR operacijo. Na vhoda
npr. prvega mesta postavimo x;3 in x4 ter na prvem izhodu dobimo f.

g
\ /

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi 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,%,,%3) =, +xj-x?le~(x72~x7+x2-;3+;2~x3+x2-x3)+(x71+x1)~x72-x73
81 (x0,2,05) =, - Xy Xy Xy Xy Xy XXy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy XXy
91 (X,2,,0,) =2, X, Xy 2 X, Xy X Xy Xy X Xy Xy X X, X

g1 (x1,%,,%,)=V(4,6,5,7,0)

Podobno storimo $e za preostale funkcije:

g2:x1~x3+xl-x2:xl~(x2+x2)~x3+x1~x2-(x3+x3)
Qo (X0,25,25) =00y X, Xy X Xy Xy Xy X Xy X X X

gZ(x1/x2/x3) = V(1,3,6,7)

83 =Xy Xyt XXy =
83(x1’x2’x3):(x1 +xl)'xz Xy XX '(xs +x3):
3

gs(xl,xz,x3):x71~x72~7

Xy + Xy Xy Xy + Xy Xy Xy + XX, Xy
85 (x,,%,,%,) = V(0,4,6,7)

84\ X1, Xy, X5 X3+ X

Zalx1,%,5, %4 xl+x1) Xy Xy X (xz~x3+x2~x3+x2-x3+x2~x3)

oQ

Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy Xy X, Xy X X, Xy X X, Xy

V(1,5,4,6,7)

x1+x1) Xy Xy + X (xz~x3+x2~x3+x2-x3+x2~x3)

( )=x,
( )=
S (x0,25,%5)
84 (x x21x3)
g4(x1,x2,x3)
PDNO je najprimernejSa oblika za realizacijo z ROM, ker je matrika AND fiksna.
Programirane vrednosti AND matrike predstavljajo vse minterme funkcije treh spremenljivk
(x;x2x3) od mp do m7. Stevilka minterma doloca 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 X2 X3

YIY|Y

SUSUSSVY

Fiksna AND matrika
99 92 93 9

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.



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

Minterm | Naslov lokacije | Vsebina
gi(X1x2x3) X1X2X3 lokacije
81828384
mp 000, 1010,
mj 001, 0101,
m; 010, 0000,
ms 011, 0100,
my 100, 1011,
ms 101, 1001,
me 110, 1111,
my 111, 1111,

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
inStrumentom (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.
Kompleksnej$a 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 e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.


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

Resitev 4. naloge:
Stevilo 2017;6= 111 1110 00015,
Zapis posameznih Stevk v BCD zapisu se glasi: 0010 0000 0001 0111. Prva pomika smo v

spodnji shemi preskocili, ker do priStevanja ne more priti.

TISOCICE STOTICE DESETICE ENICE Dvojisko Stevilo

1 1 1 1 1 1 0 0 0 O 1
1 1 1 1 1 1 o 0 0 O 1

1 1 1 1 1 1 0 0 0 O 1

1 0 1 0
110 1 0 1 1 1 0 0 o0 0 1
1 0 0 O
1 110 0 0 1 1 0 0 0 0 1
1 1 010 0 1 1 0o 0 0 o0 1
1 0 0 1
110 0 1 O0]0 1 1 oo o o0 1
1 0 0 1
! 0jo 1 o0 10 O 1 OQJO0 O 1
1 0 0 0
! 0 10 0 O OJO 1 O O¢JO0 1
1 0 0 O
110 0 0 O01]0 O o)1 o o0 O 1
r1]0 0 0 0110 O o111 o0 1 1 1
1 0]JO0O O O O]O O 110 1 1 1
2 0 1 7

Happy 2017. ;-)

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

2. kolokwvij
27.1.2017

1. Realizirajte JK-flip flop z uporabo T- flip flopa in logi¢nih vrat.

2. NariSite vezje 4—bitnega pomikalnega registra z JK celicami in logi¢nimi vrati.
Register ima zaporedni vhod S7 (ang. serial input) in vzporedni izhod (Qy, O;, O,
03).

Qp Q1 Qp Q3

CLK

3. Prikazite sintezo sinhronega Stevca, ki Steje po Grayevi kodi navzdol z uporabo T
flip—flopov: ZapiSite tabelo prehajanja stanj in dolocite enacbe flip—flopov ter
vezje nariSite. Imena signalov so razvidna iz spodnje slike.

Stevno zaporedje po Grayevi kodi navzdol: 4—5—7—6—2—3—1—-0—4—5 ...

177

LSB MSB

CLK —

4. Nacrtajte diagram stanj Moore—ovega avtomata konc¢nih stanj, ki krmili delovanje
garaznih vrat: Garazna vrata imajo vhod VRATA ter vhod ZASCITA, ki postane
'l' vedno, ko preko motorja steCe dovolj velik tok. Z meritvijo toka na motorju
obenem izdelamo funkcijo detekcije obeh kon¢nih polozajev, kot tudi zascito proti
oviram na poti vrat. Vezje ima 2—bitni izhod za enosmerni motor:

Koda
operacije Funkcija izhoda
OP, OP,
0 0 motor stoji
0 1 motor pomika vrata navzgor
0 motor pomika vrata navzdol

Ce pritisnemo gumb VRATA, se vrata zaéno pomikati navzgor. Ce na poti
naletijo na oviro ali pridejo do zgornje konéne lege, se motor ustavi. Ce
pritisnemo gumb VRATA ponovno, se za¢nejo gibati v smeri navzdol.

Podobno je v obratni smeri: Ce na poti naletijo na oviro ali pridejo do spodnje
konéne lege, se motor ustavi. Ce pritisnemo gumb VRATA ponovno, se zaénejo
pomikati v smeri navzgor.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni domaci strani predmeta.



DEVELOPMENT OF DIGITAL SYSTEMS

Midterm examination
27.01.2017

1. Implement a JK-flip flop using a T- flip flop and logic gates.

2. Draw the circuit diagram of a four bit shift SIPO register, using JK type flip-flops
and any logical gates. The SIPO register has a serial input S/ (ang. serial input)
and a parallel output (Qy, Q;, O2, O3). Name the signals according to figure below.

Qp Q1 Q Q3

CLK

3. Synthesize a 3 bit Gray down counter using T type flip-flops: Draw the state
transition table, determine T flip-flop input equations and draw the resulting
counter circuit using signal names in the figure below.

Note: 3-bit Gray down counting sequence: 4—5—7—6—2—3—1-0—-4-5 ..

177

LSB MSB

CLK ——

4. Draw the state transition diagram of a Moore type finite state machine, which
controls the movement of a garage door. The control circuit has an input (DOOR)
and an input (PROTECTION), which is set to 'l' whenever a current limit of the
motor is reached. The motor current limit input is used to detect both door end
positions as well as for protection against obstacles in the door path. The control
circuit has a two bit motor output:

Operation code )
Motor operation
OP, OP,
0 0 motor stop
0 1 door moving upwards
0 door moving downwards

When the door knob is pressed (DOOR="1"), the door starts to move upwards. If
an obstacle is in the door path or the door reaches its upper end position
(PROTECTION='1"), the motor stops. When the door knob is pressed again, the
door starts to move downwards until the protection limit is reached again. After
the door knob is pressed again, the process is repeated.

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.



Resitev 1. naloge

Za vezje JK-FF nariSemo pravilnostno tabelo, pri ¢emer na vhodni strani zberemo
vhode J, K in trenutno stanje Q(t), na izhodni pa naslednje stanje Q(t+1). JK-FF
opravlja S§tiri funkcije (HOLD, RESET, SET, INVERT) glede na kombinacijo
vhodnih signalov, medtem ko T-FF opravlja samo dve (HOLD, INVERT).

J K Q0 |\Q@+1)| T | funkcijaT funkcija JK
0 0 0 0 0 HOLD HOLD
0 0 1 1 0 HOLD HOLD
0 1 0 0 0 HOLD RESET
0 1 1 0 1 INVERT RESET
1 0 0 1 1 INVERT SET
1 0 1 1 0 HOLD SET
1 1 0 1 1 INVERT INVERT
1 1 1 0 1 INVERT INVERT

Iz tabele nariSemo Veitchev diagram za vhod T v odvisnosti od vhodov J, K in
trenutnega stanja Q(t).

T: Dobljeni  diagram  minimiziramo
' J zapiSemo enac¢bo vhoda T:

<G o T=J-0(0)+K-0O()

uJ 0|1 0] O

Q(t)

Vezje nariSemo:

QO |
Ol

CLK |,

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.

in



Resitev 2. naloge:

Zaporedno—vzporedni (SIPO) vhodov.
pomikalni  register, realiziran s
pomoc¢jo D—FF, je veriga kaskadno O | O@+1) | J | K| Pomen stanja
vezanih D-FF, v kateri je izhod 010 0 0 IX | RESET/HOLD
prejSnjega flip—flopa Q;; vezan na
vhod naslednjega flip—flopa D;. 011 0 X |1 | INVERT/RESET
Q9 Qq Q0 A3 | 0 1 1 | X| INVERT/SET
1|1 1 X110 SET/HOLD
SI —D D D D Q—
> o P o P © > Q) Iz tabele izrazimo J in K vhoda s
r r pomocjo D vhoda in trenutnega stanja
CLK{ Q(t). Ce redundance (X) postavimo

primerno, dobimo:
J=D
K=D

Ce zelimo pomikalni register sestaviti
iz JK—FF in logi¢nih vrat, je en nacin
realizacije realizirati celico D—FF s
pomocjo JK—FF in logi¢nih vrat. Ce nastali D-FF sestavimo skupaj v
4-bitni pomikalni register dobimo

V ta namen zapiSemo tabelo D—FF, pri spodnjo realizacijo.

kateri dodamo izhodni stolpec JK

Ena moZna reSitev je opisana realizacija D—FF z JK—FF, ki je prikazana na spodnji

R A

J o
Klenil

J o Q
Kend

Drugo moznost predstavlja neposredna realizacija s pomocjo tabele pomikanja med
opazovanim mestom Q; in naslednjim mestom Q;:; pomikalnega registra. Ponovno
zapiSemo vzbujalno tabelo za opazovano mesto in dolo¢imo vhode glede na
spremembo stanja (Q;+,(t)—Q;+(t+1)) na (i+1) mestu.

Trenutna Vsebina registra Vhoda FF na
vsebina registra ob pomiku mestu i+1 Pomen stanja
Oi(t) | Oii1(1) Oi+(t+1) Ji+i Ki+i
0 0 0 0 X RESET/HOLD
0 1 0 X 1 INVERT/RESET
1 0 1 1 X INVERT/SET
1 1 1 X 0 SET/HOLD

Ce v dobljenih vhodih za mesto (i+1) izberemo primerne redundance, dobimo vhoda
Ji1= Oi(t) in Kis;= QOi(t)". To velja tudi za vhodno mesto, torej bomo na vhodni
JK—FF vezali vhod Jy= x(2) in Ky= x(t)".

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.



Neposredna realizacija pomikalnega registra z JK—FF je prikazana na spodnji sliki.

S (N

:L.I of ) of of o
SI {keni {kieni lkend {kend

Vezje se nahaja v Logisim predlogah reSenih nalog na domaci strani predmeta:
Logisim\shift reg\shift reg 4bit using jkff.circ

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.



Resitev 3. naloge:
Desetiska Stevna sekvenca po 3-bitni Grayevi kodi navzdol se glasi:
4—-5-5T7—-6—2—-3—-1-0—-4->5 ..

Postopek sinteze zahteva, da zapiSemo enostavne. Iz tabele prehajanja stanj
tabelo prehajanja stanj Stevca: Stevca dolo¢imo enacbe T—FF:

Za vhod Ty, nariSemo Veitchev
Trenutno stanje | Naslednje stanje Enacbe FF diagram:
Q| Q1 | Q| Q| Q| Q |Tz2| Ty | Ty TO'.

Q,

0 0 0 1 0 0 1 010 —
olo]tJolo]ofo]o]1 Qi 0 | 1 | 0 | 1
0 1 0 0 1 1 010 1
0 1 1 0 0 1 0]11]0 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0101
1 0 1 1 1 1 0 1 0 QO

Funkcija na Veitchevem diagramu je
Lo o1 pop1p0]0 linearna - Ce izraCunamo koeficiente
1 1 1 1 1 OfjJofo|1 dobimo:

To = Qz ®Q1 ®Qo

Normalna analiza bi zahtevala, da Ce izpiSemo vrednost T;, dobimo:
nariSemo Veitch—eve diagrame za tri T,=Q0,Q,-Q+Q,-Q Q0 =(2,®Q,)Q

spremenljivke za vsak vhod T-FF, ..
vendar ker so T-FF po svoji naravi Podobno lahko dologimo To:

primerni za realizacijo S$tevcev, so T,=0,0Q+Q2-Q2-Q=(2®Q)-Q
praviloma njihove vhodne enacbe zelo T,=(Q, ®Q,)+Q,

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

LSE .

Meng Tenn DO— Tlend MSE
(.F 1

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.



Resitev 4. naloge:

NariSemo Moore—ov diagram stanj:

VRATA/ZASCITA
00 00
o1, 10— 10
11 ‘ vrata “
[ gor /|
“ {
11 o
01
\ |
|/ vrata /
‘ dol 11
00 - B 401
10 10 00

ime stanja OP; OPy

ustavi gor 0 0
vrata gor 0 1
vrata dol 1 0
ustavi dol 1 1

Iz opisa naloge je razvidno, da stanje
"ustavi" ni samo eno, ker si moramo
zapomniti v katero smer so se gibala
vrata, da bi lahko Sli v nasprotni
smeri. Glede na to imamo stanji
"ustavi gor", ki doloca, da se bodo
vrata ob naslednjem pritisku na gumb
gibala gor in stanje "ustavi dol", ki
doloéa, da se bodo wvrata ob
naslednjem pritisku na gumb gibala
dol. Ce stanja lo¢imo tako, potem v
stanju "ustavi gor" ostajamo toliko
¢asa, dokler ne pritisnemo VRATA in
jasno na motorju ni napake, se pravi
kombinacija "10". Vrata se nato
pomikajo gor (preidemo v stanje
"vrata gor"). V tem stanju lahko tipko
spustimo in vrata se pomikajo
navzgor. To se dogaja toliko casa,
dokler ne naletimo na pogoj
ZASCITA='l" (se pravi kombinaciji

"11" in "01". Ko postane pogoj ZASCITA='1" se postavimo v stanje "ustavi dol" in v
tem stanju ostajamo dokler vztraja pogoj ZASCITA='1" oz. dokler ne pritisnemo tipke
VRATA="1" (kombinacija "10"). Takrat na podoben nacin preidemo v stanje "vrata
dol", kjer ostanemo dokler ne naletimo na oviro (tla prostora recimo), ko preidemo v

stanje "ustavi gor".

Taksna realizacija Se zdaleC ni optimalna: Bolje bi bilo, ¢e bi avtomat realizirali kot

Mealy—ev tip. Dejanska realizacija ne vsebuje
logiko.

Duration: 60 minutes. Each assignment is worth 10 points.
Do not forget to write your enrollment number on the answer sheet.
Results will be announced on course homepage.

avtomata, temve¢ en T—FF in relejno



RAZVOJ DIGITALNIH SISTEMOV

1. kolokvij
14.12.2017

1. Izrazite podano logi¢no funkcijo samo s Piercevimi operatorji. Morebitne negacije
realizirajte s Piercevim operatorjem.

f(ab,c)= ((a-c) xLE) ®(aTo)

2. Dolocite redundance podane funkcije f tako, da bo nastala funkcija linearna,
izraCunajte koeficiente linearnosti ter funkcijo izrazite z uporabo izra¢unanih
koeficientov.

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

3. Realizirajte podano funkcijo f z redundantnimi makstermi z enim izbiralnikom
4/1.

Flx,%,,05,%,)=&(1,2,5-7,9,10,14) in &, (0,4,11,13)

4. Pretvorite Stevilo 8216;p = 2018, v BCD zapis z uporabo "double dabble"
algoritma.

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 1. naloge

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

funkcije v disjunktivno obliko (po moznosti normalno).
fab,e)=((a-c)lb)@(@aTc)
V ta namen moramo najprej operatorje (XOR, Pierce, Sheffer) v podani funkciji
izpisati z disjunkcijami in konjunkcijami - za¢nemo na najvi§jem nivoju, pri XOR
funkciji in jo izpiSemo. Obenem izpiSemo Se Shefferjev (NAND) operator. pri ¢emer
izni¢imo nastalo dvojno negacijo zadnjega Clena:
flabc)=((a-c)Lb)-(a-c)+((a-c) Lb)-(a-c)
Iz dobljene oblike izpiSemo Se oba Pierceva (NOR) operatorja.
flab,e)=((a-c)+b)-(a-c)+((a-c) +b)-(a-c)
V prvem c¢lenu smo izni€ili dvojno negacijo, v drugem pa uporabimo de Morganov

teorem nad predzadnjim ¢lenom in dobimo:

f(a,b,c):((a-c)~(u~c)+5~(a~c))+((u~c)+5)~(a-c)
Konjunkcija prvih dveh ¢lenov je ni¢, nad preostankom ponovno uporabimo de

Morganov teorem, pri ¢emer izni¢imo nastalo dvojno negacijo nad clenom b:
f(ab,c)=b-(a+c)+(a-c)-b-(a-c)
Iz izpisanega sledi, da je tudi zadnji Clen enak 0, zato se izraz poenostavi v
disjunktivno normalno obliko (DNO):
flab,c)=b-(a+c)=a-b+b-c
Nad ¢lenoma DNO ponovno uporabimo de Morganov teorem, da izrazimo prvi nivo s

Piercevim operatorjem. V zgornjem izrazu nad vmesno konjukcijo izvedemo z dvojno

negacijo:

flabe)=b-(a+c)=b-(a+c)=bl(alc)=bl((ala)l(clc))

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k.
Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.
Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 2. naloge:

Funkcijo najprej izriSemo v Veitchev diagram:

X

1

X3

Ce bo funkcija linearna, jo bomo lahko realizirali s pomo&jo XOR funkcij. 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 (x4 postane 0 v prvi iteraciji).

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

Ce postavimo obe redundanci na '1', lahko s prepogibanjem ugotovimo, da je funkcija

linearna.

k,®k,®k,

1 1 &+~ kO ®k2
o BEAEEE
1 X ¢
1 1 k, @k, ®k,
X k
k, ®; ? !

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

linearno funkcijo pisSemo kot:

fx,,x,x5,x,) =ky @ kyx; @ kyx, ® kyxy, @ kyx,

S pomocjo Veitch—evega diagrama izra¢unamo koeficiente.

Iz enacb sledi: k=1 in ko®k;=0, kar pomeni 1&ks;= 0 — k3=I.

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

Iz enacbe ko@k,®ks= 1, kar pomeni 1®1@ks=1—ks=1.

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

Vstavimo dobljene koeficiente v enacbo za splo$no izrazavo in dobimo:

fx,xy,%5,x,)=10x, ®x,Dx, Dx,

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

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



Resitev 3. naloge:

Funkcija fje podana v obliki PKNO z redundancami.
flx,xy,%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='I" oz. f='X" ter funkcijo izrazimo v

obliki PDNO.
m | M | x; |x2|x3|x4|f
0 |15]0 [0 |0 |01
1 14900 {0 |0 |1 ]O
2 1310 (0|1 ]0 X
3 1210 {0 |1 |11
4 110 (1 (0|0 X
5 100 |1 (0|1 7]0O
6 [9 |0 |1 ]1]07]O
7 (8 O |1 |1 |11
8 |7 |1 |0 [0 ][O0 ]O
9 |6 I (OO |1 |0
10 | 5 I 101 (0|0
11 |4 I 10 (1 |1 |X
1213 1 1 {0]0 |1
1312 1 1 {010
14 |1 1 1 {100
I5{0 ({1 (1|11 ]|X

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

Dobimo:

f=V(,3,7,12) in V (2,4,11,15)

Dobljeno funkcijo vriSemo v Veitchev
diagram. Ker iS¢emo  najcenejSo
realizacijo z izbiralnikom 4/1, bomo
naredili razvoj po vseh kombinacijah
naslovnih spremenljivk v Veitchevem
diagramu. Ce izberemo kot naslovni

spremenljivki x; X, potem dobimo:

X1

]
LI

Na list z reSitvami se podpiSite in napiSite Se vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete.

Rezultati bodo objavljeni na domaci strani predmeta.



V zgornjem Veitchevem diagramu so oznaCena vsa S§tiri polja funkcijskih ostankov, e
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 x;x,="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
'l opisati posebej: Za zgornjo 'l' v tem kvadratu velja x3'x4'. Ce bi v tem kvadratu postavili
redundanco na 'l' jo bi opisali kot x3x4. Funkcija bo torej x3'x4'+ Xx3X4, 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, ¢e 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 i§¢emo
inacice kvadratov, ki vsebujejo konstante (same '1' 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".

Xy X
T[] X X
X, X1 X5 X1/
X1 X4 x 11 X4
U] 1 [ X[ 1]
X3 X3

Nato izberemo naslovni spremenljivki x; in x3, (levi diagram) in X, in x4 (desni diagram). Pri
razvoju po X in x3 imamo pri x2x3="00" najneugodnejSo funkcijo (moder), saj vsebuje eno
samo 'l'. Pri razvoju po X; in x4 nikjer nimamo osamljene '1', zato se dajo funkcijski ostanki

enostavno realizirati, ¢e vse redundance postavimo na 'l".

X 1

X
X > X1 [ 1] *
1 | IX]1
X3 X3

><_\

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.



Zadnja kombinacija naslovnih vhodov je x3 in x4. Pri razvoju po X3 in X4 imamo pri x3x4="00"
najneugodnejSo funkcijo (oranzen), saj dve '1' opiSemo s funkcijo ekvivalence. Mozno reSitev

torej predstavlja kombinacija naslovnih vhodov x; in x4,
X1
X '
2 |§ 1 X4 =00

XL |~ =
X

X 10
Il \ 1 xz ;
X3 X X,

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

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.



Resitev 4. naloge:
Stevilo 8216,0=2018;6= 0010 0000 0001 1000,.
Zapis posameznih Stevk v BCD zapisu se glasi: 1000 0010 0001 0110. Prve tri pomike smo v

spodnji shemi preskocili, ker v tem primeru ne pride do priStevanja (100 ne povzroci

priStevanja).
10|0000|0001|1000
1 o ofo o 0o 0 0 0 1 1 0 0 0
1 0 0 0Jo o 0o 0 0 1 1 0 0 0
1 o1 1Jo o 0o 0 0 1 1 0 0 0
t1fo 11 oo o o o 1 1 0 0 0
1{t o o 1o o 0o 0o 1 1 0 0 0
1 1o o 1 0Jo o o 1 1 0 0 o0
1 1. 0/lo 1 0 0olo o 1 1 0 0 o
1 0 0 1J]o 1.0 ojo o 1 1 0 0 o0
1o o 1 o]J1 0 o o]lo 1 1 0 0 0
1fo o 1 o]J1 0o 1 1]0o 1 1 0 0 O
1 olo 1 0o 1Jo 1 1 o)1 1 0 o0 0
1 ol1 0 o of1 o o 1]1 1 0 o0 o
1 0 1]o o o 1o o 1 1)1 0o 0 o
1 0 0 0/lo 0o o 1fo o 1 1|1 0 0 O
1{fo o 0o olo o 1 olo 1 1 1]0o o0 o0
1{fo o 0o oJo o 1 of1 o 1 oJo o o
1 ofo o o oJo 1 0o 1]J]o 1 0 o]Jo o
1 ofo o o o1 0 0o oJo 1 0o oo o
1 o0 olo o o 1/0o 0o o o1 0 0 o0]o
1 o olo o o 1f0o 0o o o1 0 1 1]o0
1 0 0 0Jo o 1 ofo o o 1]0 1 1 0

Sre¢no 2018 © (Sestnajstisko)!

Cas pisanja je 60 minut. Vsaka naloga je vredna 10 to¢k. Na list z reSitvami se podpisite in napiSite e
vpisno Stevilko ter kateri predmet piSete. Rezultati bodo objavljeni na domacdi strani predmeta.
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