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Spremenljivke in funkcije

e Konjunkcija (AND) L(x;, X5)= X;* X,
- L="1"' Ce (in samo Ce) sta x; in (AND) x, enaka '1'

“.” AND operator
“A” AND operator
“&"” AND operator

e Disjunkcija (OR) L(x;, X5)= X;+ X,
- L="1' Ce je ali x, ali x, ali oba
Simbol: *+" ali *V” OR operator

e Negacija (NOT) x
- ='1'Ce je x="0"in L="'0" Ce je x="1"
Oznake: X, x’, NOT x

Skf'a]ganO.' Xl' XZ —_ X_ZXZ
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Vhodni vektor

e VVeC spremenljivk tvori vhodni vektor
Tri spremenljivke (x;, X5, X3)

0 w, =000
1 w, =001
2 w,=010
3 w;=011
4 w,=100
5 w:=101
6 we=110
7/ w,=111
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Negacija funkcije

e Ce je funkcija definirana kot
= AX1, X2)= X1+ X;
e Potem je komplement (negacija) funkcije f:
- f(X1, X5)="X3F X5 = (X;+ X3)’
e Podobno, Ce
- f(Xy, X5)= X1+ X5
e Potem je komplement funkcije f
- (X1, X2)= X1+ Xo= (X1 * X3)'
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Pravilnostna tabela

e Izhodna vrednost funkcije za vhodni vektor
(vseh kombinacij vhodnih spremenljivk).

X; X5 |Xq0 X X; Xo|X;+ X  Xq|X{
0 0 0 0 0 0 01
0 1 0 0 1 1 1|0
1 0 0 1 0 1 NOT
1 1 1 1 1 1

AND OR
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Pravilnostna tabela

e Pravilnostna tabela za AND in OR funkciji treh
spremenljivk

8
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X
N}

X
w

L1 Lo I3 r1 + Ty + T3

—_— == -0 O O O
_—_ O O == OO
—_ O = O = O = O
_ O O O O O O O
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Pravilnostna tabela

e Dolocite pravilnostno tabelo funkcije
L( XYy Z)=X + y<

+

X y z yz X+yz
0 0 0 0 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 0

0 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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Logicna vrata in vezja

e Osnovno logicno operacijo (AND, OR, NOT)
ahko izvedemo z elementom vezja, ki mu
bravimo logicna vrata.

e Logicna vrata imajo enega ali veC vhodov in
en izhod, ki je funkcija vhodov v vrata.

X1 S
X2 —

X1 — .
X ] X1'X2 . X1'X2'...'Xn
2

Xn—

AND vrata
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Logicna vrata in vezja

OR vrata
X —DO— X

NOT vrata — inverter - negator
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Logicna vrata in vezja

e Dolocite pravilnostno tabelo in
logicho vezje podane funkcije:
F(a, b, c) =ac+ b:C

a b c|ac| bc'|ac+bc
O (@) (@) 0O 0 0 T LARRREREREE

d : j :
8 ? (1) 8 (’-I) ? C T SRS
o1 1|0]o0 0 ) o
1 O O O O O ReT :I.I.Ij_ .......... ________________
1 1 0 9) 1 1T T
1 1 1] 1 0] 1
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Razvoj digitalnih sistemov

Uvod v logicna vezja:
Boole-ova algebra
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Aksiomi Boole-ove algebre

e Boole-ova algebra temelji na nizu pravil, ki so
izpeljana na osnovi predpostavk (aksiomov)

la 0-0=0 1b 1+1=1
2a 1-1=1 2b 0+0=0
3a 0-1=1-0=0 3b 1+0=0+1=1

4a Ce x=0 potem je x’=1 4b Ce x=1 potem je x’=0
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Teoremi z eno spremenljivko

Iz aksiomov so izvedena nekatera pravila za
racunanje z eno spremenljivko:
e Operacije s konstanto

5a x:0=0 5b x+1=1
e Nevtralni element

6a xX-1=x 6b X+0=x
e Idempotenca

/a X X=X /b X+X=X
e Komplementarnost

8a x-x=0 8b X+x'=1

e Dvojna negacija
9 X"=x
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Dualnost

e Aksiome in teoreme za eno spremenljivko
lahko izrazimo v parih

-f(a, b)=a + b dualna funkcija: f(a, b)=a - b
- f(x)=x+0 dualna funkcija: f(x)=x-1
f(a,b,c) = f'(a',b',c’)

e Dualnost resnicne izjave je resnicna izjava.
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Teoremi dveh in vec spremenljivk

e 10a. X'y =y-X Komutativnost
e 10Db. X+y=y+x

e 11a. X (y:2)=(xy)z Asociativnost
e 11D. X+(y+z2)=(x+y)+z

o 12a. X (y+z)=xy+x-z  Distributivhost
o 12b. X+y-z=(x+y) (x+2)

e 13a. X+X'y=X Vsebovanje
e 13b. X (X+y)=x
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Teoremi dveh in vec spremenljivk

e 1443, Xy+xy'=x Kombinacija
o 14b. (xX+y) (x+y)=x (sosednost)

e 15a. (xXy)=x"+y’ DeMorganov
e 15b. (xX+y)'=x"y’ teorem

e 16a. X+X"y=x+y
e 16D. X' (X+y)=xy
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Dokaz x+x"y=x+y

e Dokazite x+x"y=x+y z uporabo popolne indukcije in
lastnosti Boole-ove algebre

X+x"y=(x+y):(x+x') (12b)
X y|xXy | x+x'y| x+y , —
00l O 0 0 X+x"y=(x+y)- 1 (8b)
01| 1] 1 1 T
1 ol o i 1 X+x"y=(x+y) (6a)
1 11 O 1 1

]

ekvivalentna
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Dokaz (x-y)'=x'+y’

e Uporabite popolno indukcijo in dokazite (x-y)’=x"+y’
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x y|xy|(xy)' | x|y’ | x'+y
oojlo| 1 |[1]|1]| 1
01/o0| 1 |1]|0]| 1
10l0| 1 |0Oof1]| 1
111 0 |(0]|0| O
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Algebrajski dokaz
e Dokazite: (X+A):(X+A)-(A+C)-(A+D)-X =A-X
(X+A)(X'+A)(A+C)(A+D)X
(X+A)(X'+A)(A+CD)X (12b)-distributivnost
X+y-z=(x+y) (x+2)
(X+A)(X'+A)(A+CD)X
(A)(A+CD)X (14b) - sosednost
(A)Y(A+CD)X

AX (13b) - vsebovanje
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Prioriteta logi¢nih operatorjev

e Ce v logi¢nem izrazu ni oklepajev, potem se logi¢ne
operacije izvajajo v zaporedju
- NOT, AND, OR

e DolocCite zaporedje operatorjev v izrazu: A-B+A’"-B’
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Prioriteta logi¢nih operatorjev

e Narisite vezje ki realizira
naslednji logicni
funkciji:

—_ f(a’blc)=(a/+b).c ..... o — I F;JIF(’:%T ______ 1 }

- f(a,b,c)=a’-b+c
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Primer nacrtovanja logicne funkcije

e Izhod vezja f naj bo '1’, ko je x="1"in ko sta
ali y ali z (ali oba) enaka '1’
— Tri mozne kombinacije
e x=1, y=0, z=1 > Xy'z
e x=1, y=1, z=0 > Xy-z'
e x=1, y=1, z=1 - Xy+Z
e Funkcijo lahko zapisemo kot
- f(Xx,y,2)=xy"z+Xx'y:2'+X"y-Z
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Primer nacrtovanja logicne funkcije

f(x,y,z)=xy"z+Xxy:2'+Xy:z
)

=0

H— ) =) >~

JUY

B
|/
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Primer nacrtovanja logicne funkcije

f(X,y, 2)= Xy z+xy-z2'+xy:2

X y z f
5 o ol o = XYy'z+xy(z'+2)
= XYy'z+Xy (14a)
0 Y =xtvzhy) (12a)
o1 010 = x(y+2) (16a)
0 1 1 0
1 0) 0) 0 > [
1 0 1] 1 I}
1 1 0] 1 y [ —)7
1 1 1] 1 x [
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Razvoj digitalnih sistemov

Uvod v logiCha vezja:

Sinteza logicnih funkcij z uporabo
AND, OR in NOT vrat
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Zapisi logicne funkcije

e Normalna oblika (kanonska)
— popolno normalna oblika, dvonivojska,
— normalna oblika,
— minimalno normalna oblika.

e Nenormalna oblika (vecnivojska)
- g(XI Y, £, W) — ((X'Y') + Z) - X+ Y'W’
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Elementarne logicne funkcije
dveh spremenljivk

2 spremenljivki = 16 elementarnih funkcij

e 4 skupine funkcij:

— Enostavne logicne funkcije (iz Boole-ove algebre)
e konstanta '0', '1’
e original in negacija x;, X,
e AND, OR operatorja

— NOR (Pierce |), NAND (Sheffer 1)

— XOR, XNOR (0z. EQU)

— implikacija in negacija implikacije x;, X, (redko)
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Elementarne logicne funkcije
dveh spremenljivk

x1 (x2 | FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

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

FO konstanta 'O’ F15 konstanta '1'

F1 NOR (Pierce) F14 OR (disjunkcija)

F2 negacija implikacije F13 implikacija x2—x1

F3 negacija spremenljivke F12 spremenljivka x1

F4 negacija implikacije F11 implikacija x1—x2

F5 negacija spremenljivke F10 spremenljivka x2

F6 XOR (sestevanje po modulu 2) F9 XNOR (ekvivalenca)

F7 NAND (Sheffer) F8  AND (konjunkcija)
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Zapisi logicne funkcije

e Popolna normalna oblika
— Popolna Disjunktivha Normalna Oblika (PDNO)
(1. nivo AND, 2. nivo: ena OR vrata)
— Popolna Konjuktivha Normalna Oblika (PKNO)
(1. nivo OR, 2. nivo: ena AND vrata)
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Mintermi

e Funkcijo n spremenljivk f( a, b, c,...) lahko
zapisemo s pomocjo mintermov
e f(a, b, ¢) - pravilni primeri mintermov:
a'b-c, a’:b-c, a-b-c’
e f(a, b, ¢) - nepravilni primeri mintermov: a-b, ¢, a’c

— Funkcija n spremenljivk ima 27" moznih mintermov.
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Mintermi

Minterm | x y z
my 0 0 Ofx"-y"z
my 0 0 1|x"y"z
m, 0 1 Of|x"y-z
ms 0 1 1|x"yz
my, 1 0 Ofx-y"z
Mo 1 0 1]xy"z
Mg 1 1 Ofx-y-z’
m, 1 1 1fx-y-z
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Zapis mintermov

e Enacbo funkcije zapisemo z mintermi:

f( a, b, c)=my+m;+m,+m,

a b c|f

0 0 0] 1

f( a, b, c)=a’b’c’+a’b’c+a’bc’+ab’c” [o o 1] 1
000 001 010 100 0O 1 0] 1

“~ N - 0o 1 110

0 1 2 4 1 0 ol 1

1 0 1|0

1 1 0|0

1 1 1|0

f3=V(0, 1, 2, 4)
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Primeri zapisa z mintermi

e Zapisite podano funkcijo z mintermi:
- f( a, b, c)= abc + a’bc + abc’ + a'b’c

e Zapisite podano funkcijo v PDNO:
- 3=\/(1,5,6,7)
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Logicna sinteza funkcij

e Ce je mozno funkcijo f sintetizirati ob
upostevanju pravilnostne tabele, ki ima
vrstice f="1', potem je mozno isto funkcijo f
sintetizirati iz vrstic pravilnostne tabele v
katerih je f="'0".

e Tak pristop uporablja komplemente
(negacije) mintermov — maksterme.
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Makstermi

Maksterm | x y z
M. 0O O O|x+y+z
Mg 0 0 1|x+y+Z
M. 0 1 0|x+y'+z
M, 0 1 1|x+y'+Z
M, 1 0 O|x'+y+z
M, 1 0 1|x'+y+Z’
M, 1 1 O|x'+y'+z
Mg 1 1 1|x'+y'+Z’
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Zapis makstermov

e Enacbo funkcije lahko zapisemo v smislu notacije z
makstermi (M-notacija)

f(a, b, c)=My- M;- M, M, #a b clF
f(a, b, c)=(a+b’+c’)(a’+b+c’)(a’+b’+c)(a’+b'+c’) > 0 0 ol1
6 0 0 1|1

OHlle 1\(3_}1 1H1r-'0 1&_’1 s 0 1 ol1

4 2 1 0 4 0 1 1|0

3 1 0 O0]1

£=8&(0, 1, 2, 4) 21 010

1 1 1 0|0

O 1 1 1|0
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Primeri zapisa z makstermi

e Zapisite podano funkcijo v notaciji z
makstermi:

- f(a, b, c)=(a+b+c)(a’+b+c)(a+b+c’)(a’+b’+c)

P=&(7, 3,6, 1)

e Izpisite podano funkcijo v PKNO
- f(al bl C)= &(1151617)

f(a, b, c)=(a’+b’+c)(a+b’+c)(a’+b’+c)(a+b+c)
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Pretvorba med zapisi funkcij

Dana Zelena oblika
oblika f-ym f= IIM fsm f'— TIM
f=xm Stevilke, ki niso na Stevilke, ki so
(0,2,5,7) seznamu mintermov. na seznamu
(1,3,4,6) mintermov.
(0121517)
f=TIM Stevilke, ki Stevilke, Ki Stevilke, ki
(1,3,4,6) niso na SO na niso na
seznamu seznamu seznamu
makstermov makstermov makstermov
(0,2,5,7) (1,3,4,6) (0,2,5,7)
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Pretvorbe PDNO €2 PKNO

e Funkcijo v PDNO: f(Xxy, X5, X3) = f3 =V(3, 4, 6, 7) pretvorite v
PKNO:
- Manjkajoce minterme & maksterme
- m; > M; (enacba) j = 2"-1-i = 7-i (za 3 spremenljivke)

f3 =&(7,6,5, 2)

e Funkcijo v PKNO: f(x, X5, X3) = 2 = &(7, 6, 5, 2) pretvorite v
PDNO.:
- Manjkajoce maksterme 2 minterme
- m; > M; (enacba) i = 2"-1-j = 7-j (za 3 spremenljivke)

f3=V(3,4,6,7)
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DNO in min

UL-FE-AE2-RDS

a

b

malnost funkcije

b'+a’b+ab=a’+b

-

—>
b [

¥

00§
5

——>
——>

f(a,b)=a’+b
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Razvoj digitalnih sistemov

Uvod v logicna vezja:
CAD orodja in VHDL
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Uvod v CAD orodja

e CAD sistem navadno vkljucuje naslednja
orodja za nacrtovanje

- Vnos nacrtovanih funkcij
(Design entry)

— Sinteza in optimizacija nacrtovanih funkcij
(Synthesis and optimization)

— Simulacija nacrtovanih funkcij
(Simulation)

— Fizicna izvedba in nacrtovanje
(Physical design and implementation)
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Vnos nacrtovanih funkcij

e Postopek vnosa opisa nacrtovanih funkcij v

CAD sistem
(design entry)

e Tipichne metode za vnos nacrtovanih funkcij

— Pravilnostne tabele
(truth tables)

— Shematski vnos funkcije
(schematic capture)

— Jezik strojnega opisa vezja
(Hardware Description Language)
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Jeziki strojnega opisa vezja

e Razsirjeni HDL jeziki
- VHDL (VHSIC Hardware Description Language,
kjer je VHSIC: very-high-speed integrated circuit)
— Verilog
— Vec drugih (lastni proizvajalcu)

e VHDL in Verilog sta standardizirana
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Sinteza

e Prevajanje
- (compiling)
e Optimiranje glede na hitrost in/ali velikost -
logicna optimizacija
(logic synthesis ali logic optimization)
e tehnoloska postavitev
(technology mapping)

e sinteza postavitve
(layout synthesis)
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Simulacija

e Funkcionalna simulacija

(functional simulation)
praviloma v obliki Casovnega diagrama)

Uporabnik sam preveri dobljene izhode vezja s
svojimi pricakovanimi izhodi.
e Simulatorji navadno privzamejo, da je
casovna zakasnitev Sirjenja preko vec
logicnih vrat zanemarljiva.
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Uvod v VHDL

e Predstavitev logicnih signalov v VHDL

— Logicni signali tipa std_logic lahko zavzamejo
vec vrednosti:
IUII IXl, 'O', l1l’ IZII lWl, lHl’ lLl, in I_l

o'U': Neinicializiran.
Signal Se ni bil postavljen na nobeno vrednost (simulacija).
o'X": Neznan.

Vrednosti/rezultata ni bilo mogoce dolociti (simulacija).
¢'Z': Visoka impedanca (High Z)

o'W': Weak driver (za razliko od strong driver, ki da 0 ali 1)
ni mogoce dolociti ali je 0 oz. 1.

o'l': Weak low signal, katerega vrednost naj bi bila 0

o'H': Weak high signal, katerega vrednost naj bi bila 1

o'-': Poljubna vrednost/Redundanca

(don't care).
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Pisanje enostavne VHDL kode

Definicija vhodnih in izhodnih signalov (port)

Ime entitete l

ENTITY examplel IS

PORT (x1,x2,x3
f<

END exanpIel;

Za deklaracijo zadnjega

: IN std_logic
: OUT std_Iogic;\
| N

Nacin (Mode) signala: Tip (Type)
IN (vhodni)

OUT (izhodni)

INOUT (vhodno-izhodni)

signala

signala ni podpicja!
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Pisanje enostavne VHDL kode

Ime arhitekture l

ARCHITECTURE arch OF examplel IS
BEGIN
f <= (x1 AND x2) OR (NOT x2 AND x3);

END arch;
I VHDL izrazi, ki opisujejo
funkcionalnost vezja
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Pisanje enostavne VHDL kode

interni ENTITY examplel IS
. PORT ( x1, x2, x3 : IN std_logic;
signal x4 . INOUT std_logic;
f1 : OUT std_logic);

END example2;
ARCHITECTURE arch OF examplel IS
» SIGNAL x5 : std_logic := '0";

BEGIN
x4 <= x1 AND x2;
x5 <= NOT x2 AND x3;
fl1 <= x4 OR x5;
END arch;
x1 >
X2 | examplel > f1
X3 >
x4 >
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Boole-ovi operatorji v VHDL

e Nekaj logicnih operatorjev v VHDL.:
— AND logicna konjunkcija
- OR ogicna disjunkcija
- NOT logiCha negacija
— NAND, NOR, XOR, XNOR
e Operator prireditve <=
e VHDL NIMA prioritete logicnih operatorjev

e Fnostavna logicna izjava
(simple assignment statement)
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Enostaven zgled VHDL kode

-

e Izbiralnik »
2/1 X2
ENTITY examplel IS
PORT (x1,x2,x3 : IN std_logic;
f : OUT std_logic
)i
END examplel; X3

}

ARCHITECTURE arch OF examplel IS
BEGIN

f <= (x1 AND x2) OR (NOT x2 AND x3);
END arch;
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Enostaven zgled VHDL kode

e Napisite VHDL kodo vezja 3-bitne funkcije
vecine (majority function)

e Funkcija vecine postavi izhod f="'1" ko je
vecina od vhodov (x1,x2,x3) enaka '1'

e Nacrtajte konstrukt entitete in arhitekturni
konstrukt.

— Konstrukt entitete imenujte Majority,
— Arhitekturni konstrukt imenujte MajorityFunc
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Razvoj digitalnih sistemov

Optimiranje logicnih funkcij:

Veitch-ev, Karnaugh-jev diagram
in MDNO
Vezja z vec izhodi

UL-FE-AE2-RDS 56 Matej Mozek, 2022/2023



Diagrami za minimizacijo funkcij

e Najti izrazavo funkcije z minimalnim stevilom
Clenov (mintermov oz. makstermov).

e Minimalna izrazava (MDNO, MKNO) temelji na

lastnosti sosednosti
(14a = MDNO, 14b = MKNO)

- f(X,y,z2) = xyz+xyz' = xy(z+2z') = xy(1) = xy
e Sistematicna pot dolocCitve te funkcije

- Veitch-ev diagram (V-diagram)

- Karnaugh-jev diagram (K-diagram)
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Diagrami za minimizacijo funkcij

e Pravilnostna tabela za 2 spremenljivki in
ustrezna diagrama:

Veitch Karnaugh
X; X | f X
0 0 |m, X1 X5 0 1
0 1]|m, X | ms | m, Of my | m,
1 0 |m, 1
11 |m, m, | mg my; | ms
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Veitch-ev diagram

X;=1 @

9
I
~
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Karnaugh-jev diagram

Vrednosti prve

Xq 1 spremenljivke X
X [ 0 1 I sta zapisani preko
2 vrha
a diagrama
0| mg m,
Vrednosti druge 1 m- My
spremenljivke x,

sta zapisani preko
leve strani
diagrama
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Zdruzevanje v V-diagramu

= = O O|X

= O H O|IX

H P O O|=h

UL-FE-AE2-RDS
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f=xy'+xy=x(y'+y)=X
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Zdruzevanje v K-diagramu

x y| f X

0o oo yN_0 1

0 1]0 Of o | [1f f=xy’+Xxy=X
1 0 1 1

1 1|1 0 |11
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Primer zdruzevanja

X y f
0 0]O X
0 1]1 y‘ {1\ 1)° y
1 o] 1
1 1] 1 ﬁ 0
f=x+y
X

UL-FE-AE2-RDS 63 Matej Mozek, 2022/2023



Primer zdruzevanja v K-diagramu

e Narisite Karnaugh-jev diagram za spodnjo funkcijo in
izrazite minimalno obliko logicne funkcije.

e Prikazite postopek zdruzevanja v Karnaugh-jevem

diagramu
x y| f
O O] 1
0 1] 1
1 0] 1
1 1]0

UL-FE-AE2-RDS

x\__0 1
ol 1] 1
M) o

64 Matej Mozek, 2022/2023



Diagrama treh spremenljivk

minterm

= = = = O O O Ol X

R R OO0, H O OX

_ O = O = O = O| N

I, , 17

mMy=X"y’z
m,=X"y’z
m,=X"yz’
m;=X"yz
m,=xy’'z’
Ms=XY 'z
Mg=XyZz’
m-,=Xyz

UL-FE-AE2-RDS
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Koncne celice so ‘solezne’
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Primer V-diagramov 3 spremenljivk

f( %, y, 2)=2m(0,1,2,4)
=lel+ +yIZI

f(x,y, 2)=2m(0,1,2,3,4)
=Xl+ylzl
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Y‘ 0 0 1

11 SLE|
y\ 0 1]
11 1L
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Primer K-diagramov 3 spremenljivk

f(x,y,2)=2m(0,1,2,4)

f(x,y,2)=2m(0,1,2,3,4)

UL-FE-AE2-RDS

=X"y'+

=Xl+ylzl

+yIZI

67

Z
0

1

X
yoo 01 11 10
T] 1] 0o |1 |
1 0 0| 0
X
yoo 01 11 10
1 1] 0 [[1 |
1 1 0| 0
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Primeri zdruzevanja v V-diagramih

4

UL-FE-AE2-RDS
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f=y+x'Z’
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Primeri zdruzevanja v K-diagramih

XYoo 01 11 10 Y00 01 11 10

Z Z

ol(1 |1 ]1]1] oo |[1 |11

1lo|o|o|oO t{o|oflt|1
f=2' f=yz'+x

XY00 01 11 10 XY00 01 11 10

ol|(1]] 1|1 [[1]] o (1 [[A]|1)] o

1| 1] oo |l1] t{oll1]1]o
f=2"+y’ f=y+x'z’
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Primeri zdruzevanja v K-diagramih

e Narisite K&V diagrama za podano funkcijo in
izrazite MDNO: f(a,b,c)==m(1,2,3,4,5,6)

e Prikazite postopek zdruzevanja v obeh
diagramih

a N2Po0 01 11 10
b‘ 1| o (1| 4 0o |[t]11]
11 o [z | 1] ol

UL-FE-AE2-RDS

f(a,b,c)=ab’+a’c+bc’

70
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Diagrama 4 spremenljivk

ab
X1

cd 00 01 11 10

My | Mg | Mg | My 00| Mg | My | My | Mg
X5
My3 | Mys | My | Mg 01| my | mg | My3 | My
X4
Mg | My | M3 | My 11 m3 | my | Mys | My,
Mg | My | My | Mg 10] My | Mg | My | Myg
X3
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Diagrama 4 spremenljivk

1

| e

My, || Mgl Mg || My
XZ_“

My3|| Mys|| M5 || Mg
Mg (| Myq (] M3|| My
1 Mg || Myg|] My|| Mg

————

| X3| |

UL-FE-AE2-RDS

cd
00

01

11

10

ap 00 01 11 10
. . .

Mg || My || Myy | Mg

my [| Mg || My3 | Mg

M3 || My || Myg | Myq

My || Mg || Mygq | Myg
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Primeri zdruzevanja v diagramih

f(a,b,c,d)==m(2,3,9-11,13) =ac’d+b’cC

d Cdaboo 01 11 10
o/loo]|o ool o|o]o]o
°1il oo o o1l o | o |(1 | 1]
REEa 3]0 [0 |11
ol1]|1]o 10| 1/l o |o|l1]
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Primeri zdruzevanja v diagramih

f(a,b,c,d)=2m(3-7,9,11-15)

=b+cd+
3 ab
4N\ 00 01 11 10

1 | 1|11 y € )

b ( 7 ool o |1 |10
' e I\
Ll 111 1J 4 o1l o | |1 |(1]]| 1
1 (1 1)0 11 [1 1|1 1]
olof|lo|oO 10f0o|l1]1]o0
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Primeri zdruzevanja v diagramih

a | a |
BRI o [l1|1]o0
b b "
1{j0o] 0|11 1/f0]0|]1
d d
1lofo]|n [1]o]o]lL]
U] 1] o|/1]1]o0
¢ C
f(a,b,c,d)=c’+d’ f(a,b,c,d)=c’d+cd’
f(a,b,c,d)=(c-d)’ f(a,b,c,d)= c XOR d
NAND
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Primeri zdruzevanja v diagramih

ab
c7\,00 01 11 10
ool'\1)| 1 |1 |1/]
o1f 1/l o | o ||1

11| 1/| 0o | 0 | 1

10[/1) ] 1 |1 |1}

f(a,b,c,d)=b’'+d’

f(a,b,c,d)= b NAND d

UL-FE-AE2-RDS
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ab
cd 00 01 11 10

ool o |11 |1/]o0
ofj 0| o0 f_
11 1] oo |1

10| 0 Fﬂ 0
f(a,b,c,d)=b’'d+bd’
f(a,b,c,d)= b XOR d
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Primeri zdruzevanja v diagramih

3 ab
. cd 00 01 11 10

1 oo 1|11 ]1/] o0

0
ﬂod o1| 1| oo |[1]
1)

0

0 i1 1/{ oo |l

1 10| 1 Fﬂ 0
C

f(a,b,c,d)=c’d’+cd f(a,b,c,d)=b’d+bd’+a’b’

f(a,b,c,d)=c XNOR d

0
o |1
2

0
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Razvoj digitalnih sistemov

Optimizacija logicnih funkcij:
Minimizacija funkcij, MKNO,
nepopolno dolocene funkcije
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Glavni vsebovalniki

d __ f(a,b,c,d)=Vv(0,1,4,5,7,9,11)
0 0 0 1 _ _ _
b Primeri vsebovalnikov:
0 0 1 1 ; vse sagwe ‘17,
aICI’ al ICI’

1| 1| o |1 ~bd. ab'd

0 0 O | 1]
- Glavni vsebovalniki: a’c/, , ab’d,

f(a, b, ¢, d)upno= @'c’'+a’bd+ab’d

MDNO vsebuje samo (ne pa nujno vseh) glavne vsebovalnike!
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Razlikovanje glavnih vsebovalnikov

a
( L) Vsi glavni vsebovalniki:
0 1 0 1 b’d, a’bc’, abc, a’c’d, acd
b1 o (] o |1
— | 4 Bistveni: b’d, a'bc’, abc
[1 L)1 1) Nebistveni: a’c'd, acd
0O 0|00 f(a,b,c,d)vpno= b'd+a’bc’+abc
C
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Primer razlikovanja vsebovalnikov

a
— Bistveni: a’c, ac'd
0 0 1 0 _ _
b : Nebistveni: a’bd,
1| 0 |[1/] 1) . N
1) 0 ||1]| O Eden od teh dveh mora
biti vkljucen v MDNO
0 O 111 0
C

, , a’bd
f(a,b,c,d)upno= @'ctac’d+ be'd
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Primer razlikovanja vsebovalnikov

Dolocite vse glavne vsebovalnike v danem diagramu.
Kateri so bistveni in kateri nebistveni? DoloCite MDNO funkcije.

d
olo|olo
5010 [(1 |1 o |l
~ )

1 ([1]] 1] o
oll1]| 1|0
C

fuono(@,b,c,d)=dc+b’c+ab’d
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MKNO

fokno(a,b,c)=(a+b’+c’)(a’+b+c")(a’+b’+c)(a’+b'+cC’)

fekno(@,b,c)=TIM(3,5,6,7) =&(3,5,6,7)

fPDNO(aIbIC) =V(7I6I513)

a

b‘l 1 1 0

o/l 1 | o | o]

C

fwkno(a,b,c)=(a+c)(b+c)(a+b)
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Zgled MKNO

prNO(a, b, C, d)=2m(0,1,5'7,13'15)
d

0 |[o]f of
o ]lof] o

C

f'(a, b, c, d)=ab’+b’c+bc’'d’

b

M | == |[O

f =(ab’+b’c+bc’d’)’ = De Morgan
fukno=(a’+b)(b+c’)(b’+c+d)
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Zgled

e Narisite Veitch-ev diagram in dolocCite MKNO.

- f(a, b, c)=1IM(0,2,3,5-7)

e Prikazite zdruzevanja v diagramu

a

bf 1 ]lo0

0|

0| 1|0

C
f'(a,b,c)=a’+b’c’"+bc & De Morgan
f(a,b,c)= a(b’c")'(bc)’
f(a,b,Cc)ukno=a(b+c)(b’+c’)
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Nepopolno dolocene funkcije

O O O OfX
H = O O, H O 0Ol
O = O = O = O|N

e e i

O O K X X = K|

UL-FE-AE2-RDS

f(x, y, 2) = £m(0,1,4,5)

Kombinacija xy=01 se nikdar ne pojavi.

feono(X, Y, 2)=V(0,1,4,5)+V.(2,3)

fPKNO(XI Y, Z)= &(Oll) ] &x(415)
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Zgled nepopolno dolocene funkcije

f(X’y,Z)= V(O’11415)+VX(2’3) f(X’y,Z)= &(0’1) ) &X(4’5)
X X
y ‘ 0ol o] x| X y ‘ oo |x|Xx
{1 1| 1 1} 111 | 1
Z Z

f'(x,y,z)=y

f(x,y,2)=y'« > fxy,z)=y
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MNO (Minimalna normalna oblika)

e ZapiSemo MDNO

e ZapiSemo MKNO

e Izracunamo COST obeh oblik
e Izberemo nizji COST

e Oblika, ki ima nizji COST je MNO
(Ce je COST isti, sta obe obliki enakovredni)
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Zgled vezja z vec izhodi

a d

( 1 | 0 1 0 ( 1 | 0) 1 0]
PN o [/1/| ) dlIE 1|j1]o d

1 0 1 0 1 0) 1 0

1] 0|/1]]0 1j)]011j 0

= Cg -
f,(a,b,c,d)=ac’'+a’c+bc’'d f,(a,b,c,d)=ac’+a’c+bcd

COST=4 vrat+10 vhodov COST=4 vrat+10 vhodov

V COST niso vsteti inverteriji!
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Zgled vezja z vec izhodi

wshelv
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Normalna realizacija vezja z vec izhodi

skupni clen, ki ga realiziramo dvakrat (ni optimalno)

AN

NS

o |+l O

o

O  Ool=

(1)l o
1

1

0

1
1
0

b

H—ql/o

o

OHHJO

O ilr]]O | O

C C

Optimalna realizacija Optimalna realizacija
f;=a’'d+bd+a’bc f,=ad+b’d+a’bcd’
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Optimalna realizacija vezja z vec izhodi

skupni Clen, ki ga realiziramo samo enkrat!

., 7 :

0| 0[] o0 | oo jl1] o
b 4P b [
|1 1ff1 ] 1) Ll 1lfo]o
| d d
o|ofl1] 1) 1]t ]1]
0) 0) 0) 0) 0) 0) 0) 0
C C
Optimalna realizacija Optimalna realizacija
f; =a’d+abd+a’bcd’ f,=abd+b’d+a’bcd’

Optimalna skupna realizacija f5 in f
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Razvoj digitalnih sistemov

Realizacija optimalnih logicnih
funkcij:
NAND in NOR logicna vezja
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Funkcijsko polni sistemi

e AND, NOT
((xX; +X5))" = (X;'x,")" €= DeMorgan
e OR, NOT
((X; X5)) = (X;+x5")" €= DeMorgan
e NAND (Sheffer-jev operator 1)
(X1X5)" = X1 1X;
e NOR (Piercev operator |)
(X1+X5)" = Xq1X,
e XOR, AND, 1
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NAND - Sheffer-jev operator

Negacija (NOT):

X'=X'+X'=(XxX)'=xTX

Konjunkcija (AND):

X1 X=(X1X2) " = (X1 1X5)' = (X1 1%;) T (X1 1X5)
Disjunkcija (OR):
X1HX=(X1+X3) " =(X1 " Xy')’

(X1'X5') =X1 1%, =(X1 %) T(X,1X;)
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NOR - Pierce-v operator

Negacija (NOT):

X'=X""X"=(Xx+X)'=x | X

Konjunkcija (AND):

X1 X =(X1"X)"=(X +X;7)'= (X' X;')'=

=(X1 4 x3) 1 (X3 1 X%3)

Disjunkcija (OR):

X1+X5=(X{+X5) ' =(X11X5)' =X, IX;'=
=(X11x)(X11%5)
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XOR, AND, 1

Negacija (NOT):

X'=xX& 1

Disjunkcija (OR):

X1 +Xo= (X1 +X,) "= (X 'X,)'=
=((x;®@1)(x;, 1)) D1
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NAND in NOR logic¢na vezja

1 o
1

1 -

Xy Xz | (X3" X3)'
X:1X,
0O O 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
UL-FE-AE2-RDS 98

X; Xy | (Xg+X5)'
X1 X,

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
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DeMorgan-ov teorem v vezjih

Potiskanje mehurcka (ang. pushing the bubble)




PDNO 2 NAND vezja (PSNO)

- -
> =
D =

f(alblcld)PDNO=V(517)

D

Y Yyt ¥

f(a,b,c,d)psno= 1(5,7) —

UL-FE-AE2-RDS 100
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PKNO = NOR vezja (PPNO)

) > ) Do
D}hgif}

f(alblcld)PKNO=&(613) D‘
) Do
f(alblcld)PPNO= l(613) D_
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Zapis DNO z NAND = SNO

_ ' _
1:(XIIXZIXB)_X1X2+X2 X3+X3 _
— I I\ __
=(X{ X5+ X5 X3+X3')"'=

=((X1X3) (X3'X3)’ ) =
=(X; TX)T(X,' TX3) 1

Enak pristop lahko uporabljamo na vecnivojskih vezjih
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Zapis KNO z NOR = PNO

F(X1,X2,X3) = (X1 +X2) (X5 +X3') (X3) =
=((X1+X2) (X3 +X3')(X3))" =
=((X+X) + (X, +X357) +(X3)") =
=(x; 1 x5) 1 (%" 1 x3") x5

Enak pristop lahko uporabljamo na vecnivojskih vezjih
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DNO= Veénivojski (NAND-NAND)

}

v

=T >3 >-=m T o—F o
T>o— >0
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DNO= Veénivojski (NAND-NAND)

s )
X, } f
: -




DNO= Veénivojski (NAND-NAND)

:}QD
. DX
O

O
X7
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DNO= Veénivojski (NAND-NAND)

Xl{}
-
e
TS D
X6_E} X _E}

Da=




KNO= Veénivojski (NOR-NOR)

Prikaz potiskanja mehurcka

} (ang. pushing the bubble)
= >o—— —

1
T Too—

3 o—f "5 So——) >o-
>o— >0
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KNO= Veénivojski (NOR-NOR)

X .,0—(C
X..0—C

X, 0O

LT

b

N

W

L4

D=

=

N
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KNO= Veénivojski (NOR-NOR)

) o




Preostale 2-nivojske oblike

Dani nabor operatorjev: AND, OR, NAND, NOR.

AND/OR (DNO) OR/AND (KNO)
NAND/NAND (SNO)| NOR/NOR (PNO)

NOR/OR NAND/AND

OR/NAND AND/NOR
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2-nivojske oblike iz DNO

AND/OR (DNO)
NAND/NAND (SNO)

NOR/OR

OR/NAND

f(Xll X2r X3) =Xy Tt X2'X3'
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2-nivojske oblike iz DNO

AND/OR ali (DNO)
f(x1; x2; x3) = x1 + x2:x3'

NAND/NAND ali (SNO): dvakrat negiramo celotno logicno
funkcijo in uporabimo DeMorgan-ov teorem

NOR/OR - dvakrat negiramo samo konjunkcije prvega
nivoja in uporabimo DeMorgan-ov teorem

f(x1, x2, x3) x1 + (x2 x3")"

f(x1, x2, x3) x1 + (x2' + x3)'
x1 + (x2' 1 x3)

OR/NAND - dvakrat negiramo celotno logicno funkcijo in
uporabimo DeMorgan-ov teorem

f(x1, x2, x3) X1 + x2:x3'= (x1 + x2 - x3")"
x1'1T (x2' + x3)
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2-nivojske oblike iz KNO

OR/AND (KNO)
NOR/NOR (PNO)

NAND/AND

AND/NOR

f(Xll X2/ X3) = X3 '(X1'+X2'+X3)
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2-nivojske oblike iz KNO

NOR/NOR ali (PNO) - dvakrat negiramo celotno logicno
funkcijo in uporabimo DeMorgan-ov teorem

NAND/AND - dvakrat negiramo samo disjunkcije prvega
nivoja in uporabimo DeMorgan-ov teorem
f(x1, x2, x3) = x2:(x1"+x2'+x3)"= x2:(x1x2x3")’
= x2:(x1 1T x2 1 x3")

AND/NOR - dvakrat negiramo celotno logicno funkcijo in
uporabimo DeMorgan-ov teorem

f(x1, x2, x3) = (x2-(x1'+x2'+x3))"
(x2'+(x1'+x2'+x3)")" = x2'1(x1'+x2'+x3)’
x2'L(x1x2x3")
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XOR, AND, 1
V obliki DNO:

f(a,p)=a XORb =a®b = a-b’'+a’b

a b l|a®éb
0O O 0
0 1 1 a
s ) >— aeb
1 0 1
1 1 0
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Zgled uporabe XOR vezij

e \/ezje polovicnega sestevalnika (HA)
- sum=x-y'+x"+y

- carry=x-y
; > 1 j > — sum
) [ > carry
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Linearnost funkcije

F(X1,X2, X3 Xn) =Ko® K1 X1 @ KX, @ K3X3 @ KX,
Koeficienti kg, k;... k,, so lahko 0 ali 1.

ko ® Kk, ® k, ® ks

X1 / ko@kz@k3

ko ® k; ®k g
0 1 2ﬁ»m6 m7 m3 mr/ ko@ kz

ko ® Kk, "Mg | Ms [ My ) Mg kq
/ X3\
ko @ kl @ k3 kO @
K;
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XOR treh spremenljivk

e Kaksna je PDNO oblika naslednjega izraza?
f(a, b,c)=a@®&be&c

ko ® K, ® Kk, ® ks

a / ko@kz@k?,

ko @k, ® k ]
o 2\bt"o 1 0 14— Ko ®k;
k0®k1 > 1 ‘/0 1\ O: ko
R
ko@k1®k3 ko@

k
f(a,b,c) =V(1,2,4,7) f(a,b,c) =k, ®k,a ®k,b @ ks

UL-FE-AE2-RDS
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Ekvivalenca - Exclusive NOR (XNOR)

e [zvedena iz XOR funkcije: Predstavlja komplement
XOR funkcije — vendar samo za 2 spremenljivki.

e XNOR se oznacuje s = simbolom
f=a=b=aEQUb =aXNOR Db

e V obliki DNO:
f=a=b=(a®b) = a-b+a’b’

a=b

= = O O|Y%
= O = O|T

= O O I
o
Q)
Il
O
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XNOR treh spremenljivk

e Kaksna je PDNO oblika naslednjega izraza?
f(a,b,c)=a=b=c=(a=b)=c

(a=Db)
1

= = = = O O O Ol|9
_ == O O R = O O|T
O H O = O = OnNn
= B O O O O =

R O O K O K KB O|=

f(a,b,c) = V(1,2,4,7)
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Razvoj digitalnih sistemov

Realizacija optimalnih logicnih
funkcij:

Vecnivojska sinteza in analiza
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Vecnivojska sinteza

e Stevilo vhodov narasca = realizacija privede
do problemov s fan-in

e Fan-in: Stevilo vhodov v dolo¢ena logi¢na
vrata ali komponento vezja
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Vecnivojska sinteza

e DoloCite minimalno COST funkcijo za izraz

f(X;...

X5 3% % % %5 neuporabljeni

 X7) =X 1X3Xg +X1 X4 XcXg FX5X3X5+X5X 4 XX~

Ciraa e Ea
ARARAE

331_355)
[ —

PAL blok

UL-FE-AE2-RDS
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Vecnivojska sinteza

e Da bi problem realizacije funkcije f z FPGA
resili, moramo funkcijo zapisati v obliki, ki
ima vec nivojev logicnih operacij.

— Taki obliki reCcemo vecnivojski logicni izraz
(multilevel logic expression)

e Metode za sintezo vecnivojskih logicnih

lZzZrazov:

- Faktorizacija
preoblikovanje dvonivojske logicne funkcije v vecCnivojsko
tako, da doloCi potencialno skupne izraze ali podfunkcije.

- Dekompozicija
(nadomesti eno logicno funkcijo z mnozico novih izrazov)

- Ekstrakcija, Substitucija, Razpad
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Faktorski zapis funkcije

F(X1,.00 X7) =X X3Xg" "+ X1 Xq X5 X5 +X5X3X7+X5X 4 XX~
— 14
F(X1,.00 X7) =X X3Xg "+ X5X 53X+ X1 X4 XX +X5X 4 XX~

F(X1/X7) =X37 (X1 X6 +X2X7) + X4 X5 (X1 Xg +X5X7)

Faktorska oblika (sekvenca 2-nivojskih izrazov)
F(X1/-1X7) = (X1 Xg +XX7) (X3+X4X5)
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Problemi s fan-in

e Imamo funkcijo
— F=XX5"X3X, XX+ X1 X5X53"X,Xc"X¢

e Direktna (2-nivojska) realizacija te funkcije
COST = (3, 14) oziroma 2 AND6, 1 OR2 in 14 vhodov

e Faktorizacija funkcije v obliko

_ / / / /
f= (X1-X4""Xg) (X2 X3X5+ X5X3'X5")
COST = (5, 13) oziroma 3 AND3, 1 OR2, 1 AND2 in 13 vhodov
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Problemi s fan-in

e Faktorizirajte izraz tako, da bo realizacija
zahtevala samo AND2 in OR2 vrata.

F(X1,0rX7) =X X5 X4 X+ X1 X5 XX +X5X 4 Xe+X5 X X5

F(X 1,0 X7) =X X5 " (X4 X5+ XX5") + X3 (X4 X5+ XeX5')

_ / / / /
F(Xq,0X7) = (XX +X37) (X4 X5 +XgX5)
COST = (6, 12) oziroma 4 AND2 in 2 OR2 vrata in 12 vhodov
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A\ 4

Vplivi na zapletenost ozicenja

e Prostor v integriranem vezju zavzema:
- Vezja logicnih vrat
— Povezave med posameznimi vrati
e V logiChem izrazu vsaka spremenljivka ustreza eni
povezavi v vezju, preko katere se prenasa logicni
signal
e Faktorizacija zmanjsuje stevilo spremenljivk, zato
zmanjSa kompleksnost ozicenja logichega vezja
e Med logicno sintezo CAD orodja upostevajo

parametre kot so: COST (stevilo vrat), fan-in, hitrost
(zakasnitve) vezja in zapletenost ozicenja
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Dekompozicija funkcije

e Podana funkcija
- f(w, X, y, z)=xy-W'+x"z+y"z
e Direktna realizacija:

1 AND3 vrata, 2 AND2 vrati in 1 OR3 vrata.
COST= 4 vrata + 10 vhodov = 14

e Funkcijo f zapiSemo v naslednjo obliko
- f(w, X, y, 2)=(xy)-W+(x'+y’) -z
e Oznacimo g(X, y)=xy = g'=x"+y’
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Zgled dekompozicije

e Funkcija f postane
- f(g,w,z2)=g-w'+g’-z
Brez realizacije g(x,y) = COST=(3,6) =9
Ce upostevamo $e g(x,y) & COST = (4, 7) = 11

Z

)
L/

ot )~

T
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Ekstrakcija funkcije

Ekstrakcija je uporabna v primeru, ko realiziramo
hkrati vecC funkcij (recimo F, G, H). Z ekstrakcijo
poiscemo podfunkcije (recimo X in Y), ki so skupne

funkcijam (F, G, H). Primer:
F=(X{+X,)"X5'X4+Xs = COST = (3, 7)
G=(X1+X2)'X5' = COST = (21 4)

H=X3"X,"Xc = COST = (1, 3)

Ce izlu§¢imo (ekstrahiramo) skupni funkciji:
X=X;+X, = COST=(1,2) in Y=X5X, & COST=(1,2):
F=X-Y+Xs G=X-Xg' H=Y-Xs
COST = (2,3) COST = (1,2) COST = (1,2)
>COST = (6,14 ; >COST = (6,11
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Substitucija in razpad funkcije

Substitucija je uporaba nove funkcije G v
funkciji F. Primer:
F(X1,X2,X3) =X +X5 X3= (X1 +X5)* (X1 +X3)= G (X;+X3)
kjer za novo funkcijo doloCimo G=(x;+X5)

Razpad je obraten substituciji. Primer:
F(X1,X2,X3)=(X1+X;3) (X1 +X3)

F=X X;+X1 X3+ X1 X5+ X5 X3
F(X1,X2,X3)=X1+X5X3
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Zgled vecnivojske funkcije

Funkcijo f4=V(2,7,8,10,13,15) zapisite v vecnivojski
obliki.
a f(a,b,c,d)mpno= +ab'd'+bcd+

o o o COST = (5, 16)
UL (1] o
d f(a,b,c,d)=abd+ab'd+bcd+
olol|o]o o
f(a,b,c,d)=a(b-d+b"-d")+c(b-d+b'"-d")
1 [[1]j1]] o0 f(a,b,c,d)=(a+c)-(b-d+b'-d")
C

F,=b-d F,=b'd' F.=(a+c)
COST = (1,2) COST =(1,2) COST = (1, 2)

f(alblcld)= F3'(F1+F2)
COST = (2, 4)
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Zgled vecnivojske pretvorbe

e PoiscCite ekvivalentno NAND vezje spodnjega vezja:

>

B
_/

_»-

)
_/

UL-FE-AE2-RDS
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Analiza vecnivojskih vezij
Oznacimo izhod vseh vrat kot podfunkcijo

P

. O

_ P
« D=
X, DT:
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Analiza vecnivojskih vezij

e Zdruzimo (in po moznosti poenostavimo)
dobljene podfunkcije (P)

- P1=X1+X,
- Py=X;X3
- P3=P1P2X4=(Xl+X2)X1X3X4=X1X3X4+X2X1X3X4
— X1X3X4
= Pa=(X1P3)"=(X1X1X3X4) "= (X1X3X4)"= X' +X3'+X,’
— Ps=X3X%,

— f=P3+P,+Ps= (X;X3X,)+(X1X5X4) +(X3X4) =1

A + A =1
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Izbiralniki (multiplekserji)
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Izbiralniki

e \ezje izbiralnika oz. multiplekserja (MUX) ima
- Nekaj podatkovnih vhodov (n)
- Enega (ali vec) izbirnih vhodov (2")
— En izhod (f)
o ?fi)gnal na enem od vhodov (x,, x,) poslje na svoj izhod

e Kateri vhod je trenutno izbran dolocajo izbirni vhodi (ang.
select ali s)

S
N S|f(s, X1, X5)

— f=X;-s"+X;S X1
X, —11 : X5
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Izvedbe multiplekserjev

]
Y
-

% Xx —0
:):>_ —— f=x:s'+y:s
;= D P

Osnovna
izvedba
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4/1 izbiralnik

e 4-vhodni multiplekser (4/1 MUX) na izhodu f ‘izbira’ enega od 4
podatkovnih vhodov (w, w;, w,, ws). Kateri vhod je trenutno
izbran doloCa stanje 2 izbirnih linij (s;, s5)

>0 S; Sol| f
>1 \]\ 0 0 |w,
W —00 ' 0O 1 |w;y
w, —01 — 1 0 |w,
w, —10 1 1 |ws;
W3 _y

f=5,'sq'Wy+5S;'SqW;+5:S;'W,+S,SgW5
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Nacrtovanje 4/1 izbiralnika

e Izdelamo ga s pomocjo treh 2/1 izbiralnikov

W,

W3

UL-FE-AE2-RDS

i
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-
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S; So | f
0 0 | wg
0 1 | wy
1 0 |[w,
1 1 | w;
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Uporaba MUX: krizno stikalo

e Vezje z n vhodi in k izhodi

e Poveze katerikoli vhod na X;—1
katerikoli izhod

e To je n x k krizno stikalo
(n x k crossbar switch) s
X> ~—
S
|
X1 "Y1
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Uporaba MUX: Programabilno stikalo

e V programabilnih vezjih (PLD, CPLD in FPGA)
programabilna stikala povezujejo povezave znotraj

vezja
— Tovrstna stikala so izvedena z izbiralniki

s programabilnimi vhodi

TUNCTIS- ot
K———K i1 1 ¢ — B il
f — f—
K i, [ ) 1
I r—ﬂ
Logicni blok vezja FPGA 0/1H40/1

Izvedba MUX
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Izvedba logicnih funkcij z MUX

e MUX lahko uporabljamo pri sintezi (tvorbi) logicnih funkcij

- Vpogledne tabele (LUT) so izvedene z MUX, s katerimi izbiramo
(konstantno) vrednost iz vpogledne tabele.

e Vzemimo primer XOR in EQU (XNOR) funkcij

n | naslovni vhodi podatkovni vhodi
r r spremenljivk 0, 1 (t.i. trivialna realizacija)
r+1| rspremenljivk funkcije preostale spremenljivke:
0, x;, X, 1

r+2 | rspremenljivk | funkcije preostalih dveh spremenljivk:

0, Xi, X'y X5, X5, , .y 1
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Izvedba logicnih funkcij z MUX

e MUX lahko uporabljamo pri sintezi (tvorbi) logicnih funkcij

— Vpogledne tabele (LUT) so izvedene z izbiralniki, s katerimi
izbiramo (konstantno) vrednost iz vpogledne tabele.

e Vzemimo primer XOR in EQU funkcij

a b|xor|eqgu
d d
00[0] 1 bﬁ\L :
01,1 0 o —oo R
1 0] 1 0 1 —o1 o —o1
11,0 | 1 1 =110 o o —wo [
0 _y 1 —y
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Trivialna realizacija (r=n)

Za funkcijo z n spremenljivkami vzamemo
r = n-naslovni multiplekser.

Primer: Realizacija funkcije
f(x, v, 2)=V(1,5,6,7)

X
x y z| f Y
Z
0 0 0 0
0 000
0 0 1 1 oo N\
0 1 0 0 0 010
0 011
0 1 1 0 0 100 f
1 0 0 0 1 lio1
1 0 1 1 t—'1
1 111
1 1 0 1
1 1 1 1
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Izvedba z MUX (r=n-1) - primer

e Realizirajte funkcijo XOR dveh spremenljivk s pomocjo
inverterjev in 2/1 izbiralnika.

a b | f

O 0|0 a |f
- Ko je a=0, f=b —

0o 11/ " .0 b
) — 1 | b’

1 01 Ko je a=1, f=b' ——

1 1|0

UL-FE-AE2-RDS

b 0
f
—11
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Izvedba z MUX (r=n-1) - primer

e Z uporabo 2/1 izbiralnikov in logicnih vrat
realizirajte spodnjo funkcijo

a b |f a

0 0|1 _\
O 1|1 1 —]0
1 0|0 . f
1 1|1 P
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Izvedba funkcij z MUX (r=n-1)

Realizirajte f*=V(0,1,4,7,9,10,14).
111-._ 3 S i1l a

010 110~ - 1 «-.010
111-- ERE I——Ou
— d
101 -~ 1 = - 001
100 - - il 1] -~ 000
~<_ 000 C

oo o
74]
o
o

=
o
o

sNeN=lol=T=ToNe}
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2) - primer

e Realizirajte 3-vhodna XOR vrata z uporabo 2/1 MUX

= = = = O O O O|X
= = O O = B O 0Ol

UL-FE-AE2-RDS

H O H O =, O = O|N

- Yydz

- (y®z)’

R O O O K K O|™
N

Y
r 4 0
<I—>ol f

151 Matej Mozek, 2022/2023
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2)

e Z uporabo 2/1 MUX in logicnih vrat
realizirajte spodnjo funkcijo

O O = H O K |-
)\ )
Y Y
N =
N -
N
X

AN

N

N

~<<

S,

N

N’

N

i h
<
— o

= = = = O O O O|X
= = O O = B O 0Ol
H O H O B, O = O|N

N

L
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Izvedba funkcije z MUX (r=n-2) - primer

Realizirajte f+=V(0,1,4,7,9,10,14) in V(3,8,15) z enim

4/1 izbiralnikom in inverteriji.

d d

(]2 T AEEY

1 scba)

1 1

m_lj X1 {__1\ Z—-oo

| 1
X1l1 c d

1 [ X ﬂLﬂQM

xJ1 RAanE
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Shannon-ov razvoj funkcije
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Shannon-ov razvoj funkcije

e Katerokoli Boolovo funkcijo f(wy,...,w,) lahko
zapisemo Vv obliki
f(wy,..., w,)=(w,)" f(0O,w,,...,.w,)+(w,) F(1,w,,.... w,)
e Razvoj lahko naredimo po katerikoli izmed n
spremenljivk funkcije
o Ceje fl Wy, Wy, W3)= W{-WotW;-WatW, " Wo Wi
- Razvoj po w; nam da rezultat
f(wy, wy, W3)= wi-(Wytws)+w, " (Wyws)

N Y,
Y T
f ko je wy="1" f k
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Zgled Shannon-ovega razvoja

W1W2W3 f
000 0 W, f
001 0 0 WoW,
010 O . Wt W,
011 1,
100 O
101 1|
110 1 - w,
111 1)/ w3 >7
f
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Zgled Shannon-ovega razvoja

f( X, y, z2)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+xy"z2'+xy"z

Ce izberemo x kot spremenljivko razvoija
f= X" (y"z2'+y’z+y-2) + xX-(y"z'+y’-z)
f= x"(y"z'+y"z+y-z+y'z) + X:(y")

f= X" (y"(Z+2)+(y+y)z) +  x(y)

f= X" (y'+2) + X-(y")

2 X
0
y ! f

UL-FE-AE2-RDS 157 Matej Mozek, 2022/2023
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Zgled Shannon-ovega razvoja

f( X, y, z2)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+xy"z'+xy"z
Ce izberemo z kot spremenljivko razvoja
f= z"(xX"y'+xy') + Z (X" y'+x"y+x-y')

f= z'-(xX"y'+xy') + Z:(X"y'+x"y+xy'+ x'y")
f= Z'y'(x+x') + Z: (X" (y'+y)+(x"+x)y")
f= z.y’ + Z-(X'+y")

X — | Z
1
y — oJ T
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Zgled Shannon-ovega razvoja

f( X, y, z)=x"y"z'+x"y"z+x"y-z+x-y"-z2'+x-y'-2

Ce izberemo x-y kot spremenljivki razvoja

UL-FE-AE2-RDS

x y z| f

O 0 O 1F

0 0 11 °

O 1 0] O

O 1 1 1F1

1 0 0] 1
F>

1 0 1] 1

1 1 0] O
F3

1 1 1] 0

f=x"y"z2'+x"y"z+x"y-z+xy"z2'+xy'-2

f=x"y"(z'+z)+x"y-z+xy'-(2'+2)

=Xy (Fo) X"y (Fy) +x-y"(F)

f=x"y"(1)+x"y-(z)+xy"(1)

159

Matej Mozek, 2022/2023



Kaskadna realizacija z MUX

F(X1,X5,X3,X4,Xc,Xg) =X X5X5+X 1 XoX4'Xg' +X X5 X XX
Na I. nivoju izberemo x,X, kot spremenljivko razvoja
F(X1/X2/X3,X4,X5,X6) =X1X5(X3) +X1 X5(X4 Xg") X1 X5 (X4X5X6)
Na II. nivoju izberemo Xx,Xs kot spremenljivko razvoja

F(X1/X2/X3,X4/X5,X6) =X1X5(X3) +X1 X5(X4 X6 ) X1 X5 (X4X5X6)
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Kaskadna realizacija z MUX

F(X1/X2/X3,X4,X5,X6) =X1X5(X3) +X1 X5(X4 X6 ) X1 X5 (X4X5X6)

X4
Xe :l
1 —100 X1
0 —101 X2
0 10 0 _IOO
01
0 —111 ;
10
X —11
X4
Xe :l
0 —100
—101
0 10
Xs —11
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Izvedba vecjih MUX z manjsimi

Imamo ve¢ moznosti, katere od

) _ﬂoo manjsih izbiralnikov uporabiti.
1 MUX 8/1 je lahko iz:
o ¢ 4/1 MUX
. “ ¢ 2/1 MUX
—oo - > e 4/1 MUX na visjem in
I o1 2/1 MUX na nizjem nivoju
U ) e 2/1 MUX na visjem in
v 4/1 MUX na nizjem nivoju
—] 00 e 8/1 v diskretni (MSI) izvedbi
—1: obstaja
1 e 32/1 ne obstaja v MSI obliki
% (imel bi 32+1+5+1+2 =41
N prikljuckov).
=01
3,/ 16/1 izbiralnik:
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Izbiralniki v VHDL
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Vecbitna stevila v VHDL (vektorji)

e Stevilo v jeziku VHDL je vecbitni podatkovni tip

SIGNAL C: STD_LOGIC_VECTOR (0 TO 3);
e C je 4-bitni STD_LOGIC signal
— C je 4-bitna velicCina
— Prireditev vrednosti C <= "1110"; ali krajse C <= x"E";

— Dostop do bitov: C(0) - 1-bitna velicina (LSB)
C(3) - 1-bitna velic¢ina (MSB)

e Zaporedje bitov lahko obrnemo

SIGNAL X: STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0);
o X je 4-bitni STD_LOGIC signal

- X(3) je MSB

- X(0) je LSB
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Sestavljanje vecbitnih stevil v VHDL

entity concat demo is

Port( X : in STD LOGIC VECTOR (2 downto 0);
Q0, Q1, Q2 : out STD LOGIC VECTOR (2 downto 0)
) ;

end concat demo;

architecture arch of concat demo is

signal REG : STD LOGIC VECTOR (2 downto 0) :="001";

begin

REG <= X;

Q0 <= REG(0) & REG(2 downto 1) ;

Ql <= REG(0) & REG(1l) & REG(2);

Q2 <= X;

end arch;
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Konstante (CONSTANT)

| Konstanta (CONSTANT)
library IEEE; nima strojnega ekvivalenta!

use_IEEE.STD_LOGIC?1164.ALL; (sluii Iaijemu programiranju)
entity const demo is

Port ( x1 : in STD_LOGIC;
X2 : in STD LOGIC_VECTOR (3 downto 0);
yl : out STD LOGIC;
y2 : out STD LOGIC_ VECTOR (3 downto 0) );
end const_demo;
architecture arch of const demo is

constant ENA : STD LOGIC := 'l'; -- enobitna konstanta

constant PETNAJST 2 : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := "1111";-- bin
constant PETNAJST 16 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) := x"F";-- hex
constant Cl15 : STD LOGIC VECTOR (3 downto 0) := (others => 'l');-- hex
constant Cl : STD LOGIC VECTOR(3 downto 0) := (0 => 'l', others =>
'0') ;-- splosna konstanta "0001"
begin

yl <= x1 xor ENA; -- yl = not x1

y2 <= x2 xor PETNAJST 16; -- y2 = not x2 (stiribitna operacija)

end arch;
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Dolocitveni izrazi (Assignment statements)

e VHDL pozna nekaj tipov izrazov, ki jih lahko
uporabimo za dolocCanje logicnih vrednosti
signhalom
- Enostavni dolocCitveni izrazi
— Izbirni izrazi signalov (with select izrazi)

— Pogojni izrazi signalov (when ... else izrazi)
— If-then-else izrazi
— Case izrazi
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WHEN OTHERS (4/1 MUX)

ENTITY mux4tol IS
PORT ( w : IN STD_LOGIC_VECTOR(3 DOWNTO O) ;
s : IN STD_LOGIC_VECTOR(l DOWNTO O) ;
f . OUT STD LOGIC );
END mux4tol;
ARCHITECTURE arch OF mux4tol IS
BEGIN
WITH s SELECT
f <= w(0) WHEN "00",
w(l) WHEN "O1",
w(2) WHEN "10",
w(3) WHEN OTHERS;
END arch;
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WHEN ELSE (2/1 MUX)

ENTITY mux2tol IS

PORT ( wO, wl, s : IN STD_ LOGIC;
f : OUT STD LOGIC
) ;

END mux2tol;

ARCHITECTURE Behavior OF mux2tol IS
BEGIN

f <= w0 WHEN s = '0' ELSE wl;
END Behavior;
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VHDL ARHITEKTURE

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
entity mux2 to 1 is
Port ( x1, x2, s: in STD LOGIC;
f : out STD_LOGIC) ;
end mux2 to 1;
architecture archl of mux2 to 1 is
begin
with s select
f <= x1 when '0',
x2 when others;
end archl;
architecture arch2 of mux2 to 1 is
begin

f <= x1 when s = '0' else x2;

end arch?;

architecture arch3 of mux2_to_1 is

begin
process ( x1, x2 ,s)
begin
if s = '0' then
f <= x1;
else
f <= x2;
end if;

end process;
end arch3;

architecture arch4 of mux2_to_1 is

begin
process ( x1, x2 , s)
begin
case s is
when '0’ => f <= x1;
when others => f <= x2;
end case;

end process;
end arch4;
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Proces

e Socasni dolocitveni izrazi (v logicnih enacbah)
(concurrent assignment statements)
- Zaporedje teh izrazov v VHDL kodi
ne vpliva na dejanski pomen kode
e Sekvencni dolocitveni izrazi (v procesnih stavkih)
(sequential assignment statements)

— Zaporedje teh izrazov v VHDL kodi
lahko vpliva na dejanski pomen kode

— If-then-else in Case izrazi so sekvencni.
VHDL zahteva, da se sekvencni doloCitveni izrazi nahajajo
znotraj procesnega stavka (process)
e Kombinacijski stavki in procesni stavki se izvajajo
vzporedno.
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Proces (MUX 2/1)

ARCHITECTURE arch OF mux2tol IS
BEGIN

PROCESS ( @o, wl, ﬂ )
BEGIN [
IF s = '0' THEN )

f <= w0 ;

ELSE S

f <= wl ;

END IF ; D, IF-THEN-ELSE izraz
END PROCESS ; — Ki realizira MUX

END arch ; funkcijo

Seznam obcutljivosti
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Proces (MUX 2/1)

ARCHITECTURE arch OF mux2tol IS
BEGIN
PROCESS ( w0, wl, s )
BEGIN
CASE s IS

WHEN 'O’ => f <= w0;
WHEN OTHERS => f <= wl;

END CASE;
END PROCESS;
END arch;

UL-FE-AE2-RDS 173

Matej Mozek, 2022/2023



Proces - spremenljivke (VARIABLE)

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL;

entity xor v is

Port (A, B, C

X,Y
end Xor v;

architecture arch of Xor v is

begin

process (A, B, C)

variable D
begin

D :=A; —--
X <= C xor
D B, —-
Y <= C xor

end process;

end arch;

UL-FE-AE2-RDS

in STD_LOGIC;
out STD_LOGIC);

Spremenljivka (VARIABLE)
nima strojnega ekvivalenta!
(sluzi lazjemu programiranju)
Vezana je na doloCen proces.

Ovrednoti se SPROTI.

STD LOGIC;

D se priredi vrednost A
D; -- A se uporabi pri izracunu X=C@A
D se priredi vrednost B
D; -- B se uporabi pri izracunu Y=C@B
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Proces - signali (SIGNAL)

library IEEE; 906
use. IEEE.STD_LOGIC_1164 JALL; 4 Slgnal éma StrOJn| ekv|va|ent|
entity xor3 s is o ZICA\

Port (A, B, C : in STD LOGIC; ° &
X,¥ : out SID I"O}'\& S%nalﬁ"globalen
end xor3_ s; <

architecture arch of xoaé' '&.Ls q.o ) 690
signal D : STD LOGIC; ’»“ 'o >
begin 0 > &
process (A,@% <8) \04 Q*
begln +9&,00 oQ ’b‘
Qg*;\A; &@ upoSteva

> o > T velja zadnja prireditev!
Q¥ FsO'C xof D; -- Y=COB ter X=COB
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Povratne zanke v VHDL - BUFFER

e Prikljuckov tipa OUT, ne moremo uporabiti
kot vhode (IN) v isto ali drugo entiteto.

e Prva moznost implementacije povratnih zank
(izhod je obenem vhod v funkcijo):

— Izhoda ne deklariramo kot OUT ampak kot BUFFER
C<=Aor(BandQ).

Zal morajo biti vse spremenljivke
na katere se veze C tipa BUFFER.
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Povratne zanke v VHDL - SIGNAL

e Druga moznost implementacije povratnih
zank je uvedba zice (signal):
— Izhod C deklariramo kot OUT
C <= Aor (B and Q).

library IEEE;
use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD LOGIC_ ARITH.ALL;
entity loopback 1is
Port ( A : in STD_LOGIC;
B : in STD_LOGIC;
C : out STD_LOGIC) ;
end loopback;
architecture arch of loopback is
signal C_signal : STD LOGIC;
begin
C <= C_signal;
C_signal <= A or ( B and C_signal );
end arch;
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Povezovanje komponent v VHDL

entity vezjeA is
Port ( vhod1l, vhod2: in STD_LOGIC;
izhod : out STD_LOGIC);

vhod 11 lvhodz

end vezjeA; . A lB

architecture arch of vezjeA is vezjeA l

begin . vezjeA

izhod <= vhod1l and vhod2; l'ZhOd

end arch;

entity vezjeB is X 1C

Port (vhod1, vhod2: in STD_LOGIC; vezieB
izhod : out STD_LOGIC); vhodi|  |vhod2 j

end vezjeB; B

architecture arch of vezjeB is vezje 1Y lD

begin izhod :

izhod <= vhod1 xor vhod2; vezjeC

end arch;

entity vezjeC is | Z

Port (vhod1, vhod2: in STD_LOGIC;
izhod : out STD_LOGIC);

end vezjeC;

architecture arch of vezjeC is

begin

izhod <= vhod1 or vhod2;

end arch;

vhodll 1vhod2

vezjeC

l izhod
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Povezovanje komponent v VHDL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity vezjeABC is lA lB

Port (A, B, C, D : in STD_LOGIC; A B C D
Z : out STD_LOGIC); vezjeA l l l l

end vezjeABC;

architecture arch of vezjeABC is _
signal X, Y : STD_LOGIC; X lc vezjeABC
component vezjeA is
Port ( vhodl, vhod2: in STD_LOGIC; -
izhod : out STD_LOGIC); vezjeB l 4
end component;
component vezjeB is Y lD
Port ( vhodl, vhod2: in STD_LOGIC; y
izhod : out STD_LOGIC);
end component;
component vezjeC is
Port ( vhodl, vhod2: in STD_LOGIC; Z
izhod : out STD_LOGIC); v
end component;
begin

vezjeC

U1l: vezjeA port map( A, B, X ); --polozajno povezovanje (positional association)
U2: vezjeB port map(C, X, Y );
U3: vezjeC port map( vhod2 => Y,
vhodl => D,
izhod => Z); --imensko povezovanje — lahko zamenjamo vrstni red

end archi
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Povezovanje komponent v VHDL

e Ul: vezjeA port map( A, B, X );

Definira primer komponente vezjeA z imenom U1l
Uporablja polozajno povezovanje (positional association)

Vhodi in izhodi, navedeni v PORT MAP se pojavljajo

v enakem zaporedJu kot v stavku COMPONENT

(Deklaracijo entitete kopiramo in zamenjamo ENTITIY €=> COMPONENT)
Pisanje je hitrejse, zato hitro lahko zamenjamo dva polozag

VHDL primerja samo velikost povezav in take napake ne o kl‘l]e,
zato tega nacina ne uporabljajte!

e U3: vezjeC port map( vhod2 => Y, vhodl => D, izhod => Z);

Definira primer komponente vezjeC z imenom U3
Uporablja imensko povezovanje (named association)

Vhodi in izhodi, navedeni v PORT MAP so povezani
z doloCenim p0|menovanJem signala v stavku COMPONENT

Nepovezanih vhodov ne izpiSemo, zaradi popolnosti pa raje uporabimo
vhod2=>0pen
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Implicitni spomin v procesu

ARCHITECTURE arch OF cl IS ARCHITECTURE arch OF cl IS

BEGIN BEGIN
PROCESS ( A, B ) PROCESS ( A, B )
BEGIN BEGIN
AegB <= '0';
IF A = B THEN IF A = B THEN
AegB <= '1' ; AegB <= 'l1l' ;
END IF ; END IF ;
END PROCESS ; END PROCESS ;
END arch ; END arch ;

A A )
- ) AeqB B AeqB
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Izogibanje zaticem v VHDL

e Stavek IF brez ELSE

ohranja staro stanje
spremenljivke, ki ji v IF

stavku prirejamo vrednost!
e Ohranjanje stanja = izhod
vezja je odvisen:
— od vrednosti vhodov in
— od stare vrednosti izhoda

e \Velja za vse pogojne stavke

znotraj procesnega stavka
(IF, CASE)

WARNING:Xst :737 - Found 1-
bit latch for signal
<AegB>.

A
B

ARCHITECTURE arch OF cl IS
BEGIN
PROCESS ( A, B )

BEGIN

IF A = B THEN

AegB <= '1';

END IF ;
END PROCESS ;
END arch ;

)

AegB
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:

Dekoderji, demultiplekserii,
kodirniki, pretvorniki kode
in primerjalniki
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Dekoderji

n
vhodov

Enable —

Wy

Wn-l
En

Yo

Yon.q

2n
izhodov

e Enable="'0"' = ni izbran noben izhod

(vsi onemogoceni)

e Enable="1' = izbran samo eden od izhodov

glede na kombinacijo vhodov

(koda 1-od-N oz. koda "ena naenkrat")
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Vezje dekoderja 2/4

—1 W, Yo[—

. Yo—

—dad En Ya|—

En w; Wol|Yo Vi Yo V3
0 0O O 1 0 0 O
0 0O 1 O 1 0 O
0 1 O O 0 1 O
0 1 1 0O 0 0 1
1 X X {0 0 0 O
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Realizacija vecCjih dekoderjev iz manjsih

DMUX 3/8

. Y> Y2
W2 l: b En Ys[— V3

W4 Y1
Y- Ye

): E, Y3 Y7
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Realizacija vecCjih dekoderjev iz manjsih

dekoder 3/8

Wo ' W, Yo Yo
Wy ! W4 Y1 Y1
// \\ y2 y2
// \\\ E_ y y
/ W2 Wy Yo \ n 3 3
/ \
o . Y2 K
\\ En En YB //
\§r ’/’
\ // N T~ W]_ yl YS
——————— v 4
Pt ~3 . Y- Y6
Yoy En Y3 Y7
v W Y/
\\ ’//

-
e o - =
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Dvojni dekoder 2/4 - 74139

— A Y3 p—
——B Yop—

. Yip—
—a G Yo p—
G B AlYyo Vi V2 V3
1 X X|{1 1 1 1
O 00O|0 1 1 1
O 011 0 1 1
O 101 1 0 1
O 1 11 1 1 O
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Uporaba dekoderjev

e Tipicna uporaba dekoderjev je pri realizaciji funkcij v
DNO obliki — generator mintermov

e Z uporabo dekoderjev 3/8 in OR vrat realizirajte

funkciji: f(x,y,z) =x"y"z'+ x"y"z+ x"y:z in
ag(x,y,z)  =xvy-z' +xvyzZ
X X C:74138 7420
y w y - y Yop
z w? Yj f Z B Vip— } f
W, yo[ A Yp—
y3 Y3"
Yap
y 9,
Ye '0' G2 Y 6 [P
En Y[ 1—G  VP—
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Demultiplekser

e MUX izbira med n podatkovnimi vhodi in enim
izhodom. Vezje, ki deluje obratno je demultiplekser.

e Demultiplekser postavi vrednost enega vhoda na
izhod, ki je trenutno izbran.

e Dekoder n/2" lahko realizira 1/n demultiplekser, ce
ima podatkovni vhod (Enable)

Izbirni vhodi —w, Yo F—

Podatkovni __— Enable —{En Y3
vhod
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DMUX v VHDL

ENTITY dec2to4d4 IS
PORT ( w : IN STD_LOGIC_VECTOR(l DOWNTO O0) ;
En : IN STD LOGIC;
y : OUT STD LOGIC VECTOR(0 TO 3));
END dec2to4;
ARCHITECTURE arch OF dec2to4 IS
SIGNAL Enw : STD_LOGIC;VECTOR(Z DOWNTO O0) ;
BEGIN
Enw <= En & w;
WITH Enw SELECT
y <= "1000" WHEN "100",
"0100" WHEN "101",
"0010" WHEN "110",
"0001" WHEN "111",
"0000" WHEN OTHERS;
END arch;
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Razvoj digitalnih sistemov

Tehnologija realizacije:

Ojacevalniki (buffer), tri-stanjska
(Tri-state) vrata, Prenosna vrata
(Transmission gate)
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3-stanjski ojacevalniki in vrata

Tri-stanjski ojacevalnik (3-state buffer)
e

S

f=x Ce je e=1, sicer f=Z f=x Ce je e=0, sicer f=Z

f< =X When e='1' EISe 'Z'; f<=X When e=\0| E|Se IZI;

Ce je izhod invertiran,
je to tristanjski inverter (3-state inverter )
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3-stanjski ojacevalniki

o =1 = f=X

(S
(ojacevalnik na svojem
izhodu dal enako X f
vrednost kot f)
e e=0, D f=Z ©
(ojacevalnik svoj izhod X ¢
izklju¢i od obeh logi¢nih N

nivojev). e X |ty | f

e Tok takrat ne bo tekel: 0 O Z | Z
- Ne v izhod (sink), 0 1 Z | Z

- Ne iz izhoda (source) 1 0 1 0

1 1 0 1
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Tipi tri-stanjskih ojacevalnikov

e 4 konfiguracije 3-stanjskih ojacevalnikov
glede na:
— tip izhoda
e InvertirajoC (inverter), neinvertirajoc (buffer)
— tip kontrolnega signala (e)
e akt. visok (active-high), akt. nizek (active-low)

- Vezja 74XX druzine:
e '244 (neinv., akt. nizek) '240 (inv., akt. nizek)

e Aktivno nizek pomeni, da je izhod aktiven
(f=x) ko je kontrolni signal (e=0).
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Povezovanje vec izhodov - vodilo

f
X Y

f=x samo Ce je e=1, sicer f=Z

f=y samo Ce je e=0, sicer f=Z7

VHDL: f<=x when e="'1" else 'Z';
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Uporaba tri-stanjskih ojacevalnikov

MUX 2/1 s tristanjskimi ojaCevalniki

S x1 X2 f
0 0 0] 0]
X1 0) 0 1 0
0 1 0 1
S o f 0 1 1 1
1 0 0] 0
X5 1 0 1 1
1 1 0] 0
1 1 1 1

Izhodi tristanjskih ojacCevalnikov so vezani skupaj!

f <= x1 when s='0' else x2;
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Kodirniki
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Pretvorniki kode (code converters)

e Pretvorijo kodiranje vhodnih signalov v drug tip
kodiranja izhodnih signalov.

e Primera:

- 3/8 dekodirnik:
pretvori stevilo na vhodu v zaporedno stevilko izhoda
(kodiranje "ena naenkrat" oz. "1-od-N", ang. "one-hot

encoding")

- 8/3 kodirnik:
pretvori vhod z zaporedno stevilko v stevilo na izhodu
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BIN = BCD pretvornik kode

00000 — 0 0000
00001 — 0 0001
00010 — 0 0010
00011 — 0 0011
00100 — 0 0100
00101 — 0 0101
00110 — 0 0110
00111 —- 0 0111
01000 — 0 1000
01001 — 0 1001

(0 Ogcp)
(0 1gco)
(0 2gcp)
(0 3gcp)
(0 4gcp)
(0 Sgcp)
(0 6gcp)
(0 7gcp)
(0 8gcp)
(0 98cp)

01010 — 1 0000
01011 — 1 0001
01100 — 1 0010
01101 — 1 0011
01110 — 1 0100
01111 — 1 0101
10000 — 1 0110
10001 — 1 0111
10010 — 1 1000
10011 —- 1 1001

10100 —10 0000

Pomik levo eno mesto je mnozenje z 2

UL-FE-AE2-RDS
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(1 Ogcp)
(1 1gco)
(1 2gcp)
(1 3gcp)
(1 4gcp)
(1 Sgcp)
(1 6gcp)
(1 7gcp)
(1 8gcp)
(1 98cp)
(2 Ogcp)
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BIN = BCD pretvornik kode

01010 —» 1 0000
01011 — 1 0001
01100 —- 1 0010
01101 - 1 0011
01110 -1 0100
01111 -1 0101
10000 - 1 0110
10001 — 1 0111
10010 - 1 1000
10011 — 1 1001

UL-FE-AE2-RDS

(1 Ogcp)
(1 1gco)
(1 2gcp)
(1 3gcp)
(1 4gcp)
(1 Sgcp)
(1 6gcp)
(1 7gcp)
(1 8gcp)
(1 98cp)

2i+ | 2i+ | 2i+ | i+ N
4 3 2 1

O] 0] O O [ X[{0O|0O|0O|O(X
O] 0] O 1 | X]0(0]0|1|X
0| O 1 O [ X[{O0|O0|1]|0(X
0| O 1 1 | X]0(0]1|1|X
0 1 0 O [ X|{O0O|1[{0|0(X
0 1 0 1 | X]1({0]0|0|X
0 1 1 O [ X{1|0(0|1(X
0 1 1 1 | X]1(0]1|/0|X
1 0| O O [ X|{1|0(1]|1(X
1 0| O 1 | X]11(1]0|0|X
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BIN = BCD pretvornik kode

e "Double dabble" algoritem za pretvorbo N
bitnega stevila (bin) v BCD zapis (TSDE)

|Pomakni bin eno mesto levo |<—

N pomikov?
D
Je katera od BCD
Stevk (TSDE) > 4? N
>
D
\ 4
Konéano | | Pristej 3 BCD Stevki |
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4 bitni BIN = BCD primer 14,,

D E bin operacija | opomba
1110| pomik1l [ Pomakni bin eno mesto levo |4
11110 pomik2 | <4
1110 pomik3 | <4 l
11110 +3[>4 N | CESEESECTN
10100 pomik4
110100 koncano
1 4
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8 bitni BIN = BCD primer 255,,

UL-FE-AE2-RDS

S D E F F operacija | opomba
1111 | 1111 pomik1
111111 (111 pomik2
11 (1111 |11 pomik3
111 (1111 |1 +3| >4
1010|1111 |1 pomik4
1| 0101|1111 +3| >4
1| 1000|1111 pomik5
11| 0001|111 pomik6
110| 001111 +3| >4
1001 | 0111 (11 pomik7
1| 0010| 1010(1 +3 | >4
1{ 0010| 0101 |1 pomik8
10| 0101 | 0101 koncano
2 5 5
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8 bitni BIN = BCD primer 143,,

S D E S T E V I L O operacija
1 0 0 1 1 1 1 POMIKI
1o o o 1 1 1 1 POMIK2
1 olo o 1 1 1 1 POMIK3
1 o ojo 1 1 1 1 POMIK 4
1 0 0 o1 1 1 1 +3
1 0o 1 1|1 1 1 1 POMIK5
1o 1 1 11 1 1 +3
11 0o 1 of1 1 1 POMIK6
1 1]Jo 1 0 1)1 1 +3
1 1|1 0 0 of1 1 POMIK7
1 1 110 0 o 1]1 +3
1 01 0ofo 0 0 1]1 POMIKS
1o 1. 0 oJo 0o 1 1
1 4 3
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BIN 2 BCD: blok pristej 3 (ADD3)

az; |a, |a; |(ap |s3 [S2 |S1 | So | Operacija
0 0 0 0 0 0 0 0 | <4
0 0 0 1 0 0 0 1 | <4
0 0 1 0 0 0 1 0 | <4
dz d; d; do 0 |0 |1 |1 Jo |o |1 |1 |<4
l l l l 0 1 0 0 0 1 0 0 | =4
0 1 0 1 1 0 0 0 | >4 (+3)
| ADD3 | 0 1 1 0 1 0 0 1 | >4 (+3)
1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 | >4 (+3)
S S, S; Sg 1 0 0 0 1 0 1 1 | >4 (+3)
1 0 0 1 1 1 0 0 | >4 (+3)
1 0 1 0 X X X X | nieno BCD mesto
1 0 1 1 X X X X | nieno BCD mesto
1 1 0 0 X X X X ni eno BCD mesto
1 1 0 1 X X X X ni eno BCD mesto
1 1 1 0 X X X X | nieno BCD mesto
1 1 1 1 X X X X | nieno BCD mesto
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

I Pomakni bin eno mesto levo Iq.

Je katera od
BCD stevk > 4?

I Koncano I I Pristej 3 BCD Stevki

8 pomikov?

I_

BCD BIN operacija opomba
do | eseye ey | bsbyb,b,
1110 pomik1l
11110 pomik2 | <4
11110 pomik3 | <4
11110 +3 | >4
1 010]0 pomik4
1{0100 koncano
1 4

Bzibi 2" =((b,-2+b,,)-2+b, ) 2+....+b,
i=0

B=((by-2+b,)-2+b,)-2+b,

UL-FE-AE2-RDS
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

BCD BIN operacija opomba
d, d, | e;e,e e, | bybs;b, b, b, -
i b, bs b, by by
11110 pomik1
111110 pomik2 | <4 l l 1
11{110 pomik3 | <4 I ADD3
111|110 +3 | >4 l l 1
101010 pomik4 \ 4
I
1101010 +3 | >4
1l1000/|0 p0|'\]:1|k5 vllll l
11(0000 koncano d, d, e; e, e
3 0
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BIN = BCD: realizacija v prostoru

So | dsd,d;d, | e;e,e e, | bgbsb,bs;b,b;b,
1111110 pomik1
11111110 pomik2
1111110 pomik3
111(1110 +3
1010|1110 pomik4
110101110 +3
111 000|110 pomik5
11000110 pomik6
110|]0011f{O0 +3
100100110 pomik6

1{o010(0110

] fffibzbl |
T

: /IDD3'|1||1 iomll ]

SEER RN

UL-FE-AE2-RDS
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8 bit BIN = BCD pretvornik kode

B2 B1 BO

PO P8 P P66 P55 PA] P3| P2]PI] PO

STOTICE DESETICE ENICE
1 0 1 0 0 1 1 0 0 1
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BCD=BIN pretvornik kode

e 4-bitni prekodirnik (1 Ogp)1 0000 —- 01010
odsteje 3 od stevil, kiso (1 1,.,)1 0001 — 01011
vedja ali e“akak& (1 25ep)1 0010 — 01100

e Ce je BCD sStevka >7 1 3.-.)1 0011 — 01101
odstej 3 {1 Jaco)

v. . 14 1 0100 - 01110
e Vedje (ali enako) od (1 45co)

binarne 8 pomeni vedje (1 5gcp)1 0101 — 01111

(ali enako) od 10gcp (1 6gcp)1 0110 — 10000

(1 85.5)1 1000 — 10010
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BCD=BIN pretvornik kode

e Algoritem za pretvorbo BCD stevila (TSDE) v
N bitno dvojisko stevilo (bin)

|Pomakni BCD eno mesto desno |<—

N pomikov?

Je katera od BCD
stevk (TSDE) > 7?

A 4

Koncano | |Od§tej 3 BCD koloni :
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4 bit BCD = BIN primer 14,,

I Pomakni BCD eno mesto desno |<—

D E bin operacija | opomba
N pomikov?
1] 0100 pomikl | <7
J$ kSEeri 07(1 BCD kolon N
1010|0 -3|>7 l e >
0 1 1 1 O p0m| (2 < 7 I Koncano I I Odstej 3 BCD koloni I_

01110 pomik3| <7

011110 | pomik4|<7/

0/1110| koncano
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8 bitni BCD = BIN primer 8F,

S D E STEVILO operacija

o o o 1 ]Jo 1 o o0 J]Jo o 1 1 POMIK 1
o o o1 o 1 oo o o 1|1 -3

o 0o o Jo 1 1 1 Jo o o 1 |1 POMIK?2
o o0 |o o 1 1 1 o o o |1 1 -3

o o0 ]o o 1 1 o 1 o 1 |1 1 POMIK3
0o Jo o o0 1 1 o 1 o |1 1 1 -3

o Jo o0 o0 1 Jo 1 1 1 |1 1 1 POMIK4
o 0 o0 o0 1 o 1 1 |I 1 1 1 -3

o 0 o0 o0 ]1 o o o0 |1 1 1 1 POMIKS5

o o0 o]Jo 1 o o0 o 1 1 1 1 POMIK6

o o fJo o 1 o0]o o 1 1 1 1 POMIK?7

ojJo o o 1o o 0 1 1 1 1 POMIKS

o 0 o0 o0 |1 o o0 o0 1 1 1 1 8F,,

UL-FE-AE2-RDS 214 Matej Mozek, 2022/2023



blok odstej 3 (SUB3)

BCD = BIN

Matej Mozek, 2022/2023
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shema pretvorbe 999,,

BCD = BIN

EO

E1

E2

E3

DO

D1

D2

D3

SO

S1

BO

SO

S7

S2

B1

S1

S8

S3

B2

S2

S9

B3

S3

S10

S4

B4

S5

S6

BS

B6

B7

B8

B9
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Digitalne strukture

Gradniki kombinacijskih vezij:
Kodirniki: Gray-eva koda
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Gray-eva koda

0000 000 0 00 0000 0 000
0101 001 0 01 0010 0 011
1011 0100 11 gg’éggg}g
1110 011010 0101 0 111
100 1 10 0111 0 100

101 1 11 1000 1 100

110 1 01 1010 1 111

1111 00 1100 1 010

1101 1 011

1110 1 001

1111 1 000
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n, = Gray-eva koda

DK: 0110100110
+011010011
GK: 0101110101

e Dvojisko kodo za eno mesto zamaknemo eno
mesto desno

e Dobljeno vrednost pristejemo brez prenosov
(XOR med bitoma):
- Vsoti 0+1=1in 1+0=1 2 1 v GK
- Vsoti 0+0=0 in 1+1=0 2 0 v GK.
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Strojna izvedba pretvornika n, & GK

UL-FE-AE2-RDS

Jo

i

gz

g3

J4

Js

220

do=bo®b;,

g,=b,®b,

gn—1=bn—1
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Gray-eva koda = n,
GK: 1 7/ 1

DK: 1111011001

0101

ePrepiSemo MSB bit Grayeve kode na prvo mesto dvojiske kode,
*XOR z naslednjim bitom Grayeve kode,

edobimo drugi bit dvojiske kode,

edobljeni bit pristejemo naslednjemu bitu Grayeve kode,

epostopek ponavljamo do zadnjega bita Grayeve kode.
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Strojna izvedba pretvornika n, & GK

9o I b,
d1 | b,

g, | b,

93 ) b, bh-1=0h-1

9. ! b, b,2=0n2®by.

I:)n—3 = gn—B@bn—Z
Is 1 o
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Strojna izvedba pretvornika n, & GK

bn1=9n1 Lastnost zdruZevanja

b. =097, ., (Boole-ova logika)
bn.3=9n-399,.,99n.1 / \
b,-4=95-4895-397,2 DFn1 =(9n-4991-3)9(95-2995.1)

) )

XOR vrata so samo 2-vhodna v TTL = sestavimo drevesno strukturo.
(manjsa zakasnitev, manj nivojev)
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Kodirniki (Encoder)

a WO yO ° } N
2N . o .
vhodov ) =+ v izhodov
. IW2I’1_1
2" /n binarni kodirnik

w w w WY, Y W,
3 2 1 9 W
0 0 0 1/0 O 1 ] O— ¥,
0 0 1 0]0 1 W5
0 1 0 O0f1 O — —D—V1
1 0 0 01 1

To bi delovalo, ce bi bil aktiven vedno samo en vhod.
Sicer pri w=0110 dobimo y=11, Cesar ne zelimo. Zato imamo prioriteto.
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Kodirnik prioritete (Priority encoder)

e Naj ima wy najnizjo
prioriteto in w; najvisjo

e Izhod z doloca kdaj
noben od vhodov ni 1

e Zapisemo

- 1=wW3 W, wy
- |2 W3 W2
— I3=Wj3

Yo=Il1+l13, Y1=Ix+I3
Z = iy+iy +ig+iy,

UL-FE-AE2-RDS
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4 /2 kodirnik prioritete

w w w Wy, Yo Z

3 2 1 9

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

0O 0 1 X|0o 1 1

O 1 X X|1 0 1

1 X X X1 1 1
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Kodirnik prioritete v VHDL

ENTITY priority IS

PORT (w : IN STD LOGIC VECTOR (3 DOWNTO O) ;
y : OUT STD LOGIC VECTOR (1l DOWNTO O) ;
z : OUT STD LOGIC) ;

END priority;

ARCHITECTURE arch OF priority IS

BEGIN
y <="11" WHEN w(3) = 'l' ELSE
"10" WHEN w(2) = 'l' ELSE
"01l" WHEN w(l) = 'l' ELSE "00";
z <='0' WHEN w = "0000" ELSE 'l';

END arch;
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Kombinacijski generator parnosti

e f='1' Ce je stevilo enic na vhodih liho, sicer je f="0".

e XOR operacijo vec€ spremenljivk se uporablja tudi kot generator
paritete. (74280 =» 9-bitni MSI generator paritete)

e Realizira XOR in XNOR 9 spremenljivk.

) f=X{DX,DX;DX,D... DXq
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Pomikalnik podatkov - barrel shifter

D, D, D Dy
| |
I S |
T
1 |
N R N E—— . | |
] I )]
l ‘. - 1 . |--— ———
1 1
3 2 0 5 S 3 21 D S 5|13 1 0§ 5 1 0 S S,
M M M M
L U L L
X X X X
| | | |
Y Y Y, 3
S, | S funkcija Y3 | Yy | Yy | Yo
00 ni pomika D; | D, | Dy | Dg
0|1 ROL 1 mesto D, | Dy | Dy | D3
110 ROL 2 mesti D; | Dy | D3 | D,
1|1 ROL 3 mesta Dy | D3 | D, | Dy
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Pomikalnik podatkov v VHDL

architecture arch of brlshft4 is
begin
process (I,S)
begin
case S is
when "00" => O <= I;
when "01" =>
0(3) <= I(0);
O0(2 downto 0) <= I(3 downto 1);
when "10" =>
O(3 downto 2) <= I(1 downto 0);
O(1 downto 0) <= I(3 downto 2);
when "11" =>
O(3 downto 1) <= I(2 downto 0);

0(0) <= I(3); Vhodi Izhodi
when others => 0 <= I; S1 SO I0 I1 I2 I3 00 o1 02 03
end case; 0 0 a b c d a b C d
end process; 0 1 a b o d b o d a
end arch; 1 0 a b c d c d a b
1 1 a b o d d a b C
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BCD = 7-segmentni dekodirnik v VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY seg7 IS

PORT (D : IN STD_LOGIC_VECTOR (3 DOWNTO 0); -- BCD vhod
S : OUT STD_LOGIC_VECTOR (6 DOWNTO 0)); -- 7 segmentni izhod,
-- negativna logika: vrstni red gfedcba
END seg7;
ARCHITECTURE display OF SEG7 IS
BEGIN
s <= "1000000" WHEN d = "0000" ELSE
"1111001" WHEN d = "0001" ELSE
"0100100" WHEN d = "0010" ELSE
"0110000" WHEN d = "0011" ELSE
"0011001" WHEN d = "0100" ELSE
"0010010" WHEN d = "0101" ELSE f I I b
"0000010" WHEN d = "0110" ELSE
"1111000" WHEN d = "0111" ELSE —
"0000000" WHEN d = "1000" ELSE g]
"0010000" WHEN d = "1001" ELSE 63 (:
"0001000" WHEN d = "1010" ELSE ——
"0000011" WHEN d = "1011" ELSE
"1000110" WHEN d = "1100" ELSE Cj
"0100001" WHEN d = "1101" ELSE
"0000110" WHEN d = "1110" ELSE

"0001110";
END display;
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Primerjava nepredznacenih stevil
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4 bitni primerjalnik enakosti

A | Co
BO
Al
A )— f=1, ko velja
2 B, I C, (A == B)
A3 C3
By
I_ TEQ?) ________ I
I X Y |z I
| X z 0 0 |1 l
! E Do lo 1
| 11 11 I
| 2 - xoy)- I "Equality comparator"

UL-FE-AE2-RDS 232 Matej Mozek, 2022/2023



4 bitni primerjalnik enakosti

A | Co
BO
Al
A f=0, ko velja
2 B, I —J G, (A == B)
A3 C3
By
I_ TXOE ________ I
I X Y |z I
| X z 0 0|0 l
| jD‘ R
| 1 1 lo I
| 2z - xoy) I "Equality comparator™
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4 bitni primerjalnik velikosti

Primerja $tevili A in B. Kdaj bo A>B? A=A,A,A,A, in B=B,B,B,B,

e Ceje A=9 in B=7 je jasno A>B. Zakaj?
A=1001= AAA A,
B=0111= B,B,B,B,

e \elja A;>B;, oziroma A;-B5'=1

e Ceje A=13in B=11 je jasno A>B. Zakaj?
A=1101
B=1011

e Zato ker velja A,>B,, torej pisemo A,:-B,'=1
ob pogoju, da sta A5 in B; enaka

e Ceje A=11in B=10 je spet jasno A>B. Zakaj?
A=1011
B=1010

e Zato ker velja A,>B,, torej pisemo A,-B,'=1
ob pogoju, da sta enaka A; in B, A, in By, A, in B,
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4 bitni primerjalnik velikosti

A Co
0 ) 1 < e
By 1 g3 vecflSs
2 15
2 a<Bin  Asll>
A, ? C S ia-Bin  B2fl4
B, 1 4 {asBin  A2f3-
f= (A==B) 2{A>Bout A1[1Z
A, ) C, 5 a=Bout B1[L
B, 2 {a<Bout A0fL
A C £ 1GND Bo}
3 ) 3 7485
B3

A > B 9 f= A3 'B3,+C3'A2 'BZI+C3' CZIAl 'Bll +C3'C2'C1'AO
.BO’
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Vecbitni primerjalnik velikosti

Kako bi dolodili A>B? Ce bi $li neposredno primerijati vse kombinacije
(4 bite A + 4 bite B) bi imeli 256 kombinacij.

A3 A2A1A0 A P6 AS A4
HMWT HMW_‘
12 12
P1 P1
13 . 13
15 ]2 7 Y N L 7
P3 P<Q P3 P<Q
.- I 2 ] {KB
f F’_CIQGI 3 f F’“QI 5
+N ANN—4 4 I 4 1 _I_ AB
! 2 c>30 P>c|1 > < <>30 P>q
_11.Q1 _| _11.Q1 ASB
1.4 Q2 1.4 QZ
\V4 L33 a3
B3B2B1B) B BBB5B4

Kaskadna vezava dveh 7485 primerjalnikov:
8-bitni primerjalnik velikosti
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Vecbitni primerjalnik velikosti v VHDL

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

entity Comparator is VHDL OpIS
generic(n: natural :=2); operatOI‘
port(
A: in std_logic_vector(n-1 downto 0); e Ena kOSt

B: in std_logic_vector (n-1 downto 0);

if (A<B) then
less <= '1';
equal <= '0';
greater <= '0';
elsif (A=B) then
less <= '0';
equal <= '1';
greater <= '0';

less, equal, greater: out std_logic /= Neenakost

)
end Comparator; < Manj kot
architecture arch of Comparator is
begin <= Manjsi ali enak

process (A,B)

begin > VeCji

>

Vedji ali enak

else
less <= '0"';
equal <= '0';
greater <= '1"';
end if;

end process;
end arch;
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Razvoj digitalnih sistemov

Gradniki kombinacijskih vezij:
Aritmeticno logicna enota
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74181 - aritmeticno logicna enota

e Kombinacijsko vezje, ki izvaja
razlicne aritmeticne in logicne
operacije.

e Vhodi: A[], B[], C., S, M

19
—o| A3
&o A2 181 F3 0—13
hodi: __ 235 A1 F2jo-11
e Izhodi: F, C 4, P, G, A== 2 A0 F1 jo10
18, B3 FOjo-2
v . . —2—Qo B2 A=B 14
e M doloca tip operacije: 22 B1 onra [16
— M=0 za aritmeti¢ne in —1o| BO G B
- M=1 za logi¢ne operacije. - Cn P |15
e Vhodi S(3:0) dolocajo ]
konkretno operacijo ?33 %%15%06

e Realizira 48 razlicnih operacij.
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74181 - aritmeticno logicna enota

_ C=0 Cc=1
S5S,S,S, M=1 M=0
0000 F=A F=A minus 1 F=A
0001 F = (AB)’ F = AB minus 1 F=AB
0010 F=AvVB F = AB’ minus 1 F = AB’
0011 F= F = minus 1 (2'K) F =
0100 F=(AvB)’ F=A plus (AvB’) F=Aplus (AvB’) plus 1
0101 F=B' F=AB plus (AvB’) F = AB plus (Av B’) plus 1
0110 F=A=B F=A minus B minus 1 F = A minus B
0111 F=AvB’ F=AvDB F=(AvB)plus1l
1000 F=AB F=A plus (AvB) F=Aplus (AvB)plus 1
1001 F=A®B F = Aplus B F=Aplus Bplus 1
1010 F= F=AB’ plus (AvB) F = AB plus (Av B) plus 1
1011 F=AvB F=AVB F=(AvB)plus1
1100 F= F=Aplus A F=AplusAplus 1
1101 F = AB’ F = AB plus A F = AB plus A plus 1
1110 F =AB F = AB’ plus A F = AB’ plus A plus
1111 = A F=A F=Aplus1

UL-FE-AE2-RDS
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194 A3
%o A2 181 FBO—E3
£x0| A1 F2lo—
.1_%0 A0 F1 0_50
-2-(-)0 B3 FO o=
> o A=B | 14
P B0 Cn+4 |16
—9 17
_Z Cn SO—{S
g M o—
S3 S2 S1 SO
(3141516

F.=f(A,B) i=0..3

Primer: M=1, 5S=1110
Fo=A, AND B,
F,=A; AND B,
F,=A, AND B,
F;=A5; AND B;
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74181 - aritmeticno logicna enota

Kako se izognemo uporabi inverterjev na vhodih

in izhodih ALU?

e Prilogi¢nih funkcijah uporabimo dualno

funkcijo:
f(xy... xp)=(f(X1"; X3!, X3, X))’
- dualna funkcija AND~OR
- dualna funkcija XOR—EQU.
e Pri aritmeticnih funkcijah
negiramo C, in C 4.
- Pri sestevanju vzamemo

19
21
23

18
20
2

1

S=1001 (F = AplusBplus1) = C, =1, ne C,=0.

- Izhodni prenos invertiramo

Normalno sestevanje/odstevanje

0011 34, 0011 3,
+ 0010 2 4350 (),
0101 5, 0101 5.
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A3 3
A2 F3lo—
A1 181 F2 o1
A0 F1 o0
B3 FO o2
s pcal
BO Cn+4 _17
Cn g 0_1-5
M o—
S3 S2 S1 SO
[37T41516

Sestevanje/odstevanje s 74181 in
pozitivno logiko vhodov in izhodov

1100
+ 1101
+ 1 C,

1 1010

(C,%) 0101 = 549

0
(Cn %)

1100
0001

1011

0101

= 5199
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Sestevanje in odstevanje s 74181

Pri aritmeticnih funkcijah vzamemo negirane vrednosti C, in C,,,:

e Pri sestevanju vzamemo
S=1001 (F = AplusB plus 1) & C,=1, ne C,=0.

e Izhodni prenos C,,, invertiramo.

e Pri odstevanju vzamemo
S=0110 (F = A minus B) = C.,=0, ne C,=1.

e Izhodni prenos C, ., invertiramo.

odstevanie sestevanje
191 A3 19| A3
: 21 A2 F3jo3 o 21 A2 F3jo3
A(3:0)) 50 181 o~ A(3:0)) 59 181 o~
23 A1 F2jo! 23| A1 F2jo!
=9 O~ 0| F(3:0) X =0 | F(3:0)
20| AO F1 ot 20| AO F1jo—
.;.go B3 FOjo-2 .;.go B3 FOjo-2
B2 B2
: <9 - |14 59 A=B |14
B(3:0)) 22 g1 A=B - C B(3:0)) 22| B1 — C
—° Cn+4/ ouT =20 Cn+4. ouT
14l BO J'6—|>°_ 14| BO '1'6-|>°_
O G |17 O G |17
0 —4Cn P15 1 —4Cn P |15
0 dm o— 0 am o—
S3 S2 S1 S0 S3 S2 S1 S0
13141516 (3141516
01 10 1 0 0 1
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Razvoj digitalnih sistemov

Predstavitev stevil in
aritmeticna vezja:

Predstavitev stevil in
nepredznaceno sestevanje
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Stevila v razliénih sistemih

X

&

0000

0001

0010

0011

0100

0101

0110

\IO\U1-|>UOI\)I—'-OQI_?<

0111

N ojlu |~ W|N|[H|O

\IO\U'I-wa\)I—tOmh*

UL-FE-AE2-RDS
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X4
o

X3

Xsg

1000

10

1001

11

10

1010

12

11

1011

13

12

1100

14

13

1101

15

14

1110

16

15

1111

nim|{o|0|m|>|0|n|aX

17
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Pretvorba BIN = HEX oz. BIN = OCT

e Zdruzujemo binarne stevke v skupine (po 4
za HEX o0z. 4 za OCT) in vsaki skupini
doloCimo ustrezno Sestnajstisko stevko.

0110
6

o X, X,:

011
3

o X;6PX,0

A
1010

o XgDX,:

UL-FE-AE2-RDS

5
101

1011
B

010

0001

000

0111

7/

110 111
6 7/

9

1001

3 1
011 001
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Sestevanje dvojiskih stevil

X ylc|s
X 0 0 1 1 0 0l0l0o
+ VY + 0 + 1 + 0 + 1 0 1101
C S 00 0 1 01 1 O 1 0l0l1
/ T~
Prenos Vsota (Sum) o 1v 1 1_0
(Carry) Polovicni sestevalnik
(Half Adder oz. HA)
X— —— S
HA
X N\ -  + C
, = ) o>— = Y
Ss=(X®vy)
D—I:) carry C = Xy
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Sestevanje dvojiskih stevil

e \ecCja stevila imajo veC mest
— Princip sestevanja je isti kot za eno mesto
(seSstevamo solezne bite)

- Na vsakem mestu /, ima lahko sestevanje tudi vhodni
prenos (carry-in) s prejsnjega mesta i-1

X=X 4X3X5X{Xg 01111 (15)0
Y=Y.YsY,¥1iYo + 01010 (10)10

1110 € generirani prenosi
S=5,555,5,5, 11001 (25)40
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Polni sestevalnik (FA)

X
Ci Xi YilCi+1 |Si+1 y,-‘ 0 0
O 00| O 0
001| 0|1 0 0
010|/0]1 i

S.. . =X®Y®C;
011 1 O X/.+1 /y/ /
10001
10 1 1 0 yi‘[]. 1] 1] 0
1 1 0] 1 0 0 1 0 0
1 1 1] 1 1 -

i
Ciy1=X;YityiCi+X;-C;
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Vezje polnega sestevalnika (FA)

i ‘ ):} Si
Yi 1 )
C; -1

Pe——

} Cit1

LU U
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FA sestaviljen iz HA

Ci Xi Yi|Ci+1 |Si
000l 01O Cir1 = XY + G XY + CXiy + CXY;
00 1| 0 1 Cir1 = G (XY + Xy )+ xyi(g’ + ¢)
0 10|01 i1, 7.6 (5 @ Yt Xy
011|110 1Cie1 = CiSnat Cra
1 0 0| O 1
1 0 1 1 0
1 1 0| 1 0 S, = G'X'Y; + XY + oXY+ CXy;
11111 S =G (X ®Y)t g(x®y)

Iz analize HA ST Gt G =

1S, =GOSy, =C D X, D y;:
Sya = ()(i 45) Yi) e aaasssssssssssssssssssssssssssssssssss :
Cha = Xi7Yi
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FA sestaviljen iz HA

C. -
/ . S.
X—» A SHA X — | Spa | HA  [CSpa D— j
. CHa .
y— —Cha y; — CI+1
Si = C;® sy, Ci+1 = CiSpyat Cua
5
C/-—» — g
X— FA /
- ,C.
C. y; > I+
IH
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Polni sestevalnik v jeziku VHDL

Osnovni enacbi iz analize: s;, ;=x®y,®C;
Civ1=Xp YTV CirX;C

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std_logic_1164.all ;
ENTITY fulladd IS
PORT ( Cin, x,y : IN STD_LOGIC ;
s, Cout : OUT STD_LOGIC) ;
END fulladd ;
ARCHITECTURE arch OF fulladd IS
BEGIN
s <= X XOR y XOR Cin ;
Cout <= (X AND y) OR (Cin AND x) OR (Cin AND vy) ;
END arch;
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Ripple-carry (RC) sestevalnik

sestevanje n bitnih stevil s=x+y

Vnr )Tq Y1 X4 Yo Xo
C C... C C
" ' FA — ™" «ee 2 | EA —— HA
Sn-1 51 So
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Odstevanje dvojiskih stevil

xy\bd

3 0 0 1 1 00/0l0

-y -0 -1 -0 -1 0111

b d 00 11 0 1 0 0 1 olol1
/ \

Sposodek Razlika 1 1/0|0

(Borrow) (Difference) Polovicni odstevalnik
- B (Half Subtractor oz. HS)

X—> — d

x D d N HS .
yJ DA b d=(x®y)

D rereeersesssmnneerereeres b =x"y
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Odstevanje dvojiskih stevil

e \ecCja stevila imajo veC mest
— Princip odstevanja je isti kot za eno mesto
(odstevamo solezne bite)

- Na vsakem mestu /, ima lahko odstevanje tudi vhodni
sposodek (borrow-in) z visSjega mesta j+1

X=X4X3X5X1Xg 01100 (12)4
Y=Yay3Yay1¥o - 00111 (07)10

- 0111 € generirani sposodki
D=d4d3d2d1d0 O O 1 O 1 (05)10
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Odstevanje dvojiskih stevil

X=X7XeXsX4X3XXXg 11100111 (E7);s (231)4
Y=Y¥e¥sYa¥sYaY1Yo -10101111 (AF);s (175)5
-0111000
D=d,de¢dsd,d3dodidy 00111000 (38)y5 (56)5,
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Polovicni odstevalnik (HS)

Xi Yil9out |Bout dout=X®Y;
O 0| O 0 b =x"y
0 1 1 1 out I 7
1 0| 1 0
1 1| O 0

Y HS [

Xi I j > dout
yiJ _DO_D— bout

HS = half subtractor
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Polni odstevalnik (FS)

dout=(X~y)-bj,

FS = full subtractor

UL-FE-AE2-RDS

Xi ¥Yi bin [ out | Dout
0 0O 0 0
0 0 1 1 1
0O 1 0 1 1
0O 1 1 0 1
1 00 1 0
1 01 0 0
1 10 0 0
1 1 1 1 1

Xi
yi‘ 0 0
0 0
bin
dout=Xi@yi@bin
X

yi‘ 0 [1 1 1]

bin
bout=X;""yityi b, +Xx;"-b;,
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Vezje polnega odstevalnika (FS)

bi ! )D— dout=X®y®b;,

X

boue=X;"yi+yibintX;" b,

JU U
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FS sestaviljen iz HS

X/ yi bin dou bou b

t t b
0O 0O 0 0 b
0 01 11 bout = by - (X®Y;) +X'Y;
0O 1 0 1 1

d,,=xX®y;

0 1 1 0 1 01 i y/
1 0 O 1 0 bout=bjndo;"+bp; =bgr+by,
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 Izlan%mliz1a IEIS. 1

Aot =Xy,

b, ..=X"V;

out =i Y Aoyt =X®YOb),
UL-FE-AE2-RDS 260

out = DinXi'Yi +bin XY+ bin XY+ b Xy,
out = DinXi'Yi +bin XY+ bin XY+ b Xy,
out = Din (Xi'Yi +Xiy;) + (b, +bin )XY,

!
bo1=X;"Y;

dout = Xi'Yi DintX;'Yibin +XiYi by +Xyibin
dout = Xi'Yi DintX;Yibin +XYi bin +X;yibjq
dout = OG'Yi +XY1)Din+X'Yibin '+ Xy by’
dout = (X; x0r y;)"-bi,+(X; xor y;)-b;,’
dout = (X; XOr y;)"-bj,+(X; xor y;)-b;,’
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FS sestaviljen iz HS

b _ | d .
XN < _g’Ql_, HS |Diy-do; ou
H >
y;. ] “ bout
do1 = X @Y, doy = dp:® by, bout = Din do1'+ Doy
in
ol
X _
/ | {_ Y—a  —Pin
|l |>°
yl i
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Ripple-carry (RC) odstevalnik

odstevanje n bitnih stevil s=x-y

Yn-1 Xp-1 Y1 Xy Yo Xo
! ! !

b, FS bn-s . o o <bl— FS <b°— HS
dln_1 d11 dlo
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X

Kriticna pot RC sestevalnika

Tiople-add = TFAXGY—=Cout) + (K= 2)XTep(Cin—=Cout) + TEA(Cip—S)

X0 Yo

ISy bl

Cle Chk—1 Cle—2 G2 C1 Co
rr-4— FA ®— FA <— .. . 4/ FA <4 FA
! Cout . . . Cin
v v v v
S0

Sk Sk_1 Sk_2 59
Sestevanje dveh 4-bitnih stevil - simbolicni zapis:
=0 1-At 2:-At 3-At 4:At rezultat
X X X X X C S X C S S X C S S C S S ) CcC S ) S
X X X X X X X X X X X
X X X X X
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4-bitni RC sestevalnik v VHDL

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all; 3X3 2 X5 1 X1 o Xo
ENTITY adder4 IS I, 1( I, 1( I, 1( I T
PORT ( C C3 _ Cy ' Cy Cin
Cin : IN STD_LOGIC ; 5 FA FA <= FA == FA
x3, x2, x1, x0 : IN STD_LOGIC ; 153 lsz lsl lso
vy3,vY2,v1, y0 : IN STD_LOGIC;
s3,s2,s]1, s0 : OUT STD_LOGIC;
Cout : OUT STD_LOGIC
);
END adder4 ;
ARCHITECTURE arch OF adder4 IS
SIGNAL cl1,c2,c3: STD_LOGIC;
COMPONENT fulladd
PORT ( Cin, x,y:IN STD_LOGIC;
Cout : OUT STD_LOGIC);
END COMPONENT ;
BEGIN

stageO: fulladd PORT MAP ( Cin, x0, yO, sO, cl1 );

stagel: fulladd PORT MAP ( cl1, x1,yl1,s1,c2);

stage?2: fulladd PORT MAP ( c2, x2,y2,s2,c3);

stage3: fulladd PORT MAP (Cin => ¢3, Cout => Cout, x => x3,y=>y3,s =>s3 );
END arch;

UL-FE-AE2-RDS 264 Matej Mozek, 2022/2023



Razvoj digitalnih sistemov

Predstavitev stevil in
aritmeticna vezja:

Predznacena stevila, dvojiski
sestevalniki in odstevalniki
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Predznacena stevila

e Za predznacena stevila v dvojiskem sistemu je
predznak stevila (sign) oznacen z MSB bitom
- 0 = pozitivno stevilo
- 1 = negativno stevilo

e Za n-bitno stevilo bo preostalih n-1 bitov
predstavljalo velikost stevila (magnitude)

A 4

|—bn-1 .......... . b]_ bO bn_lbn_z __________ . bl bo
velikost velikost

MSB y v. .. MSB y v .
Nepredznaceno stevilo Predznaceno stevilo

v
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Negativna stevila

e Negativne vrednosti predznacenih steuvil
lahko zapisemo v treh najbolj pogostih
oblikah
— Predznak-velikost
— Eniski komplement
— Dvojiski komplement

e Predznak-velikost zapis primer za 4-bitna
Stevila
+5=0101 -5=1101
+3=0011 -3=1011
+7=0111 -7=1111
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Predstavitve predznacenih dvojiskih stevil

Izmed razlicnih predstavitev omenimo:

e predznak-veli€ina (sign-magnitude, SM) - zoprn za
sestevanje/odstevanije.

e eniski komplement (1'K),
e dvojiski komplement (2'K) - zelo primeren za sestevanje/odstevanje

b, b, b, |[SM 1'K 2K
0 0 O|+0 40 +0
o 0 1|1 1 1
0o 1 0|2 2 2
o 1 1|3 3 3
1 0 0|-0 -3 -4
1 0 1|-1 -2 -3
1 1 0]-2 -1 -2
1 1 1|-3 -0 -1

UL-FE-AE2-RDS 268 Matej Mozek, 2022/2023



Dvojiski komplement (2'K)

e Ima samo eno predstavitev za stevilo nic.

e Ima eno negativno stevilo v obsegu vec kot pozitivno:
obsega zapis n-bitnih stevil [-2n-1 ...+2n-1-1]

-§ +7
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Dvojiski komplement

e Z eniskim komplementom n-bitno negativno
stevilo K zapisemo v dvojiskem
komplementu:

K=(2M)-P

e Ce je n=4, potem
K=24-P=(16),,-P=(10000),-P
-5=(16),,-5=(10000),-(0101),=(1011),
-3=(16),,-3=(10000),-(0011),=(1101),
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Rocno dolocanje dvojiskega komplementa

e Primer
B=00110100

e Dvojiski komplement B je

B=00110100 % K=11001100

Spremenjeno Nespremenjeno
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Operacije z dvojiskim komplementom

(+5)
+(+2)

(+7)
(+5)
+ (=2)
(+3)

UL-FE-AE2-RDS

+
o |00
~ |loR
R |~ o
~ |loR

o |k O
O |+~
= = O
= | O

T

ignoriramo

272

(-5)
+(+2)

(=3)
(-5)
+ (=2)
(=7)

+
= [OR
= | OO
O |=K=
= O

+
1

T

ignoriramo

o N
O |+ O
O |=KE=
= O =
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Odstevanje z dvojiskim komplementom

(+5) 0101 0101
-(+2) -0010 —> +1110
(+3) %0011

ignoriramo
(- 5 1011 1011
-(-2 -1110 —/—> +4+0010
(- 3 1101
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Preliv (overflow)

e Za zapis predznacenega stevila uporabljamo n bitov
e Rezultat operacije je v obmocju [-2n-1 .. +2M1-1]
e Z n-bitnim zapisom v §2’K) lahko predstavimo stevila
v obsegu [-2"1 | +2"-1-1]
— Zan=3"2>[-4..3], zan=16 >[-32768.. 32767]
e Ce 32767 pristejemo 1, dobimo -32768

e To je neveljaven rezultat.

e Ce rezultata ne moremo zapisati v obmocje
predstavitve n-bitnega stevila, potem govorimo o
prelivu ali prekoracitvi (arithmetic overflow).
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Primeri aritmeticnega preliva

X3 Xy Xy Xg
+ Y3 Y2 Y1 Yo
C4 C3 Cy C4

S35 S Sg

(+7)
+(+2)

(+9)

(+7)
+ (=2)
(+5)

0111
+0010
1001
c,=0
4
C3=1
0111
+1110
10101
C3—

(-7)
+(+2)

(=5)

Ce imajo stevila razlicne predznake, se preliv ne zgodi!

UL-FE-AE2-RDS
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Preliv v zapisu z 2'K

Zaznavanje preliva

Pozitivho Negativno
+ Pozitivho + Negativno
= Negativno = Pozitivno

Dolocanje preliva

OF, k= a5.1"bn-1"Ske1 + Ak1'Bre17Sie1r = G @ Cq

UL-FE-AE2-RDS 276 Matej Mozek, 2022/2023



Vezje sestevalnika in odstevalnika

i
X1 X1 %0 Q v
C ]

Y

Cn \ n-bitni sestevalnik /L C0

*m1 51 50

14

0
l . Add/Sub

'u
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NCVZ biti RC sestevalnika

ok FA
lihrerﬂﬁq;

Megative

UL-FE-AE2-RDS

Eern_@

V-1 X1 Y2 M2 ¥ X1 Yo Xo
| & ] | | |
Ck Ck—2 Ca C Ci
FA FA FA R
n
I i
| L.
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Razvoj digitalnih sistemov

Predstavitev stevil in
aritmeticna vezja:

Hitre realizacije sestevalnikoy,
kompromisi in primeri
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Carry Look Ahead (CLA) sestevalnik

e Funkcijo izhodnega prenosa na i-ti stopnji lahko
zapisemo kot
Cir1 =X Vi Xty C=Xr Y it (XitY) -G

e Oznacimo g,=x;y;in p,=x,+y;, tako da je ¢,,;= g,+p,C

g=1 ko sta oba x;In y; enaka 1, ne glede na vhodni
prenos ¢;

- V tem primeru bo stopnr]a I zanesljivo tvorila |zhodn| prenos,
zato funkciji g pravimo "funkcija tvorjenja prenosa”
(generate function)

p;,=1 ko sta x;ali y; enaka 1. Izhodni prenos se zgodi,
ce je vhodni prenos ¢;= 1

- Ce povemo drugace, se bo vhodm renos (ki je 1) Siril preko
stopnje j; zato unkcii i p pravimo "funkcija Sirjenja prenosa'
(propagate functlong
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Carry Look Ahead (CLA) sestevalnik

e Funkcijo izhodnega prenosa na i-ti stopnji
Cir1=X;"Yit X Gty Ci=X;yi+(X;+Y;)-C

* g;=Xy;In p;i=Xx;ty,,

e IzpiSemo PDNO p;:
Pi=Xity =Xy + Xy + Xy

e \Vstavimo v izraz za prenos: c,.,=x;y+(x+y,)-c
Civ1= X'y XY G (XY + XY )€
Uporabimo lastnost Boole-ove algebre (X+X-y=X):
in dobimo koncni izraz za funkcijo p; :

g;=X;y;in p;=x; @y,
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Carry Look Ahead (CLA) sestevalnik

e Zapisimo izraz izhodnega prenosa za n-bitni
sestevalnik

Ce je/ Ch= Gn-1TPn-1"Cph-1
in, Ch-1= Gn2tPp-2"Ch
potem, Ch= gn-1+pn-1'(gn—2+pn—2'cn-2)

Ch= Gn-1tPn-1"9Gn-2F Pn-1"Pn-2"Cp-2

e Ce bi to vstavljanje ponovili na preostalih
stopnjah, bi dobili

Ch= gn-1+pn-1'gn-2+ pn-l'pn-Zlgn-3+"-+pn-1'pn-2
+++P1°GotPp-1"Pp-2---PoCo

I EEEE—————————————————————————————————————————————————————————————————I———————
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Carry Look Ahead (CLA) sestevalnik

Prenos, ki se tvori Prenos, ki se tvori
na stopnji n-2, in se na stopnji n-2, in se
Siri prek preostalih Siri prek preostalih
stopen] stopen]

| /

~ ~

Cn= gn-1+pn-1gn-2+ pn-lpn-zgn-3+"'+pn-1pn-2'"plgo+pn-1pn-2"'pOCO

Prenos, ki se tvori Vhodni prenos ¢,

Prenos, ki se tvori na stopnji n-3, in se et
na zadnji stopnji Siri prek preostalih |S<‘L05peeiljrl preko vseh
stopenj
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Kriticna pot RC sestevalnika

3 zakasnitev vrat za ¢;, x

| 1 1 X0 ’0
5 zakasnitev vrat za ¢,

Y, 9

99 P1 90 Po

I
) U RN

V splosnem,
2n+1 zakasnitev

Za n-bitni Bit 1 Bit O
RC sestevalnik

51 50
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Kriticna pot CLA sestevalnika

3 zakasnitev vrat za c;, X1 Y1 0”0

3 zakasnitev vrat za ¢,

3 zakasnitev vrat za c, L_j d

Skupna zakasnitev LH Cj 1 U
n-bitnega
CLA sestevalnika je 4

zakasnitve vrat:
Vsi g; in p;, eno zakasnitev
Vsi ¢;, dve zakasnitvi

: S S
+ zakasnitev za s; 1 0
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Carry Look Ahead Generator (CLAG)

e Realizira tvorbo izhodnih prenosov
Chixr Chtyr Chiz NA osnovi vhodnih
funkCij 9or Por 91, P1r 92/ P> n Js P3
ter vhodnega prenosa C, po
enacbah:

G=G,+G,+G, +G,
P=P3'(G3+P2)'(G3+G2+P1)'(G3+G2+G1+P0)

Cn+x = PO'(GO + Cn)
Cn+y = Pl'(Gl + PO'(GO + Cn))
Chiz= Py (Gy + P(Gy + Pyr(Go + C,)))

e Primeren je za neposredno uporabo
s 74181 (negirani izhodi in vhodi)
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182
69| P3
155 P2

P1
‘51 PO
14 G3 Cn+z
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Kaskadna vezava CLA sestevalnikov

S S SO OO SRR SO

C.. [RIT5-T2IBIT5-12]| ¢ ATTT8] BIT18]| ¢ [AI74T BI74T] ¢ [A30T BREOT] ¢
<] abit ALU 2 4-bit ALU W] 4-bit ALU P 4-bit ALU 0
P G P G P G P G OAt
4/1@At 4/1"8At 4¢’7At 4 A4Nt
S[15-12] S[11-8] S[7-4] S[3-0]
PAt |3At  [SAt 2At |3At 5At DAt | 3At WAt Lzm 3At
| 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4 | 4
C P3 G3 C3 P2 CZ I:)1 G'I C1 PO GO
5‘_;3 C, CLAG Co "—°0Cm
P3-0 G3-0
j,3At J'sAt
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Razvoj digitalnih sistemov

Mnozenje in deljenje
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4-bitno nepredznaceno mnozenje
1 1 0 1 =13,,
1 0 1 1 =11,,
1 1 (0] 1 1
+ 1 1 (0] 1 1
+ (0] (0] (0] 0 (0]
+ 1 1 (0] 1 1
1 (0] (0] 1 1 1 1 = 143,,

UL-FE-AE2-RDS
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710%610=424

42,

UL-FE-AE2-RDS
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0
(I
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10
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710%410=28,,

1 1 1
1 0 0
0 0 0
+
0 0 0 0
+
1 1 1 1
28, = 1 1 10 0
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3-bithi mnozilnik

a,-b, a;-bg ay by
a, b, a, b, ay by
| |1
HA il Fa b2 1A
a,'b, a'b, ap'b,
| | |

Ps P4 Ps P> P1 Po
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Deljenje: 53,,/70=7 10+

[t
b
b

S =)
b |
o
b

b b b b fh| ek
e e = O = O] =

H O QKM

===

b b

UL-FE-AE2-RDS 293 Matej Mozek, 2022/2023



Deljenje: 253,,/17,,=14,,+

100011 101

1
=
H = O |~

= = O = O |-
= O O B O =+ O | O
o r O O O O = +=

O = = O+

N
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Deljenje: 56,,/0,,=00

0
0 0O0O0|O0

1
o
o O O O] o

d
<

R O B O B O +=| O

O = O = O = O =] O
O O O O O O <

o O o O
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Razvoj digitalnih sistemov

Tehnologija realizacije logicnih
funkcij:

Standardna in programabilna
logicna vezja (PLD)
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Programabilna logicnha vezja

g Logi¢na vrata é

é progral:*labilna QGC_J

% stikala %
VEZJE/matrika | AND OR
PLA PROGRAMIRAMO | PROGRAMIRAMO
PAL PROGRAMIRAMO | FIKSNO
ROM FIKSNO PROGRAMIRAMO

UL-FE-AE2-RDS
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Diagram PLA na nivoju log. vrat

X X X
1 2 3 Programabilne
V V V povezave

A P, OR matrika

A 1

- 34—

“’E—\ P2

= 3—

AN P3

A

2 |l |l

’_«5_/ ' -
AND matrika ®

UL-FE-AE2-RDS
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Poenostavijena shema PLA

X X X _ ’ e, 1
11_. 12_ L3_ fi=X{Xo+X X3+ X{'X5'%X5
V V V fy =X X5+ X1 X5 X3+ X1 X3
p  OR matrika
% AL 1 & %
P
N 2
—X 3 ) 73
P
~N 3
> 4 HK—x ) i x X
— X
—x¢ 7 3 ) 7 3
AND matrika E]j (]j
F1. 1f3
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Programmable Array Logic (PAL)

12
YIY|Y

% \! >< 3——1—
P fl
v, S S 7 S 372
P
— 3
HK— K _/
_\P4 f2
7 S X 7 S )

AND matrika
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Dodatna vezja v PAL strukturi

PAL strukture vsebujejo dodatno spominsko celico na izhodu
vsakih OR vrat, za realizacijo sekvencnih funkcij

e Termin makrocelice (macrocell) se nanasa na OR vrata v
povezavi z dodatnim vezjem (OLMC) Select

Enable
f
o J Flip-flop j I: 1

D Q

Clock —p

<3

Nazaj k AND matriki °<}
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CPLD (Kompleksna PLD) vezja

%019 O/I

A A

A

PAL
blok
logicnih
vezij

A

A 4

A 4

PAL
blok
logicnih
vezij

A A

A

A\ A 4

%019 O/I

A

A

A 4

%019 O/I

A A

Povezave med PAL
bloki logicnih vezij

A

A 4

A

A

A 4

A

A 4

A

A

UL-FE-AE2-RDS

PAL
blok
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vezij

4

A

A 4

PAL
blok
logicnih
vezij

A

A 4

A A

A\ A 4

%019 O/1
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FPGA vezja

Log. blok Stikala in notranje povezave
I/0O blok
Y
<_3| —
e
Ol
— =
~

| I/O blok |

UL-FE-AE2-RDS 303 Matej Mozek, 2022/2023



Poenostavijen CLB v FPGA

carry in clk

_3—LUT_T_i]}|j | |DFF
________________________________ logic cell 5
car% out clk

Vir:
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http://en.wikipedia.org/wiki/Field-programmable_gate_array

Razvoj digitalnih sistemov

Tehnologija realizacije funkcij:

Vpogledne tabele oz.
LUT (Look-Up Tables)
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Simbol In zgradba LUT2

X4
Mo N
M
m NG 0
1 /L x1 rn1 f
\I f ] m2
= /1)
X>
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Programirana LUT (f=a’'b+ab’)

Najbolj pomembna spremenljivka (a) krmili zadnji izbiralnik

d
0 \
abf/l
ooo/ ~
0O 1|1 f
InSe
b
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Faktorski zapis funkcije v FPGA z LUT2

F(X1/.. X7)=(X1Xg +X5X5 ) (X3+X4X5)

R OOO| | »HOOO o OO

UL-FE-AE2-RDS

X1Xg'
0 :
1| X1Xe HXX7
1
1 0
X5X 8 ot
0
1
X4 X 1 | X3+X4Xs
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Realizacija zgleda vecnivojske
funkcije z FPGA, ki ima samo LUT2

 — 0 f(a,b,c,d)=(a+c):(b-d+b'"-d")
1 |a+C
C — 1 0
1 0 ¢
1 0
b — 0 1
d_— O b EQU d
1

f(a,b,c,d)= (a+c)-(bequ d)
COST = (3, 6)
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Trovhodna struktura LUT

X
=

UL-FE-AE2-RDS

0/1

0/1

%_I_/

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

0/1

—_ /"
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Zgled 3-vhodne strukture LUT

a
b
m, 0
m; 0
my 0 \| )
m N
3 1 /‘J_’ }_ ;
my 0 \|
ms |l j,
Mg 1 \
m, 1 ,ﬁ
- FPeono=V(3,5-7)
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Zgled trovhodne strukture LUT

e Prikazite diagram programirane strukture LUT
Ki realizira funkcijo

e f(a, b, c)=a"b-c+a-b-c’+a-c

i FProno=V(3,5-7)
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Realizacija zgleda vecnivojske
funkcije s PLD vezjem

f(a,b,c,d)mpno=( +ab'd")+(bcd+ )

UL-FE-AE2-RDS

a b ¢ d -, 4+ f
VIv|v]Y .
RS EEES ——
=~
—< T.
I .
—/
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Nacrtovanje funkcij s PAL, PLA, ROM

g1=X1+X; X3
_ ’
go>=X;1 X3+X;1X;
_ o, 1
g3=X3 X3 +X1X;

_ ’
g4=X5 X3+X4

UL-FE-AE2-RDS

OR X1 X5X3
X1X5 11 -
X5"X3 -01
X1 X5 1-0
X5'X3' -00
X4 1 - -

314
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Nacrtovanje funkcij s PLA

X1 X2 X3

g1=X;+X5'%X3"
do=X1'X3+X;X, V V V
P
/4 4 \ 1
g3=X3 X3 +X1X; ) o
’ ¢ ) 2
g4=X3 X3+X; JP
| — 3
OR termi g P
Pi=X;X; 4
E2=X2'X3 — R
3=X1'X3 )
P,=X5,"%35" —
Ps=X;

dgi. 92 g3 094

UL-FE-AE2-RDS 315 Matej Mozek, 2022/2023



Nacrtovanje funkcij s PAL

g1=X1+X; X3
_ ’
go>=X;1 X3+X;1X;
_ o, 1
g3=X3 X3 +X1X;

_ ’
g4=X5 X3+X4

UL-FE-AE2-RDS

Fiksna OR matrika

X1 %2 X3
YIVIY
=

316
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Nacrtovanje funkcij s PAL

F, = A"B'+C'

F, = A"B-C'+A-C+A-B'
F; = A-D + B-D + F,

F,=AB+CD +F,’

01234567809
—HHH
2 X——L
3
A_r.r.l ..
=
1
6 1
B—F 14
7 —e 3
8 ¥ ¥
0
C 3 14
10—
11 +—1-F
12 -
p—IS 1
° |

T Ty
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>
[

o

I

Fiksna AND matrika

Nacrtovanje funkcij z ROM

nMOlOOllll
@410001011
nwOOOOlOll
O—1 000 A"+

(a9]
vM_OlOlOlOl
vM_00110011
X OO OO -H Y v+
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Izbira PAL, PLA, ROM

Odvisno od strukture funkcij:

eStevilo OR izrazov za izvedbo logi¢nih funkcij

eDo katere stopnje se OR izrazi ponavljajo v razlicnih
funkcijah

ePLA so primerni za manjse stevilo razlicnih OR, ki se
pojavljajo na stevilnih izhodnih funkcijah.

ePAL je tudi omejen z majhnim stevilom OR na
izhodih.

eROM je primeren za veliko stevilo OR.

UL-FE-AE2-RDS 319 Matej Mozek, 2022/2023



Razvoj digitalnih sistemov

Flip-flopi, registri in stevci:
Zapah (ang. Latch)
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Spominski elementi

e Do sedaj = kombinacijska vezja
(izhod odvisen samo od vrednosti signalov na
vhodih)

e Sekvencna vezja
(izhodi odvisni ne samo od trenutnih izhodov, tudi od
preteklega obnasanja vezja)
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Sekvencna vezja

e \V/sebina spominskih elementov predstavlja
stanje vezja (ang. state)

e Spremembe vhodov pustijo vezje v istem
stanju ali pa povzrocijo njegovo spremembo

e Ko Cas tecCe, vezje prehaja preko zaporedja
stanj kot odziv na spremembo vhodov

e To so sekvencna vezja (sequential circuits)
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Osnovna izvedba RS zapaha

Karakteristicna tabela:

R ) >O
. Qa S R

Q.| Qw S R|Q(t+1)
- olo/t[1/0 0 0| Qv
01lo |1 21 0O
1 0| 1
S—DO_" Ry 1ol1lo | §
1 1/ 010
R
5‘ o | o ([1] 1] Q(t+1)=R"Q(t)+5R’
ol oll1!l o Q(t+1)=R"(Q(t)+S)
Q\—’ Q(t+1)=R"(Q'(t)-S")’
Q(t+1)=(R+(Q(t)+S)")’
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Casovni diagram RS zapaha

4 b 3 § tg g iy g g Ho

) )

Smp VAN
\\
A\

QO
Q

S T

0p)

o B O B O +H O =+
%
2
\/
\_/

O
ey
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Vezje sinhronega RS zapaha

R— K Karakteristicna tabela
— Q CLK S R |Q(t+1)
| 0 X X| Q)
CLK =< 1 0 0| QW
_ 1 0 1| o0
A Q 1 1 0| 1
s—1 J s 11 1] X
— S Q— Q(t)=trenutno stanje
— | CLK Q(t+1)=naslednje stanje
——R QI—
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Casovni diagram sinhronega RS
zapaha

1 L H  H = e
CLK
; _
R ] [T LT TTTL
s | =
, -
Q, ?
— 1 -—
Q 2

» [
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Sinhroni D zapah

Karakteristicna tabela

n S CLK D | Q(t+1)

D

Clk 1 e 1 0 0
o8] o1 P30 Lo
l‘.'l t2 t3 t'4

cok—J LTI L I 1L T 1

D _| I [T LI LT L > e

I_ oK Q|

Q__| B
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Vzbujevalna tabela

Q(t) Q(t+1)| R S| D
0 0 X 0| O
0 1 0o 1| 1
1 0 1 0| O
1 1 0 X| 1
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Sinhroni D zapah

e Rin S povezemo preko inverterja (R=S'),

e Dobimo sinhroni D zapah - zapah z enim
vhodom, D, ki hrani vrednost tega vhoda
skladno z signalom ure. (gated D latch)

S

(Da[%a) . Dc Do__ Q

Clk 1 e
{>c R }_DO—_ 6
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Ucinki zakasnitev sirjenja

e Za sinhroni D zapah (in ostale) se D ne
spreminja ob casu ko gre signal ureiz1 na 0
e Cas vzpostavitve (setup time (t,))):

Minimalna zakasnitev, med katero mora biti signal D stabilen
pred prehodom signala ure (1->0)

e Cas zadrzevanja (hold time (t,)):
Minimalna zakasnitev, med katero mora biti signal stabilen po
prehodu signala ure (1->0)

e Tipiche zakasnitve za CMOS druzino: t,,=3ns
and t,=2ns
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Casa vzpostavitve in zadrzevanja
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Razvoj digitalnih sistemov

Flip-flopi, registri in stevci:
Flip-flopi
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Flip-flopi (FF)

e Sinhrona vezja zapahov, ki smo jih predstavili, lahko
spreminjajo stanja vec kot enkrat med "aktivno"
periodo signala ure

e Spominski elementi, ki lahko spreminjajo stanje
najvec enkrat med periodo signala ure (CLK)
omogocajo lazji nadzor nad vezjem:

— Rob prozenja:
e sprednji ali pozitivni rob prozenja (CLK = 0=>1)
e zadnji ali negativni rob prozenja (CLK = 1-0)

e Predstavili bomo dva tipa taksnih vezij
- Master-slave FF
— Robno prozen (edge triggered) FF
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Master-Slave D-FF*

e Sestavljen iz 2 sinhronih D zapahov
— Glavna celica, master, spreminja stanje samo ko je CLK = 1
— Delovna celica, slave, spreminja stanje samo ko je CLK = 0

MASTER SLAVE
Q Q
D D QT D Q——Q
CLK [ CLK Q CLk Q[ Q
*Celica s predpomnjenjem. 38 tranzistorjev
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Master-Slave D-FF

CLK |

O

D D Q
CLKT CLK 'gl

CLK Q

UL-FE-AE2-RDS

335

CLK — O —
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Primerjava D spominskih elementov

! D Q—Q,

CLK CLK Q——
t— D Q—Q

¢ 6—
D Q— Q.

4 o

UL-FE-AE2-RDS

CLK —— I
p U LI UL 1
QI L' i
Q)—

Q, -
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Vhodi za brisanje in prednastavitev

e Ce Zelimo vsiliti stanje v (Q=1) ali (Q=0)
e Prakticne izvedbe FF imajo asinhrona vhoda
preset (prednastavitev) in clear (brisanje)

PR’

PR'=0 & Q=1

CLK ——

CLR’

UL-FE-AE2-RDS

CLR'=0 = Q=0
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T-FF

e T = ‘zamenja’ (‘toggle’) stanje, ko je T=1

T |Q(t+1)

0 Q)

1] Q(t)
CLK

CLK —

T 171

Q —

O|

Prozen na pozitivni rob signala ure (CLK prehod 0=>1)

UL-FE-AE2-RDS
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T Q(t) | Q(t+1)| D
O O 0) 0)
O 1 1 1
1 O 1 1
1 1 0) 0)
D=T-Q'+T"Q
D=T®Q

UL-FE-AE2-RDS

CLK
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Karakteristicha tabela

T| Q(t+1)
0 QY
1| Q(t)
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JK-FF
e JK-FF zdruzuje lastnosti RS in T-FF

Karakteristicna tabela

3| K|Q(t+1) —1 Q—

00| Qt) Clbk—

o[1| o — 1K Q—

1|0 1 Robno prozen na pozitivni
101 Q'(t) rob signala ure
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JK-FF z D-FF

J K Q) |Q(t+1)|D J
0 O 0 0 0 K ) 0
0 O 1 1 1

1 {1 | 1| O
Q(t)

Q(t+1)=D=K"Q(t)+J-Q(t)’
j—1 -
KB - > 912

CLK

e e
= = O O
= O = O
O B = =
O = = =
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Casovni diagram JK-FF

Dopolnite spodnji casovni diagram JK-FF

CLK

—

o rOmr OoOmr Omr

SET

UL-FE-AE2-RDS

1

L

!
RESET

HOLD

342

SET

1

INVERT

—> L
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T-FF z RS-FF

T Q(t) |Q(t+1)|R S R=T-Q(t) S=T-Q(t)’
0 0 0 |X 0 rE=======s !
0 1 1 |0 X T—:'—D_R 'Q
1 0 1 0 1 | ™~ > = I —
1 1 0 |10 TR | Q
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D zapah v VHDL (ang. D-latch)

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all;
ENTITY latch IS
PORT (D, Clk : IN STD LOGIC;
Q : OUT STD LOGIC);
END latch;
ARCHITECTURE arch OF latch IS
BEGIN
PROCESS ( D, Clk )
BEGIN
IF Clk = 'l' THEN
Q <= D;
END IF,;
END PROCESS;

END arch; - . - ey = -
Uporablja implicitni spomin!
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D-FF z asinhronima signaloma za
brisanje (clear) in postavljanje (preset)

LIBRARY ieee;

USE ieee.std logic 1164.all;

ENTITY dff IS -

PORT (D, Clock, nClr, nPreset : IN STD LOGIC;
Q : OUT STD LOGIC) ;

END dff ;
ARCHITECTURE Behavior OF dff IS
BEGIN
PROCESS ( Clock, nClr, nPreset )
BEGIN
IF nClr = '0' THEN
Q<= "'0"; --brisi
ELSIF nPreset = '0' THEN
Q<= '1"; --postavi
ELSIF Clock'EVENT AND Clock = 'l' THEN
Q <= D; -—-trenutno stanje
END IF;

END PROCESS;
END Behavior;
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D-FF z MUX vhodom - ULM

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic 1164.all ;
ENTITY muxdff IS
PORT ( DO, D1, Sel, Clock : IN STD LOGIC ;
Q : OUT STD LOGIC ) ;
END muxdff ;
ARCHITECTURE Behavior OF muxdff IS
BEGIN
PROCESS
BEGIN
WAIT UNTIL Clock'EVENT AND Clock = '1l' ;
IF Sel = '0' THEN
Q <= DO;
ELSE
Q <= D1; DO D Qp}—
END IF; D1—1
END PROCESS; .
END Behavior; CLOCK —> QF—

Sel
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Razvoj digitalnih sistemov

Flip-flopi, registri in stevci:
Registri
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Registri

e Flip-flop hrani 1 bit informacije
e Register je niz n flip-flopov, v katerem shranimo n
bitov podatkov
e \/rste registrov:
e Shranjevalni

e Pomikalni
e Splosni ali univerzalni

e Razdelitev glede na moznost vzporednega vpisa in

dostopnost izhodov celic:
e SISO (zaporedni vhod, zaporedni izhod),

e SIPO (zaporedni vhod, vzporedni izhod)
e PISO (vzporedni vhod, zaporedni izhod)
e PIPO (vzporedni vhod, vzporedni izhod)
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Shranjevalni register

UL-FE-AE2-RDS

[E

D

O 1

CLK T

349
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Pomik vsebine desno za eno mesto

| i
_ QQi i E 0 | i1
CLK > : | CLK —P
—1 Q | : Q N
: !

Qi(t) Qi:1(Y) | Qiys(t+1) D/ R S |J K |T
0 0 0 O/ X 0]0 X|O
0 1 0 O|1 0| X 1|1
1 0 1 10 1|1 X |1
1 1 1 110 X[ X 010

UL-FE-AE2-RDS

350

Matej Mozek, 2022/2023



Pomikalni register s paralelnim
dostopom

e Prenos n-bitov naenkrat = vzporedni (paralelni)
prenos

e Prenos 1-bit naenkrat = zaporedni (serijski) prenos

e \/zporedno-zaporedna pretvorba podatkov (PISO)

— Podatke najprej nalozimo v register vzporedno (v enem ciklu
signala ure) in nato vsebino registra pomikamo zaporedno
(sinhroni serijski oddajnik - SPI)

e Zaporedno-vzporedna pretvorba podatkov (SIPO)

— Podatki so sprejeti zaporedno, potem po n ciklih signala ure
lahko paralelno preberemo vsebino registra kot n-bitno
informacijo (sinhroni serijski sprejemnik - SPI)
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Razvoj digitalnih sistemov

Flip-flopi, registri in stevci:
TTL univerzalni register
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Univerzalni register MSI 74194

PRIKLJUCEK | FUNKCIJA
CLEAR Asinhrono brisanje CLEAR : h Yec
(negativna logika) SHIFT RIGHT 0 as
SR Zaporedni vhod SERIAL INPUT
(ob pomikanju desno) AR ¥ a8
A,B,C,D Vzporedni vhodi B |« Qc
st
SL Zaporedni vhod c s an
(ob pomikanju levo)
. - o g 1] crock
SO, S1 vhoda za dolocanje nacina . cer
delovanja SERIAL NpUT [ Hoos
CLOCK Clock Input GND [¢ IE] 50
(negative edge triggered)
QA,QB,QC,QD | Vzporedni izhodi

I EEEE—————————————————————————————————————————————————————————————————I———————
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Delovanje 74194

VHODI IZHODI
NACIN ZAPOREDNI VZPOREDNI
CLEAR CLOCK QA QB QcC QD
S1 | SO LEVO | DESNO (A| B | C | D

L X X X X X X[ X | XX L L L L
H X X ! X X X[ X[ X ] X]| QA0 | QBO QCo QDo
H H H 1 X X a b|lc]|d a b c d
H L H 0 X H X[ X | X|X H QAn QBn QCn
H L H 0 X L X[ X | XX L QAn QBn QCn
H H L 1 H X X| X[ X ]| X] a@n | QCn QDn H
H H L 1 L X X| X[ X ]| X] a@n | QCn QDn L
H L L X X X X[ X[ X ] X]| QA0 | QBO QCo QDo

| - zadnji rob signala CLOCK
T - prednji rob signala CLOCK

4 operacije:
eSO="H'
¢SO="H'
eSO="L"
eSO="L"

UL-FE-AE2-RDS

S1="H":Vzporedno nalaganje (a,b,c,d)= (Qa, Qb, Qc, Qd)

S1="L":Pomikanje levo (v smeri Qd=>Qa)

S1="H":Pomikanje desno (v smeri Qa=>Qd)
S1='L":Drzanje vsebine
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Uporaba MSI pomikalnih registrov:
Krmilnik unipolarnega koracnega motorija.

NACIN trenutno naslednje
S1 SO Q: Q Q Q QW Q Qi Q
\
0 0
0 0
0 0 > naloZi
0 0 <
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 .
0 1 o o 1 o|o0o o o 1 motor levo
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 J
1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 0 0 0 1 0
> motor desno
1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 J
1 1
1 1
” motor stoji
1 1
1 1

Vir: http://www.me.gatech.edu/mechatroni

nacin {_

1 0 0 0
.
A B C D

S1 CLEAR

S0

SR SL

CLK ——

> Q, Q, Q. Qg

J

A B C D

ULN2803
M M_ M_ M

A B C D

EEE

Veer+12V

J
cs_lab/LabMaterials/EExercise3.pdf

UL-FE-AE2-RDS
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Uporaba pomikalnih registrov

e Tvorba zakasnitev

e \/zporedno/zaporedna pretvorba in obratno
e Stevci na osnovi pomikalnih registrov

e FIFO in LIFO pomnilnik

e | FSR (Linear Feedback Shift Register)

— psevdonakljucni generator
— tvorba CRC (ostanek v XOR deljenju)
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Vzporedno/zaporedna pretvorba -

SPI protokol

1 D, Ds Dg D, Do Dy D, Ds '
I
I I I
I pomik A B C D N A B C D 1 MISO
| st e T A s = cear |—1  MOSI
. SL SR b—— SL srl— | SCK
I— K—
| SCK—p Q, Q; Q. Q sC > Q, Q Q. Qp I
| T ,
] I |
' MASTER :
h _________________________
I D4 DS D6 D7 DO Dl D2 D3 I
1 | 1 [ | | 1 | |
| ik SlA B C D pomik SlA B C D |
pomi  — | i [—
| levo {_ S0 CLEAR —1 levo {_ <0 CLEAR [—1)
i SL SR |— SL SR b— :
| SCK—p
| SCK > Q, Qp Q- Q, Qy Qs Qe Qp :
] | ] :
' SLAVE :

UL-FE-AE2-RDS
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Razvoj digitalnih sistemov

Flip-flopi, registri in stevci:
Stevci
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Stevci

e Stevci so poseben primer aritmeti¢nih vezij, katerim
se izhod povecuje/zmanjsuje za 1

e Stevci Stejejo Stevilo sprememb $tevnega signala
(signala ure)!

e \/ezja stevcev se uporabljajo za veCc namenov
- Stetje dogodkov (Counter)
- Sekvencno naslavljanje pomnilnika (DMA)
~ Casovnik:
e Tvorba c¢asovnih zakasnitev (timer)
e Spremljanje pretecenega ¢asa med dogodki (time delay)

e Modul stetja (M=8, pomeni da ima Stevec na izhodu vsa stanja
od 0 do 7)

e \/rste stevcev (asinhroni, sinhroni)
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Asinhroni stevci

e Asinhronim stevcem pravimo tudi ripple stevci.
Zakaj?
- Vhodna ura je vedno povezana samo na en FF
— Signali ure za druge FF so izvedeni iz izhodov predhodnih FF
e Asinhrona oblika stevca je pocCasna, zaradi kaskadne
povezave signhala ure

— Izvor signala ure valovi (ripple) od stopnje do stopnje

— Efekt valovanja (ripple effect) je podoben kot pri ripple carry
sestevalniku

e Dobra lastnost teh stevcev je, da so enostavni: ne
potrebujejo dodatne kombinacijske logike.
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Asinhrono stetje s T-FF

renutno nasleanje

Q: Q Q[ Q Qi Qo T-FF ze po svoji naravi delovanja
0 0 0|0 o0 1 deli frekvenco signala ure z 2, ¢im je
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 1 0
11 01 1 1 (K Q=CLK/2 Q,=Q/2 Q,=Q,/2
1 1 1 0 0 0
CLK — L L1 /I_ | g — g —
Qo_j | | | / | | / |
Ql /
Q | | L
0 1 2 3 4 5 6 / 0)
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Narascajoce stetje s T-FF

ok — LI LT LELIT LI 11T 11T 1_
Qp —I I I_f',\ | | L
Q, | iy I L
Q <,H L

Stetjie 0 1 2 3 4 5 6 7 0

=
—
QO
—
O
—
QO

\l/
O
Vv
OI
Vv
O

R
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PadajocCe stetje s T-FF

VoA
O
Vo4
O
VoA
O

ro |

cock — LI LT LI L1 LI LT LT L~
QI LTI L T L I 1

Q | I I I
Q, | |
Stetje 0 7 6 5 4 3 2 1 0
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Problem detekcije izbranega stanja
pri asinhronih stevcih

i

Clock

O

T
>

Ol

CloCcK e

Q
Q

Qy

Zo

Z4

O e—

] —

T
>

O

T Q

>

Ol

Q

Q

|

Q,

-

— T

Zp=0Q5Q; - Qp
z,=0Q,"Q;"Qy’

Qo
.
I 1
|

i

_

Na signalu z, se pojavijo motnje = trava, zato je signal
uporaben samo kot staticen.

UL-FE-AE2-RDS

364

Matej Mozek, 2022/2023



Sinhroni stevec navzgor s T-FF

trenutno naslednje

Q Q Q|Q®Q Q Q|T. T, T, T
o o ollo o 1|0 [0l Q
o o |1/l0 1 oo |1] 1
Ql o |[1 ]| 1] o
o 1 ]ollo 1 1]l0 |o]|1
o 1 |1/]1 o o1 [1]1 0 0 0 0
1 o loll1 o 10 |ol|1
1 o |1/l1 1 olo |1] 1 Q,
1 1 ]oll1 1 1]l0 |o]1
1 1 (1] o o o1 [1]1
T1=Qp
T2=Q1'Q0 Tn=Qn_1llllll.Q1.Q0
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Enonivojska realizacija sinhronega
stevca navzgor s T-FF

T,=Q T,=Q;-Qp T3=0Q,-Q;-Qp
T1=QO'T0 T,=Q; T, T3=Q2'T2
M EpHastcp S
1—T Q T Ql— T Q4. T Ql—
) o ) Q ) ) QG
CLKT> Q lf> Q > Q > Q

4

4-bitni sinhronski stevec (narascajoce stetje)
Izhodi stevca so Q;Q,Q;Q,.

Problem: FAN-IN za n-vhodna AND vrata, zato Stevec raje
realiziramo vecnivojsko.
UL-FE-AE2-RDS
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Vecnivojska realizacija sinhronega
stevca navzgor s T-FF

T:=Qp T,=0Q;-Qp T5=0Q5:Q;-Qp
T,=Qp Ty T,=Q;T; T3=Q5 T,

1—7 Q—LT Q T Q D_‘—T Ql—

o Q < QG

CLKT> Q 17> Q lf> Q > Q

eV/si FF zamenjajo stanja z eno zakasnitvijo Sirjenja vrat (propagation delay) = Ta
realizacija ne upocCasnjuje Stevca.

eHitrost Stetja je omejena s hitrostjo Sirjenja sprememb Q,, katerega sprememba se
mora Siriti preko vseh stopenj.

eCas Sirjenja ne sme biti daljSi od ene periode signala ure.

eProblem so veliki moduli Stetja
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Omogocanje stetja in brisanje stevca

Enable

CLK T

Diinnl

Clear

UL-FE-AE2-RDS
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Sinhroni stevci z D-FF

D;=Q; ® Qo

D,= ? = Veitchev diagram

D;= ? =» Veitchev diagram

369 Matej Mozek, 2022/2023
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Sinhroni stevci z D-FF

Q3 | Q; |
1 1|11 o 1wl 1] o
Qo ofo]o Ay olo]n|
0 Jo]o o™ 1o ]o 1|
'[ 1| 1|1 1\= o | L1 2! o
Q; Q;

D;=Q;:Qy'+Q;"+ Qg
D,=Q; ® Qg
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Sinhroni stevci z D-FF

D,=Q,-Qp'+Q2Q;'+Q,"Q;Qy

F N ENS]

Q 1 0 0 1

o110

O] 0] 0| O
Ql

Qo

D,=0Q,(Qp'+Q;")+Q,"Q;-Qy

D,=Q,:(Qg Q1) +Q,"(Q1:Qp)

D,=Q, ® Q;-Qp

UL-FE-AE2-RDS

1 0 0
Al o 0
> s Qo
1 1 0 0
ARIBE
Q;
D;=05-Q; +Q5-Q,' + +Q5'Q,Q;Qg

D3=Q3(Q;'+Q,'+Q,")+Q3Q2:Q;-Qy
D3=Q5:(Q1-Q2:Qp)'+Q5"(Q2:Q1-Qp)
D= Q3 D Qz'Q1'Qo
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Sinhroni stevci z D-FF

e 4-bitni stevec gor steje v sekvenci
0,1, 2,.,15,0, 1...

e Stetje je predstavljeno na 4 izhodih FF
Q5Q,Q1 Qo

e D vhodi so podani kot:

D,=Qy ® Enable

D, =Q; ® Qy-Enable

D>= Q, ® Q4-Qy-Enable pintalnbalnlnbuining

D,= Q,®Q,Q; QuEnable —L)Dj:
> Q
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4 bitni stevec navzgor z D-FF

O

a'd
|||||||||||||||||| m
P - () °

ﬁjo ==
B m

QW_,j 0 a Q _
i m

ki o S
B m

Qom O d —< wﬂ _ “ m
... L_ S

Matej Mozek, 2022/2023
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Stevci z vzporednim vpisom

e Obicajno stevci stejejo od vrednosti 0 dalje

— Postavljanje stevca na 0 NE IZVAJAMO z uporabo
clear vhoda na FF!

e Stejemo pa lahko tudi od vrednosti, ki ni O.

e Dodati moramo vezje, ki sluzi vzporednemu
nalaganju (parallel load)

e Kontrolni vhod, /oad, uporabljamo za
dolocanje nacina (mode) delovanija
- Load=0, stej
- Load=1, nalozi vzporedno vrednost v stevec
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Stevci z vzporednim vpisom

Qo | Q. Q; RCO

g 10 g 10 g 10 g 10

o A o A =N =N

> X [o X [o X— [o N\

Y

I \; - J 3— .
|/ S
enable | | D, D, D, D; load ©

UL-FE-AE2-RDS

375

Matej Mozek, 2022/2023



4-bitni sinhroni MSI stevec 74163

e MSI Stevec 74163 = 4-bitni sinhroni stevec z

vzporednim vpisom : ctr (1 U] vee
-~ CLR='0" = zbride Stevec CLK[J2  1s[JRCO
(iz vhodov DCBA na izhode QD, QC, QB, QA) Alls 1aJoa
— LOAD ='0' 9 nalo¥i stanje 8[]« 3Jas
(iz vhodov DCBA na izhode QD, QC, QB, QA) clds 2000Qc¢
— ENP in ENT ='1' = Steje D[0s n[J0Qp
— Ce ni pozitivnega roba CLK & ohranja stanje ENP (: 7 10 :I ENT
- RCO postane '1' GND[Js  9[]LOAD
pri prehodu iz stanja 11110000
CLR | LOAD |[ENP |[ENT|CLK [A|B|C|D] QA | QB | QC | QD | RCO
0 X X X | Pos | x|[x|x]|x]| o 0 0 0 0
1 0 0 0 |POS|[X|X]|Xx|Xx] A B C D | %1
1 1 1 1 POS [ X | X | X | X Stevec Steje *1
1 1 1 X X | X|[X|x]|x]Qao| QBo| Qco| QDo | *1
1 1 X 1 X | X|[X|x]|x]Qao| QBo|Qco|QDpo| *t

I EEE———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————,
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74163: Casovni diagram

CLR

LOAD

CLK —l

ENP

ENT

(>}
>
o o

3]
o
RN

1
RCO :

1
1
112 13 14 .15 0 1
< Stetje <+ Drzanje stanja ——»

FrNT "1~~~ 1"~~~ 1°1-~~~ 7

Clear Load
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Kaskadna vezava MSI stevcev

I\CE RCOE)_CE RCO LD—CE RCOI-
CLOCK l l l

Enable
L | I I
ENP ENP ENP

ENT RCO[ENT RCO—ENT RCO

Enable

CLOCK l l l

UL-FE-AE2-RDS 378 Matej Mozek, 2022/2023



Stetje po moduluy, ki ni 2n

1 —IENABLE
0o —1p,
o —]b, Qo

\ o —D, Q

J LoaD @
CLK —

o1’ [ A [ AN I S D N D S D O D N R B
Qp —1 | | I | I I R
Q, | —
Qz |

Stetje: 0 1 2 3 4 5 0 1 2
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Drugi tipi stevcev - BCD stevec

—IENABLE

> ENICE (0..9)

1
0 D,
0 D, Qo
0 D, Q.
0 D, Q.
oab [
CLK >
¢
CLEAR | ENABLE
0 —Dg
o —p, Qo
0o —D, Q,
0 —1D, Q.
Loap Q[ 1
CLK —>

> DESETICE (0...9)

UL-FE-AE2-RDS

380

Matej Mozek, 2022/2023



74163 v VHDL

entity counterl63 is
port( nLOAD, nCLEAR, ENP, ENT, clk : in std logic;
D: in std logic_vector (3 downto 0);
Q: out std logic vector (3 downto 0);
RCO : out std logic);
end entity counterlé63;
architecture arch of counterl63 is

begin
process (clk, nCLEAR, nLOAD)
begin
if (clk'EVENT AND clk = 'l') then
if ( nCLEAR = '0' ) then Q <= "0000"; -- asinhroni reset
elsif ( nLOAD = '0' ) then Q <= D; -- vzporedno nalaganije
elsif ( ENP = 'l' and ENT = 'l' ) then Q <= Q + 1; -- stetje
end if;
end if;
RCO <= Q[3] and Q[2] and Q[1l] and Q[0] and ENT; --tvorba RCO

end process;
end architecture arch;
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Razvoj digitalnih sistemov

Sinhronska sekvencna vezja:
Diagrami stanj, tabele stanj
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Sinhronska sekvencna vezja

e \ezja pri katerih je signal ure uporabljen za nadzor
delovanja imenujemo sinhrona sekvencna vezja

— Izraz aktivni rob signala ure (active clock edge) se nanasa
na rob signala ure, ki povzro€a spremembe stanja (pozitivni,
negativni)

e Realizirana so s pomocjo kombinacijske logike in
enega ali vecC FF

e Poznamo dva modela sinhronskih sekvencnih vezij

- Moore-ov model: I1zhodi vezja so odvisni samo od
trenutnega stanja vezja

- Mealy-ev model: Izhodi vezja so odvisni od trenutnega
stanja vezja in glavnih vhodov

e Sekvencnim vezjem pravimo tudi avtomati koncnih
stanj (finite state machines) (FSM)

UL-FE-AE2-RDS 383 Matej Mozek, 2022/2023



Avtomata Moore in Mealy

W Kombinacijsko . Flip-flopi . | Kombinacijsko|
: vezje : Q vezje £
CLK

Moore-ov avtomat koncnih stanj

W Kombinacijsko
vezje

A 4

l

A 4

CLK

Flip-flopi ' > Koml\ollenza!gljsko
. Q J f

UL-FE-AE2-RDS

Mealy-ev avtomat koncCnih stanj
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Osnovni koraki nacrtovanja

e Korake nacrtovanja bomo predstavili ob zgledu
detektorja vhodnega zaporedja 11:

- Vezje ima en vhod, win en izhod z

- Vse spremembe v vezju se odvijajo ob pozitivhem robu
signala ure

— Izhod postane z=1 Ce je bil vhod w=1 neposredno dva
prejsnja cikla signala ure

e [z zahtev sledi, da z ni odvisen samo oc¢

w!
CLK | to |ty [t [ts |ty | te | te |t | g | tg |ty
w |0 1] 1jjo|t|[1]]1]jo] 1
z (0] 0 olo™ [o]oM M1 |0

UL-FE-AE2-RDS
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Diagram prehajanja stanj

e Za nas primer zacetno stanje imenujmo A

e Dokler je w=0 bo vezje ostajalo v tem stanju
in izhod z=0

reset

o (e
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Diagram prehajanja stanj

e Ko postane w="'1", si mora vezje to
‘zapomniti’. To stori tako, da preide v novo
stanje (B).

e Tak prehod se zgodi ob naslednjem
pozitivhem robu signala ure

reset
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Diagram prehajanja stanj

e Ko se vezje nahaja v stanju B in postane
w=1, sl mora vezje to ponovno zapomniti,
tako da preide v stanje (C)

reset
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Popoln diagram prehajanja stanj

LG L |G K L ) |t
w|ol1]o|1|1]o[1]1]|1}0]1
sanje| - |A|B|A|[BPMC|A|BIC|C| A
z [0jojo|o|lo|1]o]|0O|1]1]|0O

Moore-ov mode

UL-FE-AE2-RDS

diagrama stanj
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Tabela prehajanja stanj

e Tabela prehajanja stanj (state table) vsebuje

— Vse prehode iz trenutnega stanja v naslednje za vse vrednosti
vhodnih signalov

- Izhod z, ki je dolocen glede na trenutno stanje

Naslednje
Trenu’gno stanje Izhod
stanje Z
w=0 | w=1
A A B 0
B A C 0
C A C 1
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Kodiranje stanj

e Stanja so dolocena s crkami (A, B in C)

e \/sako stanje je predstavljeno z doloceno
kombinacijo spremenljivk stanja
(state variables)

e \/saka spremenljivka stanja je izvedena s FF

e Realizirati moramo 3 stanja, kar lahko storimo z
dvema spremenljivkama stanja

— Trenutno stanje kodiramo z Q,(t) Q,(t)
(spremenljivki trenutnega stanja)

— Naslednje stanje kodiramo z Q,(t+1) Q,(t+1)
(spremenljivki naslednjega stanja)
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Tabela kodiranja stanj

Trenano Naslednje stanje
stanje V=0 =1 Izhod

Q(t+1) Q(t+1) ’

Q,(t) Qq(t) Q;(t+1) Q,(t+1)
Al 00 00 01 0
B O1 00 10 0
cl 10 00 10 1
11 XX XX X

Zaradi popolnosti smo dodali Se stanje Q,(t) Q,(t)=11.
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Diagrami naslednjih stanj in izhodov

e [z tabele kodiranja stanj sestavimo Veitcheve
diagrame za:

— Izhode vezja (2)

- Vhode za FF (V-diagrami naslednjih stanj)

e Tvorba diagramov naslednjih stanj je odvisna od
uporabljenih tipov FF (D, T, JK)

— D-FF je najbolj enostaven za realizacijo: Diagram naslednjih
stanj lahko kar preberemo iz tabele kodiranja stanj, ker je:
Q(t+1)=D

— T in JK realizacijo bomo obdelali pozneje

UL-FE-AE2-RDS 393 Matej Mozek, 2022/2023



Diagrami naslednjih stanj

Q2(t)

Trenutno Naslednje stanje
stanje w=0 w=1 Izhod
z
Qu(t) Qi(t) | Qa(t+1) Q,(t+1) | Qx(t+1) Q(t+1)
00 Of |O Of |1 0
B 01 Of |O 14 (0 0
10 Of |O 1 (O 1
11 XJ X X X X
Qu(t+1)=w-(Q;(t)+Qx(t)) Qi (E+1)=w-Qy(t)"Qy(t)’
Q;(t) Q,(t)
X 0 Q(t) X
1 0 0
w w
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Diagram izhoda

Trenutno Naslednje stanje
stanje — — hod
Q,(t) Qu(t) | Qa(t+1) Q;(t+1) | Qy(t+1) Q,(t+1) Z
Al 00 00 01 0
81 01 00 10 0
cl 10 00 10 1
11 XX XX X
Q(t)
Qx(t) || X 1

z=Q,(t)
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Vezje avtomata

Y
\ 2 b o 2 .
> Q
Y
, N\ 1 b o 1
> Q
(@]
Clock
Resetn
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Casovni diagram

o Y 3 Y k5t 7 gl 4o
CLK

O = O =

[ L
L L T [

L
L
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Razvoj digitalnih sistemov

Sinhrona sekvencna vezja:

Realizacije z uporabo
T in JK FF
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Primer nacrtovanja stevca

e Nacrtajte 2-bitni stevec, ki steje
- V sekvenci 0,1,2,3,0,... Ce je kontrolni signal U=1, oziroma
- V sekvenci 0,3,2,1,0,... Ce je kontrolni signal U=0
e To je stevec po modulu 4 gor/dol
- Vsebuje vhod U ki nadzira smer stetja (U=up) gor
— RESET vhod s katerim ponastavimo stevec na 0
- Dva izhoda (Z,Z,) ki predstavljata vsebino stetja (0-3)
— Stevec Steje ob pozitivnih spremembah skupnega signala
ure
e Nacrtajte stevec kot sinhronski sekvencni avtomat z
uporabo T in JK FF
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Diagram prehajanja stanj stevca
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Tabela prehajanja stanj stevca

UL-FE-AE2-RDS

Trenutno | Naslednje stanje | Izhod
stanje U=0 U=1 Z>Z,4
A D B 00
B A C 01
C B D 10
D C A 11
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Kodiranje stanj stevca

UL-FE-AE2-RDS

O O ®w >

Trenutno Naslednje
stanje (t) stanje (t+1) hod
U=0 U=1 Z,Z,
Q2 Q,Q: | Q.Q
00 11 01 00
01 00 10 01
10 01 11 10
11 10 00 11
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Diagrami

O 0O m™ >

Q>

naslednjih stanj in izhodov

Trenutno Naslednje stanje

stanje Um0 U1 Zhozdl
Q.Q, Q; Q Q: Q

00 1 0 1 ol 0
01 0 0 1 0 ol |1
10 0 1 1 1 1| [0
11 0 0 0 1] [1

Q;

Q, (t+1)=Q,(t)’

Qx(t+1)=(Q(1)®Q,(t)dU)’
Q;

1] Q>

Z,=Q,(t)

Z,=Q,(t)

UL-FE-AE2-RDS
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Nacrtovanje s T oz. JK-FF

e Za T oz. JK FF moramo njihove vhode dolociti
posebej.

e Zacnemo s konstrukcijo tabele prehajanija
stanj za uporabljen tip FF
— Tabela podaja stevilo vhodov za dano spremembo

stanja

e Tabelo prehajanja stanj uporabljamo skupaj s
tabelo kodiranja stanj, tako da naredimo
vzbujalno tabelo (excitation table)

— VVzbujalna tabela vsebuje vse potrebne vhode FF,
Ki jih moramo ‘vzbuditi’ da bi se zgodil prehod v
naslednje stanje

UL-FE-AE2-RDS 404 Matej Mozek, 2022/2023



Tabela prehajanja stanj

JKQQ QQ*JK T QQ* Q Q" T
O0O0]O O 0 |0 X 00O O 0 (O
0011 01 |1 X 011 01 |1
0100 1 0 [ X1 1 01 1 0 |1
011]0 1 1 [XO0 1 110 1 1 |0
1001 IK T

1011 Tabela Tabela
11011 prehajanja prehajanja
111]0 stanj stanj

Q* je naslednje stanje
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Izvedba s T FF

Q Q(t+1) |T Uporabljamo tabelo prehajanja stanj
0 0 0 za tvorbo funkcij vhodov FF
0 1 1 v tabeli kodiranja stanj
1 0 1 huial hel
) ) 0 VVzbujalna tabela
Trenutno Naslednje stanje
_ B _ Izhod
stanje U=0 U=1 > >
Q Q 2-1
ch 1 QQy | TLT, | QQ, | T,T,
00 11 11 01 01 00
01 00 01 10 11 01
10 01 11 11 01 10
11 10 01 00 11 11
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Vzbujalna tabela in V-diagrami

Naslednje
Trenutno stanje Izhod
stanje Z
U=0 U=1 2
Q2Q1 Zl
T2T1 T2T1
00 11 01 O O
01 01 1 0O 1
10 11 01 1 0
11 01 1 1 1
£,=Q; Z:=Q

UL-FE-AE2-RDS
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Q;

(1 1| 1 1]
L1 1| 1 1J

Q>

U
T,=1
Q;
LIl o (1] o [[1]
O (LJ] O LY
U

T,=Q;U+Q,'U'=(Q;®U)’
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Realizacija vezja s T-FF

| &
1 T Q
D
CLRN
-
y —) > .
CLRN
CLK
reset
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Realizacija vezja z JK-FF

e Uporabljamo tabelo prehajanja stanj za tvorbo funkcij vhodov
FF v tabeli kodiranja stanj:

Vendar tokrat za vsak vhod FF posebej (J in K)

Naslednje
T;etr;trJUFQo stanje Izhod
U=0 | U=1 Z,Z
QZQl 21
Q.Q; | Q,Q,
00 11 01 00
01 00 10 01
10 01 11 10
11 10 00 11

UL-FE-AE2-RDS
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0

0
1
1

Q(t) Q(t+1)|J K
0 0 X
1 1 X
0 X 1
1 X 0
JK tabela

prehajanja stanj

Matej Mozek, 2022/2023



Realizacija vezja z JK-FF

Q(t+1)

Q
0 0
0 1
1 0
1 1

X X = Ol
o r X X|A

JK tabela

prehajanja
stan]

UL-FE-AE2-RDS

Trenutno

Naslednje stanje

stanje U=0 U=1 IthcZ)d
2-1
Q2Q; QQ | 1K 1.K, Q.Q | 12K | 3K
1 2 1 2 1
00 11 1X | 1X 01 OX | 1X 00
01 00 | OX | X1 10 1X | X1 01
10 01 | X1 | 1X 11 | X0 | 1X 10
11 10 | X0 | X1 00 | X1 | X1 11
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Vzbujalna tabela in V-diagrami

Trenutno Naslednje stanje Lhod
stanje U=0 U=1 Zzzl
RRU 10,0, [ 1,6, [ 1K, [0, [3,K, [ 11K,

00 11 1X 1X 01 0X 1X 00
01 00 0X X1 10 1X | X1 01
10 01 X1 1X 11 X0 1X 10
11 10 X0 X1 00 X1 X1 11

Q; Q;

Q, ( X | x | 1 1] Q. ( 1 | 1 | X x]
x| x| 1| 1) L1 1 | X xJ
U U
J;=1 Ki=1
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Vzbujalna tabela in V-diagrami

Trenutno Naslednje stanje
: Izhod
stanje U=0 U=1 >z
Q Q 21
21 Q2Q1 J2K2 JlKl QZQl J2K2 J1K1
00 11 1X 1X 01 0X 1X 00
01 00 0X X1 10 1X X1 01
10 01 X1 1X 11 X0 1X 10
11 10 X0 X1 00 X1 X1 11
Q; Q;

QA X || X|| X ||X Q| O 1 0 1
0 1 0 1 X X X X
U U

J, =(Q;®U)’ K,=(Q;©®U)’

UL-FE-AE2-RDS 412 Matej Mozek, 2022/2023



Vezje z JK-FF
1

3

i >

CLK
reset
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Razvoj digitalnih sistemov

Sinhronska sekvencna vezja:

Problem kodiranja stanj,
Mealy-evi avtomati
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Problem kodiranja stanj

e \VV sploSnem so vezja veliko vecja kot
predstavljeni zgled in drugacno kodiranje
stanj ima lahko velik vpliv na ceno koncne
realizacije vezja

e Obicajno je neprakticno iskati optimalno
doloCitev kodiranja stanj, saj imamo opravka
z velikim stevilom stanj

e CAD orodja izvajajo kodiranje stanj s
hevristicnimi pristopi
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Napotki za kodiranje stanj

e NE zagotavljajo minimalne resitve

e Stanja kodiramo kot sosedna, ce se njihove kode
razlikujejo samo v eni spremenljivki stanja

1. Stanja, ki imajo enako naslednje stanje za dani vhod,
kodiramo kot sosedna

2. Naslednja stanja, ki izvirajo iz istega trenutnega
stanja, kodiramo kot sosedna

3. Stanja, ki so naslednja stanja istega stanja kodiramo kot
sosedna

4. Stanja, ki imajo enak izhod za dani vhod kodiramo kot
sosedna (skupine ‘1’ v V-diagramu izhoda)
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Navodila za kodiranje stanj

1. Stanja, ki imajo enako
naslednje stanje za
dani vhod, kodiramo
kot sosedna

2. Naslednja stanja, ki
izvirajo iz istega
trenutnega stanja,
kodiramo kot sosedna
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Navodila za kodiranje stanj

Narisite tabelo prehajanja stanj

1. IzhodisCcnemu stanju postavite stevilko ‘0’ in ga

dajte v celico O
(zaCetno stanje ima izhode vseh FF 0)

2. Upostevajte navodili o izvoru in ponoru stanj
(prejsnja prosojnica) in stanja kodirajte

3. Ce naletite na skupino 3 ali 4 sosednih stanj, jih
postavite skupaj v 4 sosedna polja v tabeli stanj

4. Prejsnji napotek je manj pomemben kot prvi in
drugi, razen ce vezje nima vec izhodov

UL-FE-AE2-RDS 418 Matej Mozek, 2022/2023



Zgled:
Moore-ov diagram prehajanja stanj

Detektor 101 sekvence: reset

w=0 ‘ A/O

D/1 - W=1 { B/O w=1
W=0

W=1

W=0 w=0

C/0
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Primer kodiranja stanj

e Dve spremenljivki stanj

Q1Qo

e Ce sledimo napotke
e A=00
1. {AD}, {B,D}, {AC}
2. {A,D}, {B,C}
3. {AB,C}
Qo
A=00
Quff B | D B=11
C=01
1Al p=10
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Kodiranje stanj "ena naenkrat”

e Ena moznost kodiranja stanj je, da izberemo toliko
spremenljivk stanja kot je stanj v sekvencnem vezju

e Za vsako stanje so vse spremenljivke stanja razen
ene enake O

e Spremenljivka, katere vrednost je 1 je aktivna
- Od tod ime “ena naenkrat”

e Poveca stevilo FF, ki se rabijo za realizacijo, vendar

zagotavlja enostavnejse izhodne izraze

— Enostavnejsi izhodni izrazi omogocajo hitrejse delovanije
vezja, saj je zakasnitev Sirjenja manjsa od izhodov FF do
koncnih izhodov sekvencnega vezja
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Mealy-ev avtomat

e Mealy-ev pristop: izhodi vezja so odvisni od
trenutnega stanja vezja in glavnih vhodov
vezja, kar omogoca vecjo prilagodljivost pri

nacrtovanju sekvencnih vezij

e VVecja prilagodljivost pomeni enostavnejsa

vezja

.

W Kombinacijsko
vezje

clock

» Flip-flopi

Kombinacijsko

Q

UL-FE-AE2-RDS

Mealy-ev avtomat
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Mealy-ev diagram stanj

e \V Mealy-evem pristopu izhodi niso vec
povezani z doloCenim stanjem

— Izhodi so povezani s prehodi med stanji.

— Posledica: Stanja nimajo vec samo ene funkcije.
e Tipicni Mealy-ev diagram stanj

— Detektor w=11 sekvence

reset
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Mealy-eva tabela stanj

e Mealy-eva tabela stanj se razlikuje od
Moore-ove samo s stalisca izhodov.

reset

1/0
v w(aT T
0/0

Trenutno Naslednje stanje Izhod z
stanje | w=0 w=1|w=0 w=1
A A B 0 0
B A B 0 1

UL-FE-AE2-RDS
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Kodiranje stanj

Trenutno| Naslednje stanje Izhod
stanje w=0 w=1 | w=0 w=1
Q Q Q z
A 0 0 1 0 0
B 1 0 1 0 1

w 1 1 w 1 0 D Q

0| O 0| O CLK—F O
Q(t+1)=w  z=w-Q(t)  Reset — |
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Diagram stanj za detektor zaporedja
w=101 kot Mealy-ev avtomat

CLK % |8 |6 |64 ||t |t |t to|tig | Ty | To [ b3 | ta s
w |0{0|1]1]0]0j1(1|0|1 0

z |-10{0;{0/0|0|0|O0(012|0;0]O0 00
z |[A/JA\IBIB|[C/IAIB|B|[C/IA|B|B|C|A|B|B
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Diagram stanj za detektor zaporedja
w=1011 kot Mealy-ev avtomat

CLK [T |ty |t 3|ty [t |t |G| te |ty | tyo | tyy | tyn | tyz | tia|tys
w |0 O(1(1/0}1}1|0({1]0

z [-100 0(0/10 0 0/ 0|0
z |A\IBIC/DB|C/IDB|[C/ID|C|D|A|B|B|B

0/0
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Odskakovanja tipk kot Mealy-ev
avtomat

RESET 10/00
o t 6oty tots to tlg o  ty 01/10

| , | 00/10
TIPKA i _J] i ‘Il',
e

PRESTEL | . @ R
CLEAR “
oo |1 L .

00/11

Tipka Prestel / Clear Izhod 10/11
0 o / O 0 11/11

11/11

A
~

UL-FE-AE2-RDS 428 Matej Mozek, 2022/2023



Pretvorbe avtomatov

e Dva avtomata sta ekvivalentna, ce se pri
enakem vhodnem nizu odzivata z enakim
izhodnim nizom.

e VVsak FSM lahko pretvorimo iz tipa Moore v
tip Mealy in obratno.

UL-FE-AE2-RDS 429 Matej Mozek, 2022/2023



Moore=>Mealy

Stevilo stanj Mealy-
evega avtomata ostane
nespremenjeno!

Izhod v Mealy-evem
avtomatu dolocCimo
tako, da v naslednjih
stanjih dodamo izhod
stanja v Moore-ovem
avtomatu.

Naslednje stanje
Trenutno
stanje TIPKA/PRESTEL IZHODA
00 | 01| 10 11 IZHOD/CLEAR
S, S, | S, | s, | s, 0 1] |
S, So | So | S1| S, 0 0
S, S5 S;5|S,| S, 1 1
S; S5 S| Sy | S, 1 0 |
Trenutno Naslednje stanje
stanje TIPKA/PRESTEL
00 01 10 11
So s./01 | s,/01 | s,/00)| S,/00
S, So/01 | S,/01(S,/00 | S,/11
S, S;/10 | S3/10|S,/11 | S,/11
S, Sy[L0 | So/01 | S,/11 | S,fL1)

UL-FE-AE2-RDS

430

Matej Mozek, 2022/2023



Mealy=>Moore

Stevilo stanj v Moore-ovega
avtomata, ki izvirajo iz enega
stanja Mealy-evega avtomata
je odvisno od stevila razlicnih
izhodov Mealy-evega
avtomata!

UL-FE-AE2-RDS
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x=0 =1
S, S,/1 || S5/0
S, S:/1 ] S;/1
S; S,/0 || Ss/0
S, S,/1 ||| S4/1
Ss S-/0 ||| S,/1

x=0 | x=1 | izhod
S1o S;1 | Ss3o 0
S21 S51 S31 1
S30 Sio [ Sso | O
S3i Sio | Sso | 1
Su Sz1 | Sa 1
Sso S0 [ Sa1 | O
Ss; S3p | Sy 1
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Mealy=>Moore

RESET 10/00 Naslednje stanje
01/10 T':::F? Tipka Prestel
00/10 ) 00 01 10 11
° A A/10| A/10 | A/00 | B/11
B B/11| A/01 B/11 | B/11
11/11 Trenutno Naslednje stanje
stanje Tipka Prestel _
clear/izhod
00 | 01 10 11
°‘ Aoo Ao | Aso | Ao | B 00
Ao1 Ao | Aso | Ao | B 01
00/11 Ao Ao | A | Ay | Big 10
10/11 By, Bi; | Aos | Bys | Byy 11
11/11
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Razvoj digitalnih sistemov

Minimizacija stan]
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Minimizacija stanj

e Za enostavne FSM minimalno stevilo stanj
razberemo kar iz njihovega diagrama stanj
— Primer enostavnih FSM so stevci

e Za kompleksnejse FSM je zelo verjetno, da bo
zacetni diagram stanj vseboval vec stanj kot je
potrebno za izvedbo funkcije

e Minimizacija stanj je potrebna, saj manj stanj
pomeni manj FF za realizacijo vezja
— Ponavadi se zmanjsa tudi kompleksnost kombinacijskih vezij

e Namesto, da bi iskali ekvivalentna stanja, je
praviloma lazje iskati neekvivalentna stanja
— Slednje izkorisCamo pri procesu minimizacije stanj
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Ekvivalenca stanj

e Definicija: Stanji S;in S; sta ekvivalentni takrat in
samo takrat, ko se za vsako vhodno sekvenco tvori
enaka izhodna sekvenca, ne glede na to ali je
izhodiscno stanje S; ali S

e Ce damo vhod w= O na FSM v stanju S; in FSM preide
v stanje S,, potem je S, oznacimo kot nasledn]e
stanje prl 'w=0 stanja S

e Podobno, ce je vhod w= 1 in FSM preide v stanje S,,
potem Je S, naslednje stanje pri w=1 stanja S,

e \sa naslednJa stanja S; so njegova naslednja
stanja pri w=k

e \elja dokler imamo en vhod k, ki je lahko samo 0 ali
1. Ce imamo vec vhodoy, potem k predstavlja vsa
vrednotenja vhodov
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Minimizacija z razdelki

e Iz definicije ekvivalentnosti stanj sledi, ce sta stanji
S; and S; ekvivalentnim potem so ekvivalentni tudi
ustrezni k-nasledniki

e Ob tem lahko zasnujemo postopek minimizacije, Ki
jemlje FSM kot niz. V postopku minimizacije tak niz
razdelimo v razdelke, ki so sestavljeni iz
neekvivalentnih podnizov

e Definicija: Razdelek sestoji iz enega ali veC blokov,
kjer vsak blok sestoji iz podniza stanj, ki so lahko
ekvivalentna, vendar so stanja v enega bloka
neekvivalentna stanjem v drugih blokih
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Minimizacija z razdelki

Trenutno | Naslednje stanje | 17hod
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

Zacetni razdelek vsebuje vsa stanja v eni grupi

UL-FE-AE2-RDS

P,=(ABCDEFG)
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Zgled minimizacije z razdelki

e Naslednji razdelek loci stanja, ki Naslednje
. ) v . . Trenutno stanie Izhod
imajo razlicne izhode: stanje ] ,
P,=(ABD)(CEFG) w=0 | w=1
e Pregledamo vsa naslednja stanja A B c 1
pri vhodu 0 in 1 v vsakem bloku: B D F 1
- Blok (ABD): C F 0
e Naslednja stanja pri w=0 (BDB) D B G 1
e Naslednja stanja pri w=1 (CFG) E F 0
- Blok (CEEG): F E 0
e Naslednja stanja pri w=0 (FFEF) G F 0
e Naslednja stanja pri w=1 ( )

Vsa stanja niso v enem bloku.
Problem je pri stanju F, ki ima
naslednje stanje D. Zato bo stanje
F NEEKVIVALENTNO ostalim CEG.

e Novo stanje F zato postavimo v P3=(ABD)(CEG)(F)

svojo skupino.
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Zgled minimizacije z razdelki

° P3=(ABD)(CEG)(F) Trenutno Nasilaenc;gje Izhod
e Blok (ABD): stanje [—— | 2
— Naslednja stanja pri w=0 (BDB) A B C 1
So vsa v istem bloku 5 5 - )
— Naslednja stanja pri w=1 (CFG) c - 0
Niso v istem bloku, ker je F v
drugem bloku kot C in G. Zato bo D B G 1
stanje B v novem bloku. E F 0
e Blok (CEG): F D | 0
— Naslednja stanja pri w=0 (FFF) S i 0

— Naslednja stanja pri w=1 (ECG)
C, E in G imamo lahko Se vedno
za ekvivalentna

P,=(AD)(B)(CEG)(F)
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Zgled minimizacije z razdelki

* P,=(AD)(B)(CEG)(F) Naslednje

Trenutno - Izhod
stanje
e Blok (AD) stanje J ,

— Naslednja stanja pri w=0 (BB) w=0 [ w=1
— Naslednja stanja pri w=1 (CG) B C
So vsa v istem bloku. -

e Blok (CEG)

— Naslednja stanja pri w=0 (FFF)
— Naslednja stanja pri w=1 (ECG)
So vsa v istem bloku.

G

M| W | M| O

AIM(M[[OC|O|W|>

OO, |O|FH|H

Sledi torej, da bo P.=P, = zato se
postopek zakljuci.

Stanji A in D sta ekvivalentni
Stanja C, Ein G so
ekvivalentna P.=(AD)(B)(CEG)(F)

UL-FE-AE2-RDS 440 Matej Mozek, 2022/2023



Zgled minimizacije z razdelki

eTabelo stanj zapisemo na novo

eIzbriSemo vrstice za D, Ein G

eZamenjamo stanja:
D> AinvseE=> CterG=> C

Naslednje
Trenu’Fno stanje Izhod

stanje Z
w=0 | w=1

A B C 1

B A F 1

C F 0

F A 0

UL-FE-AE2-RDS

441

Naslednje
Trenu’Fno stanje Izhod
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)
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Minimizacija z razdelki

e DolocCite katera stanja so ekvivalentna v podanem
diagramu stanj

Naslednje
Trenu’gno stanje Izhod

stanje Z
w=0 [ w=1

A B C 0

B B D 0

C E C 0

D D F 0

E E F 0

F E D 1
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Minimizacija Mealy-evih avtomatov

eStanji Mealy-evega FSM, ki imata:
ecnak izhod ob isti vhodni sekvenci in
eprehajata v enaki stanji pod istimi vhodnimi pogoji
esta enaki in ju lahko zdruzimo v eno stanje.

eTa proces ponavljamo, dokler ni veC ekvivalentnih stanj.

/Z'

©
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