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Predgovor

Pred vami je skripta priprav na laboratorijske vaje pri predmetu Osnove digitalnih
vezij, ki se izvaja na 1. stopnji univerzitetnih studijskih programov Racunalnistvo
in informatika in Rac¢unalnistvo in matematika na Fakulteti za racunalnistvo in
informatiko Univerze v Ljubljani. Skripta sluzi obveznim pripravam, ki jih morajo
slusatelji predmeta opraviti pred vsako laboratorijsko vajo. Vsaka priprava je
sestavljena iz kratkega povzetka teoreti¢nih osnov in enega ali ve¢ praktic¢nih
zgledov. Na podlagi tako pridobljenega znanja lahko student pristopi k resevanju
kviza, katerega oddaja je obvezna za pristop k naslednji laboratorijski vaji. Upam,
da bo skripta sluzila svojemu namenu in bo studentom omogodila lazje osvajanje
znanja s podrocja osnov digitalnih vezij, ki ga v doloCeni meri potrebuje vsak
racunalnic¢ar. Teoreti¢ne osnove lahko studenti najdejo v prosojnicah na spletni
ucilnici in dodatni literaturi kot je [4] (v slovenskem jeziku) in [2] (v angleskem
jeziku), dodatne vaje pa so na voljo v [1, 3].

doc. dr. Miha Moskon, 2017
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Priprava na 1. laboratorijske vaje

1.1 Boolova algebra in preklopne funkcije

Preklopne (tudi logi¢ne) funkcije so funkcije nad preklopnimi (tudi logi¢nimi)
spremenljivkami (spremenljivke, ki lahko zavzamejo vrednosti iz mnozice {0, 1}) in
nad katerimi temelji procesiranje podatkov z uporabo digitalnih vezij. Preklopne
funkcije (operatorji), elementi nad katerimi operirajo (operandi) in pravila po
katerih operirajo so definirani z Boolovo algebro.

Boolovo algebro lahko definiramo kot trojéek {X, O, P}, kjer je X mnozica ele-
mentov Boolove algebre (operandov), O mnozica osnovnih funkcij (operatorjev),
ki vsebuje disnjunkcijo (V) in konjunkcijo (-), in P mnoZica postulatov oziroma
pravil, ki so opisana v nadaljevanju.

1.1.1 Postulati Boolove algebre

Zaprtost

Pl:iz,ye X;zvVye X
Pi":z,ye X;o-ye X

Nevtralni element

P2:2,0€e X;zV0==x
P2*:z,1e X;x-1=x

Komutativnost

P3:z,ye X;zVy=yVza
P3:x,ye Xsx-y=y-x
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Distributivnost

Pd:z,y,z€ X;a2V(y-2)=(xVy) (zVz2)
P4 :z,y,z€ Xso-(yVz)=(r-y) V(z-2)

Inverzni element

P5:Vxe X, dJx € X;zvT=1
P5*:Vxe X, I3z € X;2-T=0

Stevilo elementov
P6:dz,y e X;x #y

1.1.2 Lastnosti Boolove algebre

Iz postulatov izhajajo dolocene lastnosti, ki jih lahko uporabimo pri poenostavljanju
logi¢nih izrazov. V nadaljevanju je nastetih nekaj bolj uporabnih lastnosti.

Idempotenca
zVeV---Vr=x
Absorpcija
zsVr-y=ux
r-(zVy) ==z
Asociativnost

(xVy)Vz=zV(yVz)=zVyVz
(x-y)-z:x-(y.z):x.y-z

DeMorganovo pravilo

(l’l\/fL'Q\/-u\/xn):jl.fQ ..... T,

(xl.x2.....xn):fl\/fQ\/...\/jn
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1.2 Podajanje preklopnih funkcij

Vsako preklopno funkcijo lahko podamo na razlicne nacine, pri ¢emer so osnovni
nacini sledeci:

e Logicni izraz funkcijo podaja analiticno, tj. kot enacbo, v kateri nastopajo
logi¢ne spremenljivke (operandi), ki so med seboj povezane preko preklopnih
funkcij (operatoriji).

e Logicna shema funkcijo podaja graficno, tj. s shemo njene realizacije. Vhodi
v shemo opisujejo vhodne spremenljivke, izhodi iz sheme pa izhodne. V shemi
uporabljamo logi¢ne simbole, ki predstavljajo osnovne logi¢ne operatorje
(opozorilo: v razli¢ni literaturi boste srecali razlicne logi¢ne simbole).

o Pravilnostna tabela funkcijo podaja tabelari¢no, tj. podaja vse mozne kombi-
nacije vhodnih vektorjev in funkcijske vrednosti pri posamezni kombinaciji.
Pri tem na levi strani tabele nastopajo vhodne (neodvisne) spremenljivke,
ki dolo¢ajo vhodni vektor, na desni pa izhodne (odvisne) spremenljivke. Po-
ljubno preklopno funkcijo z n vhodnimi spremenljivkami lahko opisemo s
pravilnostno tabelo, ki ima 2" vrstic.

o Veitchevega diagrama zaenkrat se ne bomo podrobneje obravnavali.

1.3 Osnovne preklopne funkcije

Boolova algebra definira osnovna logi¢na operatorja, tj. disjunkcijo (or) in ko-
njunkcijo (and). Preko postulata Inverzni element vpeljemo Se negacijo (not).
V nadaljevanju podajamo osnovne logi¢ne operatorje, s katerimi lahko zapisemo
poljubno preklopno funkcijo in so realizirani tudi znotraj druzine logi¢nih ¢ipov
7400.

1.3.1 Disjunkcija

Disjunkcija (ALI, OR) vrne logi¢no 1, ko je na logi¢no 1 postavljena vsaj ena
izmed njenih vhodnih spremenljivk. V logi¢nem izrazu jo oznacujemo s simbolom
V. Slika 1.1 podaja logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c)
za disjunkcijo z dvema vhodnima spremenljivkama.

1.3.2 Konjunkcija

Konjunkcija (IN, AND) vrne logi¢no 1, ko so na logi¢no 1 postavljene vse vhodne
spremenljivke. V logiénem izrazu jo oznacujemo s simbolom A ali -, v¢asih pa
simbol celo izpustimo (podobno kot pri mnozenju). Slika 1.2 podaja logicni izraz
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(a) (b)
Slika 1.1 Logic¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za disjunkcijo z
dvema vhodnima spremenljivkama.

(a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c) za konjunkcijo z dvema vhodnima

spremenljivkama.

X
X5

Y=1=T1 Ty = T1T2

(a)
Slika 1.2 Logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za konjunkcijo z
dvema vhodnima spremenljivkama.

1.3.3 Negacija

Negacija (NE, NOT) invertira vhodno logi¢no spremenljivko. V logi¢nem izrazu jo
oznacujemo s ¢rto nad vhodno spremenljivko. Slika 1.3 podaja logi¢ni izraz (a),
logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c) za negacijo.

=z SV
1

() (b) (c)

Slika 1.3 Logic¢ni izraz (a), logi¢éni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za negacijo.

O e
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1.3.4 Peircov operator

Peircov operator (NE ALI, NOR) predstavlja invertirano (negirano) disjunkcijo.
Operator vrne logi¢no 1, ko so na logicno 0 postavljene vse vhodne spremenljivke.
V logi¢nem izrazu ga oznacujemo s simbolom |. Slika 1.4 podaja logi¢ni izraz (a),
logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c) za Peircov operator z dvema vhodnima
spremenljivkama.

(a) (b)

Slika 1.4 Logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za Peircov
operator z dvema vhodnima spremenljivkama.

Opozorilo: asociativnost za Peircov operator ne velja: z1 | zo | x3 # (21 x2) |

T3 7é T \L (332 \L 333)'

1.3.5 Shefferjev operator

Shefferjev operator (NE IN, NAND) predstavlja invertirano (negirano) konjunkcijo.
Operator vrne logi¢no 0, ko so na logi¢no 1 postavljene vse vhodne spremenljivke.
V logi¢nem izrazu ga oznacujemo s simbolom 7. Slika 1.4 podaja logi¢ni izraz
(a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c) za Shefferjev operator z dvema
vhodnima spremenljivkama.

X,
Y= T To = (;clxz) Xz_}y

(a) (b)

Slika 1.5 Logic¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za Shefferjev
operator z dvema vhodnima spremenljivkama.

Opozorilo: asociativnost za Shefferjev operator ne velja: 1 1 zo T 23 # (21 T 22) T

r3 F# w1 T ($2 ) 1’3)!
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1.3.6 Ekskluzivni ali

Ekskluzivni ali (XOR, tudi vsota po modulu 2) dveh vhodnih spremenljivk vrne
logic¢no 1, ko logi¢no vrednost 1 ekskluzivno zavzema ena vhodna spremenljivka.
Pri ve¢ vhodnih spremenljivkah funkcija vrne logi¢no 1, ko je na logi¢no vrednost
1 postavljenih liho stevilo vhodnih spremenljivk, kar si lahko interpretiramo tudi
kot vsota po modulu 2 (opozorilo: v Logisimu XOR privzeto ne deluje na tak
nacin — pod lastnostmi XOR vrat moramo nastaviti polje Multiple-Input Behavior
na vrednost When an odd number are on). V logi¢nem izrazu ekskluzivni ALI
oznacujemo s simbolom V ali @. Slika 1.6 podaja logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b)
in pravilnostno tabelo (c) za ekskluzivni ali z dvema vhodnima spremenljivkama.

2>
y=oVIy =T11oV 11Ty X2 y

() (b)

Slika 1.6 Logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za ekskluzivni
ali z dvema vhodnima spremenljivkama.

1.3.7 Ekvivalenca

Ekvivalenca (XNOR) dveh vhodnih spremenljivk vrne logi¢no 1, ko sta vhoda
enaka in je tako enaka negiranemu ekskluzivnemu ali. Enakost pa ne velja za vec¢
vhodnih spremenljivk. V logi¢nem izrazu ekvivalenco oznacujemo s simbolom =.
Slika 1.7 podaja logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostno tabelo (c) za
ekvivalenco z dvema vhodnima spremenljivkama.

o >
y
Y=1T1 =29 =T1TaVI1Ty X2

(a) (b) ()
(

Slika 1.7 Logi¢ni izraz (a), logi¢ni simbol (b) in pravilnostna tabela (c) za ekvivalenco z
dvema vhodnima spremenljivkama.
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1.3.8 Implikacija

Implikacija (IMP) dveh vhodnih spremenljivk, tj. 21 — x2 vrne logi¢no 0 le v
primeru, da je operand na levi strani (tj. ;) enak 1, operator na desni strani (t;.
x9) pa enak 0. Implikacija nima elektronske implementacije znotraj druzine 7400.
Prav tako operator nima logi¢nega simbola. Slika 1.8 podaja logi¢ni izraz (a), in
pravilnostno tabelo (b) za implikacijo.

Y=x1—> Ty =271V Ty

(a)

Slika 1.8 Logi¢ni izraz (a) in pravilnostna tabela (b) za implikacijo.

Opozorilo: komutativnost za implikacijo ali ne velja: x; — x9 # x5 — 14!

1.4 Analiticno resevanje preklopnih funkcij

Pri analiticnemu reSevanju preklopnih funkeij preko postulatov in lastnosti Boolove
algebre funkcijo podano z logi¢nim izrazom preoblikujemo v Zeleno obliko. Kadar
zelimo doloceno lastnost formalno dokazati, se moramo pri spreminjanju oblike
analitiCnega izraza striktno drzati postulatov Boolove algebre, pri ¢emer uporabimo
le en postulat naenkrat, pri vsakem koraku izpeljave pa pripiSemo postulat, ki smo
ga, uporabili.

Zgled 1 Z uporabo postulatov dokaZi enakost x vV x = x!

Resitev 1
zVr=(xVzx)-l1 (P2%)
=(xVz) (xVT) (P5)
=z V (z-7T) (P47)
=z V0 (P5%)
=T (P2)

Navadno pri poenostavljanju izrazov korake izpusc¢amo in nad izrazom neposredno
uporabljamo lastnosti, ki sledijo iz postulatov. Ce naloga od nas eksplicitno ne
zahteva uporabe postulatov, jo reSujemo na tak nacin. Ker so postulati in lastnosti
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definirani nad osnovnimi logi¢nimi operatorji (konjunkcija, disjunkcija in negacija),
vse funkcije v izrazu najprej izrazimo s temi.

Zgled 2 Poenostavi izraz xo — ((1:1 vV T3) (T V fg)) /

Resitev 2

To — ((L’l \/Tg) (Tl \/Tg)
:fg V (.fl?l Vv fg) (fl V fg)
=T V (.fl?l \/fg) V (fl \/fg)

=9 V T1T3 vV T1x3

=X V (fl V 1'1)553

=To V I3



Priprava na 2. laboratorijske vaje

2.1 Zapis preklopnih funkcij

Analiti¢ni zapis podajamo z logi¢nim izrazom oziroma logi¢no enac¢bo. Pogosto se
uporabljajo tri posebne oblike analiticnega zapisa, in sicer normalna, popolna in
minimalna. Preklopna funkcija je podana v normalni obliki, ¢e je sestavljena iz
najve¢ dveh nivojev logi¢nih operatorjev. Oblika je popolna, ¢e na prvem nivoju
logi¢énih operatorjev v vseh izrazih nastopajo vse vhodne spremenljivke. Minimalna
oblika je najkrajsa mozna oblika zapisa preklopne funkcije.

2.2 Analiti¢ni zapis in popolne normalne oblike zapisa pre-
klopnih funkcij

Pogledali si bomo popolno disjunktivno normalno obliko (PDNO) in popolno
konjunktivno normalno obliko (PKNO) zapisa preklopne funkcije.

2.2.1 Popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO)
e Disjunktivna: operator 2. nivoja je disjunkcija (V).
o fx1, @9, 0) = Viig m, f (@)
e f(w;) ... vrednost funkcije pri i-tem vhodnem vektorju (vrstici)

e minterm je konjunktiven izraz - vse vhodne spremenljivke so povezane preko
konjunkcije

. . w1 4 w2 4 Wn .5 -
e m; ... minterm i; m; =1 Xy - a1 =0,1,2,...,2" — 1

o 1V — T, w=1
]l Z,bw=0

e w,,...j-ti bit binarnega zapisa Stevila ¢

e PDNO lahko zapisemo v krajsi obliki kot f(z1,z2, ..., 2,) = V™(i1, 19, ..., ig),
kjer 41,49, ..., i doloCajo indekse mintermov, ki nastopajo v PDNO.

13
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Recept: pri dolocanju PDNO disjunktivno vezemo tiste minterme, pri katerih je
funkcijska vrednost 1. Pri tem se i-ti minterm nanasa na funkcijsko vrednost f(u;)
(glej tabelo 2.1).

r1 x9 x3 | f(x1,r9,23) | minterm
00 0 f@) | mo
0 0 1| f@) | m
0 1 0 f (i) me
0 1 1| f@) | m
10 0| f@) | om
1o 1| f@) | ms
11 0| S | me
11 1 () mq

Tabela 2.1 Primer pravilnostne tabele in zaporedja mintermov za preklopno funkcijo
treh vhodnih spremenljivk.

Zgled 3 Zapisi minterm 9, pri 4-ih vhodnih spremenljivkah.:
Resitev 3 Velja torej:

o n =4,

e i =9 = 1001,

120,001 o
® My = T1TyT3Ty = T1T2T3%4.

2.2.2 Popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO)
e Konjunktivna: operator 2. nivoja je konjunkcija (&).

[ ] f(.’,Uh T2y euny fL’n) = &12;61 (Mgnflfi V f(u_fz))

e maksterm je disjunktiven izraz - vhodne spremenljivke so povezane preko

disjunkcije
e Myn_q_; ... maksterm 2" — 1 — i; Mon_1_; = 20 Vs> V ..V an™'i =
0,1,2,..2" — 1

e PKNO lahko zapisemo v krajsi obliki: f(zq, %2, ...,2n) = &"(im, im-1, ---, 11),
kjer 4,,, tm_1, ---, 11 dolo¢ajo indekse makstermov, ki nastopajo v PKNO.

Recept: pri dolocanju PKNO konjunktivno vezemo tiste maksterme, pri katerih je
funkcijska vrednost 0. Pri tem se (2" — 1 — )-ti maksterm nanasa na funkcijsko
vrednost f(w;) (glej tabelo 2.2).
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r1 xo x3 | f(xy,29,23) | maksterm
00 0 f(i) M,
000 1| fm) My
0 1 0| fd) M,
0 1 1| f(i) M,
10 0| f(d) My
10 1 f () M,
110 f) M,
1 1 [ (w7) My

Tabela 2.2 Primer pravilnostne tabele in zaporedja makstermov za preklopno funkcijo
treh vhodnih spremenljivk.

Zgled 4 Zapisi maksterm 9 pri 4-ih vhodnih spremenljivkah.
Resitev 4 Velja torej:

e n =4,

e 2" —1—-i=15-9=6,

o 2" —1—1i =060 = 0110y,

o My = J:?\/xg\/xg\/zg: T1 VT VT3V Ty

Zgled 5 Podano funkcijo pretvori v popolno disjunktivno normalno obliko na dva
nacina:

e s pomocjo pravilnostne tabele,
e analiticno z razsiritvijo.
Resitev 5 Funkcija:
f(z1, 9, x3) = 11 V 21T9 V ToT3
je Ze zapisana v disjunktioni normalni obliki, ki pa ni popolna.

Pretvorba s pomocjo pravilnostne tabele
Zapisimo pravilnostno tabelo, s pomocjo katere lahko zapisemo PDNO, tako da
prepisemo tiste minterme, pri katerih je vrednost funkcije enaka 1.

Ce izpisemo samo indekse teh mintermov, dobimo skrajsano obliko PDNO:
f(l'l, T2, .1'3) = \/3(0, 4, 5, 6, 7)
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x1 xy w3 | f(x1,x9,23) | minterm | maksterm
0 0 0 1 mo M7

0 0 1 0 ma M6

0 1 0 0 mo M5

0 1 1 0 ms My

1 0 0 1 my M3

1 0 1 1 ms M,

1 1 0 1 meg M]

1 1 1 1 mr M()

Tabela 2.3 Pravilnostna tabela funkcije f(z1,x2,23) = 21 V 21T2 V ToTs.

Zapisimo PDNQO se v eksplicitni obliki:
f((L'l, T, .’I)3) = T1T2%3 V T1T9T3 V T1T9T3 vV T1T9T3 vV T1X2X3.

Analiticna pretvorba z razsiritvijo
Funkcijo razsirimo v popolno (na prvem nivoju morajo nastopati vse vhodne spre-
menljivke):
1V X1To V ToTg

=x1(x9 V To)(x3 V T3) V 21T2(23 V T3) V (21 V T1)T2T3

=X1T2x3 V X1X2T3 V T1Tox3 V T1ToT3 V 123 V 1223 V 1%z V T1T2T3

=X1T2T3 V X1X9T3 V T1Tox3 V T1ToT3 V T1ToT3

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

=Vv3(0,4,5,6,7)

2.2.3 Relaciji med makstermi in mintermi

Med mintermi in makstermi zaradi DeMorganovega pravila veljata sledeci relaciji:
o m; = Mon_y 4,
o M;=mon_1_;.

Relaciji lahko uporabimo pri pretvarjanju funkcije iz PDNO v PKNO in obratno.
Pri podanem zapisu najprej pogledamo kateri termi manjkajo:

e Ce je funkcija podana v PDNO, izpiSemo manjkajo¢e minterme - v pravilnostni
tabeli so solezni z enicami.

e Ce je funkcija podana v PKNO, izpisemo manjkajoce maksterme - v pravil-
nostni tabeli so solezni z niclami.
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S tem smo dobili pozicije termov, ki nastopajo v iskani obliki zapisa preklopne
funkcije. Indekse iskanih termov dobimo tako, da nad izpisanimi mintermi oziroma
makstermi uporabimo zgoraj navedeni relaciji.

2.2.4 Pretvarjanje med PDNO in PKNO
Dva mozna nacina resevanja:
1. zapisemo pravilnostno tabelo in iz nje razberemo resitev,

2. z upostevanjem relacij med mintermi in makstermi.

Zgled 6 Funkcijo podano v PDNO pretvori v PKNO:
e s pomocjo pravilnostne tabele,

e 2 upostevanjem relacij med mintermi in makstermi.

Resitev 6 Demonstrirajmo oba nacina pretvorbe.
Pretvorba iz PDNO v PKNO: s pomocjo pravilnostne tabele
Glej tabelo v prejsnjem zgledu!
Prepisemo maksterme, pri katerih je vrednost funkcije enaka 0.
PKNO: &3(6,5,4)
Eksplicitna PKNO:
PKNO: (.’El V zoV fg)(xl VoV .’L’3)((E1 VoV fg),

Pretvorba iz PDNO v PKNO: z upostevanjem relacij med mintermi

in makstermi
Pretvorimo V3(0,4,5,6,7) v PKNO:

1. zapisemo manjgkajoce minterme: my, Mo, M3.
2. izracunamo indekse makstermov: Mg, M5, My.
3. reditev: &°(6,5,4).
Na podoben nacin, bi lahko pretvarjali tudi iz PKNO v PDNO.






Priprava na 3. laboratorijske vaje

3.1 Zapis preklopnih funkcij z Veitchevim diagramom

Veitchevi diagrami igrajo pomembno vlogo pri minimizaciji preklopnih funkcij.
Veitchev diagram pri n vhodnih spremenljivkah je sestavljen iz 2" polj, pri ¢emer
posamezno polje vsebuje funkcijsko vrednost pri posameznem mintermu. Postopek
zapisovanja Veitchevega diagrama je razmeroma preprost, in sicer izhajamo iz
diagrama za eno spremenljivko (glej sliko 3.1(a)). Diagram za dve spremenljivki
dobimo tako, da podvojimo diagram za eno spremenljivko. Oznaciti je potrebno tudi
pokritja, in sicer tako, da posamezna spremenljivka pokriva polovico Veitchevega
diagrama. Pokritja lahko izbiramo na razlicne nacine. V splosnem dobimo diagram
za n spremenljivk tako, da podvojimo diagram za n — 1 spremenljivk in na novo
dodani del pokrijemo z dodano spremenljivko.

X, X,

X .
= xz| m,| m, xz| m,| m,| m,| m,
m, m,[m, m,| ms| m,|m,

X, X, X,
X ml’ mH m() mJ X m?_ mZ) ml'ﬁ m‘7 m24 m 8] le m8
2 2
m13 m15 m mS mZ mﬂ mIS rrlII ml(sm UmM mm
X, X,
m‘) mll m.’v m[ ml‘? m 3] m, mfx mm mZZ m(» mZ
m(‘% mm mZ mﬁr ml" le m% ml ml(x lei m4 mll
X X, X,

Slika 3.1 Slika (a) prikazuje Veitchev diagram za eno vhodno spremenljivko, slika (b)
za dve, slika (c) za tri, slika (d) za Stiri, slika (e) pa za pet.
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Zgled 7 Funkcijo f(x1,xo, 13, 24) = V4(5,7,9,11,13,15) zapisi v Veitchev dia-
gram.

Resitev 7 V polja, ki se nanasajo na minterme, pri katerih je funkcijska vrednost
enaka 1, vpisemo enice, ostala polja pa pustimo prazna (glej sliko 3.2).

1

X,

X3

Slika 3.2 Veitchev diagram funkcije f(x1,z2,x3,24) = V4(5,7,9,11,13,15).

3.2 Funkcijsko poln sistem

Funkcijsko poln sistem je nabor logi¢nih funkcij, s katerimi lahko izrazimo katerokoli
logi¢no funkcijo. Iz definicije Boolove algebre sledi, da je {V, -, =} funkcijsko poln
sistem (operator = predstavlja negacijo).

Funkcijsko polnost ugotavljamo na dva nadina:

e s pretvorbo na nek znan funkcijsko poln sistem,

e s preverjanjem pripadnosti osnovnim zaprtim razredom.

Zgled 8 S pretvorbo na negacijo, konjunkcijo in disjunkcijo pokazi, da je Shefferjev
operator funkcijsko poln sistem.

Resitev 8 § Shefferjevim operatorjem izrazimo negacijo.

T=Tx=xTx

S Shefferjevim operatorjem izrazimo konjunkcijo.

1%y = Tily = X1 T X2 = (1 T 22) T (21 T 22)

S Shefferjevim operatorjem izrazimo disjunkcijo.

21V Zy =21 VI =T1T2 = (1 T 21) T (22 T 22)

Podobno bi se dalo pokazati za Peircov operator.



Priprava na 4. laboratorijske vaje

4.1 Zaprti razredi in preverjanje funkcijske polnosti sis-
tema

Funkcijo polnost nabora logi¢nih funkcij lahko preverjamo s pripadnostjo nabora
osnovnim zaprtim razredom logi¢nih funkcij (Postov teorem). Osnovni zaprti
razredi so sledeci:

e Ty — razred preklopnih funkcij, ki ohranjajo nic¢lo (f(0,0,...,0) =0)
e 77 —razred preklopnih funkcij, ki ohranjajo enico (f(1,1,...,1) =1)

e S —razred sebidualnih funkcij (f(71,Ts,...,ZTn) = f(z1,22,...,2,))

e [ —razred linearnih funkcij (f(z1,x2,...,2,) € L, f(x1, 29, ...,2,) =
= aoVaz5V...Va,x,)

e M — razred monotonih funkeij (f(xq,x2,...,x,) € M,Vi,j :
w; < Wy = f(w;) < f(dy))

Ce nabor odpira vse osnovne razrede, je poln. Nabor odpira nek osnovni razred, ce
vsaj ena izmed funkcij v podanem naboru ne pripada izbranemu razredu.

Zgled 9 S pomocjo zaprtih razredov preveri funkcijsko polnost nabora {V,—,1}.

Resitev 9 Cilj: Pri vsakem osnovnem razredu Zelimo najti vsaj eno funkcijo iz
podanega nabora, ki temu razredu ne pripada.

1. Razred Ty:

e V: f(0,0)=0V0=0; pripada razredu.
e 1:1£0; ne pripada razredu.

2. Razred Tj:

e V: f(1,1) =1V 1=1; pripada razredu.

21
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e —: f(1,1)=1—1=1; pripada razredu.

o 1:1=1; pripada razredu
Nabor {V,—,1} ne odpira razreda T}, torej nabor ni poln. Vseeno nadaljujmo
s postopkom.

3. Razred S':

Pripadnost lahko dokazujemo na dva nacina:

e analiticno: ali velja f(x1,x2,...,x,) = f(T1,Ta, ..., Tn),

o tabelaricno: ali velja f(w;) # f(Wan_1-;).
Postopek:

e 1: (analiticno)

1=1
0=1 nprotislovje

Funkcija ne pripada razredu S. Vseeno nadaljujmo.

e V : (analiticno)

f(@1,T2) = f(21,72)
T1VTy=x1Vay (desno stran dopolnimo do PDNO)

T1T9 = 1'1(1‘2 V EQ) V .Z'Q(J)l V fl)
T1XT9g = T1To V L1T9 V T1To V T1X2
T1To = T1X2 V T1T2 V T1T2

V2(3) # V3(1,2,3) V¢S

e —: (tabelaricno)

1 T2 | X1 — T
0 O 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

f(wo) = f(ws) — funkcija ne pripada S.
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4. Razred L :
Funkcija f(x1,x9,...,x,) spada v razred linearnih funkcij, ce jo lahko zapi-

semo kot
flz1, e, ... x,) = agVarz VagzsV - - - Va,z,.

Pripadnost lahko preverjamo:

e analiticno,

e 2 Veitchevim diagramom.

Analiticno preverjanje:

e predpostavimo, da funkcija f(xy,z9,...,2,) spada v razred linearnih
funkcij,

e dolocimo koeficiente ag,aq, -+ , Gy,

e preverimo, ce se dobljena funkcija agVa1x1VasxoV -+ Vayx, ujema s
podano funkcijo f(xy,xa, ..., xy,).

Postopek:

o V:
Predpostavimo, da je disjunkcija linearna funkcija, tedaj jo lahko zapi-
semo kot:

flxy,22)p = 21 V 29 = agVayx1Vagrsy

f( s = aOValOVaQO = Qg = ovVo=0 (ao = )

0,0); 0

f(0,1), =0Va10Vasl =a; =0V1l=1 (az=1)

f(1,0), =0Va11Vas0 =a; =1V0=1 (a3 =1)
f(z1,29), = 0V121Vizg = 2, Vg

Preverimo za vse preostale vhodne vektorje (v primeru protislovja posto-
pek ustavimo):

fL)=1vi=1
f(l, 1)L = $1VI‘2 = 1V1 =0

Protislovje. Funkcija ne pripada razredu.

Preverjanje z Veitchevim diagramom:

o Preklopna funkcija spada v razred L, ce pri primerjavi pokritij velja
popolna enakost ali popolna razlicnost vrednosti funkcije.
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Postopek:

o V:
Preverimo pokritja:

Ko o

—_ | -

X X,

— T1xy : T Ty (popolnoma razlicna),

— x1: Ty (niti popolnoma razlicna niti popolnoma enaka).
Funkcija ne pripada razredu.

5. Razred M : Funkcija pripada M, ce pri vseh vhodnih vektorjih velja, da je pri
mamnjsem vektorju vrednost funkcije manjsa ali enaka vrednosti pri vecjem
vektorju. Relacija je manjsi je definirana na sledeci nacin:

e Za vhodna vektorja w; in w; velja w; < wj, ce za vsako mesto k velja
Wy < wyj. Primer: (1,0,0,1,0,1,0,0) < (1,1,0,1,0,1,0,1).

Pri preverjanju pripadnosti je dovolj, da preverimo le sosedne vhodne vektorije.
Vhodna vektorja sta sosedna, ce se razlikujeta le na enem mestu. Primer:

(1,0,0,1,0) in (1,0,1,1,0).
Postopek:

o —:

1 T2 ‘ X1 — T2
0 0 1
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Preverjamo samo sosedne vektorje. Sosedni vhodni vektorji so (wo,w),
(wo, wa), (w1, ws3) in (we,ws). Hitro najdemo protislovje, in sicer wy <
wy, f(wy) > f(ws). Funkcija torej ne pripada M.

Zgled 10 Analiticno preveri ali preklopna funkcija f(x1, x2, x3, 14) = &*(0,1,6,8,9, 14)
pripada razredu linearnih funkcij.
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T1 T T3 T4 f(931,902, T3, $4) f(951, $271’3,934)L
0 0 0 0 1 1
0O 0 0 1 0 0
O 0 1 0 1 1
0 0 1 1 1 0
0O 1 0 0 1 1
0O 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 O 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 0
1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0

Resitev 10 Postopek:
Predpostavimo, da dana funkcija pripada razredu linearnih funkcij, tedaj jo lahko
zapisemo kot:

f({L'l, To,T3, CL'4)L = aOVa1x1Va2m2Va3x3Va4x4
0 0 0 0 L = aOVa10Va20Va30Va4O =1 (ao =1

) )

, 1), = 1Va10Va0Va30Vayl = 1Vay, =0 (ay
O 0, 1, 0)r = 1Va10Vay0Va31Vas0 = 1Vaz =1 (ag

) (

) (

)

0,1,0,0), = 1Va10Va31Va30Vas0 = 1Vas, =1
(1 0 O 0 L = 1Va11Va20Va30Va40 = 1VCL1 =1
f(l’l, To2,T3,T4)[, — 1VOIL’1VOI'2VOI3V1$4 = 1VIL’4 = f4

a2

I
oS o O =
~— — ~— ~—

3]

Preverimo za vse preostale vhodne vektorje (v primeru protislovia postopek usta-
vimo):

f(070717 1) = 1
£(0,0,1,1); = 1V1 =0

Protislovje. Funkcija ne pripada razredu.
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5.1 Minimalne oblike zapisa preklopnih funkcij

Minimalna oblika zapisa preklopne funkcije podaja najkrajsi mozen zapis te funkcije.
Poznamo ve¢ minimalnih oblik zapisa. Pogledali si bomo sledece:

e minimalna disjunktivna normalna oblika (MDNO): dolo¢a najkraso disjunk-
tivno normalno obliko zapisa preklopne funkcije,

e minimalna konjunktivna normalna oblika (MKNO): dolo¢a najkraso konjunk-
tivno normalno obliko zapisa preklopne funkcije,

e minimalna normalna oblika (MNO): dolo¢a nakrajso normalno obliko zapisa
preklopne funkcije.

Pri dolo¢anju minimalne disjunktivne normalne oblike (MDNO) izhajamo iz iska-
nja glavnih vsebovalnikov. Glavni vsebovalnik predstavlja najkrajsi konjunktivni
izraz, ki je skupen podmnozici mintermov, ki sestavljajo PDNO podane funkcije.
Najmanjsa mnozica glavnih vsebovalnikov, ki skupaj pokrijejo celotno mnozico
mintermov v PDNO, predstavlja minimalno disjunktivno normalno obliko.

Pri dolo¢anju minimalne konjunktivne normalne oblike (MKNO) izhajamo iz dolo-
canja MDNO negirane funkcije, ki jo z uporabo DeMorganovega pravila pripeljemo
do konjunktivne oblike.

Pri dolo¢anju minimalne normalne oblike (MNO) upostevamo dejstvo, da MNO
predstavlja krajso izmed MDNO in MKNO.

Glavne vsebovalnike iS¢emo na podlagi sosednosti med konjunktivni izrazi. Dva
konjunktivna izraza sta sosedna, e se razlikujeta po natanko eni negaciji:

o izraza xy"' - x5 - .- x Jie - aln sta sosedna,

ker se razlikujeta le po negaciji nad vhodno spremenljivko z indeksom .

Jheeatrin ot o ay?

V splosnem velja, da ima izraz, ki vsebuje n vhodnih spremenljivk, n sosednih
izrazov.

27
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Zgled 11 Zapisi vse izraze, ki so sosedni izrazu T1Toly.

Resitev 11 V sosednih izrazih nastopajo enake spremenljivke kot v izhodisénem
izrazu. Od izhodiscnega izraza se sosedni razlikujejo po natanko eni negaciji. Sosedni
1zrazi so torej:

® T1T2%y,
® T1XoTy N
® L 1XT9Ty.

Glavni vsebovalnik dveh sosednih izrazov dolo¢imo z upostevanjem lastnosti, da je
disjunkcija dveh termov, ki se razlikujeta natanko po negaciji nad eno spremenljivko,
neodvisna od vrednosti te spremenljivke. Glavni vsebovalnik dveh sosednih izrazov

w1 w2 Wi—1 w; Wi41 Wy 3 w1 w2 Wi—1 w; Wi41 w
LEl '.TQ '...'.’L‘i_l 'l’i '.T)H_l '...'J,’n" mn .iL‘l '.',UQ -...-J)i_l 'l’i 'l‘H_l -...-.ZL‘n"
. .. w1 w2 Wi—1 Wi+1 w
e tOI‘ej 1Zraz Ty~ + T~ » oo "Xy (L’i+1 et Z’n".

Zgled 12 Doloci glavni vsebovalnik izrazov TiToT3Ty N T1ToT3Ty.

Resitev 12 Izraza se razlikujeta le po negaciji nad spremenljivko x1. Disjunkcija
med izrazoma je torej neodvisna od vrednosti te spremenljivke, zato je njun glavni
vsebovalnik ToTsxy.

5.2 Veitchev postopek minimizacije

Veitchev postopek minimizacije izkoris¢a lastnosti Veitchevega diagrama. Sosednost
mintermov je namre¢ neposredno povezana s sosednostjo celic v diagramu. Pri
celicah, ki se nahajajo na robovih diagrama se sosednost prenasa na zrcalno stran
(glej sliko 5.1).

Zgled 13 V Veitchevem diagramu za 4 spremenljivke oznaci izraze, ki so sosednji
12razu mig V Mas.

Resitev 13 Izraz zapisimo v razsirjeni obliki:
mig V Mis = T1T2X3T4 V T1T2T3T4 = T1T2X3
Sosedni izrazi so torej:

® T1ToT3 = T1X2X3Ty V T1T2T3T4 = Mg V M
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Slika 5.1 Slika (a) prikazuje sosednost v Veitchevem diagramu za 1 vhodno spremenljivko,
slika (b) za 2, slika (c) za 3, slika (d) za 4, slika (e) pa za 5.

® I \T9oT3 = T1XoT3Ty V T1T2T3T4 = M2 V M3
® I1ToT3 = T1Tox3Ty V T1ToT3T4 = Mg V My

Veitchev diagram z oznacemi sosednimi izrazi prikazuje slika 5.2.

Slika 5.2 Izrazi, ki so sosedni izrazu mi4q V mqs.

Zgled 14 V Veitchevem diagramu za 5 spremenljivk oznaci izraze, ki so sosednji
121020 Moo V Msg.

Resitev 14 Izraz zapisimo v razsirjeni obliki:
Moo V M3p = T1T2X3T4T5 V T1T2X3T4T5 = T1T3T4T5

Sosedni izrazi so torej:
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® T 1T3T4T5
® T 1T3T4T5
® L 1X3T4T5
® T1X3T4T5

Veitchev diagram z oznacemi sosednimi izrazi prikazuje slika 5.3.

X, X,

Slika 5.3 Izrazi, ki so sosedni izrazu mao V msg.

5.2.1 Dolocanje minimalne normalne oblike z Veitchevim diagramom

Za minimalno normalno obliko (MNO) velja, da predstavlja krajso izmed minimalne
disjunktivne normalne oblike (MDNO) in minimalne konjunktivne normalne oblike
(MKNO). Za dolo¢itev MNO moramo torej najprej doloc¢iti MDNO in MKNO.

Dolocanje minimalne disjunktivne normalne oblike z Veitchevim
diagramom

Postopek dolocanja je sledec:
1. Funkcijo predstavimo z Veitchevim diagramom.

2. Poiscemo glavne vsebovalnike, tako da med seboj zdruzujemo ¢im vecje stevilo
sosednih mintermov, pri katerih je funkcijska vrednost enaka 1. Zdruzujemo
lahko 1,2,4,8,16,... mintermov. IS¢emo najmanjsi nabor pokritij, s katerim
pokrijemo vse enice. V vsakem koraku poskusamo dobiti ¢im vecje pokritje,
saj s tem izlo¢imo vecje Stevilo vhodnih spremenljivk.

3. Zapisemo MDNO na podlagi glavnih vsebovalnikov.
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Doloc¢anje minimalne konjunktivne normalne oblike z Veitchevim
diagramom

1. Negirano funkcijo predstavimo z Veitchevim diagramom.
2. Pois¢emo MDNO negirane funkcije.
3. Negiramo MDNO negirane funkcije, s ¢imer dobimo izhodis¢no funkcijo.

4. 7 upostevanjem DeMorganovega pravila funkcijo prevedemo v MKNO.

Dolocanje minimalne normalne oblike

1. Dolo¢imo stevilo operatorjev (logi¢nih vrat) in operandov (vhodov) za MDNO
in za MKNO posebej. Negacij ne stejemo.

2. Minimalna oblika je tista, ki ima manjse Stevilo operatorjev. Ce je Ste-
vilo operatorjev pri obeh enako, je minimalna tista, ki ima manjse stevilo
operandov.

Zgled 15 Za funkcijo f(x1, 12, x3,74) = V*(0,4,8,9,10,11,12) doloci minimalno
normalno obliko.
Resitev 15 Najprej dolocimo MDNO:

1. Narisemo Veitchev diagram funkcije in oznacimo glavne vsebovalnike (Slika

5.4).

1 i1
ofledd | L
Xy
111
1] f1

X3

Slika 5.4 Glavni vsebovalniki funkcije V4(0,4,8,9,10,11,12).

2. Izpisemo glavne vsebovalnike in s tem MDNO:

f(z1, 22, 23, 24) = 21T2 V T3Ty

Potem dolocimo MKNO:
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X1 Xl X] X1
1 1 1
111 111 111

SN NUENY [JUENY SN
—_

SN [PUENY N N
—_

—_ == -

X,

() (b) (c) ()

Slika 5.5 Glavni vsebovalniki funkcije V4(1,2,3,5,6,7,13,14,15). Slika (a) prikazuje
glavni vsebovalnik T3, slika (b) xoxs, slika (¢) Tyz4, slika (d) pa zoxy.

1.

Narisemo Veitchev diagram negirane funkcije f(xy,xo, x3,x4)=
v4(1,2,3,5,6,7,13,14,15) in oznacimo glavne vsebovalnike (Slika 5.5).

Izpisemo glavne vsebovalnike, ki dolocajo negirano funkcijo: f(x1,xa, 3, x4) =
T123 V Xox3 V T124 V Toxy. S tem dobimo MDNO negirane funkcije.

Dobljeno MDNO mnegiramo, uporabimo DeMorganovo pravilo in dobimo
MKNO: f(%’l, T2, T3, .%‘4) = T1T3 V Tol3 V T1T4 V Loy = (1‘1 \/Tg)(fg\/fg)(ﬂfl\/
T4) (T2 V Ty).

Sedaj lahko dolocimo MNO:

1.

Dolocimo stevilo operatorjev pri MDNO (za realizacijo potrebujemo dvoja
AND vrata in ena OR vrata): 2+ 1 = 3.

Dolocimo stevilo operandov pri MDNO (2 vhoda v prva AND vrata, 2 vhoda
v druga AND vrata, 2 vhoda v OR vrata): 2+ 2+ 2 = 6.

Zapisemo par stevilo operatorjev/stevilo operandov za MDNO: [3, 6].

. Doloc¢imo Stevilo operatorjev pri MKNO (za realizacijo potrebujemo ena AND

vrata in stiri OR vrata): 1+ 4 = 5.

Dolocimo stevilo operandov pri MKNO (AND wrata so 4-vhodna, vsa OR
vrata pa 2-vhodna): 4 +4 -2 =12.

Zapisemo par Stevilo operatorjev/stevilo operandov za MKNO: [5,12].
Para leksikografsko primerjam med seboj. Ker ima MDNO manjse Stevilo

operatorjev predstavija MNO funkcije. MNO je torej f(x1, x2, T3, x4) = T1T2V
T3T4.
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Zgled 16 Minimiziraj nepopolno preklopno funkcijo f* = v4(5,7,9,13)Vv4(8,11,12,15).
Opomba.: preklopna funkcija je nepopolna, ce funkcijskih vrednosti nima dolocenih
pri vseh vhodnih vektorjih.

Resitev 16 Dolocimo MDNO:

1. Narisemo Veitchev diagram funkcije in oznacimo glavne vsebovalnike (slika
5.6) Pri tem vprasaje pokrijemo po potrebi.

X

U= = v
v

Slika 5.6 Glavni vsebovalniki funkcije f* = Vv4(5,7,9,13) V4 (8,11,12,15).

2. Izpisemo MDNO: f* = x 124 V T274.
3. Doloc¢imo Stevilo operatorjev in operandov: [3,6].

Doloc¢imo MKNO:

1. Narisemo Veitchev diagram negirane funkcije (kjer so bila prej prazna polja
pisemo enice, kjer so bile prej enice pustimo prazno, kjer so bili prej vprasaji,
pustimo vprasaje - slika 5.7). Oznacimo glavne vsebovalnike.

X

P

[ VR U N
—_
—_

Slika 5.7 Glavni vsebovalniki funkcije f4 = v4(0,1,2,3,4,6,10,14) Vi (8,11,12,15).

2. Izpisemo MDNO negirane funkcije: f4 = T4V T17s.
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3. Dolo¢imo MKNO: f* =7, VTiTs = x4(x1 V T3).
4. Dolocimo Stevilo operatorjev in operandov: [2,4].
Doloc¢imo MNO:

o Ker ima MKNO mangjse Stevilo operandov je MNO zapis: f* = x4(x1 V x3).
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6.1 Simetricne preklopne funkcije

Funkcija je popolnoma simetri¢na, ¢e lahko zamenjamo poljubni dve vhodni spre-
menljivki in se funkcijska vrednost ne spremeni. Naj ima funkcija f izhodno
vrednost 1 pri vsakem tistem vhodnem vektorju, pri katerem ima natanko a
vhodnih spremenljivk vrednost 1. Stevilo a tedaj imenujemo simetrijsko stevilo
funkcije f. Ce za funkcijo f obstaja neprazna mnozica simetrijskih Stevil, je funkcija
popolnoma simetricna.

Zgled 17 Zapisi PDNO funkcije fio2y(21, %2, %3).

Resitev 17 Pomagamo si s pravilnostno tabelo:

Tr1 T2 I3 f{0,2}($17$2,l’3)
0o 0 0 1
0o 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0

PDNO lahko preberemo neposredno iz tabele:

f(@1, 29, 23) = V*(0,3,5,6).

Zgled 18 Zapisi PDNO funkcije fio.2)(x1, T2, x3).
Resitev 18 Pomagamo si s pravilnostno tabelo:

35
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T Ty T3 | w1 T a3 | froo(T1, T, 13)
o 0 0|0 1 0 0
0 0 1 0 1 1 1
o 1 0|0 0 0 1
0o 1 110 0 1 0
1 0 0|1 1 0 1
1 0 1 1 1 1 0
1 1 0|1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1

PDNO lahko preberemo neposredno iz tabele:

flar, m,3) = V3(1,2,4,7).

6.2 Quineova metoda minimizacije

Medtem, ko so Veitchevi diagrami zelo primerni za ro¢no minimizacijo funkcij z
manjsim Stevilom vhodnih spremenljivk (do vkljuéno 5), je za vecje Stevilo vhodnih
spremenljivk zelo zazelena avtomatizacija iskanja minimalne oblike. Pri tem se
zelo dobro obnese Quineova (tudi Quine-McCluskey) metoda, ki za minimizacijo
uporablja tabelaricen postopek, ki ga je enostavno sprogramirati. Metoda temelji
na iskanju potrebnih glavnih vsebovalnikov na podalgi podobnega postopka kot
Veitcheva metoda, le da pri tem uporablja drugacna orodja.

6.2.1 Doloc¢anje MDNO
e Preklopno funkcijo zapisemo v popolni disjunktivni normalni obliki (PDNO).
e PoiScemo vse sosednje minterme in njihove glavne vsebovalnike:
1. NariSemo tabelo z n stolpci, pri ¢emer je n stevilo vhodnih spremenljivk.

V prvega vpisemo vse minterme, ki dolo¢ajo preklopno funkcijo.

2. Izraze v stolpcu medsebojno primerjamo in ugotavljamo sosednost.
Primerjamo vsakega z vsakim.

3. Sosedna izraza precrtamo in v naslednji stolpec vpisemo njun glavni
vsebovalnik.

4. Ponavljamo koraka 2 in 3, dokler ne gremo ¢ez vse kombinacije. Pri tem
upostevamo tudi ze precrtane izraze.

5. Ce v predhodnem koraku nismo nasli nobenega vsebovalnika ali pa smo
prisli v zadnji stolpec zakljuc¢imo.

e Izpisemo samo potrebne glavne vsebovalnike:
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1. Narisemo tabelo pokritij z vrsticami, ki predstavljajo glavne vsebovalnike
(samo tiste, ki niso precrtani) in stolpci, ki predstavljajo minterme.

2. Za vsak glavni vsebovalnik oznacimo minterme, ki jih pokriva.

3. Pois¢emo najmanjso mnozico glavnih vsebovalnikov, ki skupaj pokrijejo
vse minterme.

Zgled 19 Preklopno funkcijo f = V*(1,4,6,7,8,9,10,11,15) zapisi v MDNO s
Quineovo metodo minimizacije.

Resitev 19 S pomocjo Quineove metode zgradimo sledeco tabelo:

4 3 2 |1

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

FrEgFzer | (1,6) TaTsxa | (5,8) 2172
Frag®s®r | (2.5) TiraTa | (6,7)

Freo®s®r | (3,4) T17273
Fragwstr | (4,9) Taws3ny
F1FoE3Er | (5,6) #1TrE3
F1®rtzEr | (5,7) ®1FrEr
#1®g3%r | (6,8) #rEors
wrEyeser | (1,8) #1Faws
Fr#a¥s®r | (8,9) T1x374

Zgradimo tabelo pokritij:

mp My Me My Mg Mg Miog Mi1  Mis
v ToX3Ty v v
v T1X9Ty v v
T1X9T3 v v
v T34 v v
T1T3T4 v v
v T1To v v v v

Iz tabele dolocimo potrebne glavne vsebovalnike: fypno(xi, T2, x3,T4) = T1T2 V

T34 V T1X9Ty vV ToX3Xy.

6.2.2 Dolocanje MKNO

Postopek je podoben kot pri Veitchevi minimizaciji:

1.
2.

3.

funkcijo negiramo,
s Quineovo metodo izracunamo MDNO negirane funkcije,

rezultat negiramo in z DeMorganovim pravilom pretvorimo v MKNO.
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Zgled 20 Preklopno funkcijo f = V4(1,4,6,7,8,9,10,11,15) zapisi v MKNO s
Quineovo metodo minimizacije.

Resitev 20 Funkcijo najprej negiramo: f = Vv4(0,2,3,5,12,13,14).

S Quineovo metodo zgradimo sledeco tabelo:
4 3

(1) | ZrEo®s®r | (1,2) T1T2T4

(2) | Br®ze3®r | (2,3) T1Taws

(3) | FrEzeser | (4,6) x2T324

(4) | FragEser | (5,6) 112975

(5) | #res®s®r | (5,7) 212274

(6) | #reoseer
(7) | #reqms®s

Zgradimo tabelo pokritij:

mo Mo M3 M5 N2 Tz TNy
V O TTeTs | VOV
v T1X9T3 v v
v ToX3L4 v v
T1T2T3 v v
v T1T2T4 v v

Iz tabele dolocimo potrebne glavne vsebovalnike:
fupno(T1, T2, T3, X4) = T1TaTy V T1TaZs V ToT3xy V T122Ty

Funkcijo ponovno negiramo in jo preko DeMorganovega pravila pretvorimo v ko-
njunktivno normalno obliko:

?MDNO(xla Ta, T3, T4) = furno(T1, Ta, T3, Ty) = T1ToTg V T1T2%3 V TaZaly V T1X9T4
= (x1VaaVay) (e, Vo VTs) (T2 Vs VT (T VT Vixy)
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7.1 Locenje preklopnih funkcij

Locenje preklopne funkcije po spremenljivki x; je definirano z izrazom

f(.’,Ul,xg, vy Li—1,Ljy L1, ,l‘n) =

f(.’El,.T)Q, ey L1, 07[I)Z'+1, ,l’n)ﬂfz V f(.Tl, Ty eeey Tj—1, 1, Tit1, 7.%'71).7}1

za lo¢enje konjunktivnih izrazov in z izrazom

f(,’L’l, Ly eeeyLi—13Ljy Ljt1y -vy xn) =

(f(.Il,.’L’Q, ey X1, vai—&-la ,.Tn) V xi)<f(271,$2, ey Li—1, 1, Lit+1, ,.’L”n) \/fﬂ

za loCenje disjunktivnih izrazov. Pri tem funkcijama, ki nastopata v izrazu, pravimo
funkcijska ostanka:

fo(f/Ul, T2y eeey Ti—1, Tit1, 7xn) = f($173327 ey i1, 0, w441, ~~~7»Tn),

fl(l‘l, Ly eeey Li—1s Ljdly oees fL‘n) = f(!L'h T2y eeey Tj_1, 1, Lid1y ey l’n)
Za realizacijo preklopnih funkcij z multiplekserji uporabljamo konjunktivno loc¢eva-
nje izrazov, zato bomo v nadaljevanju obravnavali le tega.

Zgled 21 Funkcijo f(x1, 29, 23) = V3(0,2,5,6,7) loci preko spremenljivke x;.

Resitev 21 Funkcijo lahko zapisemo kot:

f({L'l, Ta, 1’3) = T1T273 vV T1T273 vV T1ToT3 vV T1X9T3 vV T1X2T3
= (Ufgfg V Ul'gfzg V Ofgxg V O.Z'Qfg V Oxgl'g)fl\/
\/(ngfg V Tngg V 1T2$3 V 1I2f3 V 1$2$3)$1

= (fgjg V l’Qfg)fl V (TQ(IIg V T3 V 1’2$3).’L’1

39
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Pri tem dobimo funkcijska ostanka:

fo(@a, 3) = ToT3 V 29T3

fl (1'2, $3) = fgxg V 1'253 V Tol3

Locimo funkcijski ostanek fo(xa, x3) Se po xa:
fo(%g, .’133) = (Gfg V Ofg)fg V (ng V 1?3)[172

= T3Tg V T3To

Pri tem dobimo funkcijska ostanka:

Joo(z3) = T3

foi(zs) = T3

Locimo funkcijski ostanek fi(xq, x3) Se po xa:
fl(.%'g, .I'g) = (61'3 V Ofg V Oﬁg)fg V (T.Tg V 1?3 vV 11’3)33‘2
= x3Ty V (Tg V 1'3).7)2

== ZIIng V 11‘2

Pri tem dobimo funkcijska ostanka:

flo(xs) = I3

fu(xs) =1

7.2 Multiplekser

Multiplekser spada v druzino strukturalnih preklopnih vezij. Multiplekser ima
dva niza vhodnih spremenljivk, in sicer naslovne spremenljivke na naslovnih
vhodih (A, A,—1, ..., Ao) in podatkovne spremenljivke na podatkovnih vhodih
(Ip, I1, ..., I3n_1). Na podlagi vrednosti naslovnih spremenljivk se izbere podat-
kovni vhod, ki se bo preslikal na izhod multiplekserja. Multiplekser v kombinaciji s
konstanto 0 ali 1 predstavlja funkcijsko poln sistem - z njim oziroma s kombinacijo
ve¢ multiplekserjev lahko realiziramo poljubno logi¢no funkcijo.

Multiplekser v odvisnosti od vrednosti naslovnih vhodov na izhod preslika enega
izmed podatkovnih vhodov. Natancneje, na izhod se preslika podatkovni vhod z
indeksom, ki je enak desetiskemu zapisu vrednosti na naslovnih vhodih. Splosno
delovanje multiplekserja prikazuje tabela 7.1.

Multiplekser z n naslovnimi spremenljivkami oznac¢ujemo kot MUX 2" /1. Reali-
zacijo funkcije z multiplekserjem praviloma podajamo z logi¢no shemo. Splosno
logi¢no shemo za multiplekser MUX 2" /1 prikazuje slika 7.1.



7.3  Realizacija preklopnih funkcij z multiplekserji 41

An—l An—? AO f
0 0 0 Iy
0 0 1 I
1 1 . 0 | Ion_g
1 1 o 1 | Igny

Tabela 7.1 Splosno delovanje multiplekserja MUX 2"/1.

- MUX 2°/1 — flx,xp.0x)

Slika 7.1 SploSna logi¢na shema za multiplekser MUX 2"/1.

7.3 Realizacija preklopnih funkcij z multiplekserji

Z uporabo konstant 0 in 1 in multiplekserja MUX 2" /1 lahko realiziramo poljubno
preklopno funkcijo z n+ 1 vhodnimi spremenljivkami. Realizacija funkcij z uporabo
multiplekserjev z manjsim Stevilom naslovnih vhodov poteka z drevesno oziroma
kaskadno vezavo multiplekserjev.

Realizacija preklopnih funkcij z multiplekserji poteka na podlagi loc¢enja. Funkcijo
lo¢imo preko vhodnih spremenljivk, ki jih vezemo na naslovne vhode, na podatkov-
nih vhodih pa realiziramo funkcijske ostanke.

V nadaljevanju bomo demonstrirali realizacijo funkcije f(z1, xs, 23) = V3(0,2,5,6,7)
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z multiplekserji razlicnih velikosti.

7.3.1 Stevilo vhodnih spremenljivk je enako Stevilu naslovnih vhodov
multiplekserja

Na razpolago imamo konstanti 0 in 1 in multiplekser, ki ima enako Stevilo naslovnih
vhodov, kot je stevilo vhodnih spremenljivk preklopne funkcije. V tem primeru
na naslovne vhode vezemo funkcijske vrednosti v enakem vrstnem redu kot ti
nastopajo v pravilnostni tabeli, na naslovne vhode pa vhodne spremenljivke - prav
tako v enakem vrstnem redu kot nastopajo v pravilnostni tabeli. Funkcijo torej
lo¢imo preko vseh vhodnih spremenljivk, zato lahko vse funkcijske ostanke izrazimo
s konstantami 0 in 1.

Zgled 22 Realiziraj funkcijo V3(0,2,5,6,7) 2 MUX 8/1.

Resitev 22 V prvem koraku zapisemo pravilnostno tabelo funkcije.

Ty T2 T3 f(x17$27x3)
0 0 0 1
0 0 1 0
0o 1 0 1
0 1 1 0
17 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

V drugem koraku na podatkovne vhode veZemo funkcijske vrednosti v enakem vrstnem
redu kot ti nastopajo v pravilnostni tabeli, na naslovne vhode pa vhodne spremenljivke
- prav tako v enakem vrstnem redu kot nastopajo v pravilnostni tabeli (glej sliko

7.2).

7.3.2 Stevilo vhodnih spremenljivk je za 1 vedje od Stevila naslovnih
vhodov multiplekserja

Na razpolago imamo konstanti 0 in 1 in multiplekser, ki ima Stevilo naslovnih vhodov
za 1 manjse, kot je Stevilo vhodnih spremenljivk preklopne funkcije. Funkcijo lo¢imo
po spremenljivkah glede na njihov vrstni red od leve proti desni. Iz tega sledi, da
skrajno leve vhodne spremenljivke veZzemo na naslovne vhode multiplekserja (najbolj
levo spremenljivko na naslovni vhod z najvisjim indeksom). Na podatkovnih vhodih
realiziramo funkcijski ostanek, ki ga lahko vedno izrazimo z najmanj pomembno
vhodno spremenljivko, njeno negacijo, konstanto 0 in konstanto 1.
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11—
0—1
1—L
0—1 MUXS8/1 — flx,xnx,)
0—1L
1—L
1 —1
1—1
X X X5

Slika 7.2 Realizacija 3-vhodne funkcije z multiplekserjem MUX 8/1.

Zgled 23 Realiziraj funkcijo V3(0,2,5,6,7) 2 MUX 4/1.

Resitev 23 V prvem koraku zapisemo pravilnostno tabelo funkcije.

1 xy w3 | f(w1, 79, 73)

0 0 0 1 P
0 0 1 0 0= T3
0 1 0 1 P
0 1 1 0 1=
1 0 0 0 I
10 1 1 2=143
7 1 0 1

1 1 1 1 I=1

V' drugem koraku na naslovne vhode veZemo najpomembnejse spremenljivke (v
nasem primeru 1 in x3). V nasem primeru na vhod Ay veZemo x1, na vhod Ay pa
To. S tem funkcijo locimo preko spremenljivk x1 in xo. S pomocjo spremenljivke, ki
je ostala, uporabe negacij, konstante 0 in 1, realiziramo funkcijske ostanke locenja,
ki jih veZemo na podatkovne vhode (glej sliko 7.3).
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;371()
x,— 1 (x5,
’ " MUX 4/1 S
X, IQ
1 - I}

Al A(}

X, X,

Slika 7.3 Realizacija 3-vhodne funkcije z multiplekserjem MUX 4/1.

7.3.3 Stevilo vhodnih spremenljivk je za ve¢ kot 1 veéje od $tevila
naslovnih vhodov multiplekserja

Ce je stevilo vhodnih spremenljivk funkcije za ve¢ kot za 1 vedje od stevila naslovnih
vhodov multiplekserja, moramo za realizacijo uporabiti vecje stevilo multiplekserjev,
ki jih med seboj vezemo v drevesno (kaskadno) vezavo. Ponavadi funkcijo lo¢imo
po najpomembnejsih spremenljivkah, ni pa to pravilo. V tem primeru za¢nemo z
vezavo najpomembnejsih spremenljivk na naslovne vhode zadnjega multiplekserja
v kaskadi.

Zgled 24 Realiziraj funkcijo Vv3(0,2,5,6,7) 2 MUX 2/1.

Resitev 24 V prvem koraku zapisemo pravilnostno tabelo in funkcijo
e najprej locimo po 1,
o zgornji del (funkcijski ostanek pri x1 = 0) lahko izrazimo z T3,
o spodnji del (funkcijski ostanek pri xy = 1) lo¢imo se po xo (2gornji del, t.j.

funkcijski ostanek pri xo = 0, lahko izrazimo z xs, spodnji del, t.j. funkcijski
ostanek pri xo =1, pa s konstanto 1).

Ostanke pri locenju smo izracunali Ze v zgledu 21.
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Ty Tz T3 f(Tq, $2,l’3)

0 0 0 1

0 0 1 0 _
0 1 0 1 3
0 1 1 0

1 0 0 0

10 1 1 3
7 1 0 1 .
11 1 1

V drugem koraku narisemo shemo realizacije. Ker smo tabelo najprej locili po x1, x,
uporabimo kot naslovni vhod zadnjega multiplekserja v kaskadi. Funkcijski ostanek
fo po x1 lahko izrazimo z x3 — Ty veZemo na podatkovni vhod Iy multiplekserja.
Spodnjega dela, ki predstavija funkcijski ostanek fi po x1, ne moremo izraziti na
enostaven nacin, zato ga locimo Se po spremenljivki o tn za njegovo realizacijo
uporabimo dodaten multiplekser MUX 2/1. Le-tega veZemo na vhod I; zadnjega
multiplekserja v kaskadi. Na naslovni vhod dodatnega multiplekserja veZemo spre-
menljivko xo. Funkcijski ostanek fo locenja po x4 lahko izrazimo z x3, ostanek fi pa
s konstanto 1 - razvidno iz tabele. Na podatkovni vhod Iy dodatnega multiplekserja
torej veZemo x3, na vhod I pa konstanto 1. Realizacijo prikazuje slika 7.4.

;37 I()
T (XXX
MUX 2/1 Ji2i%)
Xsi I()
I,
MUX 2/1 A,
1 —1
A, X,

Slika 7.4 Realizacija 3-vhodne preklopne funkcije z dvema multiplekserjema MUX 2/1.






Priprava na 8. laboratorijske vaje

8.1 Sekvencna vezja

Do zdaj smo obravnavali kombinatorna vezja, ki ne omogocajo pomnjenja. Po-
mnjenje je (obifajno) realizirano z uporabo sinhronih pomnilnih celic (z uporabo n
pomnilnih celic lahko realiziramo pomnjenje 2" razli¢nih vrednosti). Izhod sinhro-
nih pomnilnih celic se spreminja ob doloéeni (pozitivni ali negativni) fronti urinega
signala (angl. clock) — sinhronizacija z urinim signalom (glej sliko 8.1). Sekvencna
vezja so vezja, ki so sestavljena iz kombinatornega dela in pomnilnih celic (glej
sliko 8.2).

Clock + ‘ ‘ m

Slika 8.1 Casovni potek vzorénega primera urinega signala. Puscica navzgor oznacuje
pozitivno (prehod iz 0 v 1), puséica navzdol pa negativno fronto (prehod iz 1 v 0). Slika
prikazuje tri periode urinega signala.

—— kombinatorno e
vezje

pomnilne
celice

Slika 8.2 Struktura sekvencnih vezij.

8.2 Splosna pomnilna enacba
Vsako sekvencno vezje lahko zapisemo s splosno pomnilno enacbo:
D'qi = qigin V Gi9i2,

47
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pri Cemer je
e ¢;: ena izmed preklopnih spremenljivk, ki opisuje notranje stanje sekvencnega
vezja
e D¥g;: vrednost spremenljivke ¢; po k ¢asovnih korakih
® ¢;11in g;o: preklopni funkciji, odvisni od vhodnih spremenljivk x = {zy, x9, ..., 2, }.

Novo notranje stanje sekvencnega vezja je torej doloceno s trenutnim notranjim
stanjem vezja in s stanjem zunanjih vhodov. Notranje stanje se spremeni ob
pozitivni ali negativni fronti urinega signala. Izbrana fronta je za celotno vezje
vedno enaka, s ¢imer sekvencne komponente v vezju med seboj sinhroniziramo.

8.3 Enostavne pomnilne celice

8.3.1 RS pomnilna celica (Reset Set)

RS pomnilna celica je najenostavnejsa celica, katere delovanje lahko opisemo z
enacho

qu =qr Vs,

pri ¢emer r in s predstavljata zunanja vhoda v celico. Kot nakazejo ze imena
vhodov, vhod r (reset) izhod pomnilne celice postavi na 0, vhod s (set) pa na
1. Ce sta oba vhoda enaka 0, se izhod pomnilne celice ohranja (pomni). Za
pravilno delovanje celice mora veljati pogoj rs = 0 (vhoda ne smeta biti istocasno
1). Delovanje RS pomnilne celice lahko ponazorimo s Tabelo 8.1.

g D'q|r s
0 0 70
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 7

(b)

Tabela 8.1 Tabela (a) prikazuje izhod RS pomnilne celice v naslednjem ¢asovnem
koraku v odvisnosti od trenutnih vhodov, (b) pa stanja vhodov, s katerimi pridemo do
zelenega izhoda v naslednjem ¢asovnem koraku (vzbujevalna tabela). Pri tem x prikazuje
nedefiniran izhod oziroma nedovoljeno kombinacijo vhodov.

Logi¢na simbola RS pomnilne celice sta prikazana na sliki 8.3.
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Clock

RS Clock —Q RS

(a) (b)

Slika 8.3 Logi¢na simbola RS pomnilne celice, pri ¢emer je celica na sliki (a) sinhronizi-
rana s pozitivno fronto urinega signala, celica na sliki (b) pa z negativno fronto.

8.3.2 JK pomnilna celica (Jump Kill)

JK pomnilna celica predstavlja razsiritev RS pomnilne celice. Njeno delovanje
lahko opisemo z enacbo

D'q = gk Vv gj,

kjer sta j in k zunanja vhoda. Ce je vsaj eden izmed vhodnih signalov j in k enak
0, je njeno delovanje enako delovanju RS pomnilne celice. Pri tem ima signal j
(jump) enako vlogo kot signal s, signal k (kill) pa enako vlogo kot signal r RS
pomnilne celice. Pri JK pomnilni celici je kombinacija vhodov jk = 1 dovoljena.
Ce postavimo oba vhoda na 1, se izhod pomnilne celice (¢) ob urini fronti zamenja
(g). Delovanje JK pomnilne celice lahko ponazorimo s Tabelo 8.2.

g D'q|k j
0 0 |7 0
0 1 |7 1
1 0 |1 2
1 1|0 2

(b)
Tabela 8.2 Tabela (a) prikazuje izhod JK pomnilne celice v naslednjem ¢asovnem koraku

v odvisnosti od trenutnih vhodov, (b) pa stanja vhodov, s katerimi pridemo do Zelenega
izhoda v naslednjem ¢asovnem koraku (vzbujevalna tabela).

Logi¢na simbola JK pomnilne celice sta prikazana na sliki 8.4.
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Clock

JK Clock ——Q) JK

(a) (b)

Slika 8.4 Logi¢na simbola JK pomnilne celice, pri ¢emer je celica na sliki (a) sinhronizi-
rana s pozitivno fronto urinega signala, celica na sliki (b) pa z negativno fronto.

8.3.3 T pomnilna celica (Trigger)

T pomnilna celica ob fronti urinega signala spreminja izhod v primeru, da je zunanji
vhod t postavljen na 1, sicer pa se vrednost izhoda ohranja. Njeno delovanje lahko
opisemo z enacbo

D'q=qtVt,

kjer je t zunanji vhod. Delovanje T pomnilne celice lahko ponazorimo s Tabelo 8.3.

q D'q|t
t | Dlq 0 0 |0
0] ¢ 0 1 |1
1] g 1 0 |1
1 1 |0

() (b)

Tabela 8.3 Tabela (a) prikazuje notranje izhod T pomnilne celice v naslednjem ¢asovnem
koraku v odvisnosti od vrednosti vhoda, (b) pa vrednost vhoda, s katero pridemo do
zelenega izhoda v naslednjem ¢asovnem koraku (vzbujevalna tabela).

Logic¢na simbola T pomnilne celice sta prikazana na sliki 8.5.
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Clock

T Clock ——Q T

(a) (b)

Slika 8.5 Logi¢na simbola T pomnilne celice, pri cemer je celica na sliki (a) sinhronizirana
s pozitivno fronto urinega signala, celica na sliki (b) pa z negativno fronto.

8.3.4 D pomnilna celica (Delay)

D pomnilna celica ob fronti urinega signala postavi svoj izhod na vrednost vhodnega
signala. Njeno delovanje si lahko torej interpretiramo kot zakasnitev vhodnega
signala d. OpiSemo ga lahko z enacbo

Dlq=d.
Delovanje D pomnilne celice lahko ponazorimo s Tabelo 8.4.

d | Diq
0] O
1 1

(a) (b)

Tabela 8.4 Tabela (a) prikazuje izhod D pomnilne celice v naslednjem ¢asovnem koraku
v odvisnosti od vrednosti vhoda, (b) pa vrednost vhoda, s katero pridemo do Zelenega
izhoda v naslednjem ¢asovnem koraku (vzbujevalna tabela).

Logi¢na simbola D pomnilne celice sta prikazana na sliki 8.6.

8.4 Realizacija sekvencnih vezij s pomnilnimi celicami

Podano imamo sekvenc¢no vezje in tip pomnilnih celic, ki jih lahko uporabimo za
njegovo realizacijo. Nas cilj je dolo¢itev kombinatornega dela vezja, ki bo vhodne
spremenljivke prilagodil delovanju danih pomnilnih celic na tak nacin, da bo izhod
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Clock D Clock ——Q D

(a) (b)

Slika 8.6 Logi¢na simbola D pomnilne celice, pri Cemer je celica na sliki (a) sinhronizirana
s pozitivno fronto urinega signala, celica na sliki (b) pa z negativno fronto.

pomnilnih celic odrazal delovanje podanega sekvencénega vezja. Postopek realizacije
bomo demonstirali na zgledu.

Zgled 25 S pomocjo JK pomnilne celice realiziraj M celico, ki deluje po enacbi
Dlq=q(z=y)VqUy.

Resitev 25 Osnutek sheme realizacije prikazuje slika 8.7. Dolociti je torej po-
trebno kombinatorni del vezja: k(x,y,q) in j(x,y,q).

.

Clock JK

k(x,y,9) k q

J[ESE)] j

M

Slika 8.7 Shema realizacije celice M, pri ¢emer k(x,y, q) dolo¢a kombinatorno vezje na
vhodu k, j(x,y,q) pa kombinatorno vezje na vhodu j JK pomnilne celice.

V prvem koraku v tabeli zapisemo funkcijo, ki doloca delovanje sekvencnega vezja.
Pri tem so neodvisne spremenljivke x, y in q, odvisna spremenljivka pa je D'q:



8.4  Realizacija sekvenc¢nih vezij s pomnilnimi celicami 53

[ L S = I e i el
NN OO RN OR
NN O N N QR
NQQNQQNNE

Na podlagi prehodov iz ¢ v DYq in na podlagi vzbujevalne tabele JK pomnilne celice
(glej Tabelo 8.2 (b)) lahko dolocimo vrednosti, ki morajo biti na vhodih k in j pri
posamezni kombinaciji:

NQQNQQNNUH

<
D 0RO R D
VD VR D 0 =S

N S =
N S S N (S
S O I S N IS

Funkciji k(z,y,q) in j(x,y,q) izrazimo z vhodnimi spremenljivkami x, y in q. Pri
tem st lahko pomagamo z Veilchevim diagramom:

X X
vz o] 1]? vl[o]? ]z o
SRRE TRE

q q
k(x,y,q) =ZyVvVay jx,y,9) =7

Funkciji realiziramo v shemi, ki jo prikazuje slika 8.7.






Priprava na 9. laboratorijske vaje

9.1 Moorov in Mealyjev konc¢ni avtomat

Konéni avtomat (angl. Finite State Machine) je dolocen s peterico
A={X,S,7Z,0,\},
kjer je
e X — vhodna abeceda: konc¢na neprazna mnozica moznih vhodov v avtomat
oziroma mnozica vhodnih ¢rk,

S — notranja abeceda: kon¢na neprazna mnozica moznih stanj avtomata,

7 — izhodna abeceda: kon¢na neprazna mnozica moznih izhodov avtomata
oziroma izhodnih ¢rk,

0 — funkcija prehajanja notranjih stanj: funkcija, ki v odvisnosti od trenutnega
stanja in vhodne ¢rke doloc¢a naslednje stanje avtomata,

A — izhodna funkcija: funkcija, ki doloca izhodno ¢rko avtomata v odvisnosti
od trenutnega stanja avtomata (Moorov avtomat) oziroma v odvisnosti od
trenutnega stanja in vhodne ¢rke avtomata (Mealyjev avtomat).

Avtomate navadno podajamo tabelari¢no s tabelo prehajanja stanj ali grafiéno z
diagramom prehajanja stanj. V tabeli prehajanja stanj podajamo naslednje stanje
in izhodno ¢rko avtomata v odvisnosti od trenutnega stanja (zgornja vrstica tabele)
in vhodne ¢rke avtomata (levi stolpec tabele) kot prikazuje spodnja tabela.

izhodna ¢rka (Moore)
trenutno stanje

naslednje stanje

+

vhodna
érka

izhodna ¢rka (Mealy)

55
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Diagram prehajanja stanj je podan z usmerjenim grafom, katerega vozlis¢a do-
lo¢ajo stanja avtomata, povezave med vozlis¢i pa opisujejo prehode med stanji
ob prisotnosti vhodnih ¢rk. V primeru Moorovega avtomata stanjem pripisemo
izhodno ¢rko, ki pa je v primeru Mealyjevega avtomata vezana na prehode med
stanji.

Zgled 26 Narisi diagram prehajanja stanj za Moorov avtomat, ki je podan s sledeco
tabelo prehajanja stanj

21 21 22

S1 Sy S
T | S1 Sz S
i) SQ S3 Sl

Kaksno je zaporedje izhodnih ¢érk (izhodna beseda), ki jo avtomat vrne pri zaporedju
vhodnih ¢érk (vhodni besedi) x1x1x9w920x9wy in zacetnem stanju Sy ?

Resitev 26
Najprej zapisimo vse tri abecede avtomata:

o X = {371,,’172},
o S: {51752753}7
o /= {21,22}.

Diagram prehajanja stanj ima torej tri vozlisca, iz vsakega vozlisca pa vodita najvec
dve povezavi (za vsako vhodno ¢rko ena):

Simulirajmo Se delovanje avtomata pri vhodni besedi x1x1T2x2T2T221 N zacetnem
stanju S1 z uporabo spodnje tabele:
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vhodna c¢rka T1 X1 Ta Xy To Ty X1
Stanje Sl Sl Sl S2 Sg Sl SQ SQ
izhodna crka T Y I R ]

Izhodna beseda je torej z1212120212121.

Zgled 27 Narisi diagram prehajanja stanj in zapisi tabelo prehajanja stanj Moo-
rovega avtomata, ki nadzira odpiranje kroznih vrat. Mehanizem drzi vrata zaprta,
dokler avtomat ne zazna, da je bil vstavljen kovanec. V tem primeru avtomat
mehanizmu javi, da lahko sprosti zaporo vrat. Ko avtomat zazna prehod skozi vrata,
ta javi mehanizmu, naj zapre vrata.

Resitev 27 Auvtomat bo imel dve stanji, in sicer stanje, v katerem drzi vrata zaprta
(S1) in ima tako izhodno crko close, in stanje, v katerem so vrata odprta (Ss) in
ima tako izhodno ¢rko open. Prehod iz S v S bomo izvedli, ko avtomat detektira,
da je bil vstavljen kovanec (vhodna c¢rka coin), prehod iz Sy v Sy pa, ko avtomat
detektira prehod skozi vrata (vhodna cérka push).

coin

push

Zapisimo se tabelo prehajanja stanj avtomata:

close open

S S
coin Sy So
push | S S

Zgled 28 Za Mealyjev avtomat podan z diagramom prehajanja stanj zapisi tabelo
prehajanja stany.

I1/Z1,$2/Z1
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Kaksno je zaporedje izhodnih ¢rk (izhodna beseda), ki jo avtomat vrne pri zaporedju
vhodnih ¢érk (vhodni besedi) x1x1x9w99x9w1 in zacetnem stanju Sy ¢

Resitev 28 Abecede avtomata so enake kot pri Moorovem avtomatu iz zgleda 26.
Zapisimo tabelo prehajanja stang:

S S, S
€T Sl/Zl S2/21 Sl/Zl
To 52/21 Sg/ZQ Sl/Zl

Simulirajmo se delovanje avtomata pri vhodni besedi x1x1Tox9T2x9T1 0 zacetnem
stanju Sy z uporabo spodnje tabele:

vhodna crka T X1 Ta Xy Te Ty X1
stanje Sl Sl Sl SQ Sg Sl 52 Sz
izhodna crka T . R R ]

Izhodna beseda je torej zy212122212121 -

Avtomat pri enakih pogojih generira enako izhodno abecedo kot Moorov avtomat iz
zgleda 26. Podrobnejsa analiza bi pokazala, da sta si avtomata ekvivalentna.

Zgled 29 Narisi Se Mealyjev avtomat v skladu z navodili iz zgleda 27.

Resitev 29 V primeru Mealyjevega avtomata lahko avtomat z enim samim stanjem
generira obe izhodni érki (open in close). Diagram prehajanja stanj ima tako sledeco

obliko:
coin/open CCSD:) push/close

Zapisimo se tabelo prehajanja stanj avtomata:

s
coin | Sy /open
push | Sy/close
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9.2 Pretvorbe med avtomati

Kot smo videli ze v prejsnjih zgledih imata lahko dva avtomata razlicnega tipa
(Moore in Mealy) popolnoma enako delovanje in sta si tako ekvivalentna (izjema je
zacetna izhodna Crka, saj Mealyjev avtomat le-to zgenerira Sele pri prvem prehodu,
pri Moorovem avtomatu pa je izhodna ¢rka vedno prisotna). V splosnem velja, da
za vsak Moorov avtomat obstaja vsaj en njegov Melyjev ekvivalent in obratno.
Pretvorbo iz Melyjevega avtomata v Moorovega lahko izvedemo po sledecem
postopku:

1. Mealyjev avtomat zapisemo tabelari¢no.

2. Zapisemo vse tri abecede Moorovega avtomata, pri ¢emer se vhodna in
izhodna abecedi ohranjata, notranjo abeceda pa tvorimo s pari notranje
stanje/izhodna ¢rka, ki se pojavijo znotraj tabele Mealyjevega avtomata.

3. Zapisemo tabelo Moorovega avtomata, v kateri nastopajo vsa stanja, ki smo
jih definirali v prejSnjem koraku. Izhodna ¢rka za stanje je doloc¢ena z izhodno
¢rko, katere oznaka nastopa pri posameznem stanju. Prehodi med stanji so
doloceni s prehodi med ekvivalentimi stanji v Mealyjevem avtomatu,

Zgled 30 Mealyjev avtomat, podan s spodnjim diagramom, pretvori v Moorov
avtomat.

1'2/21

e ONBOv:

1’1/22

Resitev 30 Podan Mealyjev avtomat zapisemo tabelaricno:

Sh So
T 51/21 51/22
T2 52/21 52/21

Notranjo abecedo Moorovega avtomata tvorijo pari naslednje stanje/izhodna crka
Mealyjevega avtomata, ki se pojavijo znotraj tabele prehajanja stanj. Notranja
abeceda je torej: Sy/z1, S1/z2, Sa/z1 (opomba: stanje Sa/zy lahko izpustimo, ker
se v tabeli ne pojavi — predpostavijamo, da to stanje ni zacetno stanje avtomata).
Zaradi laZjega zapisa stanja preimenujemo v: Sii, Sia, So1. Vhodna in izhodna
abeceda ostaneta enaki.
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Na podlagi delovanja Melyjevega avtomata lahko tako zapisemo tabelo Moorovega
avtomata:

St Sz Sa
z1 | S Su Sie
Ty | So1 S Su
In ga narisemo.
T

T H T2

V4 z
2 T 1

Po podobnem postopku lahko izvedemo pretvorbo Moorovega v Mealyjev avtomat:
1. Moorov avtomat zapisemo tabelari¢no.

2. Zapisemo vse tri abecede Mealyjevega avtomata, ki so kar enake abecedam
Moorovega avtomata.

3. Zapisemo tabelo Mealyjevega avtomata, pri ¢emer je naslednje stanje enako
kot pri Moorovem avtomatu, izhodna ¢rka pa je dolocena z izhodno ¢érko
stanja Moorovega avtomata, v katerega bo avtomat z dolo¢eno kombinacijo
stanje/vhodna ¢rka prisel.

Zgled 31 Moorov avtomat, ki predstavija reSitev prejsnjega zgleda, pretvori v
Mealyjev avtomat.

Resitev 31 Pretvorimo dobljeni Moorov avtomat nazaj v Mealyjevega. Vse tri
abecede se ohranjajo. Zapisimo tabelo prehajanja stanj:
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‘ St Si2 Sa1
T 511/2’1 S11/Z1 512/2?2
T2 521/21 521/2’1 521/21

Dobili smo avtomat s tremi notranji stanji, ki je enakovreden prvotnemu Mealy-
jevemu avtomatu z dvema stanjema. Stangi S1y in Si2 sta enaki tako po izhodnih
crkah kot tudi po prehodih. Stanji lahko tako zakodiramo zgolj z enim notranjim
stanjem — recimo mu stanje Sy. Stanje Sz preimenujmo, da bo zapis avtomata
bolj pregleden — recimo mu stanje Sy. Nad stanji avtomata tako izvedemo sledeco
preslikavo: S — S

Si2 — 51

So1 — S

Tako dobimo avtomat, ki je enak izhodiscnemu:

| S S
T 51/21 51/2’2
T2 52/21 52/21
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Priprava na 10. laboratorijske vaje

10.1 Realizacija kon¢nih avtomatov s pomnilnimi celicami
(Moorov avtomat)

7 uporabo logi¢nih vrat in pomnilnih celic Zelimo realizirati Moorov avtomat.
Postopek realizacije je sestavljen iz sledecih korakov:

1. Zapis kodirnih tabel: vhodna abeceda, notranja abeceda in izhodna abeceda so
predstavljene z abstraktnim zapisom. Za realizacijo s preklopnimi funkcijami
moramo le-te predstaviti s preklopnimi spremenljivkami. Pri tem upostevamo
dejstvo, da lahko z 4 vhodnimi spremenljivkami zakodiramo 2 vhodnih érk, z
j izhodnimi spremenljivkami 2/ izhodnih érk, s & pomnilnimi celicami pa 2*
notranjih stanj. S kodiranimi tabelami povezemo posamezne spremenljivke
oziroma notranja stanja pomnilnih celic s posameznimi ¢rkami oziroma stanji
avtomata.

2. Zapis pravilnostne tabele avtomata: na podlagi diagrama prehajanja stanj
oziroma tabele prehajanja stanj in kodirnih tabel, lahko zapisemo pravilnostno
tabelo avtomata. Pri tem na levi strani tabele nastopajo spremenljivke,
ki doloc¢ajo vhodne ¢rke in trenutna notranja stanja avtomata (neodvisne
spremenljivke), na desni strani pa spremenljivke, ki dolo¢ajo notranje stanje
avtomata v naslednjem casovnem koraku in spremenljivke, ki dolocajo izhodne
¢rke avtomata (odvisne spremenljivke).

3. Dolocitev vhodov v pomnilne celice: na podlagi prehodov med spremenljiv-
kami, ki dolocajo trenutno stanje avtomata in stanje avtomata v naslednjem
casovnem koraku ter vzbujevalnih tabel pomnilnih celic, ki jih imamo na raz-
polago, lahko dolo¢imo potrebne vhode v pomnilne celice v posamezni vrstici
(tabelo dopolnimo na podoben nacin kot smo jo pri realizaciji sekvenc¢nih
vezij s pomnilnimi celicami).

4. Izpis in minimizacija izhodne funkcije in funkcije prehajanja stanj: na podlagi

pravilnostne tabele lahko s pomocjo Veitchevega diagrama izpiSemo preklopne
funkcije, ki dolocajo izhodne ¢rke avtomata (izhodna funkcija) in preklopne
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funkcije, ki nastopajo na vhodih pomnilnih celic in tako dolocajo prehode
med stanji avtomata (funkcija prehajanja stanj)

Zgled 32 Z uporabo T pomnilnih celic in poljubnih logicnih vrat realiziraj Moorov
avtomat, ki je podan z diagramom prehajanja stanj.

T

V4 z
2 T 1

Resitev 32 Postopek je sledec:

1. Zapisemo kodirne tabele, ki dolocijo kodiranje vhodne abecede, notranje abecede
in izhodne abecede. Za zapis vseh ¢rk vhodne abecede je dovolj ena vhodna
spremenljivka (z); prav tako je za zapis vseh ¢rk izhodne abecede dovolj ena
izhodna spremenljivka (y). Ker imamo zgolj dve notranji stanji avtomata, je
za njegovo realizacijo potrebna ena pomnilna celica T z notranjim stanjem q.
Kodirne tabele so torej

S
S

x
T2

21
22

=lES]
— O
— oI

2. Na podlagi kodirnih tabel in podanega diagrama prehajanja stanj lahko zapi-
semo pravilnostno tabelo avtomata. Pri tem na levi strani tabele nastopajo
spremenljivke, ki dolocajo trenutno notranje stanje avtomata (q) in vhodno
¢rko (x), na desni pa spremenljivke, ki dolocajo notranje stanje avtomata v
naslednjem casovnem koraku (D'q) in izhodno ¢rko (y):

| D'q

__ S R

T
0
1
0
1

S N D~
SO N N
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3. Na podlagi prehodov med spremenljivkami q in D'q in vzbujevalne tabele za
T pomnilno celico, lahko dolocimo vrednosti, ki morajo biti na vhodu t pri
posamezni kombinaciji vhodnih spremenljivk:

_ -, OO
~ QQ ~ O 8
QNQNQ

L
S N N
_ S D N+

4. Na podlagi pravilnostne tabele lahko s pomocjo Veitchevega diagrama izpisemo
funkcijo, ki nastopa na vhodu T pomnilne celice in izhodno funkcijo avtomata:

S| = |.Ll
(e}
ksl
o o|.£
_ | —

~
I
S
i~
<
8
(=)
I
8
Il
(=)
<
|
]

Ce funkcijo na vhodu T pomnilne celice vstavimo v enacbo T pomnilne celice
(D'q = tq V tq), dobimo funkcijo prehajanja stanj avtomata:

D= (z=q)qV (r=q)q=(x=q)7V (Vq)q

Po definiciji velja, da je izhodna c¢rka Moorovega avtomata dolocena s tre-
nutnim stanjem avtomata. Velja torej, da je izhodno crko pri Moorovem
avtomatu vedno mogoce izraziti zgolj s spremenljivkamsi, ki dolocajo trenutno
stanje avtomata (v nasem primeruy = Q).

Realizacijo avtomata v Logisimu prikazuje slika 10.1.
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o

1
Tenl '—@E’

Slika 10.1 Realizacija avtomata iz zgleda v Logisimu.

Zgled 33 Z uporabo D pomnilnih celic realiziraj Moorov avtomat, podan s tabelo

21 Z9 Z3
Si Sy Sy
T | ST S1 S
Ty | Sp Sz So

Resitev 33 Postopek je sledec:

1. Za zapis dveh ¢rk vhodne abecede je dovolj ena vhodna spremenljivka (x). Ker
ima izhodna abeceda tri érke, za njen zapis potrebujemo dve spremenljivki (y;
in yo). Ker imamo tri notranja stanja avtomata, sta za njegovo realizacijo
potrebni dve pomnilni celici D z notranjimi stanji ¢, in qz. Kodirne tabele so

torej
T ‘ Q1 G2 Y1 Y2
T 0 Sl 0 0 21 0 0
xl L S0 2| 0 1
2 S; |1 0 |1 0

2. Zapisemo pravilnostno tabelo avtomata (ko je q = 1 in g3 = 1, funkcijska

vrednost ni dolocena):

@ ¢ x| D¢ D'g yi oy
0 0 0] 0 0 0 0
0 0 1] 0 10 0
0 1 0| 0 0 0 1
0 1 1| 1 0 0 1
10 0] 0 0 1 0
10 1| 0 110
1 1 0 ? ? ? ¢
1 1 1 ? ? 7 7
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3. Na podlagi prehodov iz spremenljivke q; v D'q, ter prehodov iz spremenljivke
¢2 v DYqa, lahko dolocimo vrednosti, ki morajo biti na vhodu D pomnilnih celic
(pomnilna celica z vhodom dy bo hranila notranje stanje q,, celica z vhodom

da pa qz):
@ @ x| D'gqp D'gs yi wyo|di dy
0 0 0 0 0 0 0|0 0
0 0 1 0 1 0o 0] 0 1
0 1 0 0 0 o 110 0
0 1 1 1 0 0o 111 0
1 0 0 0 0 1 0|0 0
1 0 1 0 1 1 00 1
1 1 0 ¢ ? ¢ 2| ¢ ¢
11 1 ¢ ¢ ? 2| 2 ¢
4. Dolocimo funkcije za realizacijo:
9 9
L ?2{?2[1]0 L ?]?2]0]0
0[{0]0[0 of1]1(0
X X
di = @ dy = Qyx
9 9
Q| ?]?]0]0 Qf 2>
111 0 0[{0]0|0
X X
Y1=a¢ Y2 = QG2

Realizacijo avtomata v Logisimu prikazujejo slike 10.2, 10.3(a) in 10.3(b).



68 Poglavje 10  Priprava na 10. laboratorijske vaje
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Clend

|

Slika 10.2 Realizacija avtomata iz zgleda v Logisimu. Zaradi splosnosti sheme sta
funkciji, ki vstopata v pomnilni celici D, umescéeni v lo¢ena modula (glej sliki 10.3(a) in

10.3(b)).

=g g

2 b w2 b >0~
(a) (b)

Slika 10.3 Realizacija preklopne funkcije, ki vstopa v D pomnilno celico z vhodom d;
(a) in preklopne funkcije, ki vstopa v D pomnilno celico z vhodom dz (b).
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Priprava na 11. laboratorijske vaje

11.1 Realizacija kon¢nih avtomatov s pomnilnimi celicami
(Mealyjev avtomat)

Obnasanje Moorovega avtomata je Ze v osnovi sinhrono. Stanje avtomata se v
odvisnosti od vhodne ¢rke spremeni le ob urini fronti. Ker je izhodna ¢rka neposre-
dno odvisna le od njegovega stanja, se ta sinhrono spremeni ob spremembi stanja
avtomata.

Za razliko od Moorovega avtomata je pri Mealyjevem avtomatu izhodna ¢rka
neposredno odvisna od stanja avtomata in vhodnih spremenljivk. To pomeni,
da se v primeru spremembe vhodne spremenljivke, izhodna ¢rka lahko spremeni
asinhrono (spremeni se v trenutku spremembe vhodne spremenljivke in ne le ob
urini fronti oziroma spremembi stanja avtomata). Tako obnasanje ni dovoljeno
in zahteva eksplicitno sinhronizacijo izhodne ¢érke. To najenostavneje dosezemo
tako, da izhodno vezje (realizacijo izhodne funkcije) vezemo na vhode D pomnilnih
celic (pri realizaciji Mealyjevega avtomata z n izhodnimi ¢rkami torej potrebujemo
Se [logy(n)] dodatnih D pomnilnih celic). S tem dosezemo, da se izhodna ¢érka
spremeni ob urini fronti, torej sinhrono s spremembo stanja avtomata.
Realizacija Mealyjevega avtomata je zelo podobna realizaciji Moorovega avtomata.
Ponazorili jo bomo z zgledom, ki sledi.

Zgled 34 Realiziraj Mealyjev avtomat, ki je podan s tabelo prehajanja stanj. Za
realizacijo notrangih stanj imas na voljo T pomnilne celice, za generiranje izhodne
crke pa D pomnilne celice.

| S S S
X1 52/21 52/2’2 51/21
€2 51/2’2 53/21 53/22

Resitev 34 Postopek je sledec:

1. Zapisemo kodirne tabele, ki dolocijo kodiranje vhodne abecede, notranje abecede
in izhodne abecede. Za zapis vseh c¢rk vhodne abecede je dovolj 1 vhodna
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spremenljivka (x); prav tako je za zapis vseh ¢rk izhodne abecede dovolj 1
izhodna spremenljivka (y). Ker imamo tri notranja stanja avtomata, za
njegovo realizacijo potrebujemo 2 pomnilni celici T z notranjimi stanji q; in
q2. Kodirne tabele so torej

x Y
T 0 21 0
To | 1 29 | 1

2. Na podlagi kodirnih tabel in podanega diagrama prehajanja stanj lahko zapi-
semo pravilnostno tabelo avtomata. Pri tem na levi strani tabele nastopajo
spremenljivke, ki dolocajo trenutno notranje stanje avtomata (g1 in qz) in
vhodno ¢érko (x), na desni pa spremenljivke, ki dolocajo notranje stanje (Dq
in D'qy) in izhodno ¢rko (D'y) v naslednjem casovnem koraku. Vrednosti
izhodne crke dolocamo na podlagi prehodov med stanji.

QG Q2 T le]l DlQQ Dly
0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 ? ? ?
1 1 1 ? ? ?

3. Na podlagi prehodov med spremenljivkami ¢, in D'q, ter qo in D'qy in
vzbujevalne tabele za T pomnilno celico, lahko dolocimo vrednosti, ki morajo
biti na vhodih T pomnilnih celic (t; in ts). Poleg tega dolocimo tudi vhode v
D pomnilno celico, ki sluzi sinhronizaciji izhodne crke.
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@ ¢ x|D'qy D'¢o D'y|ty to]d
0o 0 0 0 1 0 0 110
0 0 1 0 0 1 0 0|1
0 1 0 0 1 1 0 011
0o 1 1 1 0 0 1 110
17 0 0 0 0 0 1 010
1 0 1 1 0 1 0 011
1 1 0 ? ? ? 2 2179
1 1 1 ? ? ? 2 7|7

4. Na podlagi pravilnostne tabele lahko s pomocjo Veitchevega diagrama izpisemo
funkciji, ki nastopata na vhodih T pomnilnih celic in D pommnilne celice
avtomata:

9 9
2] 1(0 2] 1]0
1101010 0100

X X

B

h=qTV@r t2=20VTqq,

B8

d=1qy VTq =xVqy

Pri tem izhod iz D pommilne celice realizira izhodno crko avtomata. Po
definictji velja, da je izhodna ¢rka Mealyjevega avtomata dolocena s trenutnim
stanjem in vhodno c¢rko avtomata. Velja torej, da za realizacijo funkcije
izhodne crke (funkcija, ki vstopa na vhodu D pomnilne celice) v splosnem
potrebujemo tako spremenljivke, ki dolocajo trenutno stanje avtomata kot tudi
spremenljivke, ki dolocajo vhodne crke avtomata.

Realizacijo avtomata v Logisimu prikazujejo slike 11.1, 11.2(a), 11.2(b) in 11.2(c).
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Slika 11.1 Realizacija avtomata v Logisimu. Zaradi preglednosti sta funkciji, ki vstopata
v pomnilni celici T in izhodna funkcija realizirane v lo¢enih modulih (glej slike 11.2(a),

11.2(b) in 11.2(c).

XE >C x

il

o1 |x1 ol =1
a2

02 |x1]

Slika 11.2 Realizacija preklopne funkcije, ki vstopa v T pomnilno celico z vhodom ¢;
(a), preklopne funkcije, ki vstopa v T pomnilno celico z vhodom t3 (b) in izhodne funkcije

avtomata (c).
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Dodatna vaja

12.1 Realizacija preprostega procesorja

7 gradniki, ki smo jih spoznali, se bomo lotili izdelave preprostega procesorja.
Procesor je hipoteticen in izjemno poenostavljen, v osnovi pa je njegovo delovanje
vseeno enako, kot delovanje kompleksnejsih procesorjev.

12.2 Osnovno delovanje procesorja

Predpostavljamo, da nas procesor vsak ukaz izvrsi v dveh urinih periodah. Procesor
torej deluje v dveh stopnjah, in sicer:

o prevzem ukaza (angl. Instruction Fetch, IF),

o izvedba ukaza (angl. Ezecute, EX).

V nadaljevanju je opisana posamezna stopnja. Procesor lahko postavimo v zacetno
stanje (t.j. prevzem ukaza) z Reset vhodom.

12.2.1 Prevzem ukaza

V prvi urini periodi se iz pomnilnika, ki vsebuje sekvenco ukazov, t.i. ukaznega
pomnilnika, prebere ukaz. Pomnilnik vsebuje vec¢ ukazov, pri cemer se vsak ukaz
nahaja na svojem naslovu. Naslov iz katerega se bere trenutni ukaz je shranjen v
registru, ki ga imenujemo programski stevec (angl. Program Counter). Prebrani
ukaz se shrani v ukazni register (angl. Instruction Register), kjer pocaka na izvedbo,
ki se izvrsi v naslednji urini periodi - v stopnji izvedba ukaza.

Ko je ukaz zapisan v ukazni register, se lahko programski Stevec poveca. S tem
dosezemo, da bo v naslednji stopnji, t.j. prevzem ukaza, prevzet naslednji ukaz
iz ukaznega pomnilnika. Zaporedje ukazov v ukaznem pomnilniku tako sestavlja
program, ki ga nas procesor izvaja.
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12.2.2 Izvedba ukaza

Stopnja izvedba ukaza izvede ukaz, ki je zapisan v ukaznem registru. Pri nasem
procesorju je to lahko branje ali pisanje v pomnilnik ali aritmeti¢no-logi¢ni operaciji:
sestevanje in odstevanje.

Izvedba ukaza se izvrsi tako, da kontrolna enota ukaz, ki je zapisan v ukaznem
registru najprej dekodira (posamezen ukaz ima svojo kodo, ki je enoli¢no dolo¢ena s
sekvenco bitov). V skladu z dekodiranim ukazom kontrolna enota dolo¢i vrednosti
t.i. kontrolnih signalov, ki sluzijo kot vhodi v ostale komponente, ki opravijo
dejansko izvedbo ukaza.

V nasem primeru lahko kontrolno enoto predstavimo z Mealyjevim avtomatom
z dvema stanjema in sedmimi razlicnimi prehodi med njima (glej Sliko 12.1).
Avtomat v vsaki urini periodi preide iz stanja IF v stanje EX (razen v primeru
aktivnosti vhoda Reset). Medtem, ko je iz stanja IF v stanje EX mozen le en
prehod (prevzem ukaza), lahko prehod iz stanja EX v stanje IF kontrolna enota
izvede preko petih prehodov — izbira prehoda je odvisna od ukaza, ki ga je procesor
prevzel pri prehodu kontrolne enote iz stanja IF v stanje EX.

12.3 Osnovna arhitektura procesorja
Procesor je v nasem primeru sestavljen iz sledecih komponent:
e splosno namenski registri (A in B),
e programski stevec (angl. Program Counter, PC'),
e ukazni register (angl. Instruction Register, IR),
e kontrolna enota (angl. Control Unit, CU),
e aritmeti¢no logi¢na enota (angl. Arithmetic Logic Unit, ALU),
e ukazni pomnilnik (angl. Instruction Memory, IM),
e podatkovni pomnilnik (angl. Data Memory, DM),
e ostala kombinatorna logika.

Posamezna komponenta je podrobneje opisana v nadaljevanju.

12.3.1 Splosno namenski registri

Aritmeti¢no logi¢na enota izvaja aritmeti¢no logi¢ne operacije (oziroma v nasem
primeru zgolj aritmeti¢ne operacije) nad podatki, ki so shranjeni v pomnilniku.
Rezultati teh operacij se morajo slej ko prej zapisati nazaj v pomnilnik. Splosno
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namenski registri sluzijo kot vmesnik med pomnilnikom in aritmeti¢no logi¢no enoto,
saj aritmeti¢no logiéna enota ne more neposredno dostopati do podatkov zapisanih v
pomnilniku. Splosno namenski registri se torej uporabljajo za shranjevanje vmesnih
rezultatov aritmeticno logi¢nih operacij.

V nasem primeru bomo imeli 2 2-bitna splosno namenska registra. Imenujemo
ju register A in register B. Aritmeti¢ne operacije (seStevanje in odstevanje) lahko
torej delamo nad dvema 2-bitnima podatkoma.

12.3.2 Programski Stevec

V stopnji prevzem ukaza se iz ukaznega pomnilnika prebere ukaz. Ukaz se zatem
shrani v ukazni register. Pomnilniski naslov iz katerega se prebere ukaz, je zapisan
v registru, ki mu rec¢emo programski stevec.

V nasem primeru je programski stevec 2-bitni register. Naslavljamo lahko torej 4
pomnilniske lokacije - maksimalna dolzina programa v ukaznem pomnilniku so 4
ukazi.

12.3.3 Ukazni register

V wkazni register se shrani ukaz, ki je bil prebran iz ukaznega pomnilnika v stopnjo
prevzem ukaza. Na podlagi vsebine ukaznega registra v stopnji izvedba ukaza
kontrolna enota dolo¢i vrednosti kontrolnih signalov. Kontrolni signali sluzijo kot
vhodi v ostale komponente, ki opravijo dejansko izvedbo ukaza.

V nasem primeru je ukazni register 4-bitni register. Nas procesor torej podpira
4-bitne ukaze.

12.3.4 Kontrolna enota

Kontrolna enota skrbi za izvedbo prevzema naslednjega ukaza in njegovo izvedbo.
V skladu s trenutno stopnjo izvedbe ukaza in trenutnim ukazom doloc¢i vrednosti
kontrolnih signalov, ki sluzijo kot vhodi v ostale komponente, ki opravijo dejanski
prevzem in izvedbo ukaza. Kontrolno enoto lahko predstavimo z Mealyjevim
avtomatom z dvema stanjema in sedmimi razlicnimi prehodi med njima (glej Sliko
12.1).

Kontrolna enota ima torej dve stanji, tj. stanje IF, ki je aktivno, ko je procesor v
stopnji prevzem ukaza in stanje EX, ki je aktivno, ko je procesor v stopnji izvedba
ukaza. Kot vhodne ¢rke procesor sprejema Reset vhod in vsebino ukaznega registra
(IR). Kontrolna enota dolo¢a vrednosti izhodnih signalov, ki so hkrati njene izhodne
crke, na slede¢ nacin:

e [F: izhodna ¢rka je aktivna pri prehodu iz stanja IF v stanje EX. V tem
primeru kontrolna enota sprozi nalaganje naslednjega ukaza v ukazni register
(IR + IM[PC)) in povecanje vrednosti programskega Stevca (PC' < PC+1).
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—/IF

IR = LOAD AJ/LOAD A

IR=LOAD B/LOAD B

IR =STORE A/STORE A

IR = ADD/ADD

IR = SUB/SUB

Slika 12.1 Mealyjev avtomat kontrolne enote procesorja.

LOAD A: izhodna ¢rka je aktivna pri prehodu iz stanja EX v stanje IF pri
pogoju, da je v ukaznem registru ukaz LOAD A. V tem primeru kontrolna
enota sprozi nalaganje podatka iz podatkovnega pomnilnika (DM) v register
A. Pri tem je pomnilniski naslov dolo¢en s spodnjima bitoma ukaznega
pomnilnika (A <— DM[IR[1..0]]).

LOAD B: izhodna ¢rka je aktivna pri prehodu iz stanja EX v stanje IF pri
pogoju, da je v ukaznem registru ukaz LOAD B. V tem primeru kontrolna
enota sprozi nalaganje podatka iz podatkovnega pomnilnika (DM) v register
B. Pri tem je pomnilniski naslov dolo¢en s spodnjima bitoma ukaznega
pomnilnika (B < DM[IR[1..0]]).

STORE A: izhodna ¢rka je aktivna pri prehodu iz stanja EX v stanje IF pri
pogoju, da je v ukaznem registru ukaz STORE A. V tem primeru kontrolna
enota sprozi nalaganje vsebine registra A v podatkovni pomnilnik (DM),
in sicer na naslov, ki je dolo¢en s spodnjima bitoma ukaznega pomnilnika

(DM[IR[1.0]] « A).

ADD: izhodna ¢rka je aktivna pri prehodu iz stanja FX v stanje IF pri
pogoju, da je v ukaznem registru ukaz ADD. V tem primeru kontrolna enota
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sprozi sestevanje vsebine registra A in vsebine registra B, pri ¢emer se rezultat
shrani v register A (A <~ A+ B).

e SUB: izhodna crka je aktivna pri prehodu iz stanja EX v stanje IF pri pogoju,
da je v ukaznem registru ukaz SUB. V tem primeru kontrolna enota sprozi
odstevanje vsebine registra B od vsebine registra A, pri ¢emer se rezultat
shrani v register A (A <+ A — B).

Realizacijo avtomata kontrolne enote v Logisimu prikazuje slika 12.2.

[ f o > {DF
' ool
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Resetf F—
_'_v—l
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Slika 12.2 Realizacija kontrolne enote v Logisimu s T-pomnilno celico, pri ¢emer
moduli LDA, LDB, STA, ADD in SU B predstavljajo kombinatorno logiko za dolocitev
posameznega kontrolnega signala, Instruction pa ukaz, zapisan v ukaznem registru.
Simbol, ki se v shemi nahaja pred komponento Instruction, predstavlja komponento, ki
veC enobitnih signalov zdruzi v vecbitni vektor.

12.3.5 Aritmeti¢no logi¢na enota

Aritmeti¢no logi¢na enota (angl. Arithmetic Logic Unit, ALU) izvaja aritmeti¢no
logi¢ne operacije nad splosno namenskimi registri kot so sestevanje, mnozenje,
deljenje, logi¢ni pomik itd. V nasem primeru ALU podpira samo dve artimeti¢ni
operaciji, in sicer seStevanje in odstevanje vsebine registrov A in B. Operacija, ki
se bo izvedla, je doloc¢ena s kontrolnim signalom, katerega vrednost na podlagi
dekodiranega signala dolo¢i kontrolna enota. Realizacija ALU v Logisimu je
prikazana na sliki 12.3, pri ¢emer sta vhoda A in B izhoda iz splosno namenskih
registrov, vhod SUB pa izhod iz kontrolne enote, ki ima vrednost 1, ¢e je trenutni
ukaz odstevanje. Izhod iz aritmeticno logicne enote doloca rezultat izvedene
operacije.
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Slika 12.3 Realizacija aritmeti¢no logi¢ne enote v Logisimu, pri ¢emer AD D2 predstavlja
modul za izracun vsote 2-bitnih vhodov, C2 pa modul za izracun dvojiskega komplementa
2-bitnega vhoda (glej razdelek 12.5.4). Naslovni vhod v multiplekser (SUB) dolo¢i ali se
bo izracunala vsota Stevil A in B ali vsota Stevila A in dvojiskega komplementa Stevila
B.

12.3.6 Ukazni pomnilnik

V ukaznem pomnilniku so shranjeni ukazi za izvedbo. Na podlagi podanega naslova
se iz ukaznega pomnilnika prebere ukaz za izvedbo. Na sekvenco ukazov v ukaznem
pomnilniku lahko tako gledamo kot na program, ki ga bo nas procesor izvajal.

V nasem primeru je ukazni pomnilnik realiziran z ROM pomnilnikom, v katerega
zapiSemo program pred zagonom procesorja. Na voljo imamo 4 lokacije (program
je lahko dolg 4 ukaze). Pomnilnik torej naslavljamo z 2-bitnim naslovom. Ukazi v
pomnilniku so dolgi 4 bite.

12.3.7 Podatkovni pomnilnik

Podatkovni pomnilnik vsebuje podatke nad katerimi procesor izvaja aritmeti¢no
logi¢ne operacije. Branje iz podatkovnega pomnilnika poteka preko registrov A in
B. V pomnilnik lahko zapisujemo zgolj preko registra A. Prav tako kot pri ukaznem
pomnilniku, tudi pri podatkovnem pomnilniku vedno podajamo naslov na katerega
zapisujemo podatek oziroma s katerega beremo. V podatkovni pomnilnik lahko
shranimo 4 podatke velikosti 2 bita. Naslavljamo ga torej z 2-bitnim naslovom.

12.3.8 Ostala kombinatorna logika

To so multiplekserji in ostala kombinatorna logi¢na vrata.

12.4 Nabor ukazov

Procesor podpira izvedbo 5 razlicnih ukazov (glej Tabelo 12.1). Posamezen ukaz je
dolocen s 4-bitno kodo, ki je shranjena v ukaznem pomnilniku oziroma ukaznem
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registru. Pri nekaterih ukazih se del te kode uporabi kot naslov za podatkovni
pomnilnik.

IR(3) IR(2) IR(1) IR(0) ukaz pomen
0 0 x Yy Load A DM[(z,y)] | A<+ DM]|(x,y)]
0 1 x Y Load B DM{(z,y)] | B + DM|[(x,y)]
1 0 x y Store A DM|(z,y)] | DM|[(z,y)] < A
1 1 0 ? Add A~ A+ B
1 1 1 ? Sub A+~ A-B

Tabela 12.1 Seznam in pomen ukazov, ki jih podpira na$ procesor. Pri tem DM[(z,y)]
predstavlja lokacijo v podatkovnem pomnilniku na 2-bitnem naslovu (z, y).

V nadaljevanju so ukazi podrobneje opisani.

12.4.1 Load A

Ukaz Load A v register A naloZi vrednost iz pomnilniskega naslova, ki je dolocen z
bitoma IR(1) in /R(0) ukaznega registra.

12.4.2 Load B

Ukaz Load B v register B nalozi vrednost iz pomnilniskega naslova, ki je dolocen z
bitoma IR(1) in /R(0) ukaznega registra.

12.4.3 Store A

Ukaz Store A nalozi vsebino registra A na pomnilniski naslov, ki je dolocen z
bitoma IR(1) in /R(0) ukaznega registra.

12.4.4 Add

Ukaz Add sesteje vsebino registrov A in B in jo shrani v register A.

12.4.5 Sub

Ukaz Sub odsteje vsebino registra B od vsebine registra A in jo shrani v register A.

12.5 Razlaga uporabljenih gradnikov

12.5.1 Register

Register je sinhroni pomnilni element, kar pomeni da omogoca pomnjenje (v n-bitni
register lahko shranimo n-bitni podatek), njegova vsebina pa se spreminja sinhrono
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— nov podatek lahko v register zapisujemo samo ob doloceni fronti ure. Registri
imajo v naSem primeru sledece vhode

e Reset: ob aktivnosti vhoda se vsebina registra postavi na vrednost 0.

e Data_in: podatkovni vhod v register.

o WE (Write Enable): e je vhod aktiven se podatek na vhodu Data__in ob
urini fronti zapise v register.

Vsebina registra je na izhodu Data_ out. Realizacija 4-bitnega registra v Logisimu
je prikazana na sliki 12.4.

[ Jetaou I—I
|

Oiend Cien Oend Oend
WE —éﬂig& /ﬂ“Ui}\ i fﬂ“ugz\

reset|xl

data_in| x4

Slika 12.4 Realizacija 4-bitnega registra v Logisimu z D-pomnilnimi celicami. Ce so
naslovni vhodi v multiplekserje aktivni (z drugimi besedami, ¢e je WE = 1), se stanje
registra v naslednji urini periodi zamenja z vhodnim signalom data__in. V nasprotnem
primeru se stanje registra ohranja.

12.5.2 Programski Stevec

Programski stevec je v nasem primeru posebna oblika registra s sledecima vhodoma:
e Reset: ob aktivnosti vhoda se programski Stevec postavi na 0.

e Inc (Increment): Ce je vhod aktiven se vsebina programskega Stevca ob urini
fronti poveca za 1 na nacin 0,1,2,3,0,1...
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Vsebino registra lahko beremo preko izhoda Address, ki sluzi kot naslov za branje
ukaza iz ukaznega pomnilnika. Realizacija programskega stevca v Logisimu je
prikazana na sliki 12.5.

@address

b o o

mc i U

reset|x1

—

Slika 12.5 Realizacija 2-bitnega programskega stevca v Logisimu. Del kombinatorne
logike (XOR vrata in negator) predstavlja realizacijo povecanja vsebine programskega
Stevea za 1. Ce sta naslovna vhoda v multiplekserja (inc) aktivna, se stanje Stevca v
naslednji urini periodi pove¢a. Ce nista aktivna, se stanje ohranja.

12.5.3 Sestevalnik

Sestevalnik omogoca sestevanje dveh stevil in je del aritmeti¢no logi¢ne enote. V
nasem primeru imamo sestevalnik, ki sesteje dve 2-bitni Stevili. 2-bitni sestevalnik
realiziramo z vezavo dveh 1-bitnih polnih sestevalnikov. Realizacija 1-bitnega
polnega sestevalnika v Logisimu je prikazana na sliki 12.6. Rezultat seStevanja
dveh 1-bitnih Stevil @ in b in prenosa carry in gre na izhod sum. Izhod carry out
predstavlja prenos pri seStevanju.

2-bitni sestevalnik lahko realiziramo z vezavo dveh 1-bitnih polnih sestevalnikov
kot prikazuje slika 12.7. Prenos pri seStevanju prvega sestevalnik (carry_out)
uporabimo kot carry_in vhod v drugi sestevalnik.
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Slika 12.6 Realizacija 1-bitnega polnega sestevalnika v Logisimu.
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Slika 12.7 Realizacija 2-bitnega sestevalnika v Logisimu. Modula AD D1 predstavljata
1-bitna polna sestevalnika.

12.5.4 Odstevalnik

Ker velja, da je odstevanje enako pristevanju negativnega stevila (a —b = a+ (=b)),
lahko pri realizaciji odstevalnika uporabimo sestevalnik, pri ¢emer seStevamo Stevili
a in —b. V ta namen, moramo realizirati vezje, ki izracuna negativno vrednost
stevila b. Negativno vrednost dobimo s t.i. dvojiskim komplementom, ki ga lahko
izracunamo z uporabo sledece enacbe

—-b=b+1
Vezje za izracun dvojiskega komplementa prikazuje slika 12.8.

12.5.5 Read Only Memory (ROM)

ROM pomnilnik je pomnilnik iz katerega lahko programsko zgolj beremo. V nasem
primeru vanj pred zacetkom izvajanja roc¢no zapisemo program.
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| ——

Slika 12.8 Realizacija vezja za izracun dvojiskega komplementa v Logisimu. Modul
AD D2 predstavlja 2-bitni sestevalnik. Dvojiski komplement izracunamo tako, da negirani
vrednosti vhodnega signala b pristejemo 1.

Vsebino ROM pomnilnika beremo tako, da na vhod A (Address) pripeljemo
naslovni signal. Na izhodu D (Data) dobimo podatek, ki je zapisan na naslovu A.
7 n-bitnim naslovom lahko naslavljamo 2" lokacij.

V Logisimu mora biti pomnilnik za uporabo omogoc¢en. Omogo¢imo ga tako, da
na sel (Select) vhod pripeljemo konstanto 1.

12.5.6 Random Access Memory (RAM)

RAM pomnilnik je pomnilnik v katerega lahko tako piSemo kot tudi beremo. Pri
pisanju v pomnilnik podamo podatek, ki ga zelimo zapisati in naslov, na katerega
zelimo pisati. Pri branju iz pomnilnika podamo naslov, iz katerega beremo.
Pri uporabi RAM pomnilnika v Logisimu moramo upostevati sledece vhode:

e A (Address): naslov iz katerega beremo oziroma na katerega pisemo. Z
n-bitnim naslovom lahko naslavljamo 2" lokacij.

e D (Data in): podatek, ki ga zapisujemo v pomnilnik.

e str (Store): podatek na vhodu D se shrani v pomnilnik ob fronti ure, ¢e je
aktiven vhod str.

e sel (Select): pomnilnik omogocimo tako, da na sel vhod pripeljemo konstanto
1.

e [d (Load): podatek na naslovu A gre na izhod pomnilnika D (Data out) ob
fronti ure samo, ce je aktiven vhod [d.

Iz pomnilnika beremo preko izhoda D (Data out), tako da aktiviramo vhodni signal
ld. Podatek se pojavi na izhodu ob fronti ure.

12.6 Realizacija opisanega procesorja

7 ustrezno vezavo opisanih komponent lahko v Logisimu realiziramo preprost
procesor.
Realizacijo opisanega procesorja v Logisimu prikazuje slika 12.9.
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ROM - ukazni pomnilnik

RAM - podatkovni pomnilnik
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Slika 12.9 Realizacija preprostega procesorja v Logisimu.

12.7 Zgled delovanja procesorja

Zgled 35 V ukazni pomnilnik procesorja v Logisimu bomo zapisali program, ki se-
steje stevili, ki sta zapisani na pomnilniskih naslovih 0 in 1 podatkovnega pomnilnika
in rezultat zapise na pomnilniski naslov 2.

Najprej bomo program zapisali s t.i. mnemoniki:

Load A O

Load B 1

Add

Store A 2

S pomocjo tabele 12.1 lahko ukaze zapisemo v dvojiski obliki:

0000
0101
1100
1010

Ukaze vnesemo v ukazni pomnilnik (ROM) v Sestnajstiski obliki:
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A Slovensko-angleski slovar osnovnih pojmov

Osnove

e preklopna funkcija: logic function
e pravilnostna tabela: truth table
e funkcijska vrednost: value of the function
e vhodni vektor: input vector

e logicna shema: logic scheme

e logicna vrata: logic gates

e spremenljivka: variable

e vhod: input

e izhod: output

e in: and

e ali: or

e mnozica: set

e sestevanje: addition

Standardne oblike zapisa

e PDNO (popolna disjunktivna normalna oblika): full disjunctive normal form
(FDNF)

e DNO (disjunktivna normalna oblika): disjunctive normal form (DNF), also
sum of products (SOP)

e PKNO (popolna konjunktivna normalna oblika): full conjunctive normal
form (FCNF)

87



88

Dodatek A Slovensko-angleski slovar osnovnih pojmov
KNO (konjunktivna normalna oblika): conjunctive normal form (DNF), also
product of sums (POS)
skrajsana oblika zapisa: compact notation
eksplicitna oblika zapisa: explicit notation

Veitchev diagram: Veitch diagram, its variation is known as Karnaugh map
(K-map)

Funkcijska polnost

funkcijsko poln sistem/nabor: functional complete set
funkcijska polnost: functional completeness

prevedba na znan funkcijsko poln sistem: proving the functional completeness
of a set of functions by showing they can express all functions in already
known functional complete set

osnovni zaprti razredi: important closed classes of functions (see also Post’s
Functional Completeness Theorem)

ohranjanje nicle (7p): functions that preserve zero
ohranjanje enice (7}): functions that preserve one
linearna funkcija: linear function

monotona funkcija: monotone function
sebidualna funkcija: self-dual function

sosednja vektorja: adjacent vectors

Minimizacija

MDNO (minimalna disjunktivna normalna oblika): minimal disjunctive
normal form (MDNF), also minimum sum-of-products expression

MKNO (minimalna konjunktivna normalna oblika): minimal conjunctive
normal form (MDNF), also minimum product-of-sums expression

MNO (minimalna normalna oblika): minimal normal form (MNF)

sosednja minterma: adjacent minterms
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sosednji polji: adjacent cells

vsebovalnik: implicant

glavni vsebovalnik: prime implicant

potrebni glavni vsebovalnik: essential prime implicant
pokritje: coverage, also loop on the diagram

nepopolna preklopna funkcija: incompletely specified function (includes don’t
care values/symbols, i.e. 7)

Quineova metoda: Quine (also Quine-McCluskey) method

Simtericne funkcije

simetri¢na funkcija: symmetric function

popolnoma simetri¢na funkcija: totally symmetric function

Multiplekserji

multiplekser: multiplexer

Shannonov teorem: Shannon expansion or Shannon decomposition (also
Boole’s expansion theorem)

funkecijski ostanek: cofactor

funkcijski ostanek funkcije po x: cofactor of the function with respect to x
loc¢enje: decomposition

podatkovni vhodi: data inputs

naslovni vhodi: select inputs or address inputs

Sekvenc¢na vezja

pomnilnik: memory
sinhrona sekvencéna logika: synchronous sequential logic

urin signal: clock signal
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e pomnilna celica: flip-flop

e stanje: state

e karakteristi¢na tabela: characteristic table
e vzbujevalna tabela: excitation table

e trava: glitches

e zdrs ure: clock skew

Avtomati

e (kon¢ni deterministi¢ni) avtomat: finite state machine (also finite state
automaton)

e stanje: state

e Crka: character

e beseda: sequence of characters

e vhodna abeceda: input alphabet (finite non-empty set of symbols)
e notranja abeceda: internal alphabet (finite, non-empty set of states)
e izhodna abeceda: output alphabet (finite, non-empty set of symbols)
e funkcija prehajanja (notranjih) stanj: state-transition function

e izhodna funkcija: output function

e Moorov avtomat: Moore machine

e Mealyjev avtomat: Mealy machine

e diagram prehajanja stanj: state diagram

e tabela prehajanja stanj: state transition table

e kodirna tabela: coding table
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