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Instrukcja ¢wiczenia nr 17

Temat: Synteza ukladow logicznych kombinacyjnych

1. Cel éwiczenia:

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasad budowy ukladow logicznych
kombinacyjnych, metodami syntezy oraz budowy z zastosowaniem do
cyfrowych uktadow sterowania.

2. Wprowadzenie:

Uklady przetwarzajace informacje, ktorych sygnaty sa dwustanowe,
nazywamy ukladami logicznymi (uktadami przetaczajacymi, cyfrowymi). Dwa
stany wielkosci fizycznej wystepujacej w tych uktadach przyjeto oznaczaé
symbolami 0i 1.

Istnieja dwie grupy uktadoéw logicznych: kombinacyjne (jednotaktowe) 1
sekwencyjne (wielotaktowe). Ukladem kombinacyjnym jest taki uktad, w
ktorym wartosci sygnatow wyjsciowych zaleza tylko od wartosci sygnatow
wejsciowych w danej chwili. Uktadem sekwencyjnym jest uklad, w ktorym
warto$ci sygnaldow wejsciowych zalezg od wartosci sygnatow wejSciowych w
danej chwili oraz od ich wartosci w chwilach poprzednich.
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Uktad kombinacyjny ogdlnie moze by¢ przedstawiony na rys. 1 i opisany
uktadem réwnan:

. > Uktad - ’
X2 Y2
’ :

Y1 = fl(xl’XZ'XS)

Y, = fz(xl’xz’xs)
Y, = f3 (X11 Xz’xs) Rys.1. Schemat uktadu logicznego.

logiczny Vi

gdzie f,,f, i f, sg funkcjami logicznymi.

Sformutowanie zadania ukladu logicznego moze by¢ w postaci
stownej lub tablicy wartosci funkcji realizowanej przez uktad. Jest to tablica
podajaca warto$ci sygnalu wyjsciowego dla poszczegdlnych kombinacji
warto$ci sygnatdow wejsciowych. Proces tworzenia algebraicznego zapisu
funkcji, ktéra ma realizowa¢ uklad, nazywa si¢ syntezg funkcji. Dziatanie
zmierzajagce do uzyskania schematu blokowego ukladu realizujacego dang
funkcje z uwzglednieniem zastosowanych do jego budowy elementdéw, nazywa
si¢ syntezg strukturalna.

Sposoby przedstawienia informacji w uktadach cyfrowych

Informacje w uktadach cyfrowych s3 przedstawione w przyjetym
systemie liczenia zwanym systemem pozycyjnym. System pozycyjny jest
systemem, w ktorym przedstawiamy liczby za pomoca ciggu znakow (cyfr),
przy czym z kazdg pozycja w ciggu zwigzana jest okreslona waga.

Wagi poszczegdlnych pozycji w ciggu sa odpowiednimi potegami
podstawy. Kazdg liczbe naturalng przedstawiamy w tym systemie przez podane
ciggu cyfr stanowiacych wspolczynniki, przez ktére mnozone s3 wagi
poszczegolnych pozyciji.

W systemie dziesigtnym, warto$¢ liczby zapisanej w postaci ciggu cyfr

Ay @n_greens 8y jest okreslona jako suma

L= iai.loi
i=0

Przyktad: 425=4.10* +2.10' +5.10°.
Jesli podstawe systemu liczenia przyjmiemy liczbe naturalng P, to kazda
liczbe L mozemy przedstawi¢ w tym systemie jako:

L= Zn:ai.P‘ gdziea, €{01,....,.P -1}
i=0

W ukladach cyfrowych powszechnie stosuje si¢ dwojkowy system
liczenia (podstawa 2). Cyfra binarna nosi nazwe¢ bitu. Wada dwojkowego
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systemu liczenia jest fakt, ze liczba pozycji wymagana dla przedstawienia
duzych liczb jest kilkakrotnie wieksza w porownaniu w systemie dziesi¢tnym.

Przyktad: 1011010=1.2° +0.2° +1.2* +1.2° +0.2? +1.2" +0.2° =64 +16+8+2 = 90.

Operacja arytmetyczne na liczbach w systemie dwojkowym sg
analogiczne jak w systemie dziesietnym.

W technice cyfrowej duze znaczenia majg system oOsemkowy 1
szesnastkowy. Nizej podane s3 oznaczenie 1 znaki stosowane w systemach

pozycyjnych:

B — binarny {01}

Q- 6semkowy  101.2.345,67]
{01,2,345,,6,7,89}

H _ Szesnastkowy {01112’314151 ’61718191 Aa Ba C! D! E! F}

Przykiad:
63201 Q = 6.8* +3.8% +2.82 +1.8° = 6. 4096 +3.512 +2.64 +1 =26241 D
3E82 H =3.16° +14.162 +8.16" +2.16° = 3. 4096 +14.256 +8.16 +2 = 16002 D

D — dziesigtny

Zamiana liczb:

Liczba 6semkowa na 3 bitowg liczbg dwojkowa
3057 Q = (011 000 101 111)=011000101111B

Liczba szesnastkowa na 4-bitowg liczbe dwdjkowa
AF9 H =(1010 1111 1001)=101011111001 B

Odwrotnie
10111010001011 B =(010 111 010 001 011) B=27213Q
10111010001011 B = (0010 1110 1000 1011)B=2E8BH

Podstawowe wiadomosci o funkcjach logicznych

Dla funkcji logicznej Y = f (X11 Xy yueeny Xn) , gdzie argumenty przyjmuja
tylko dwie wartosci 0 albo 1, liczba kombinacji wartosci argumentow jest
skonczona. Kazda kombinacje¢ wartosci argumentOw nazwiemy stanem
argumentow. Liczba stanéw funkcji n argumentow bedzie 2". Stan argumentow
zapisany w postaci ciggu cyfr, z ktorych kazda reprezentuje wartos¢ kolejnego
argumentu, tworzy liczbe binarng (w systemie dwojkowym). Liczbe te
nazwiemy numerem stanu. Np. dla funkcji czteroargumentowej numer stanu
(X, X5, X5, X, ) = (L111) jest 15.

Funkcja logiczna jest w pelni okres§lona, jesli znane sg warto$ci zmiennej
zaleznej dla wszystkich stanow argumentow.
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Algebra Boole’a

Przedmiotem algebry Boole’a sg dziatania logiczne: negacja, alternatywa i
koniunkcja wykonane na zmiennych i liczbach binarnych (0,1). W algebrze tej
obowigzujg nastgpujagce aksjomaty:

1. Prawo przemiennosci X+y=Yy+X Xy = Y.X
2. Prawo tacznosci X+(y+2)=(X+y)+z x.(y.z) = (x.y).z
3. Prawo rozdzielnosci X(Y +2) =Xz + Xz X+ Yz =(X+Yy)(X+2)
4. Prawo Morgan'a X+Y=XYy Xy =X+y
5. Prawo podwdjnej negacji  x = x
6. Prawo pochtaniania X+ Xy = X X(X+Y) =X
7. Prawo sklejania (X+ Y)(X+y) = X Xy + XY = X
Przykfady:
X+1=1 X.1l=x
X+0=x x0=0
X+ X=X XX = X
X+x=1 XX =0

Synteza funkgcji logicznych

Syntezag nazywamy dziatanie zmierzajace do uzyskania algebraicznego
zapisu funkcji zdefiniowanego za pomocg tablicy wartosci. Zbior funkceji, ktory
umozliwia syntez¢ dowolnie zlozonych funkcji logicznych, nazywa si¢
systemem funkcjonalnie pelnym. Je§li wszystkie elementy tego zbioru sa
niezbedne, to system nazywamy minimalnym. Kazdy inny system funkcjonalnie
pelny jest nie minimalny.

Kazdg funkcje logiczng przedstawi¢ mozna w tzw. kanonicznej postaci
alternatywnej lub réwnowaznej kanonicznej postaci koniunkcyjnej. Kanoniczna
posta¢ alternatywna jest sumg sktadnikow jednosci K; utworzonych dla stanow
argumentow, przy ktorych zmienna zalezna jest jedynka. Kanoniczna postac
koniunkcyjna jest iloczynem czynnikéw zera D; utworzonych dla stanow
argumentow, przy ktorych zmienna zalezna jest zerem. Tablica 1 podaje
czynniki zera 1 skfadniki jednosci funkcji trzech argumentéw 1 sposob ich
numeracji.
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Tab. 1. Sktadniki jednosci K; i czynniki zera D; funkcji trzyargumentowych

Nr | X1 | X2 | X3 D; Ki

O/ o0|0]|O Dy =X +X, +X, Ko = XX, X5
10|01 D, =X, + X, + X, K, = XX, X,
2 |0 1|0 D, =X +X, + X, X, Xy Xg
3 /011 D, =X +X, +X, Ky = XX, X,
4 /1100 D, = X, +X, +X, Ky = %X, Xg
51101 Dy = X, + X, + X, X, Xp X
6 | 1| 1]0 D = X, +X, + X, X, Xy Xg
7 1 1 1 D7=X_1—|-X_2-|-X_3 K7 = XXX

Tab. 2. Tabela wartosci przyktadowej funkcji logicznej y trzyargumentowej

Nr| X X2 X3 Y
0 0 0 0O |0
1 0 0 1 |0
2 0 1 0O |0
3 0 1 1 |1
4 1 0 0O |0
5 1 0 1 |1
6 1 1 0 |1
7 1 1 1 |1
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Przyktadowo wypisano postacie kanoniczne funkcji zdefiniowanej w tab. 2.

Y =K, + K + Ky + K = XX, X5 4 XX, X5 + XXy . Xy + XX, X,
y=D,.D,;.D,D, = (X, + X, + X3 ) (X + X, + X3 )(X, + X, + X3)(X; + X, + X3)

Podany system numeracji czynnikdw zera i skladnikéw jednosci umozliwia
stosowanie uproszczonego zapisu postaci kanonicznych funkcji. Np. dla funkcji
podanej w tab.2 zapisujemy

V(X X5, X5) = 2(3’516’7) lub  Y(X;, X5, X3) = H(0’1’2’4)

Wykorzystujac prawa algebry Boole’a, najczesciej mozna zmniejszyC liczbe
dziatan logicznych niezbednych do zapisu danej funkcji. Operacja ta nazywa si¢
minimalizacja funkcji.

Metoda Karnaugh’a
Do ufatwienia procesu przeksztalcen algebraicznych 1 minimalizacji

funkcji logicznych stuzg tablice Karnaugh’a. Wnetrze tablicy wypetnia si¢
warto$ciami funkcji y dla poszczegolnych stanow argumentow X, wypisanych
na obrzezu. Stany argumentoOw s3 tak ulozone, aby sktadniki jednosci (lub
czynniki zera) utworzonych dla sgsiednich p6l réznity si¢ tylko jednym znakiem
negacji, a wiec nadaja si¢ do sklejania wg wzorow.

XY+XY=X |y (X+Y)(X+Y) =X

W celu ufatwienia wypehiania tablic na podstawie tablicy wartosci funkcji,
poszczegdlnym pola odpowiadajgce numerom stanu zostaty ponumerowane.

Dla rozpatrywanej funkcji tablice Karnaugh’a podano na rys.1

Tab. 3. Tabela Karnaugha dla podanej funkcji trzyargumentowej

xa| 00 01 11 10

X1
0 0 0 ﬁ 0

N O o
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W wyniku sklejania sgsiednich par oznaczonych koéteczkiem, réznigcych sie¢
tylko jednym znakiem negacji, otrzymamy system funkcjonalnie pelny
minimalny:

Yy =K, + K+ K + Ky = XX, X5 + XX, X5 + XXy X5 + XXy Xg
= (K5 + K,) + (K + K, )+ (K + K, )= X, X5 + X, X5 + XX,

To samo dotyczy sklejania zer.

y= (Do-Dl)-(Do-Dz)-(Do-D4) = (Xl + Xz)(xl + X3)(X2 + Xs)

Tab. 4. Symbole stosowane w schematach blokowych uktadow logicznych

Symbol elementu Funkcja Nazwa

| ) y=x Powtdrzenie

) y =X Negacja (NOT)

__> y=X +X, Alternatywa (OR)

— ) Y = XX, Koniunkcja (AND)

— Yy =X +X, Negacja alternatywy
[/ (NOR)

—] ) Y = XX, Negacja koniunkgcji

— (NAND)

— ¢ y=X —>X, =x_1-|—x2 ImpIikacja
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Wykorzystujgc symbole elementow logicznych podanych w tabeli 4, mozemy
narysowa¢ schemat blokowy uktadu realizujacego podana funkcje¢ logiczng y

(rys. 2).

X1 X2 X3 X1 X2 X3
j X1 X ﬂ)_
1 K2 - X1+ X2
L —
[\ AN
D — ) 4 ) y
— — T/
’ 1 X2X3 ﬂ)_ X2t X3
[/

Rys.2. Schemat blokowy budowy uktadu logicznego: a) zminimalizowanego metodq sklejania
jedynek, a) zminimalizowanego metodq sklejania zer.

W przypadku stosowania wytacznie jednego typu bramek logicznych jak NAND
lub NOR do budowy ukladu logicznego, posta¢ zminimalizowang funkcji y
trzeba przeksztalci za pomocg prawa Morgan’a. Np.:

Y =Xy Xy + Xy Xy + XXy = Xy Xy + X Xg + XXy = (X,.Xg Xxl.x3 XXl.xz) lub

y= (Xl + XZ)(X:L + Xs)(xz + X3) = (Xl + XZ)(Xl + X3)(X2 + Xa) = (Xl X, xxl X3 Xxs Xz)

}- X, X,

X1 X2 X3

Rys.3. Schemat blokowy uktadu logicznego zbudowanego z bramek NAND.
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Jedng z metod maszynowego dodawania liczb binarnych jest sumowanie
rownolegle. Sumator wykonujacy operacje dodawania sktada si¢ z potaczonych
szeregowo, tzw. Sumatorow jednopozycyjnych, oznaczonych na rysunku 4

kwadratami.

Sygnatami wej$ciowymi sumatora jednopozycyjnego sg wartosci cyfr
danej pozycji sktadnikéw sumy Xi, X, oraz przeniesienie p' z pozycji nizszej.
Sygnatami wyj$ciowymi sg sygnat sumy danej pozycji oraz sygnal przeniesienia
do pozycji wyzszej. Na rys.4 naniesiono dla przykladu stany sygnatow
odpowiadajace dodawania liczb:

Sktadnik x1= 11

Sktadnik x,= 01

Suma y = 100
Przeniesienie p= 11
X12 X2 xtox! x® x°

]

Rys.4. Schemat blokowy rownolegtego sumatora dwdjkowego.

Warto$¢ sygnatow wyjsciowych sumatora zalezg od wartosci sygnatow
wejsciowych. Tabela 5 przedstawia warto$ci sygnatldw wyjsciowych sumatora
jednopozycyjnego dla wszystkich stanow sygnatow wejsciowych.
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Tab. 5. Tabela wartosci dla sumatora jednopozycyjnego
X1 X2 | p™t | oyt | op°
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Tab. 6. Tabela Karnaugha dla funkcji y"
» x,| 00 01 11 10
0 0 1 0 1
1 1 0 1 0
Tab. 7. Tabela Karnaugha dla funkcji p"
xp| 00 01 11 10
o
0 0 0 1 0
1 0 1 1 1

n_ v v W1, n-1 v nn-1 n-1
Y =XX.p T XK P T XX P T XX, P

n n-1 n-1 ( n—l“ n-1
P =X, Xy + X, P+ X P =(xl.x2Xx2.p lxl.p )
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Sumator jednopozycyjny realizuje jednoczesnie dwie funkcje logiczne. Jego
schemat przedstawiono na rys.

X1 X, X X_zp”’l pn—l

TJ DN

Rys.5. Schemat budowy sumatora jednopozycyjnego.

3. Stanowisko pomiarowe:

Stanowisko laboratoryjne stanowig dwie tablice ze zmontowanymi bramkami
logicznymi dostepnymi na rynku. Sg to bramki typu:

negacja (NOT),

negacja koniunkcji (NAND) z 2, 3, 4, 8-ma wejéciami,

przerzutniki synchroniczne typu D, R-S, J-K,

Uktady scalone

Wyposazone one takze sg w przyciski generujace sygnaly jednobitowe, lampki diodowe
sygnalizujgce i zegar systemowy taktujgce ze stalg nastawialng czestotliwoscia
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A A LAA A

I-c(-.l".’

e T S

" N N B = A

LA AL A 4 & A L 4

Rys.6. Stanowiska badan ukladow logicznych.
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4. Przebieg ¢wiczenia

ezbudowaé tabel¢ wartosci funkcji logicznej ukladu sterowania podanego przez
prowadzacego,

e zbudowac tabele Karnaugh’a i przeprowadzi¢ minimalizacj¢ przez sklejenia,

e przeksztatci¢ minimalizowang funkcje z wykorzystaniem bramek NAND za pomoca
wzoru Morgan’a,

e narysowac schemat i zbudowac otrzymany uktad na tablicy logiczne;,

e przetestowac dziatania uktadu sterowania zgodnie z podanym zadaniem.

5. Sprawozdanie z ¢wiczenia
W sprawozdaniu nalezy podac:

Schemat potaczen zbudowanego ukladu z oznaczeniem elementéw wg symboliki
znormalizowanej wraz z krotkim opisem ¢wiczenia.

6. Pytania kontrolne

Logiczne uktady sterowania — definicje i rodzaje

Podstawowe dziatania na funkcjach logicznych — aksjomaty.
Funkcjonalnie uktady petne i minimalne. Posta¢ kanoniczna funkcyjna.
Metoda minimalizacji Karnaugh’a.

Podstawowe bramki logiczne i ich symbole wg normy.
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