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LAB1: Synteza ukltadéw kombinacyjnych

. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest utrwalenie wiedzy dotyczgcej praw algebry Boole’a, podstawowych funkcji logicznych i symboli
bramek logicznych oraz proceséw minimalizacji funkcji boolowskich i syntezy uktadéw kombinacyjnych.

Il. WPROWADZENIE

SIATKA KARNAUGH

Jest to graficzny zapis przedstawiajgcy wartosci funkcji logicznej dla poszczegélnych kombinacji zmiennych
wejsciowych, wpisanych w odpowiednie pola siatki. Jesli funkcja nie jest okreslona dla pewnych kombinacji tych
zmiennych, to w odpowiednie pola wpisujemy kreske (—) lub krzyzyk (x). Na rysunku 1 pokazano siatki Karnaugh
dla 2, 3 i 4 zmiennych. W ogdlnym przypadku siatka dla funkcji N zmiennych zawiera 2V kratek.

Siatki Karnaugh tworzy sie w oparciu o kod Gray’a. Jego cechg jest to, ze sasiednie stowa (kody) rézniag sie tylko
na jednej pozycji. Przypisanie kolejnych stow kodu Gray’a kolejnym wierszom i kolumnom siatki Karnaugh powoduije,
ze sgsiednie kratki odpowiadajg kombinacjom zmiennych wejsciowych, ktére réznig sie wartosciami tylko na jednej
pozycji. Pozwala to na zastosowanie prawa sklejania do uproszczenia funkcji logicznej, czyli jej minimalizaciji.

X1%o
X\ _00 01 11 10

00

X1%0

Xg 1
x\_0 1 XN 00 01 11 10 01
0 0 11
1 1 10

Rys. 1 Siatki Karnaugh dla 2, 3 i 4 zmiennych wejsciowych

MINIMALIZACJA FUNKCJI LOGICZNYCH

Zagadnienie minimalizacji funkcji logicznych powstato z koniecznosci zmniejszenia liczby elementéw logicznych
potrzebnych do realizacji uktadowej tych funkcji. Dla prostych funkcji, zwykle do 5 zmiennych, mozna stosowac
metode sklejania, z uzyciem siatek Karnaugh, w oparciu o prawo sklejania algebry Boole’a:

XXy + XXy = X

Metoda ta polega na zakreslaniu sasiednich kratek na siatce Karnaugh o takiej samej wartosci logicznej 0 lub 1.
Ponadto kratki zawierajgce symbol wartosci nieokreslonej, czyli kreske (-) lub krzyzyk (x), mozna dotgczyé zaréwno
do ,grup zer”, jak i do ,grup jedynek”.

Zatem, jesli w dwodch sagsiednich kratkach siatki Karnaugh znajdujg sie jednakowe wartosci logiczne,
to odpowiadajgce tym kratkom wyrazenia mozna sklei¢, co odpowiada usunieciu tej zmiennej, ktéra w ramach
zakreslonej grupy przyjmuje obie wartosci 0 i 1. Sklejenia oznaczamy poprzez zakreslenie grupy kratek (rys. 2).

Dwie kratki tworzace pare o takich samych wartosciach logicznych, mozna sklei¢ z inng parg o takich samych
wartosciach, jesli obie pary tgcznie stanowig kwadrat lub prostokat (rys. 3). Ta sama zasada dotyczy par czterech
kratek pozwalajgc zakreslic grupy osmiu kratek (rys. 4). Przeciwlegte krawedzie siatki traktuje sie jak zetkniete
ze sobg, co pozwala na ich zakreslenie.
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Zakreslane obszary powinny by¢ jak najwigksze a ich liczba jak najmniejsza. Ponadto nalezy pamieta¢, ze mozna
zakresli¢ tylko takg liczbe kratek, ktéra jest potega liczby 2, czyli 2, 4, 8, 16, 32, itd. W przypadku kratki ,bez sgsiada

do sklejenia”, zakreslamy tylko te kratke.

Zakreslajac wartosci 1 zapisujemy minimalng funkcje w postaci sumacyjnej, czyli sumy wyrazen bedacych
iloczynami logicznymi zmiennych wejsciowych. Natomiast zakres$lajgc wartosci 0 uzyskujemy postac iloczynowa,

czyli iloczyn wyrazen bedgcych sumami logicznymi.
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Rys. 2 Przyktady zakreslen dla dwdch zmiennych x1 xo
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Rys. 3 Przyktady zakreslen dla trzech zmiennych xz2 x1 Xo
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Rys. 4 Przyktady zakreslen dla czterech zmiennych x3 X2 X1 xo
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PRZYKLAD SYNTEZY FUNKCJI LOGICZNEJ

Zminimalizowac przy uzyciu siatek Karnaugh funkcje logiczng okreslong zbiorem T3 = {0, 2, 4, 5}. Narysowac
schematy logiczne powstatych uktadéw. Ponadto zrealizowac podang funkcje logiczng z uzyciem multipleksera.

Kazda kratka siatki Karnaugh odpowiada dziesietnej reprezentacji zmiennych wejsSciowych zapisanych
po uporzadkowaniu kierunku indeksowania x2x1xo. Zatem w odpowiednie pola wpisujemy wartosci funkcji:
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Po analizie siatki pod wzgledem implikantow istotnych, dokonujemy sklejen tylko dla dwdch par o wartosciach 1:

X1Xo X
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Kazdg zakreslong grupe ,jedynek” zapisujemy w postaci iloczynu logicznego zmiennych wejsciowych. W danym
iloczynie nie wystepuje ta zmienna, ktéra dla sklejonych kratek przyjmuje obie wartosci 0 i 1 (odczytane z krawedzi
siatki). Ponadto zmienng majgcg wartos¢ 0 zapisujemy ze znakiem negacji, a zmienng réwng 1 zapisujemy
bez negacji (czyli wprost). Dla powyzszej siatki mamy dwie grupy, stgd odpowiednie wyrazenia iloczynowe
sg nastepujace:

X, =1 x, =10
x,=0 -+ XoXy, x,=0,1 ¢ = x,x,.
x,=0,1 xg=10

Otrzymane w ten sposob wyrazenia zapisujemy w postaci sumy logicznej:
y = xy%; +x5%p,

Teraz mozna narysowa¢ schemat uktadu:

Xy —

X1 >0

X0

Praktyczna realizacja uktadu zazwyczaj wykonywana jest z uzyciem bramek NAND. Zatem wystarczy dokonac
transformacji bramek AND i OR do postaci NAND poprzez ,wstawienie” negatoréw (dorysowanie kétek) na wyjsciach
bramek AND i wejsciach bramek OR, co przedstawiono ponizej.

Xy — Xy —
X1 > v => X1 > y
) )
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Dla uzyskania postaci iloczynowej nalezy sklei¢ kratki zawierajgce wartosci O:

X1Xg X2+YO
X21 o0 01 M /10
o[ 1 0ol 1]
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y

Kazdg zakreslong grupe ,zer’ zapisujemy w postaci sumy logicznej zmiennych wejsciowych. W danej sumie
nie wystepuje ta zmienna, ktéra dla sklejonych kratek posiada obie wartosci 0 i 1 (odczytane z krawedzi siatki).
Ponadto zmienng majgca wartos¢ 1 zapisujemy ze znakiem negacji, a zmienng réwng 0 zapisujemy bez negac;ji (czyli
wprost). Dla powyzszej siatki mamy dwie grupy, stgd odpowiednie wyrazenia sumacyjne sg nastepujace:

=0
2 =0,1 ¢ = (x; +xp),
Xp=1
I:—l N
x, =1 = (x,+x))
x=0,1

Nastepnie otrzymane wyrazenia sumacyjne zapisujemy w postaci ich iloczynu logicznego:

v=(x,+x,) (x,+x,)
Teraz mozna narysowac schemat ukfadu:

Xy —

X1 > y
Xo >

Praktyczna realizacja uktadu zazwyczaj wykonywana jest z uzyciem bramek NAND. Zatem wystarczy dokonac
transformacji bramek AND i OR do postaci NAND poprzez ,wstawienie” negatorow (dorysowanie kétek) na wyjsciach
bramek AND i wejsciach bramek OR, co przedstawiono ponizej. Nalezy zauwazyé, ze nastgpito zanegowanie
wszystkich zmiennych uktadu w poréwnaniu do schematu pierwotnego. Spowodowato to koniecznos¢ zastosowania

dodatkowej bramki NOT na wyj$ciu.

X1 e
Xo :% Xo

Ponadto kazdy uktad kombinacyjny mozna zrealizowa¢ z uzyciem dowolnego multipleksera. Przy czym w pierwszym
kroku nalezy do jego wejs¢ adresowych dotgczy¢ najbardziej znaczace zmienne wejsciowe uktadu kombinacyjnego.
Pozostate zmienne wejsciowe nalezy zastosowaé do zrealizowania ,podukiadéw” realizujgcych funkcje logiczne
dotgczone do kazdego wejscia danych multipleksera. Wiasnie te funkcje nalezy okreslic w postepowaniu

projektowym.
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Zatem najpierw zapisujemy tablice prawdy dla zadanej funkgiji logiczne;j:
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Przyktadowo, zastosujmy multiplekser o czterech wejsciach danych, czyli o dwoch wejsciach adresowych. Zatem
w pierwszym kroku dotgczamy do wejsé adresowych multipleksera A1 i Ao odpowiednio zmienne x2 i x1. Takie
postepowanie powoduje pogrupowanie wierszy w tablicy prawdy w sekcje o statych wartosciach dla par zmiennych
x2x1, co zilustrowano ponizej. Stad idea podtgczenia bardziej znaczgcych zmiennych uktadu kombinacyjnego
do wejs¢ adresowych multipleksera, z zachowaniem kolejnosci indeksowania.

X2 X1 Xo Yy
0 0 0 1
o ol1]o0 —ID,
0 1 0 1 —D;
0 1 1 0 — Y
1 0|01 — P2
1 0 1 1 —D;
1 1 0|0 A1Ag
1 1]1]o0 | |
A1 Ao Xy X4

Teraz nalezy poréwnac wartosci wyjscia y z wartosciami zmiennej x0. Jezeli dla obu wierszy w obrebie jednej sekgiji,
wyjscie y ma wartos¢ statg 0 lub 1, to do stosownego wejscia danych multipleksera dotgczamy odpowiednio stan 0 lub
1, bez uwzglednienia xo. Natomiast, jezeli sygnat y przyjmuje wartosci 0 i 1, to do wejscia danych podigczamy
zmienng xo. W przeciwnym przypadku dotgczamy zanegowang zmienng xo. Wynik postepowania przedstawia
ponizszy obrazek.

X2 X1 Xo|VY multiplekser
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BRAMKI LOGICZNE

Uktady kombinacyjne buduje sie przy uzyciu bramek, czyli elementéw elektronicznych realizujacych funkcje logiczne.
Zestawienie podstawowych oznaczen graficznych i realizowanych funkcji zawarto w ponizszej tabeli. Koteczko
na wyjsciu bramki oznacza operacje negacji funkcji logicznej realizowanej przez te bramke. Ponadto koteczko
na wejsciu symbolizuje negacje sygnatu wejsciowego.
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Nazwa bramki Symbol graficzny Funkcja logiczna Tablica prawdy
ab y
Suma a 00 0
(OR) b ’ y=ath ol
10 1
11 1
ab y
lloczyn a — —ab 00 0
(AND) b —1 y y=a 01 0
10 0
11 1
. a y
Negacja a _ = —
—| >0—y y=a 0 1
NOT
(NOT) 1 0
. ab y
¥
Negacja sumy b :DO_ — _= 00 L
(NOR) y=a+b=ab 01 0
- HE
b—C 11 | 0
a2 ab y
¥
Negacja iloczynu b_} — _ = 00 L
y=ab=a+b 01 1
(NAND) .
b 11| 0
ab y
00 0
Suma modulo 2 a = _
(XOR) bjD—Y y=ab+ab=a®b 01 1
10 1
11 0

Symbol graficzny bramki o wiekszej liczbie wejS¢ rysujemy z odpowiednig liczbg kresek oznaczajgcych wejscia
jak na rys. 5. Nalezy pamieta¢, ze dla duzej liczby wej$¢ nie zwiekszamy obrysu symbolu bramki.

=L - 35— Z >

Rys. 5 Symbole graficzne bramek o zwiekszonej liczbie wejs¢

ll. REALIZACJA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

ZESTAW LABORATORYJNY

Zadania projektowe realizowane sg z uzyciem zestawu laboratoryjnego (rys. 6) zawierajgcego m.in.:
- osiem dwuwejsciowych bramek NAND — ukfady scalone 74HCO0O0D,
- trzy trojwejsciowe bramki NAND — uktad scalony 74HC10D,
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- cztery czterowejsciowe bramki NAND — uktad scalony 74HC20D,

- cztery dwuwejsciowe bramki XOR — ukfad scalony 74HC86D,

- dwanascie inwerterow — uktady scalone 74HC04D,

- multiplekser o o$miu wejsciach danych — ukfad scalony 74HC151D.

Uktady kombinacyjne
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Techniczna

Rys. 6 Zestaw laboratoryjny

Badane ukfady kombinacyjne realizowane sg poprzez wykonanie potagczen pomiedzy wejsciami i wyjsciami uktadéw
scalonych, udostepnionych na ptycie zestawu laboratoryjnego. Stany logiczne na wyjsciach uktadéw kombinacyjnych
mogg by¢ obserwowane z uzyciem wbudowanych w zestaw diod elektroluminescencyjnych. Wszystkie ukfady
scalone sg wspdlnie zasilane, natomiast do wprowadzania stanéw logicznych na wej$cia uktadéw kombinacyjnych
przeznaczone sa:

- cztery przetgczniki suwakowe wraz z wejsciami czterech inwerterow nad tymi przetgcznikami,

- dwa rzedy wyprowadzen stanéw logicznych 0 i 1.

UWAGA! Zabrania sie fgczenia ze sobg wyjs¢ uktadéw scalonych.

WYKONANIE CWICZENIA

Przeprowadzi¢ minimalizacje funkcji logicznych z uzyciem siatek Karnaugh i zbudowaé uktady kombinacyjne
realizujgce funkcje logiczne wedtug polecen prowadzacego ¢éwiczenie.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawiera¢ zwiezte opisy postawionych zadan projektowych
wraz z rozwigzaniami, w szczegoélnosci z siatkami Karnaugh i schematami zaprojektowanych uktadow.

2. W sprawozdaniu nalezy rowniez zawrze¢ rozwigzania dodatkowych probleméw projektowych postawionych
przez prowadzgcego ¢wiczenie.

ZALICZENIE CWICZENIA

1. Zaliczenie kolokwium wstepnego oraz poprawne wykonanie zadan laboratoryjnych postawionych przez osobe
prowadzacg ¢éwiczenie.

2. Ziozenie sprawozdania, zawierajgcego zwiezty opis wykonanych zadan, wnioski i poprawne odpowiedzi
na postawione pytania.
PRZYKLADOWE ZADANIA PROJEKTOWE

1. Zbudowac¢ bramke AND o liczbie wej$¢ n>2 wskazanej przez prowadzgcego ¢wiczenie, a nastepnie sprawdzi¢
dziatanie tej bramki na zestawie laboratoryjnym.
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2. Korzystajgc z bramek NAND i/lub XOR dostepnych w zestawie, zaprojektowaé uktad kombinacyjny, okreslony
zbiorami: T4, F4 i D4, wskazanymi przez prowadzgcego ¢wiczenie:

a) dokona¢ minimalizacji funkcji logicznej wzgledem jedynek,
b) dokonaé minimalizacji funkcji logicznej wzgledem zer.

3. Uktad z zadania 2 wykona¢ praktycznie z uzyciem multipleksera o osmiu wejsciach danych.

4. Korzystajgc z multipleksera o o$miu wejsciach danych (MUX 8x1), zbudowac¢ uktad kombinacyjny, okreslony
zbiorami: Ts, F3 i D3, wskazanymi przez prowadzgcego ¢wiczenie.

5. Korzystajac z multipleksera o o$miu wejsciach danych, dokonac¢ implementacji okreslonych bramek logicznych
o trzech wejsciach.

6. Korzystajgc z bramek NAND dostepnych w zestawie, wykona¢ praktycznie schematy zastepcze dwuwejsciowej
bramki XOR/XNOR.

7. Przy uzyciu bramek dostepnych w zestawie zbudowac¢ uktady kombinacyjne o dwdch wejsciach danych:
a) dekoder,
b) multiplekser,
c) demultiplekser.

8. Dokona¢ syntezy uktadu kombinacyjnego, opisanego zbiorami:
a) Ta={2,3,6,7,8,9,12,13},
b) T4={0,1,4,5,10, 11, 14,15},
a nastepnie wskazac, ktérej bramce logicznej odpowiada ten uktad.
9. Zbudowa¢ uktad dekodera o trzech wejsciach danych ztozonego z dwéch dekoderéw o dwoch wejsciach danych
oraz jednego inwertera.

10. Zbudowac uktad multipleksera o czterech wejsciach danych ztozonego z uktadu trzech multiplekseréw o dwéch
wejsciach danych.

PRZYKLADOWE ZESTAWY ZBIOROW OKRESLAJACYCH FUNKCJE LOGICZNE

1. T4={0,1,3,6,7,15},F4={4,5,8,9,10,13,14},Dsa={2,11,12}.
2. T4={0,1,4,5,6,9},F4={2,3,7,8,10,11,12,14,15}, D4 = {13 }.
3. Ta={2,5,7,11,13,15},F4={0,1,4,6,8,10,12,14},D4={3,9}.
4. T4={0,2,9,10,12,13,14},F4={3,4,5,6,11,15}, D4a={1,7,8}.
5. T4={0,5,8,11,13,15},F4={2,3,4,6,7,12,14},D4a={1,9,10 }.
6. T4={0,1,2,10,13},F4={2,3,4,6,7,12,14},Ds={4,5,8,15}.
7. Ta={2,3,5,13,14,15},F4={0,1,6,7,8,9,10,11}, Da={4,12}.
8. T4={0,1,3,7,8,15}, F4a={4,5,10,11,12,13,14 },Da={2,6,9 }.
IV. ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO CWICZENIA
1. Jaki uktad logiczny nazywany kombinacyjnym?
2. Definicja funkcji logicznej, postaci kanonicznej funkcji, wyrazenia normalnego: alternatywnego i koniunkcyjnego.
3. Wymieni¢ sposoby przedstawiania funkcji logiczne;.
4. Zdefiniowaé podstawowe funkcje logiczne.
5. Oméwic konstrukcje mapy Karnaugh i wykorzystanie jej do minimalizacji funkcji logiczne;j.
6. Podac¢ algorytm syntezy ukladu kombinacyjnego metodg symboli dualnych.
7. Na czym polega zjawisko hazardu w uktadach logicznych?
8. Na czym polega hazard statyczny w zerach?
9. Na czym polega hazard statyczny w jedynkach?
10. Na czym polega hazard dynamiczny?
11. Wymieni¢ przyktady uktadéw wykorzystujgcych zjawisko skonczonego czasu propagacji sygnatu przez bramki

logiczne.
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