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WIEDzY

Celem zajec jest zapoznanie z:

algebra Boole’a,

zapisem funkcji logicznych za pomocg opisu: stownego, algebraicznego oraz z wykorzystaniem matrycy
logicznej (tablica prawdy),

zapisem funkcji logicznych z wykorzystaniem tablic Karnaugha,

minimalizacja funkcji logicznych,

implementacja uktadow kombinacyjnych za pomoca bramek logicznych oraz jezyka wysokiego poziomu.

UMIEJETNOSCI

Celem zaje¢ jest nabycie umiejetnosci pozwalajacych na programowa i sprzetowa realizacje uktadow
kombinacyjnych:

minimalizacja funkcji logicznych,

implementacjg uktadow kombinacyjnych z wykorzystaniem jezyka wysokiego poziomu,

implementacjg sprz¢towa uktadow kombinacyjnych z wykorzystaniem bramek logicznych (SSI — ang.
small scale integration),

implementacjg sprz¢towa uktadéw kombinacyjnych z wykorzystaniem uktadow sredniej skali integracji
(MSI — ang. medium-scale integration),

implementacja sprzetowa uktadow kombinacyjnych z wykorzystaniem uktadow duzej skali integracji (LSI
ang. large scale integration).

KOMPETENCIJI SPOLECZNYCH

Celem zajec jest ksztaltowanie whasciwych postaw programistycznych:

tworzenie kodu programu w sposob czytelny,
stosowanie dyrektyw preprocesora oraz makroinstrukcji,
stosowanie stosownych komentarzy,

minimalizacja zuzycia zasobow Systemowych,
weryfikacja poprawnosci dziatania systemu.

POLECENIA KONCOWE

Dokoncz zadania nie zrealizowane w trakcie zaj¢¢. Przygotuj raport z przeprowadzonych zaje¢¢. Jeden raport

moze by¢ przygotowany przez maksymalnie 2 osoby. W projekcie zamies¢:

1. Opis rozwigzania problemu oraz jego implementacje.

2. Rysunki lub fotografie ilustrujgce poprawne dziatanie programu.

3. Opis dziatania wlasnych programow. Udokumentuj przeprowadzenie testow funkcjonalnych z
wykorzystaniem symulatora.

4. Wazne instrukcje programu nalezy zaopatrzy¢ stosownym komentarzem. Wszystkie

przygotowane funkcje oraz zmienne globalne nalezy zaopatrzy¢ komentarzem zgodnym z
sktadnig generatora dokumentacji (Doxygen).

Jako zatgcznik dotacz spakowane kody programoéow. Dla kazdego zadania przygotuj osobny projekt. Raport
nalezy przygotowac i przekaza¢ do kolejnego spotkania. Raporty przekazywane pdzniej nie bgda oceniane.
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Na oceng raportu bgda miaty wptyw nastepujace elementy (lgcznie 5 punktow):

1. speinienie wymogow redakcyjnych (1p),
2. wykonanie, udokumentowanie oraz opis wykonanych zadan (2p),
3. zastosowanie prawidlowego warsztatu programistycznego (2p).

[1l. SCENARIUSZ DO ZAJEC

a) SRODKIDYDAKTYCZNE

Sprzetowe: = komputer,
= zestaw edukacyjny z mikrokontrolerem ADuC831.

Programowe: = symulatora uktadow logicznych (Circuit Maker),
=  Zzintegrowane $rodowisko programistyczne jezyka C dla mikrokontrolerow (Keil
uVision).

b) PRZEBIEG ZAJEC

1. Woygeneruj recznie funkcj¢ Boolowska zgodnie z algorytmem opisanym w punkcie 1V.b) i zapisz ja
na kartce papieru.
2. Wykonaj minimalizacj¢ funkcji Boolowskiej (r¢cznie na papierze):
a. Zapisz funkcje Boolowska za pomocg wyrazen algebraicznych.
b. Zapisz minimalng posta¢ dysjunkcyjna.
C. Zapisz minimalng posta¢ koniunkcyjng.
3. Zrealizuj funkcje dla systemu mikroprocesorowego (Keil uVision):
a. Zapisz funkcje w jezyku wysokiego poziomu.
b. Przetestyj dziatanie programu w symulatorze.
4. Zrealizuj funkcje sprzetowo (Circuit Maker):
a. W uktadzie matej skali integracji SSI:
i. Zapisz funkcje w tylko za pomocg bramek NAND,
ii. Zapisz funkcje w tylko za pomocg bramek NOR,
iii. Zapisz funkcje w tylko za pomoca dowolnych bramek,
b. W ukladzie $redniej skali integracji MSI:
i. MUX(2)-NAND,
ii. NAND-DMUX,
iii. MUX-NAND-DMUX,
c. Duzej skali integracji LSI wykorzystujgc uktad pamigci RAM.
d. Przetestuj dziatanie uktadu.

IV. PRZYGOTOWANIE DO ZAJEC

a) ZAPOZNANIE Z PRZEPISAMI BHP

Wszystkie informacje dotyczace instrukcji BHP laboratorium sa zamieszczone w sali laboratoryjnej oraz u
prowadzacego zajecia. Wszystkie niescistosci nalezy wyjasni¢ z prowadzacym laboratorium. Wymagane jest
zaznajomienie i zastosowanie do regulaminu.

Na zajecia nalezy przyj$¢ przygotowanym zgodnie z tematem zajec. Obowigzuje rOwniez material ze
wszystkich odbytych zajec.
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b) ALGORYTM WYGENEROWANIA FUNKCJI BOOLOWSKIE]
Wejscie: nazwisko, imig.

Wyijscie: funkcja przetaczajaca f(xq, x5, X3, x4).

Metoda:

1) Do tabeli Karnaugha dla funkcji czterech zmiennych wpisz 16 liter alfabetu polskiego w sposob okreslony
w tabeli Tab. 1.

2) Do kazdej komorki tabeli Karnaugha:
a) Wpisz,,1”, jezeli zawarta w niej litera wystepuje w nazwisku lub imieniu,
b) Wpisz,,0”, w przeciwnym przypadku.

3) Wartosci wpisane do tabeli w kroku 2 okreslajg funkcj¢ przetaczajaca f(xq, x5, X3, x4).

Tab. 1 Generacja danych — tabela Karnaugha

0]1]3]2
00 | 01|11 [ 10 [ xzx,
0] 00 |[A|F |G |[M
1 o1 [B|Cc|H]|O
3 11 [¢ D |1 [K
2] 10 [P [E |L [R
X1

c) MINIMALIZACIA FUNKCIJI LOGICZNEJ

Funkcja logiczna (boolowska) y moze zosta¢ zapisana w postaci tabeli prawdy, ktora kazdej kombinacji wejs¢
przyporzadkowuje jedng warto$¢ logiczng. Przyktadowa funkcje logiczng o czterech wejsciach przedstawiono
w Tab. 2. Funkcja zostanie uzyta w dalszych przyktadach. Zmieniajac adresacje w taki sposob by adres
zmieniat si¢ tylko na jednej pozycji bitu uzyskano tablicg Karnaugh (Tab. 3). Uzyta w przyktadzie funkcja
logiczna przyjmuje warto$¢ logiczng 1-prawda dla adresow {0, 1, 6, 8, 9, 10, 12, 14}, natomiast wartos¢
logiczna 0-fatsz dla adresow {2, 3,4, 5,7, 11, 13, 15}.

Tab. 2 Przykladowa funkcja logiczna — zapis naturalny

0o[1[2]3
00 | 01|10 | 11 [xzx,
0] 00 [1 |1 |0 [0
1/ o1 [o]o |1 |0
2/ 10 [1 |1 |1 |0
3/ 11 [1 |0 |1 |0
X1 X

Tab. 3 Przyktadowa funkcja logiczna zapisana w tabeli Karnaugh

0[1[3]2
00 | 01|11 | 10 [ xzx,
0] o0 [1 |1 |0 [0
1] o1 [0 |0 o |1
3/ 11 |1 [0 [0 |1
2] 10 |1 |1 [0 |1
X1 X
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POSTAC DYSJUNKCYJNA

Funkcje logiczng mozna zapisaé za pomoca postaci dysjunkcyjnej — zapis ,jedynek” (patrz Tab. 4).
Bezposrednia realizacja takiego zapisu za pomoca bramek logicznych wymaga zastosowania duzej liczby
bramek logicznych. W celu redukcji liczby wyrazen algebraicznych (liczby potrzebnych bramek do realizacji)
dokonuje si¢ minimalizacji. Posta¢ dysjunkcyjna (1) zapisana bezposrednio na podstawie danych z

Tab. 3 sktada si¢ z o$miu sktadowych {0, 1, 6, 8, 9, 10, 12, 14}.

Tab. 4 Realizacja funkcji logicznej wzgledem "1"

01|32
00| 01|11 |10 | x3xy
0| 060 (1 |1 |0 |O
1/ 01 |0 |0 |0 |1
3| 11 |1 |0 |0 |1
2| 10 |1 |1 |0 |1
X1

XKy Xy Ky + Xy Xy Xy Xy + X Xy Xg - Xy + @
+X1'X2'X3’X4+X1’X2'X3‘X4

Minimalna posta¢ dysjunkcyjna (2) sktada si¢ z trzech sktadowych przedstawionych w Tab. 5. W tabeli
przedstawiono wyniki czastkowe oraz zaznaczono, ktorych ,,jedynek” dotyczyta operacja sklejania.

Tab. 5 Sktadowe MPD

Sktadowa pierwsza Sktadowa druga Sktadowa trzecia
Zapis X, - Xg Xy Xg+ %, X, + %,
matematyczny
Sklejane o[1]3]2 o[1]3]2 0o[1[3]2
jedynki 00 [ 01 | 11 | 10 | x3x, 00 [ 01 | 11 | 10 | xsx, 00 | 01 | 11 | 10 [ asx, |
o] oo PO [0 0] oo |11 o [o 0Jo |1 ]1]0o o
1 01 [o o [o |1 1] o1 [o |o |o 1] 01 [o o [o |1
3] 112 [1 [o o |1 3] 112 [1 [0 |o 3| 11 0 ]o
2| 10 0 |1 2] 10 [1 |1 [0 |1 2| 10 1 ]o .
X1X; X1X; X1X;

Y =Ympp =X Xo - Xg - (Xg +Xg) + (X + %) Xp - Xg - Xg + X - X+ (Xg +X5) - Xy +
X Xp  Xg (X +Xg) + %X (X3 +X5) - %y = )
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POSTAC KONTUNKCYJNA

Funkcje logiczng mozna zapisa¢ za pomoca postaci koniunkcyjnej — zapis ,,zer” (patrz Tab. 6). Postac
koniunkcyjna (3) zapisana bezposrednio na podstawie danych z Tab. 6 sktada si¢ z oSmiu sktadowych {2, 3,
4,5,7,11, 13, 15}.

Tab. 6 Realizacja funkcji logicznej wzgledem "0"

0] 1]3]2
00| 01|11 |10 | x3x,
0| 060 (1 |1 |0 |O
1/ 01 |0 |0 |0 |1
3/ 11 |1 |0 |0 |1
2| 10 |1 |1 |0 |1
X1%o

Y =Ypk = (X + X +Xg+Xg ) (X X + X5 +%, ) (X + X+ Xg +Xy)-
'(xl+72+x3+Y4)-(xl+Y2+73+Y4)-(¥1+x2+Y3+Y4)- (3)
(G +% + X+ %) (% + % + X5 +X,)

Minimalna posta¢ koniunkcyjna (4) sktada si¢ z czterech sktadowych przedstawionych w Tab. 7. W tabeli
przedstawiono wynik czgstkowy oraz zaznaczono, ktorych ,,zer” dotyczyta operacja sklejania.

Tab. 7 Sktadowe MPK

Sktadowa pierwsza Sktadowa druga
ixé;atyczny (X +% +%) (X +% +X)
Sklejane 0 1|13 | 2 0 1 3| 2
jedynki 00 | 01 [ 11 | 10 [ xsx, | 00 [ 01 | 11 ] 10 | xs,
0 00 1 1 0 00 1 1 0 0
1] 01 [o o o |1 1] o1 fORO o |1
3 11 1 0 0 1 8 11 1 0 0 1
2 10 1 1 0 1 2 10 1 1 0 1
X1Xy X1Xo
Sktadowa trzecia Sktadowa czwarta
Zapis Y 1Y Y .y
ma?ematyczny (XZ * X4) (X3 * X4)
Sklejane 0 1|3 |2 0 1|13 |2
jedynki 00 [01]11]10 [ xsx, | 00 [ 01 [ 11 | 10 [ x3x,
0 00 1 1 0 0 0 00 1 1 0
1 01 0 1 1 01 0 0 1
3 11 1 1 3 11 1 0 1
2 10 1 1 0 1 2 10 1 1 1
5215 )

Y = Ymprk :(X1+X2+i3)'(X1+Y2+X3)'(72+X4)'(X3+i4) (4)
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711

d)

PROGRAMOWA REALIZACJA FUNKCJI LOGICZNEJ W JEZYKU C

W celu realizacji funkcji logicznej w systemie mikroprocesorowym nalezy w pierwszej kolejnosci okresli¢
piny reprezentujace X1, X2, X3, Xs oraz y. W kolejnym kroku nalezy bezposrednio zapisa¢ wyrazenie
wykorzystujgc operatory logiczne jezyka C (alternatywa - ||, koniunkcja - &&, negacja - !). W efekcie zapisu
rownania (2) uzyskano kod przedstawiony na Listing 1.

Listing 1 Implementacja wyrazenia logicznego

/**
* @author Dominik Luczak
* @brief Combinational logic.

*/
#include "aduc831.h" //Definitions of ADuC831 registers name
#include "stdint.h" //Standard integers
#include "stdfloat.h" //Standard float
#include "IO.h" //Input/output definitions
#define X1 BitCheck (P3, 3)
#define X2 BitCheck (P3,2)
#define X3 BitCheck (P3,1)
#define X4 BitCheck (P3,0)
#define Yset () BitSet (P3,7)
#define Yreset () BitClear (P3,7)
/**
* Main function
*/
void main (void)
{
while (1)
{
if( (X2 && !X3) || (X2 && X3 && !X4) || (X1 && !X4))
{
Yset () ;
lelse(
Yreset ();

}

e)

Z WYKORZYSTANIEM BRAMEK NAND

SPRZETOWA REALIZACJA FUNKCJI LOGICZNEJ W UKLADZIE MALEJ SKALI INTEGRACJI

Naturalnym sposobem realizacji funkcji logicznej zapisanej w postaci dysjunkcyjnej jest wykorzystanie tylko
bramek NAND. Wyrazenie logiczne zapisane za pomoca postaci dysjunkcyjnej jest przeksztatcane,
wykorzystujgc prawo de Morgana do postaci (5). Ogodlnie realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem
bramek NAND sktada si¢ z dwoch warstw: 1) kazdy zbidr iloczynowy literatow odpowiada jednej bramce
NAND o liczbie wejs¢ rownej liczbie literatow, 2) w warstwie drugiej zawsze wystepuje jedna bramka NAND
(tzw. NAND zbierajacy), na ktorej wejécia wprowadzane sg wszystkie wyjécia z warstwy poprzedniej.
Wykonana realizacj¢ dla przyktadowej funkcji logicznej y przedstawiono na Rys. 1.

Y=Ympp = X2 X3+ Xp - Xg-Xg + X - Xy =

()
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Rys. 1 Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem bramek NAND

Z WYKORZYSTANIEM BRAMEK NOR

Naturalnym sposobem realizacji funkcji logicznej zapisanej w postaci koniunkcyjnej jest wykorzystanie tylko
bramek NOR. Wyrazenie logiczne zapisane za pomoca postaci koniunkcyjnej jest przeksztatcane,
wykorzystujac prawo de Morgana do postaci (6). Ogoélnie realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem
bramek NOR sktada si¢ z dwoch warstw: 1) kazdy zbior iloczynowy literatow odpowiada jednej bramce NOR
0 liczbie wejs¢ rownej liczbie literatow, 2) w warstwie drugiej zawsze wystepuje jedna bramka NOR (tzw.
NOR zbierajacy), na ktérej wejscia wprowadzane sa wszystkie wyjscia z warstwy poprzedniej. Wykonana
realizacj¢ dla przyktadowej funkcji logicznej y przedstawiono na Rys. 2.

Y=Yk = (X X +X3)- (X +X +X3)- (K + %) (X3 +%, ) =

= (X + X + %) (X + %o +%5) (Ko + %, ) (g + %4 ) = (6)

=(X X + X5 )+ (X + Xy +Xg )+ (Ko + %)+ (K5 + %)

x| X X x| %

x| X<
bI =<

Rys. 2 Realizacji funkcji logicznej z wykorzystaniem bramek NOR

f) SPRZETOWA REALIZACJA FUNKCJI LOGICZNE] W UKLADZIE SREDNIEJ SKALI
INTEGRACII

STRUKTURA MUX(2)-NAND

Multiplekser jest uktadem kombinacyjnym, ktéry stuzy do wyboru jednego z kilku dostgpnych sygnalow
wejsciowych i przekazania go na wyjscie danych. Sygnat wejsciowy danych wybierany jest za pomoca wejs¢
adresowych multipleksera. Liczba wej$é multipleksera jest zazwyczaj rowna 2/1c20aweiseadresowych 7asta50wanie
multipleksera do realizacji funkcji logicznej pozwala na roztozenie duzej tablicy prawdy na mniejsze tablice
o zredukowanej liczbie zmiennych. W przyktadzie wykorzystano zmienng x; oraz x, jako wejscie adresowe
multipleksera o dwoch wejsciach adresowych. W efekcie poczatkowa tablica prawdy Tab. 3 zostata roztozona
na cztery tablice z dwoma zmiennymi x, oraz x,. Kazda z nowo powstatych tablic nalezy zminimalizowac

oraz zaimplementowa¢. Wyjscie kazdej funkcji ,,resztkowej” stanowi wejscie do multipleksera. Nalezy
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zwroéci¢ szczegdlng uwage na sposob adresowania w tabeli Karnaugh by nie pomyli¢ kolejnosci adresowania
multipleksera. Wynik minimalizacji kazdej z funkcji resztkowych przedstawiono w Tab. 8. Realizujac
czastkowe funkcje logiczne tylko z wykorzystaniem bramek NAND w podstawowym podejsciu (bez
uwzglednienia redukcji wyrazen) uzyskano system przedstawiony na Rys. 3. Po przeksztatceniu opisu do
prostszej postaci uzyskano system przedstawiony na Rys. 4, ktory wykorzystuje mniejszg liczbe bramek
logicznych.

Tab. 8 Minimalizacja funkcji resztkowych przy strukturze MUX(2)-NAND

Sktadowa zerowa XgXy = 00 Sktadowa pierwsza X3X; = 01
Zapis _ — <
matematyczny XX =X+ X =X-X 2
Sklejane 0 1
jedynki 00 | x3%, 01 | x3x4
0 00 1 0 00 1
1 01 0 1 01 0
3 11 1 3 11 0
2 10 1 2 10 1
XXy X1Xp
Skladowa druga XgX, =10 Skiadowa trzecia X3X, =11
Zapis — 0
matematyczny X +Xy =X +X =X X
Sklejane 2 3
jedynki 10 | x5, 11 | x3x,
0 00 0 0 00 0
1 01 1 1 01 0
3 11 1 3 11 0
2 10 1 2 10 0
X1X; X1X2
X
X
72—{ b—¢ p—: Y
Xy 0
N
X X3Xy

Rys. 4 Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem struktury MUX-NAND — po uproszczeniu
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STRUKTURA NAND-DMUX

Kolejna strukturg umozliwiajacg realizacj¢ funkcji logicznej jest struktura NAND-DMUX (wykorzystuje ona
matg liczbe bramek logicznych). Demultiplekser jest uktadem kombinacyjnym, ktory posiada jedno wejscie
danych przepisywane na wybrane wyscie danych okreslone przez wejscia adresowe. W tej realizacji wszystkie
zmienne funkcji logicznej sa podtaczone pod wejscia adresowe, natomiast wejscie danych jest ustawione na
wartos$¢ logiczna 1. Dodatkowo wszystkie wyj$cia danych sa zanegowane. Wyjscia danych demultipleksera,
ktorych adresy odpowiadaja wartosciom logicznym z tabeli prawdy realizowanej funkcji logicznej stanowia
wejscia bramki NAND. Wyjscie bramki NAND okres$la warto$¢ funkcji dla podanych wartosci x;, X5, X3, X, .

Realizacje funkcji logicznej z przyktadu (Tab. 2) przedstawia Rys. 5. Wada przedstawionej struktury jest
ograniczona liczby wej$¢ adresowych demultipleksera oraz ograniczona liczby wejs¢ bramki NAND.

A S e

3,_)/

Rys. 5 Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem struktury NAND-DMUX

STRUKTURA MUX-NAND-DMUX

Kolejna struktura MUX-NAND-DMUX wykorzystuje zalety dwoch poprzednich struktur. Uktad
multipleksera rozktada tablice prawdy na mniejsze tablice prawdy, ktore sa realizowane za pomoca struktury
NAND-DMUX. Zastosowany demultiplekser realizujacy funkcje czastkowe wymaga mniejszej liczby wejsé
adresowych oraz bramki NAND z mniejszg liczba wejs¢. Wszystkie zmienne funkcji logicznej musza by¢
uzyte jako wejscia adresowe. Optymalny wybodr rozdzialu wej$¢ adresowych pomiedzy uktad multipleksera i
demultipleksera wykracza poza zakres przewidzianego materiatu dydaktycznego. Realizacje funkcji logicznej
z przyktadu (Tab. 2) przedstawia Rys. 6.

o PO L
3>_|:L ] 0+
X X, XX

Rys. 6 Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem struktury MUX-NAND-DMUX
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g) SPRZETOWA REALIZACJA FUNKCJI LOGICZNEJ W UKEADZIE DUZEJ SKALI INTEGRACII

Realizacja funkcji logicznej w uktadzie duzej skali integracji wymaga zastosowania pamigci nieulotnej. Liczba
wej§¢ adresowych pamieci musi odpowiada¢ liczbie zmiennych logicznych. Nastepnie uzupelniane sa
poszczegbdlne komorki pamigei dla kazdego mozliwego adresu. W przyktadzie (Tab. 2) wystepuja cztery
zmienne, zatem nalezy uzupetni¢ 16 wartosci funkcji logicznej dla kazdego adresu. Sprowadza si¢ to do
przepisania Tab. 2 do Tab. 9, gdzie Q oznacza warto$¢ funkcji logicznej (warto$¢ zapisanej komorki pamieci).
Sprzetowg realizacje przedstawiono na Rys. 7, w ktorej pomini¢to uktad programowania pamieci.

Tab. 9 Zapis pamigci

Nr | A3 A2 A1 A0 Q
0|0 0 0 O 1
1 ({0 0 0 1 1
2 |0 0 1 O 0
3]0 0 1 1 0
4 {0 1 0 O 0
5 |0 1 0 1 0
6 |0 1 1 O 1
7 10 1 11 0
8 |1 0 0 O 1
9 |1 0 0 1 1
1011 0 1 0 1
111 0 1 1 0
1211 1 0 0 1
131 1 0 1 0
1411 1 1 0 1
15711 1 1 1 0
jbJ
XX XX
1727374

Rys. 7 Realizacja funkcji logicznej z wykorzystaniem pamigci nieulotnej



