Pracownia Elektroniczna Instytut Fizyki Doswiadczalnej UG

Uklady kombinacyjne
1. Czas trwania: 6h

2. Cele ¢wiczenia
* Przypomnienie podstawowych praw Algebry Boole’a.
» Zaprojektowanie, montaz i sprawdzenie dziatania zadanych uktadow kombinacyjnych.

3. Wymagana znajomos$¢ pojec

» prawa Algebry Boole’a,

* kombinacyjna funkcja logiczna,

* posta¢ kanoniczna funkcji logicznej,

* minimalizacja funkcji logicznej, Tablica Karnaugh,

* dekoder, multiplekser, demultiplekser, komparator, pétsumator, peten sumator, ALU.

4. Wstep
4.1 Funkcja logiczna i posta¢ kanoniczna funkcji logicznej

Kombinacyjna funkcja logiczna to funkcja, w ktoérej stan wyjscia zalezy jedynie od stanu wejscia
w danej chwili Y=£(x;,Xa,...,Xs). Uklady kombinacyjne nie posiadaja cechy pamigci.
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Rys. 1 Kombinacyjna funkcja logiczna.

Kazda kombinacyjna funkcjg logiczna f(x1,X2,...X,) n zmiennych mozna przedstawi¢ w jednej z
dwu postaci kanonicznych: sumy pelnych iloczynéw i iloczynu pelnych sum. W praktyce
czesciej wykorzystuje si¢ pierwsza postac:

=n
_ el e2 eny el _e2  _en
f(xl,xz,...,xn)—Zf(xl XS e X ) TX ] XS X
=

gdzie:

dy e=1
Xe:Bf gdye
X gdye=0
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dla przyktadu:
F(x %) =1(X LX), B +(X %) N, +H(x LX) X, HI(X X, )R X,

Ze wzgledu na tozsamosci a-0=0 i1 a+0=a w postaci kanonicznej sumy petnych iloczynow istotne

el

sa jedynie te sktadniki, dla ktorych f(x{', x5 ..., x") =1

Funkcja kanoniczna, ze wzgledu na rozwlekla posta¢ stabo nadaje si¢ do praktycznej realizacji
za pomoca bramek logicznych. Zwykle wymagana jest minimalizacja funkcji, to jest
przedstawienie jej za pomoca rownowaznej funkcji, ale zrealizowanej za pomoca mniejsze;j
ilo$ci bramek. Jedna z najprostszych metod rgcznej minimalizacji jest tablica Karnaugh. Tablice
Karnaugh do minimalizacji wykorzystuja tozsamo$¢ aB+aB=a . W tablicy wartoéci funkcji
utozone sa w sposob umozliwiajacy grupowanie w wierszach i/lub kolumnach (w pary, czworki,
itd.) komorek, w ktorych funkcja przyjmuje warto$¢ 1 i mechaniczne usuwanie zmieniajacych
si¢ argumentow.

00 |01 [11 |10

00
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Tab. 1 Tablica Karnaugh dla 4 elementow.
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Tab. 2 Tablica Karnaugh dla 3 elementow.
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4.2 Przyklad minimalizacji funkcji logicznej
Majac funkcje logiczna zapisana w tabeli:

nr X1 X2 X3 Y
0 ]000 0
1 001 1
2 |010 1
3 |011 1
4 1100 0
5 101 1
6 |[110 0
7 111 1

Mozemy zapisac jej posta¢ kanoniczna:
F(x,%,,%5)=x B, I +x B, B+ 6, B+ X M 4 ) X

a po minimalizacji tablica Karnaugh otrzymujemy:

X1X2X3 0 1
00 0 |1
01 1 |1
11 0 |1
10 0 |1

F(x,,x,,%x5)=x, }, +x,

Funkcjeg t¢ mozna zrealizowa¢ z bramek NAND:

O,
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Wspotczesnie funkcje logiczne realizuje si¢ za pomoca bardziej skomplikowanych uktadéw
programowalnych (np. PLA) i specjalizowanych jezykéw programowania (np. VHDL).

Uktady kombinacyjne stanowia podstawowy element budulcowy uktadéw wigkszej skali
integracji. W szczegolno$ci wyrdznia sig: dekodery, multipleksery, demultipleksery,
komparatory i uktady arytmetyczne.

4.3 Dekoder

Dekoder jest uktadem posiadajacym n wejsc (ao,..,a,) i m wyjsé (by,...,bn). Zadaniem dekodera
jest zamiana informacji wejsciowej kodowanej w jednej postaci (np. kodu binarnego) na inna
(np. kod 1 zN).

4.4 Multiplekser i demultiplekser

Multiplekser 1 demultiplekser stanowia elektroniczny odpowiednik mechanicznych
przetacznikow.

Multiplekser to uktad o jednym wyj$ciu (0), r wejSciach sterujacych (so,...,s;) 1 2" wejéciach
informacyjnych (Xo,...X5").

Demultiplekser (bedacy odwroceniem multipleksera) posiada jedno wejscie informacyjne (i), r
wej$¢ sterujacych (so,...,s;) oraz 2" wyj$¢ informacyjnych (Yo,...Y2').

4.5 Komparator

Komparator jest uktadem umozliwiajacym poréwnywanie informacji (zwykle liczb binarnych).
Uktad ma dwa zestawy wejs$¢ (a,b) i kilka wyjs$¢ reprezentujacych wynik poréwnania (np. a=b,
a>b).

5.6 Uklad arytmetyczny, ALU

Uktad arytmetyczny umozliwia wykonywanie bardziej skomplikowanych operacji
arytmetycznych i logicznych na liczbach binarnych. Przyktadem uktadu arytmetycznego jest
sumator, ktérego zadaniem jest sumowanie dwu n-bitowych liczb binarnych. Rozwinigciem
uktadu arytmetycznego jest ALU (jednostka arytmetyczno-logiczna) stanowiaca jadro
mikroprocesora.

8,0 —C b, Y, O— —=O0Y, a,O—
a, O —Ca=b
—-C0b, Y, 00— . —OY, 1
b Y, O— ot —oOY,
o0
2 2 2 by O— Hasb
a, O— ——Cb, Y,O0— —oOY, b, O—

[7)
W

Rys. 2 Dekoder, multiplekser i demultiplekser, komparator.
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5. Zadania pomiarowe

5.1. Dekoder 2->4
Zmontowa¢ z bramek NAND uktad dekodera 2->4 (rys. 3), ktorego tabela prawdy
przedstawiona jest w tablicy 3. Sprawdzi¢ dziatanie uktadu.

AOC—] —o Yo
—ov1
—o Y2
BO—{ —o Y3

Rys. 3 Dekoder 2->4.

AB Y0 [YI |Y2 |Y3
00 1|0 1 1 1
01 |1 0 1 1
10 |1 1 0 1
11 |1 1 1 0

Tab. 3. Tablica prawdy dla dekodera 2->4.

5.2. Wskaznik siedmiosegmentowy
Zaprojektowac i zminimalizowaé przy uzyciu tablicy Karnaugh uktad sterujacy (zadany przez
prowadzacego) segment wskaznika siedmiosegmentowego. Przedstawi¢ zaprojektowana funkcje

logiczna w postaci kanonicznej, tablicy Karnaugh i jej zapisu algebraicznego oraz postaci
zrealizowanej z bramek NAND.

a
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—» f| |b
Bo— —>
—» &
7 > | |
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*

Rys. 4. Dekoder kodu wskaznika siedmiosegmentowego.

5.3. Realizacja wybranych uktadow kombinacyjnych.

Zgodnie z poleceniem prowadzacego zaprojektowac, zminimalizowac, zrealizowaé, wylacznie z
bramek NAND, i zweryfikowa¢ dziatanie zadanego przez prowadzacego ukladu
kombinacyjnego.
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6. Przyrzady
Konsolka cyfrowa, miernik uniwersalny, oscyloskop.
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