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¢éwiczenie 202

Temat: Uklady kombinacyjne

1. Cel ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu praktyczne zapoznanie studentdéw z budowa, dziataniem,
wlasciwo$ciami oraz synteza podstawowych uktadow kombinacyjnych, takich jak: szyfratory,
deszyfratory, transkodery, sumatory, komparatory oraz uktady kontroli parzystosci.

2. Program ¢wiczenia

—_—

Synteza zadanych uktadéw kombinacyjnych z uwzglednieniem zadanych parametrow.
Realizacja techniczna uktadow z zastosowaniem elementéw scalonych TTL serii UCY-74.
. Analiza zbudowanych uktadow.

W

3. Problematyka ¢wiczenia

Uktad kombinacyjny jest uktadem cyfrowym, w ktorym kazda kombinacja sygnatow
wejsciowych jednoznacznie okresla kombinacje sygnatow wyjsciowych. W odroznieniu od
uktadow sekwencyjnych uklad kombinacyjny nie posiada wilasciwo$ci pamigtania stanow
wewnetrznych uktadu — jest automatem bez pamigci.

Kazdy uktad kombinacyjny mozna zbudowa¢ na wiele sposobow, rdéznigcych si¢ takimi
parametrami jak niezawodno$¢, czas propagacji sygnalow, koszt ukladu, rodzaj
zastosowanych elementow, obcigzalnosci uktadu itp.. W najprostszym przypadku synteze
uktadu kombinacyjnego o n wejsciach i m wyjSciach mozna przeprowadzi¢ przedstawiajac go
jako zespot m funkcji przetaczajacych (boolowskich) jednowyjsciowych. Synteze takiego
uktadu mozna wowczas ograniczy¢ do realizacji kazdej z tych funkcji oddzielnie, co prowadzi
jednak do wielu przypadkowych rozwigzan nie najlepszych ze wzgledu na koszt i ztozono$¢
uktadu. Rozwigzanie korzystne uzyskuje si¢ stosujac specjalne metody syntezy, ktore
pozwalaja minimalizowac liczb¢ elementdéw logicznych.

. . Xl
Uktad kombinacyjny Xy —» >y y = f(X1, X2, .., Xn)
0 jednym wyjsciu .
n >
) ) X1 —> L V1
Uktad kombinacyjny Xy — — V> yi = f(X1, X2, .., Xn)

o wielu wyjsciach
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4. Wiadomosci podstawowe

4.1. Wstep

Teoria projektowania systemow cyfrowych opiera si¢ na dziale matematyki zwanym
algebra Boole’a. Algebra Boole’a jest wygodnym narzedziem do opisu elementow
dwustanowych i sieci ztozonych z takich elementéw. Kazda ze zmiennych boolowskich moze
przyjmowa¢ warto$¢ zero lub jeden. Algebra Boole’a stosowana do analizy uktadow
cyfrowych opiera si¢ na trzech zasadniczych funkcjach:

e iloczynie logicznym AND,

e sumie logicznej OR,

¢ negacji NOT.

Funkcja boolowska (logiczna, przetaczajaca) nazywamy funkcje, ktérej zmienne i ona
sama przyjmujg wartosci ze zbioru {0, 1 }.

4.2. Bramki logiczne

Bramkami nazywane sg kombinacyjne uktady cyfrowe realizujgce proste funkcje logiczne
jednej lub wielu zmiennych logicznych. Zmienng logiczng nazywamy sygnat elektryczny
wystepujacy na wejsciach 1 wyjsciach uktadow.
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Bramka NOR Al Bl Y
0] 0] 1
A S
Yy 01 1.0 Y=AB=A+B
B 1[10] 0
1 1]0
Bramka Ex-OR Al Bl Y
0/0] 0
A — —
v 0l 1]1 Y-AB+AB=A®B
B 101
1 1]0

4.3. Logika NAND

Ze wzgledu na fakt, ze bramka NAND jest podstawowg bramka technologii TTL czgsto
zachodzi potrzeba realizacji réznych funkcji logicznych za pomoca bramek NAND.
Wszystkie operacje logiczne mozna wyrazi¢ za pomocg operacji NAND.

Realizacja funkcji NOT za pomocg bramki NAND: (4.1)
o ) 5
Realizacja funkcji AND za pomocg bramek NAND: (4.2)
AB
A - =
BazDats
B —
Realizacja funkcji OR za pomocg bramek NAND: (4.3)

A
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=A+B
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4.3.1. Przejscie z ukladow AND/OR/NOT na uklady NAND

Rozpatrzmy metode diagraméw logicznych na nastepujagcym przyktadzie. Nalezy
zrealizowa¢ uktad realizujacy nastgpujaca funkcje:

]
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F=A(B+CD)+BC
krok 1

Rysujemy schemat logiczny uktadu z uzyciem funktoréw logicznych dowolnego rodzaju
(AND, OR, NOT):

D — cD
C — B+CD
B AB+CD)

AB+CDN BC

Ol
o
O

krok 2

Elementy AND, OR, NOT zastepujemy uktadami NAND (zgodnie z zalezno$ciami 4.1, 4.2 1
4.3):

Ol

krok 3

Minimalizujemy uktad, eliminujgc ze schematu inwertery potaczone kaskadowo (zaznaczone
liniami na rysunku w kroku 2):

A~

D,
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} AB+CD )M BC
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Ten sam efekt mozna uzyskaé w prostszy sposob, przeksztalcajac funkcje z
wykorzystaniem praw de Morgana i neutralno$ci podwojnej negacji:

X=X X+Y=XY stadrowniezz X+Y=X1Y=XY

F=AB+CD)+BC=AB+CD)+BC=ABCD+BC=ABCD+BC =

U:J‘

B

AN

4.4. Logika NOR

Wszystkie operacje logiczne mozna wyrazi¢ rowniez za pomocg operacji NOR.

Realizacja funkcji NOT za pomocg bramki NOR: (4.4)
A 4@ ATA=A
Realizacja funkcji OR za pomocg bramek NOR: 4.5)

A+B
A P
B

(4.6)
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4.4.1. Przejscie z uktadow AND/OR/NOT na uklady NOR

Rozpatrzmy metod¢ diagramoéw logicznych na nastgpujacym przyktadzie. Nalezy
zrealizowac uktad realizujacy nastepujaca funkcje:

F=AB+CD)+BC
krok 1

Rysujemy schemat logiczny uktadu z uzyciem funktoréw logicznych dowolnego rodzaju
(AND, OR, NOT):
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D — cD
C — B+CD
B AB+CD)

AB+CDN BC

C BC

krok 2
Elementy AND, OR, NOT zastepujemy uktadami NOR (zgodnie z 4.4, 4.5 1 4.6):

D

C

c

krok 3

Minimalizujemy uktad, eliminujac ze schematu inwertery potaczone kaskadowo:

AB+CDN BC

Podobnie jak dla bramek NAND alternatywnym sposobem jest przeksztatcenie funkcji z
wykorzystaniem praw de Morgana i neutralnos$ci podwojnej negacji:

O W X @O g

X=X XY=X+Y stadrowniezz XY=XY=X+Y

F=AB+CD)+BC=AB+CD)+BC=AB+C+D)+B+C=AB+C+D)+B+C=

A+B+C+D+B+C=A+B+C+D+B+C
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4.5. Kody

W systemach cyfrowych informacja (znaki, cyfry, liczby itp.) przetwarzana jest w postaci
zakodowanej. Kazdej elementarnej jednostce informacji odpowiada stowo kodowe.
Najczesciej stosowane sg kody dwojkowe, w ktorych stowo kodowe sktada si¢ z symboli
dwojkowych zwanych bitami. Czesto stowo kodowe uzupehliane jest dodatkowymi bitami
stuzacymi do detekcji 1 korekeji btedéw. Liczba zakodowanych symboli zalezy od dtugosci
stowa kodowego i wynosi 2", gdzie n jest liczbg bitow informacyjnych stowa kodowego.

Wazng odmiang kodéw dwodjkowych stanowig kody dwdjkowo-dziesietne BCD (Binary
Coded Decimal), w ktorych poszczegolne cyfry dziesi¢tne przedstawiane sg w kodzie
dwojkowym.

W grupie kodoéw detekcyjnych, jedna z wazniejszych pozycji zajmuje kod z kontrolg
parzystosci. W kodzie tym kazde stowo kodowe uzupehiane jest bitem parzystosci tak, aby
liczba jedynek w stowie byta zawsze parzysta (nieparzysta).

W operacjach arytmetycznych na liczbach ze znakiem czesto stosuje si¢ kod uzupeknienia
do dwoch (U2), w ktérym suma liczby i jej zaprzeczenia wynosi 0 ( x + (-x) =0). Kod ten
pozwala na proste i szybkie wykonanie operacji dodawania i odejmowania.

Wykaz wazniejszych kodow przedstawiono w tabelach: 4.5.1,4.5.2,4.5.314.5.4.

Tabela 4.5.1. Kody dwojkowe (4-bitowe)

liczba %(.Od kod liczba %(.Od kod
dziesigtna dwojkowy Gray'a dziesigtna dwojkowy Gray'a
(naturalny) (naturalny)

0 0000 0000 8 1000 1100

1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 10 1010 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 0110 12 1100 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 0101 14 1110 1001
7 0111 0100 15 1111 1000

Tabela 4.5.2. Kody dwojkowo-dziesigtne

oyfra naturalny BCD | Aikena plus 3
8421 2421
0 0000 0000 0011
1 0001 0001 0100
2 0010 0010 0101
3 0011 0011 0110
4 0100 0100 0111
5 0101 1011 1000
6 0110 1100 1001
7 0111 1101 1010
8 1000 1110 1011
9 1001 1111 1100
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Tabela4.5.3. Kod 1z 10

cyfra kod 1z 10
0 0000000001
1 0000000010
2 0000000100
3 0000001000
4 0000010000
5 0000100000
6 0001000000
7 0010000000
8 0100000000
9 1000000000

Tabela 4.5.4. Kod U2 (4-bitowy)

liczba kod U2 liczba kod U2
0 0000
1 0001 -1 1111
2 0010 -2 1110
3 0011 -3 1101
4 0100 -4 1100
5 0101 -5 1011
6 0110 -6 1010
7 0111 -7 1001
-8 1000

4.6. Konwertery kodow

Szyfratorami nazywamy uktady stluzace do konwersji kodu 1 z n na okre§lony kod
wyj$ciowy. Szyfratory maja n wejs¢, z ktorych tylko jedno jest wyrdzniane w danej chwili.

Deszyfratorem nazywamy uktad kombinacyjny n/m, gdzie n oznacza liczbe wejs¢, a m
liczbe wyjs$¢, sthuzacy do konwersji kodu wejsciowego — innego niz 1 z n — na kod 1 z n.
Deszyfrator nazywa si¢ deszyfratorem pelnym, jesli 2" = m i deszyfratorem niepetnym, jezeli

2" >m.

Transkoderami nazywamy uktady stuzace do konwersji kodu dwdjkowego wejsciowego

innego niz 1 z n na kod wyj$ciowy inny niz 1 z n.




Logika Ukladow Cyfrowych — Uklady kombinacyjne 9

Przyktad 1

Rozpatrzmy transkoder realizujacy konwersje 2-bitowego kodu dwojkowego na kod "plus 3".

AlB| n| 1| Y
A —» —> 1> olof] o 1| 1 Y>=A+B
B | transkoder |—Yi ol 10 11 o1l o Yic AB+AB
Y [o] 1o vo_B
111 [1]o0

4.7. Sumatory

Dodawanie liczb dwdjkowych wykonuje si¢ wedtug tych samych zasad, co w przypadku
liczb dziesi¢tnych.

Przyktad 2

Rozpatrzmy poélsumator, czyli uklad realizujacy dodawanie liczb dwojkowych
jednobitowych. Niech 4 1 B bedg sktadnikami dodawania, C przeniesieniem, a S suma 4 i1 B.

A|B| C| S C-AB

A1 — S 0/]0jJ] 0] O -

B | pofsumator | _ ~ ol 10 ol 1 S=AB+AB=A®B
1{ol o] 1 S=(A+B)(A+B)
1] 1] 1 0 C=AB=A+B

Funkcje dla wyj$¢ S'i C po optymalizacjach:
S=(A+B)C (4.7.1)
C=AB (4.7.2)

Na podstawie 4.7.1 1 4.7.2 otrzymujemy nastepujacy schemat logiczny:

D=

O

W  przypadku dodawania wielobitowych liczb dwojkowych nalezy uwzgledni¢
przeniesienie z pozycji sasiedniej, mniej znaczacej od rozpatrywanej. Nalezy woéwczas uzy¢
modutu sumatora petnego, ktory posiada réwniez wejscie przeniesienia.
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4.8. Komparatory

Uktady nazywane komparatorami stuzg do pordéwnywania wartosci dwu lub wiecej liczb
dwojkowych. Komparatory mogg wystepowa¢ w roznych postaciach. Jezeli 4 1 B sa
poréwnywanymi liczbami, to komparator moze realizowa¢ jedna lub kilka z nastgpujacych
funkcji: A=B,A<B,A<=B,A>B,A>=B.

Przyktad 3
Rozpatrzmy komparator jednobitowy realizujacy funkcj¢ 4 > B.

A>B Y

——=lo|lolx

e =l k= =]
ol—|lo|lo|~
I

4.9. Uklady generowania i kontroli parzysto$ci

Uktady generowania i kontroli bitu parzystosci stosuje si¢ przy transmisji danych
cyfrowych do wykrywania nieparzystej liczby btedow w kontrolowanym stowie. Parzyste
liczby bledow nie sg wykrywane.

Generowanie bitu parzystosci polega na wytworzeniu jednego bitu i dodaniu go do stowa
kodowego, bedacego nosnikiem informacji. Bit parzystosci przyjmuje wartos$¢ 1, jezeli stowo
kodowe zawiera nieparzysta liczbe jedynek.

Kontrola bitu parzystosci polega na wytworzeniu bitu parzystosci dla odebranego stowa i
poréwnaniu go z odebranym bitem parzystosci.

Przyktad 4

Rozpatrzmy generator bitu parzystosci dla stowa 2-bitowego.

A bit
B —»| parzystosci

Y=A®B

- N == N
e =1 = = ~s
ol—|~lo]~

5. Przebieg ¢wiczenia

O ile prowadzacy zajecia nie poleci inaczej nalezy zrealizowac nastepujace ukiady
kombinacyjne:

1. Transkoder kodu BCD na kod "plus 3"

2. Sumator dwubitowy

3. Komparator dwubitowy realizujacy funkcje 4 > B
4. Generator bitu parzystosci dla stowa 4-bitowego
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Realizacje uktadow przeprowadzi¢ wedtug nastepujacych punktow:

NoUnhsE LD —

Okresli¢ funkcje logiczne.

Dokona¢ minimalizacji funkcji logicznych.

Sporzadzi¢ schemat logiczny z bramek NOT, AND, OR.
Dokona¢ przej$cia na uktady NAND.

Dokona¢ przejscia na uktady NOR.

Zmontowac¢ uktady wedlug schematow z punktu 3,4 1 5.
Przeanalizowa¢ dziatanie i porownaé poszczegdlne uktady.

Zadania dodatkowe:

S e

=)

Generator bitu parzystosci dla stowa 6- i 8-bitowego.
Uktad nastepnika dla liczby 4- , 6- i 8-bitowe;.
Sumator 4-bitowy.

Uktad zaprzeczenia liczby w kodzie U2.
Sumator/subtraktor w kodzie U2.

Szyfratory:

a. kod 1z nnakod BCD,
b. kod 1 z n na kod 2-4-2-1.

Deszyfratory:

a. kod BCDnakod 1 zn,
b. kod 2-4-2-1nakod 1 zn.

Transkodery:

a. kod Gray’a na kod dwojkowy,
b. kod dwojkowy na kod Gray’a,
c. kod "plus 3" na kod 2-4-2-1.

Komparator liczb 4-, 6- 1 8-bitowych.

. Sprawozdanie z ¢wiczenia

¢ Sformulowaé rozwigzywane problemy i przedyskutowaé¢ wybrany sposéb rozwigzania
e Przedstawi¢ kolejne etapy syntezy uktadow (tablice stanow, tablice Karnaugha,

schematy logiczne)
e Opisac sposob 1 wyniki testowania zbudowanych uktadow
e Sformulowac wnioski
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