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Podziat uktadow logicznych

Uktady logiczne
Kombinacyjne Sekwencyjne

Synchroniczne Asynchroniczne
Wyzwalane Wyzwalane
poziomem zboczem




Opis funkcjonalny uktadow logicznych

Y

X, ¥; € B —sygnaty binarne

X = (X, X,, ..., X ) — wektor wejsciowy
Y=(Y,Y, --., Y. ) — wektor wyjsciowy

X, — k-ty stan wejsciowy (konkretna postac X)

Y, — -ty stan wyjsciowy (konkretna postac Y)



Stany ukfadu logicznego

Zbior X wystepujacych stanow uktadu Xj jest zawsze

podzbiorem B" | zawiera maksymalnie N = 2"
elementow (stanow uktadu).

Numeracja stanow Xj:j €{0,1,2,..., N=1}, np.:
n=2 X={X, X, X, X,} ={00, 01, 10, 11}.

W realnych uktadach: X c B", Y c B™



Uktady kombinacyjne a sekwencyjne

Uktady kombinacyjne: Y!' = F(X!)
Uktady sekwencyjne: Y! = F(X!, X", X2 . X*P)




Funkcja przetaczajaca

Jesli w dowolnej chwili t stan Y! uktadu logicznego
zalezy wytgcznie od stanu X', czyli Y' = f (X", to jest
to uktad kombinacyjny (bez pamieci), opisywany
funkcjg f: X — Y.

Wartosc kazdego sygnatu wyjsciowego Y. zalezy od
stanu wejsC¢ X | funkcji logiczne] (boolowskiej, prze-
tgczajgce]) f uktadu:

y, =, (X)



Formy boolowskie

Forma boolowska — analityczne przedstawienie
funkcji przetgczajacej uktadu zaleznej od sygnatow
wejsciowych (A, B, C...), potaczonych funkcjami
boolowskimi (AND/OR/NOT).

Forma sumacyjna: Forma iloczynowa:
(suma iloczynow literatow) (iloczyn sum literatow)

(AB-C)+() (A+B+C)-()




Rownowaznosc¢ form boolowskich

Dwie formy boolowskie w., w, sg rownowazne, gdy
okreslajg te samg funkcje przetaczajgca f, tzn.:

Viex (Wi(X) = (X)) A (w,(X) = (X))

Kazda funkcja przetaczajgca moze byC przedsta-
wiona przez nieskonczenie wiele rownowaznych

form boolowskich, np.:
f(X) =X, w.(X) =X v X, w(X) =X A X, itd..



Mnogosc¢ form boolowskich

M|n|mal|zaCJa logiczna:
- redukcja liczby literatow (wejs¢ bramek),
- redukcja liczby bramek,
- redukcja liczby poziomow bramek.

1) Technologie bramek cyfrowych ograniczajg liczbe
wejSC sygnatowych,

2) Mniejsza liczba bramek to: mniejsze opoznienia
propagacji sygnatow, nizsza moc zasilania,
nizsze zaktocenia, prostszy uktad itd.

3) Liczba uzytych bramek wptywa na koszt
wytworzenia uktadu.



Wzor Shannona

Uogodlnienie prawa De Morgana na formy boolow-
skie:

F(X,-,+) = F(X,+,)

Wz6r Shannona pozwala m.in. konwertowac formy
sumacyjne na iloczynowe i vice versa.



Przyktad konwersji

Niech: f = x x +x' <« forma sumacyjna
Wowczas:

fr= (XX +x) = (XX, )X, =X X'+ X X, =X X

Ponadto:

f=(f")=X-x")=x'+x, <« formailoczynowa



Tablica prawdy

Tablica prawdy jest macierzowg reprezentacjg funkcji
przetaczajgcej. W przypadku funkcji n-zmiennych
y = f(x,, ..., X ) zawiera ona 2"-wierszy i (n+1)-kolumn.

Liczba wszystkich funkcji przetaczajgcych n-zmiennych
wynosi 4", np. dlan = 1:




Systemy funkcjonalnie petne

System funkcjonalnie petny (SFP) to kazdy
minimalny  zbior  operatorow  pozwalajgcych
zrealizowaC dowolng funkcje przetaczajgcg przy
uzyciu tylko operatorow z tego zbioru.

Zbior. Zbior
{OR, NOT} {INOR}

Zbior: Zbior:
{AND, NOT} INAND)}



Systemy funkcjonalnie petne

Zrealizujmy funkcje NOT oraz OR wytgcznie za pomoca
bramek NAND:

1) NOT:
X' = (X-X)'

2) OR:

Xty = ((x+y)) = (Xy")




Formy boolowskie — definicje

Literat — symbol zmiennej lub jej negacji, np.: X, X,
dla n-zmiennych maksymalnie 2n-literatow.

Term iloczynowy— iloczyn literatow, np.: X.'X,.
Term sumacyjny— suma literatow, np.: X +x,".

Term petny funkcji n-zmiennych — term iloczynowy
lub sumacyjny zawierajgcy n roznych literatow:

- minterm — term iloczynowy petny (np.: x.X,'X,),

- maksterm — term sumacyjny petny (np.: X, +X,'+X,).



Wartosciowanie mintermow

Niech dany bedzie uporzgdkowany minterm P_(X):
P (X) = X, X,X,...X,

n

Przyporzadkuyjmy mu liczbe binarng m w ten
sposob, ze: x_ — 1, x '— 0, np.:

x1x2x3' —»m=110, = 610

Wartosc logiczna mintermu: P_(X ) =1 < (n=m)



Wartosciowanie makstermow

Niech dany bedzie uporzgdkowany maksterm S_(X):

S (X) =X+ X+ X+ ... +X

n k

Przyporzadkujmy mu liczbe binarng s w ten
sposob, ze: x — 0, x '— 1, np.:

X+ X+X' -8 = 0012 = 110

Wartosc logiczna makstermu: S (X ) =0 < (n=m)



Konwersja wartosciowania
minterm <& maksterm

Korzystajgc ze wzoru Shannona dowodzi sie, ze:

Pa(X) = (S,(X))

(X) = X.-X,"X;' oraz S,(X) = X,'+X,+X,
4) = P4(1OO)-1 O'O'-1 1-1 =1
(011)=0-1-1"=0:0-0=0
(100) = 1'+0+0 = 0+0+0 =0
(011)=0'+1+1 = 1+1+1 =1



Makstermy i mintermy w tablicy prawdy

L0 £ Minterrm Maxtern
F(C,0,00)
Fio.0.1)
Fi, 1.0}

Fi0.1.1)
Fil,0,0)
Fi1.0.1)
Fi1.1.0)
Fil.1.1)




Twierdzenie Shannona

(Twierdzenie o dekompozycji funkcji przetgczajgcej)

Kazda funkcje przetaczajgcg f(X) mozna przedsta-
wicC jako kanoniczng forme sumacyjng postaci:



Przykiad dekompozycji funkcji
przetaczajacej

Kanoniczna forma sumacyjna:

f(X) = P, (X )-f(X )+P.(X,)-f(X )+P.(X))- f(X,)+P.(X,)-

X, X, -0 + X, -x2-1 + X, X, -0 + x1~x2-1 =l

X, X, X o X



Poprawione twierdzenie Shannona

Kazda funkcje przetaczajgcg f(X) mozna przedsta-
wicC jako kanoniczng forme sumacyjng 1-mintermow:



Przykiad dekompozycji funkcji
przetaczajacej

Kanoniczna forma sumacyjna:

>(1,3)

f(X) = x'-x+ x -,



Kanoniczna forma iloczynowa

Kazdg funkcje przetaczajgcg f(X) mozna przedsta-
wicC jako kanoniczng forme iloczynow3:



Przyktad dekompozycji funkcji
przetaczajacej

Kanoniczna forma iloczynowa:

f(X) = (So(X)H(Xo)) - (S, (X)) +H(X)) - (S,(X,)+(X,)) - (S,(X,)+£(X,))

Ex1+x +O<)-(x1+x2'+1)-(x1'+x2+0)-(x1'+x2'+1) SN
X +X,) -



Kanoniczna forma iloczynowa

Kazda funkcje przetaczajgca f(X) mozna przedstawic
jako kanoniczng forme iloczynowg 0-makstermow:



Zasada rownowaznosci form
kanonicznych

Formy kanoniczne: iloczynowa 1-mintermow | suma-
cyjna 0-makstermow danej funkcji przetgczajgcej sa
sobie rownowazne:

Zachodzi przy tym:



Przykiad dekompozycji funkcji
przetaczajacej

Réwnowaznosc form kanonicznych:

% H13;H%%



Dekompozycja funkcji przetaczajacej

Dcfekonz o qa do postaci sumacyjne;j:
- Z t_abllcy prawdy wyciggamy ,,1”
- wartosciowanie pozytywowe

DekomK da do postaci iloczynowej:
- f = (A+B+

- Z tabllcy prawdy wyciggamy ,,0”

- wartosclowanie negatywowe



Stany nieokreslone

Moze zdarzyC sie sytuacja, ze funkcja przetaczajaca
nie bedzie zdefiniowana dla pewnych stanow wejscio-
wych — sg to tzw. stany nieokreslone d (don't care).

Reguty postepowania:

(1) Redukcja przeciwdziedziny funkcji przetgczajgcej —
funkcja czesciowa.

(2) Rozszerzenie przeciwdziedziny funkcji przetgcza-
jacej o stany nieokreslone d — funkcja niezupetna.



Stany nieokreslone

W zaleznosci od wyboru postaci kanonicznej, stany
nieokreslone d wigczamy jako 1-mintermy lub 0-mak-
stermy:




Petny sumator (Full Adder)

Full Adder Truth Tahle




Komparator 2-bitowy

-m







Uktad sterowania ogrzewaniem

Postac funkcji logicznej dla poszczegodlnych przetacznikow:
Kanoniczna postac¢ 1-mintermowa:

W1(a,b,C,d) = a'-b'.C'.d' + abcldl =
(0,14 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13))

w,(a,b,c,d) = a"b"c-d' + a-b"c"d' + a-b-cd =
2.(0,8,12 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13))

w,(a,b,c,d) = a"b"cd' +ab'-cd +ab-cd =
>(8 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13,15))



Uktad sterowania ogrzewaniem

Postac funkcji logicznej dla poszczegodlnych przetacznikow:
Kanoniczna postac¢ 0-makstermowa:

w.(a,b,c,d) = (a'+b+c+d)-(a'+b'+c'+d)-(a'+b'+c'+d’) =
11(8,12,15 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13))

w,(a,b,c,d) = (a'+b'+c+d)-(a'+b'+c'+d’) =
11(14,15 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13))

w.(a,b,c,d) = (a+tb+c+d)-(a'+tb+c+d)-(a'+b'tc+d) =
11(0,12,14 (1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,13,15))



