MIKROPROCESORY PRO VYKONOVE SYSTEMY

Logicke obvody - kombinacni
Booleova algebra, formy popisu

Priklady navrhu

lhasc

Ceské vysoké uceni technické Fakulta elektrotechnicka

e —
A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonoveé systémy 02 Ver.1.30 J. Zdének, 2014
R ———————————— R —————————— A R R



Logicky kombinacni obvod

« Logicky kombinacéni obvod (LKO) popsan logickou funkci
« Vstupy a vystupy nabyvaji pouze hodnot 0 nebo 1

Xy ——» —>
LKO
Xy —— —_—

« Hodnoty vSech vystupnich proménnych jsou v kazdém ¢asovém okamziku
urceny pouze hodnotami vstupnich proménnych ve stejném okamziku
(LKO si nepamatuje své minulé stavy)
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Logicky obvod

» Dvojkové (binarni) signaly — pouze 0 a 1

« Cislicovy navrh

. Cislicové obvody — logické obvody

« Popis logického obvodu — Booleova algebra, logické funkce

« Navrh Cislicového pocitace — obecnéji navrh Cislicového systému —
« navrh zakladnich funkcnich bloku
* navrh komunikace mezi bloky

« Logické kombinacni obvody (LKO)
« Logické sekvenéni obvody (LSO)
« LKOvs LSO
« LKO - okamzité vystupy funkci pouze okamzitych vstupu
« LSO - vystupy funkci okamzitych vstupu a minulosti (vnitfni stavy)

* Prace s modernimi CAD navrhovymi systémy (laborator)
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Resené problémy pfi navrhu

« Specifikace funkce — co chceme realizovat
« Hlavné aby to fungovalo podle zadani

« Optimalizace navrhu z riznych hledisek
* Velikost
* Rychlost
« Prikon
« Pracovni podminky (teplota, vibrace, ... )
« Spolehlivost
« Cena vC€etné navrhovych prostredkl
* Rychlost navrhu

« Testovatelnost (DfT — design for testability)
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Logicka kombinacni funkce

« Kombinacni funkce:

vi = f(x1,x2,X3, ... ,Xn), k=1,2,....m

— ¥
EE— ) )
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Faze navrhu Cislicoveho systemu

« Specifikace

« Urc€eni vstupu a vystupl
* Pravdivostni tabulky

« Booleovskeé rovnice

e Mini l Schema na
Inimalizace /' Grovni hradel
 Navrh realizace na Urovni hradel N .

HDL - Hardware Description Language
VHDL, Verilog

AN

* Logicka simulace na urovni hradel

Hardware
Description
Language

D=

Syntéza

I programového

souboru

« Realizace Cislicového obvodu /

« Qvéreni navrhu
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VHDL Source Code B\ XILINX ISE CAD Design Tool

43 == F5A - Finite State Hachine
44 begin
45 process (clk, reset)
46 begin . H H
a i reset = '1' chen Schematic HDL Source Simulation
48 scateReg <= =0: -
49 elsif
50 clk'event and clk D g
51 Re: - =1 H
“ e Top Level Block Diagram
53 end process; v
;: State d d « @
-- Stave diagram defini E— L . i
56 process (stateReg, x_in) < 1 b — bitStreamDecoder
L) begin F o -
58 next3tate <= stat L L N i
59 Lo | S— m _— BSD
&0 case statefeg is - -~
61 50 state & 4 ..'t' J OR
62 vhen 30 => —0 .
- it %_tn = { - — Synthetize ..
64 nextStat MAND b ‘DT aQ —\
65 end if; L .
& e _ N Netlist
.. N . CTR = \
INV :
. _ ledOff
oz > LOFF |eefeier >
‘. g o) L -

Timing Simulation

Logic Simulation

FPGA Map, Placg’& Route

LR R ]

3 3
‘.

Generate Bitstream

Download & Test

B\ Software

B\ Hardware
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Booleova algebra

« Booleova algebra — kone€¢na mnozina prvku obsahujici:
 logické proménné a,b,c,...
« dvé& binarni operace anp(.), or(+) (logicky souéin a logicky soucet)
- unarni operaci negace ot () \ konjunkce \ disjunkce
« dva logické stavy 0,1 (logické konstanty)

* Axiomy:
1.1=1 0+0=0
1.0=0 0+1=1
0.1=0 1+0=1
0.0=0 1+1=1
1=0 0=1

(Axiom — tvrzeni, které se nedokazuje, poklada se za platné)
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Booleova algebra

« Zakony:

1. a+b=b+a a.b=>b.a

2. (a+b)+c=a+(b+c) (a.b).c=a.(b.c)
3 a.(b+c)=a.b+a.c a+(b.c)=(a+b)(a+c)
4 at+a=a a.a=a

5 a+a=1 a.a=0

6. l+a=1 0.a=0

7 O+a=a l.a=a

8 a+(a.b)=a a.(a+b)=a

9 a+a.b=a+b a.(a+b)=a.b

0 j: a
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Komutativni

Asociativni
Distributivni

l[dempotentnost
Komplementarita
Agresivnost
Neutralnost
Absorbce
Absorbce negace

Involuce




Booleova algebra

« Zakony:
11. a+b=a.b a.b=a+b de Morgan(v
12 r Clb-l—aC-I—bC: a.b+5.c w Absorbce

. 4 r

consensu

(a+b).(a+c).(b+¢) = (a+b).(a+¢)
f(a,b,c,..)=a. f(Lb,ec,.)+a.f(0,b,c,.) )

13. a dusledek: | Shannonlv

| f(a,b,c,..)=a.f(b,c,.)+a. f(bc,..) | o dekompozic

Kazdou logickou funkci Ize zapsat pomoci logického soucinu, sou€tu a negace

~

* Princip duality:
« Kazdé rovnosti vyrazu odpovida rovnost dualnich vyrazu dle transformace:
{ 0—1 + —. (or—> anD) }
14

1—>0 . —> +  (anD — OR)
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Funkce hradel

OR

el el K= R K= [V
- 1O |=]10|T
A lalaloO

AND
AND

a b f1
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
fl=aANDD
zapisujeme .
fl=a.b

f2=aO0ORb
zapisujeme .

f2=a+b
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a%h

INV
(Invertor)

NOT

a f3

0 1

1 0

f3=NOTa

zapisujeme .

f3=a



Funkce hradel

NAND NOR XOR
NAND NOR XOR

d b f4 a b f5 a b fe

0 0 1 0 0 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 0 1 1

1 0 1 1 0 0 1 0 1

1 1 0 1 1 0 1 1 0
f4=aNAND b f5=aNORD f6=aXORD
zapisujeme zapisujeme . zapisujeme .
f4=a.b f5=a+b f6=a®b
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Funkce hradel (vicevstupove cCleny)

XOR

Qo

OR

OR

XOR

XOR

XOR

Lichy pocet “1”

(Licha parita)

13
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Obecne kombinacni hradlo, zpozdeni

Vie Vi

« Kombinacni hradlo je urCeno:
* FunkCnim chovanim
» Pravdivostni tabulka S
» Logicka rovnice
« Zatizenim vstupu a vystupu
« Zpozdénim signalu ze vstupu na vystup prozménuOna1a1na0
(Propagation Delay)
«  Urovnémi logické 0 a 1 na vstupu a vystupu
« Spotrebou
* NejrychlejSi a nejmensi hradla (z nejméné transistord) jsou:
invertor (NOT)(v CMOS 2 transistory), NAND a NOR (4), AND a OR (6)

/ I

tILH ZLIHL
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Index, minterm, Maxterm

Pravdivostni tabulka

D ¢, b, a f(c,b,a) | minterm (m) | Maxterm (M)
0 000 0 ch.a c+b+a
1 00 1 1 c.b.a c+b+a
2 010 1 c.b.a c+b +a
3 01 1 1 c.b.a c+b +a
4 100 0 ¢.h.a ¢ +b+a
5 10 1 0 ¢.h.a ¢ +b+a
6 110 1 c.h.a ¢ +b +a
7 11 1 0 c.b.a c+b+a
Inéex ‘ ‘
Nezavisle proménné mintermy
Funk¢ni hodnoty Maxtermy

D= édl. 2 =..d,2*+d 2 +d, 2’ =...d, 4+d 2+d, |

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02




SoP (UNDF), PoS (UNKF)

UNDF — Uplna normalni disjunktivni forma (SoP — Sum of Products)

f=2mw=Xm(,2,3,6)

f(c,b, a)=z.g.a+g.b.g+g.b.a +c.b.a

UNKF — Uplna normalni konjunktivni forma (PoS — Product of Sums)

J=ITMo =TTM(©, 4, 5,7)
f(c,b,a)=(c+b+a).(c +b+a).(c +b+a).(c +b +a)
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Minimalizace logickych funkci

Minimalizujte funkci 1 (x2,x1,x0) zadanou pravdivostni tabulkou:

D X | X Xg f
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

f =2 m(.1,3,4,7)=SoP = Sum of Products = UNDF

f:Z m(0,1,3,4,7)=X2X1 Xot+ X2 X1 Xo+ X2 X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1 Xo

f=[1m@.5.6)= PoS= Product of Sums=UNKF
f:“ | M(2,5,6)= (Xz + X1+ .Xfo)(.X'z + X1+ .X'o)()Cz + X1+ )Co)
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Minimalizace logickych funkci

1) Minimalizace upravou logické funkce:

[}

()=m() = minterm()

(0) (1) 3) (4) (7)

leX2X1XO+X2X1XO+X2X1XO+X2X1)C0+X2X1XO=

NlohlwNv|—|lo|o
Dlnlafm(lololo|lo
AOAO—\O—\Og

alalolofw|mlolo

© (0)4) . . .

A4 v

= OO0 |=|O|=|=|—

NGE) < .
(MA) 37 .
=X2X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1X0o+X2X1X0+X2X1 X0+ X2X1X0=

® ®
ata=a

(0)(4) (1)3) 3)7)

2}1 ;0 (;2 + Xx2) -I-;z X0 (}1 + X1)+ X1 X0 (;2 + X2) =

- 1. feSeni
=X1 Xo+X2X0+ X1Xo0 > -

flI)Cl Xo+ X2Xo0+ X1Xo

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02




Minimalizace logickych funkci

[}

1) Minimalizace upravou logické funkce (pokrac.):

()=m()=minterm()

(0) (1) (3) (4) (7)

fz=X2X1Xo+X2X1XO+X2X1XO+X2X1XO+X2X1XO=

Nl |lwNd— oo
Alnlnlm,lolo|lo o X
alol—~lof—~|lo|-|lo

(0)(1 * (3)(7) *

= OO0 |=|O|=|=|—

* 0)(@)

=X2X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1 X0+ X2X1X0=

® ®
ata=a

(0)(4) (0)(1) G)(7)

= X1 Xo (;2+X2)+X2 X1 (;o-I—XO)—I-)a X0 (Ez-l—)cz):

2. resSeni

=X1 Xo+X2X1+ X1Xo

\ 4

fz=)€1 Xo+ X2X1+ X1Xo
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Minimalizace logickych funkci

1) Minimalizace upravou logické funkce (pokrac.):

Dvé reSeni:

1. reSeni

f1=X1 Xo+ X2Xo0+ X1Xo

2. reseni

f2=X1 Xo+X2X1+ X1Xo

—

—— Podstatné implikanty — zadny nelze vypustit z feSeni
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Minimalizace logickych funkci

2) Minimalizace z K-mapy (Karnaughova mapa): (

f=>m(0,1,3,4,7)

1. feSeni \
X1
_ Xo
]
— 2 leXlX0+X2XO+X1XO
| o\1/ o,
X2 \

2. reseni

X1
Xo

1 0, fz=X1)C0+)C2X1+)C1X0
4| 05 Og

X2
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<

N~Noo|bhwN|—|o|O
Alalnlm,lolo|lo|lo X
alol—~lol—m|lo]- o
= OO0 |=|O|=|=|—

Al jlolol~ |~ lOlO

Porovnej s freSenim
dle 1)
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Minimalizace logickych funkci

3) Minimalizace spojovanim termd (Quine-McCluskey):
(Vhodna metoda pro pocitaCoveé zpracovani)

(. )a+(.. Ya=(.... Na+a)=(...)

Tabulka spojovani mintermu

<

f=>m(0,1,3,4,7)

NOoo|swINI—~ 10|00
Alnlnlm,lolo|lo|lo X
A(DA(D-\C)-\C)%<
= OO0 |=|O|=|=|—

alalolofw|mlolo

\

m

Krok 1 /\m\ Krok 2 m Krok 3,...

(0)

(1)
(4)

A
ooo;\\/ (0,1) T00- - |-

)

001?{%-_00 - - >
100 3) |0-1
7

011 J —11 - -

(7)

111 J| X |- - - )

NS Pokryti mintermu
O

znacené radky byly spojeny a spojeny term
pfeveden do dalSiho kroku

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02 22



Minimalizace logickych funkci

3) Minimalizace spojovanim termu (pokrac.):

Tabulka spojovani mintermu

m Krok 1 m Krok 2 m Krok 3,... )
©) (o000 J | (0,1) |00- - -
(1) (001 |04\ |-00 - -
@ 100 J | (1,3) |(0-1 - -
@) [011 J[| @7 |-11 _ - b
m {111 JI| TAJ- - |- )

Tabulka pokryti \ \

Implikanty / m Vo \[ |1 3 4 7 |)
00- v NY '
~00 J J
0-1 J J
—11 W, *J |

<

NolobslwNv— oo
Alnlnlm,lolo|lo|lo X
Afmlololm|—~|lolo

alol—~lol—m|lo]- o
~lolol—~ |~ o=~~~
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Minimalizace logickych funkci

3) Minimalizace spojovanim termu (pokrac.):

D]l x| x| X% f
o[ ol 0] OFf 1
Vyhodnoceni tabulky pokryti ; 8 (1) (1) (1)
Implikanty / m 0 1 3 4 7 3] 0] 1 1] 1
41 1] 0] 0] 1
_ A 00- J J 5 1] 0] 1] 0
® e -00 J J 6| 1] 1] o] 0
71 1] 1] 1] 1
B - 0-1 J J
) -11 \/ \/
| . A J O O — 2. feSeni
> J B J ® ® | — 1.feSeni
@ Podstatné implikanty — Zadny nelze vypustit z feSeni
f1=x1 X0+ X2 X0+ X1 Xo 1.feSeni <« Porovnej s fesenim
- - — dle 1) a 2)
f2=X1 Xo+ X2 X1+ X1 X0 2. tedeni —
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Realizace logicke funkce

f2=X1 X0+ X2 X1+ X1X0

X, O >
e
X, O— >

L0}
{f
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D[ % | X X9 f
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1
f 2
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Realizace logicke funkce

f24=f2= X1 X0+ X2X1+X1X0=X2XI X1X0 XIX0

> f2A

Ly
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D] % | X Xg f
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1
Jen hradla NAND
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Realizace logicke funkce

fap=f2=X1X0+X2X1+X1X0 = X2X1 X1X0 X1 X0=

=(x24+x1) (x14+ X0) X1 X0

A
]

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02

D[ % | X X9 f
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1
f 2B
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Realizace logicke funkce

fzczﬁz (x24+x1)(x14 X0) X1 X0 =

= (x2+x1)+ (x14+ x0)+ (x1X0) =

=(x2+x1)+(x1+ X0) + (;1 + ;0)

D[ % | X X9 f
0 0 0 0 1
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 1
5 1 0 1 0
6 1 1 0 0
7 1 1 1 1

Xy © »
) >

>
Xy © >¢%
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Jen hradla NOR
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K—mapa (Karnaughova mapa)

« K-mapa — forma pravdivostni tabulky

« Pouziva se pro rychlou grafickou minimalizaci logickych funkci

« V sousedicich polich K-mapy se méni pouze jedna vstupni proménna

- Céra nad pfislusnym polem znadi, Ze prom&nna ma hodnotu "1"

« Ocislovani poli K-mapy je vhodna pomucka pro rychly pfenos hodnot logické
funkce z bézné pravdivostni tabulky do K—mapy

« K-mapa je pouzitelna pro 2 — 5 (6) vstupnich proménnych

K- mapa f | Pravdivostni tabulka
f XI D X2 X4 Xo f
Mx\o\\Q 000

pu 1 ool 1]0

0o 04 15 03 ~2 [0 [ 1 ][ o010

04 15| 17 16 / 4 1]olo]o

5 1o 1]1

A2 6 | 1] 1[0
Oznaceni poli indexem D 71111 {17]1

vhodna pomucka
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K—mapa, postup minimalizace

« V K—mapé oznacCime 2"tice sousedicich hodnot 1

* Volime co nejvetsi oblasti a co nejmene oblasti

« Vstupni promenné, které se méni v oznacené oblasti vylou€ime
« Z proménnych, které se nemeni v oznacene oblasti, zapiSeme

minimalizovanou funkci ve tvaru SoP 1 (xo, X1,....) =X m(...,...,... )
X1 X1
Xo Xo

0 1163@ D 1 3@,
| 4\1/! \7/6 | 4 5 7 6

X2 — _ X2 —

f=x2x14 x1x0 f=x2xo0
X1 X1
Xo » Xo

o] 1 3 2 0 163

| (da] 15 17 1 | 4(1; 7
X2 X2 — — —

f=x f=X2Xx1+ X1 X0+ X2 X1X0
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K—mapa

Xo

O —_— —_—
0 @ f1=> m(1,2)=X1X0+ X1X0

e

Xo

(@ 1. f2=Y M3 = (x1+x0) (x1+ X0) =

X =X1X1+X1X0+X1X0+X0X0= X1X0+ X1X0

XOR
D|a|6b f
OfO0]|]0]|O
1101 1
211101
31 110

31
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K—mapa

XOR

Xo

0 _ - —
@ 1 f3:f1:2m(0,3)ZX1XO+XIXO

WIN|I=~]1O0|0
N e K=l =N [
~|O|~|O|T
O|=|=~|O|—

Xi — == - - -
fi1=f3=x1x0+x1x0=x1X0X1X0 = (X1+x0)( X1+ x0)=

=X1X1+X1X0+ X1 X0+ X0X0= X1X0+ X1X0

Xo

1, @ f4:ﬁ:ZM(1,2):(;H—xo)(XH—;O)

fszﬁ: (;1+xo) (x1+;o)=

= (;H—x0)+(x1+;0)=;1xo+x1;o
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K—mapa, postup minimalizace

X1
Xo

SN

INERY

11 13 15 114
8 19 11 10 r_‘I/Z 9 11 \11g
X3 X2 X3 X2
fZ.X'3)C1)C0+X3X2 +X2X1 +X3X1Xo f=X3.X0+.X'3X0

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02
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K—mapa, postup minimalizace

X1
Xo
E | 8|
s s 7|l e
12 113@ N
L8l 9] 11 o L
24| 25| 27 126I
& ﬁ
20 &21 124 122/1
16] 17| 19 hjé

XaX3X2
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f=XxaXx3X2X0+ X3X2X0+

+ X1 X0+X4X2X0
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K — mapa — Sablony

X1
Xo
Xo 0 1 3 2
X1
0 1 Xo 4l 5| 7| s
2 3
0 1 3 2
X1 12 13 15 14
ad I IS N I
X1
Xo 12) 18] 15] 14 24| 25| 27| 26
0 1 3 2 8 9 11 10 28| 29| 31| 30
4l s 71 e X3 X2
X 20 21 23 22
16 17 19 18
XaX3X2
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

* Princip:
* X, X4 - digitalni vstupy, s — ridici vstup, y — digitalni vystup

s =10 s =1
S Qj S Oj
Xy O—o—P»0 X0 O—O/VO—
v t—oy v t—y

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 02
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

«  Symbol multiplexeru

S
XO—O
— V
X]—1
_—
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X, , Mux
s o1
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

« Popis funkce pravdivostni tabulkou (Truth Table)

D S X4 Xo y
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
S} 1 0 1 0
6 1 1 0 1
/ 1 1 1 1

y=2m(1,3,6,7)= S X, X, +SX; X, +S5 X, X, +5 X, X,

~

SoP — Sum of Products
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

 SoP bez uprav

y=2.m(1,3,6,7)= S X; X, +S X, X, +5 X, X, +5X, X,

Realizace 1

AND

Neekonomickeé
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

« Minimalizace, K-mapa

y

NOT
XO O 4R
AND
AND
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X1
Xo

OR

Realizace 2
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

« Jen hradla NAND, NOT

d

Involuce

De Morgan

/

Y=8SXy+SX, =8SXy+SX, = 85X,.5X,

0

NAND

Realizace 3

oy

Xje© }

NAND
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Priklad — digitalni prepinaC (Multiplexer)

« Jen hradla NOR, NOT

=SX,+SX, =SX,+5SX, =S+X,+S+X, =S5S+X,+S5S+X
Y 0 | 0 | 0 | 0 |

Realizace 4

NOR
NOT :Z>o—@ y
X0 > NOR
NOT
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Kombinacni vs. sekvencni obvody

« Kombinac€ni obvody
« \ystup zavisi pouze na aktualni kombinaci signalt na vstupu,
,nezalezi“ na stavu vstupl v minulosti.

« Sekvencni obvody
« \ystup zavisi na posloupnosti (sekvenci) hodnot na vstupech,
takové chovani se realizuje tzv. zpétnou vazbou.

* VSe Ize matematicky popsat
« Logické funkce, budici funkce, funkce vystupu, stavové proménné
« Konecny automat — FSM (Finite State Machine), jiné znaceni
FSA (Finite State Automaton)
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MIKROPROCESORY PRO VYKONOVE SYSTEMY

Logické obvody - kombinacni
Booleova algebra, formy popisu
Priklady navrhu
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lhes

Ceskeé vysoké uéeni technické Fakulta elektrotechnicka
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