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Rysunek 4.1 Funkcja f =% m(0, 2, 4, 5, 6)
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4.1 TABLICE KARNAUGH
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(a) Tablica wartosci funkcji (b) Tablica Karnaugha

Rysunek 4.2 Potozenie mintermow dwu zmiennych
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Rysunek 4.3 Przyktad minimalizacji funkcji Z m(0, 1, 3)
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Rysunek 4.4 Potozenie mintermow trzech zmiennych
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(b) Tablica Karnaugha funkcji = m(0, 2, 4, 5, 6)

Rysunek 4.5 Przyktady minimalizacji funkcji trzech zmiennych
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Rysunek 4.6 Tablica Karnaugha dla czterech zmiennych
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Rysunek 4.7 Przyktady minimalizacji funkcji czterech zmie_nnych
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Rysunek 4.8 Przyktad minimalizacji funkcji pieciu zmiennych
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4.2 MINIMALIZACIA FUNKCJII LOGICZNYCH

Literal
to pojedyncza zmienna albo dopetnienie pojedynczej zmiennej.

Implikant
to iloczyn literatow, dla ktérych wartos¢ logiczna wynosi 1.

Implikant prosty
to implikant, ktéry po odrzuceniu dowolnego literatu przestaje by¢ implikantem.

Pokrycie funkcji
to zbiér implikantéw prostych, dla ktérych funkcja przyjmuje wartosc¢ 1.
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x3
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0 1 1 0 0
Rysunek 4.9 Minimalizacja
funkcji f=2m(0,1,2,3,7
1 1 Cl 1) 0 ! ( )
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Implikant istotny
to implikant prosty, ktéry nie moze byc¢ zastgpiony innymi implikantami prostymi.

Koszt uktadu logicznego
to miara rowna sumie liczby bramek i liczby wejs¢ do wszystkich bramek.

X1 X)
X, X,
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00 )71 X_ X
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01 (: 1) X X x,
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o N\ )| ! H1ED; X, X,

implikant prosty konieczny

dla uzyskania pokrycia o

minimalnym koszcie.
\ Y X X x implikanty istotne

Rysunek 4.10 Minimalizacja funkcji f=2m(2, 3, 5,6, 7, 10, 11, 13, 14)
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Procedura wyznaczania funkcji minimailnej

1. Wyznacz wszystkie implikanty proste.

2. Znajdz zbiér implikantéw istotnych.

3. Jezeli zbiér implikantéw istotnych nie jest pokryciem funkcji to dotgcz do niego tylko te
implikanty proste, dla ktérych koszt funkcji bedzie minimalny.
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1727 4 koszcie.

Rysunek 4.11 Minimalizacja funkcji f = £ m(0, 4, 8, 10, 11, 12, 13, 15)
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Funkcja, ktoéra nie posiada implikantow istotnych
X X
1 2
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Dwa rownorzedne
rozwigzania

<f = Xy X3Xy T Xy X3, T X X530, T X5 X5Xy

J = XXX+ X)X X5 + XXX, XX X3

Rysunek 4.12 Minimalizacja funkcji f=2 m(0, 2, 4, 5, 10, 11, 13, 15)
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Implicent
to suma literatow, dla ktérych wartosc logiczna wynosi 0.

Implicent prosty
to implicent, ktéry po odrzuceniu dowolnego literatu przestaje by¢ implicentem
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0 1 1 (o 0 or T —= —
j 1 : f =1 =%, + X%
1 1 1 | HJ

(x

)
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Rysunek 4.13 Minimalizacja funkcji f=T1 M(4, 5, 6)
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Rysunek 4.14 Minimalizacja funkcji f=11 M(0, 1,4, 8,9, 12, 15)
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4.3 MINIMALIZACIA FUNKCJII NIEZUPELNYCH

Funkcja niezupetna
to funkcja, dla ktorej istnieje przynajmniej jedna kombinacja zmiennych wejsciowych
taka, ze wartos¢ logiczna funkcji jest nieistotna i moze wynosi¢ 0 albo 1.
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Rysunek 4.15 Dwie realizacje funkcji f=2m(2,4, 5, 6, 10) + D(12, 13, 14, 15)
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4.4 MINIMALIZACIA KILKU FUNKCII f
1
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Rysunek 4.16 Przyktad syntezy uktaddw realizujgcych dwie funkcje z uzyciem minterméw



00 1|1
X X X
234 0l u ==
—
11{f 1 1|
X X
13
1o}l 1 1]
(a) Funkcja f,
xlx
Y374 B OE
N
00 ==
01 ll_l,
—
ul(t I D
x1x3
ol _| 1

(b) Funkcija £,

4.0PTYMALIZACIA
FUNKCJI LOGICZNYCH

=
w

}
=D
D_

il

fr =% X x5 T XXX,
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Rysunek 4.17

Przyktad syntezy uktadu realizujgcego dwie funkcje z uzyciem minterméw
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Rysunek 4.18 Przykiad syntezy uktfadow realizujgcych dwie funkcje z uzyciem maxtermow

(b) Funkcja f,
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Rysunek 4.19 Przykiad syntezy ukfadu realizujgcego dwie funkcje z uzyciem maxtermow
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: Przykiad 4.1

Obliczy¢ koszt funkcji f i f, zrealizowanych za pomoca optymalizacji implikantéw
i za pomocg optymalizacji implicentow.

Realizacja funkcji za pomocg optymalizacji implikantéw

Gdy kazda funkcje realizuje oddzielny uktad (rys. 4.16)

fi liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 10 koszt = 14

5 liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 10 koszt = 14

P taczny koszt = 28
Jeden ukiad realizuje tqcznie dwie funkcje (rys. 4.17)

Ll liczba bramek = 6 liczba wejs¢ = 16 taczny koszt = 22

Realizacja funkcji za pomocg optymalizacji implicentow
Gdy kazdq funkcje realizuje oddzielny uktad (rys. 4.18)

I liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 11 koszt = 15
5 liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 11 koszt = 15
i taczny koszt = 30

Jeden ukitad realizuje facznie dwie funkcje (rys. 4.19)
L liczba bramek = 8 liczba wejs¢ = 26 tgczny koszt = 34
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Rysunek 4.20 Przyktad syntezy uktadu realizujgcego dwie funkcje z uzyciem minterméw
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Rysunek 4.21 Przyktad syntezy uktadu realizujgcego dwie funkcje z uzyciem maxtermow
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Obliczy¢ koszt funkcji f; i f, zrealizowanych za pomocg optymalizacji implikantow i
za pomocg optymalizacji implicentéw.

Przyktad 4.2

Realizacja funkcji za pomocg optymalizacji implikantéw

Gdy kazdg funkcje realizuje oddzielny uktad

/3 liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 10 koszt = 14

1 liczba bramek = 4 liczba wejs¢ = 11 koszt = 15

i taczny koszt = 29
Jeden uktad realizuje tqcznie dwie funkcje (rys. 4.20 d)

Ll liczba bramek = 6 liczba wejs¢ = 17 taczny koszt = 23

Realizacja funkcji za pomocg optymalizacji implicentow
Gdy kazdg funkcje realizuje oddzielny uktad

5 liczba bramek = 5 liczba wejs¢ = 12 koszt = 17
1 liczba bramek = 5 liczba wejs¢ = 13 koszt = 18
L taczny koszt = 35

Jeden uktad realizuje tqcznie dwie funkcje (rys. 4.21 d)
i liczba bramek = 7 liczba wejs¢ = 19 tgczny koszt = 26
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4.5 SIECI LOGICZNE NAND I NOR

o D ] w & ] i

| 0-+x

Rysunek 4.22 Zastosowanie praw x=xx,x=lx,x=x+x,x=0+x
do realizacji bramki NOT za pomocg bramek NAND bgdz NOR
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(b) f2 = xx, = x tx = X

X

Rysunek 4.23 Zastosowanie prawa DeMorgana do realizacji
bramek AND i NAND za pomocg bramek NOR
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O D

b) f, =

Rysunek 4.24 Zastosowanie prawa DeMorgana do realizacji
bramek OR i NOR za pomocg bramek NAND
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fr = X%, +x3 = X%, ¥ X3 = XX, L

Rysunek 4.25 Przyktady realizacji sumy iloczynéw za pomocg bramek NAND
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/i
X, X,
X

E)
:

o = +2x5)x3 = () +x5)x3 =X +x, +x;3

Rysunek 4.26 Przyktady realizacji iloczynu sum za pomocg bramek NOR
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4.6 SYNTEZA WIELOPOZIOMOWA

J(Xp5ees X7 ) = XX3X6 X X4 XX + X5 X3X7 +X5X4X5X,

(od innych potfaczen)

X, X, X5 X, X, X, Xx, niewykorzystane

1 2 3 4 S 6

VIV IVIV Y \/ |V \/ uktad PAL

| Y | Y | Y 48T 2 0
S AT REREREE I B ,:ljl$
—ESRERRERE SRS S =F D Q
D01 0 0 A N N O =1

Rysunek 4.27 Realizacja funkcji za pomocg uktadu CPLD
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Fa ktor\;zacja

Funkcja sfaktoryzowana

jest definiowana rekurencyjnie w sposob nastepujacy:

- literat funkcji jest formg sfaktoryzowang,

- suma form sfaktoryzowanych jest formg sfaktoryzowang,
- iloczyn form sfaktoryzowanych jest formag sfaktoryzowang.

Przykilady form sfaktoryzowanych

X1 X) X5
Xy + XyX5

(G +x4)x5x7 +x3)(x6 +X,) + X5

Forma sfaktoryzowana nie jest

(X Fx,)x;
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S =x X (x5 Fx4x5) + X0 (3 + x4X5)
= (x};% * X)Xy )gx3 +x,X5)

Ll
= Ty CITTD (T
Q
— i D
ey

%€ 3
¥* % ¥* ¥*
¥ s s
x *

0 0 0
X5 A

0 B | D 0
X7 1 B 1 E 1

Rysunek 4.28 Realizacja za pomocg uktadu FPGA
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==

EBS

7 wejs¢ =

Rysunek 4.29 Realizacja siedmiowejsciowych bramek AND i OR
za pomocg dwoch bramek czterowejsciowych
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J = XXy X3 Xy X5 X6 X)X, X3 Xy X5 X

S = xX,x6(X,x3x5 + X, X3Xs)

=

X, = -
x6

O

Figure 4.30 Uktad po sfaktoryzowaniu funkcji
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<(f1 = (X T xp) x50, + XX, (X3 +xy)
| f2 = XX, T X%,

<rf1 = X3, T XX, (X3 +Xy)

Sy = (gt x)(x5 +xy)

J1 = X324 (X Fx,)(53 +xy)

| =

By
. ) s
; ] — 2

Rysunek 4.31 Uktad po sfaktoryzowaniu funkcji
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Dekompozycja funkcjonalna

Dekompozycja
to przeksztatcenie pojedynczego wyrazenia w kilka niezaleznych wyrazen.

Przykiad dekompozycji

J = X0X5 + X 0X + XXX, + X X5X,

uwzgledniajac wyrazenia

xl \ g
g = XX, = = [
h=x;+x, —D_
otrzymuje sie -T ) S
f=gh+gh = :

Rysunek 4.32 Uktad po dekompozycji funkcji
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J=(qx x5 x; (XX, +xx,)x, g = XX, + XX,
przyjmijmy =F= =
g(xy,%;) = X)X, + XX, =(x; +X%,)(X, +x,)
= = = XX XXy F XX+ XX,
T
g ==
=X X, XX,
S
uwzgledniajac te zaleznosc
X, ——— 4 -
X | —— — —
: S =gx; +gx,

Rysunek 4.33 Schemat blokowy funkcji =
po dekompozycji =hlg(x;,%5),X3,%4]
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f=gx;+tgx,

g(x, %) = X%, + XX,

- 2 L~

Rysunek 4.34 Uktad po dekompozycji funkcji
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10 1 1 1 0] 1]1 1 1
Rysunek 4.35 Funkcja dana tablicg Karnaugha

S (XX, X3, 4, X5) = X3XyXs + X3X4 X5 + X320 %) X330 %) + X322 + 23342, +
= X324 (2 + X +x5) + X35, (x; +x, +X5)
+ XX, X5 (X3X, + X3X,)
= (X324 + 23X, )(%) 25 +25) + (23004 + X%, )X, X, ;s

= (X354 + X354 )(x; + X5 +x5) + (03004 + X554 )(%; F X, +X5)
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g =(x +x, +x5)
k =Xx;x, +x3x,
f(x19x29x39'x49x5) :kg+kg

f(x19x29x39x49x5) :h[g(x19x29x5)+k(x39x4)]

2 } Y f
N=ps

VvV

: B

Rysunek 4.36 Uktad po dekompozycji
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suma iloczyndéw postac zminimalizowana

J (X1 Xy, X3, Xy, X5) = X3 Xy Xs + 23X X5 + X3X0X) +X3X%) + X3 + 23X, +

Realizacja funkcji po dekompozycji
liczba bramek = 11 liczba wejs¢ = 19 koszt = 30
maksymalna liczba wejs¢ = 3

Realizacja funkcji w postaci sumy iloczynow
liczba bramek = 14 liczba wejs¢ = 41 koszt = 55
maksymalna liczba wejs¢ = 5
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Przyktad 4.3

S (x,x)=x Ux, =xX, +Xx, =X, + XX, = xX, [Ex,

=x (X +Xx,) Wx +X,)x, =x LEx, [5X, L1,

=XgX,8

stad

g(x1,x,) = XX,

T
: D

Rysunek 4.37 Realizacja bramki XOR za pomocg bramek NAND
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Wielopoziomowe sieci NAND i NOR

X

1

% )
x3

x, D— f (a) Uktad zbudowany

z bramek AND i OR

)=

DO—EDO— 7 (b) Uktad zbudowany
| z bramek NAND

=
e
DL
4D

Rysunek 4.38 Przeksztatcenie sieci AND-OR w sie¢ NAND
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x :)— = (a) Uktad zbudowany
4 z bramek AND i OR

f (b) Uktad zbudowany
z bramek NOR

X7

Rysunek 4.39 Przeksztatcenie sieci AND-OR w sie¢ NOR
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1 -

X, p D— A Rysunek 4.40
P - = Przyktad analizy

XS ' 2 ' 5

=

B =x,x, stad

By = X5 + X J = BP = (x +x5) (x4 (X5 + X6) +x7)
P3 =X + Pl =X T X, X5 ostatecznie

By = x4 By = x4 (x5 + Xg) J =X x4%5 XX, %6 F XX, +

B =By + X7 = x4 (%s5 +X6) + x5 T Xy X3 Xy X5 F XpX3X4 X6 + Xy X3X7
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P =x +x,+x L I b P,
_ e B BDsi
P =X, X5
5 =X . Dﬁ Y 4
o =
By = x5 P, }
= P B e W
B =x,5 —[>°—|3_ s 5 _
P6 = P4 + PS v, — D; Rysunek 4.41 Analizowany ukifad
3
P, =P T 55
= =(x; +x, tx5)(P, + P)+ AF
P =P = —
8 6 = (% Xy + X5 )(X3 5 + X4 By) + X X, X Py Fs
£y = RE = (X 2y +X5)(X3X, +X,%5) + 43,5 (X; + P)(X, + 5)
By =P F = () 2 +x5)(X3X, + 2, %5) + XX, X5 (X5 + 2, (X, + x3)
f =R +h, = X X3Xy F XX, X X3X, F X0y T XXXy T X3, F

=RR PR T XXEX%, + X XX5X,X;
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A =Xx,
P, = Fx;
5 =5y,

f =Px, =P, +%X, xl—j&fl
— ——

=BXxy X5 = Bxy +X;

= Bx;3x, +X5 = (R +X3) X, +X5

X
= (XX, +X3)x4 + X5 X, }f

= (X%, +X;)x, +X;

Rysunek 4.42 Analizowany uktad
= X1 Xy X4 T X3X4 + Xs
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=X, + B +X; +X,)x; X

= X1 X5 T X5 X5 T X3X5 T X4 X5
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4.8. PRZESTRZENNA REPREZENTACJA FUNKCJI BOOLE’A

01 - 1 X % |/
[ |
o o | o
X, 0 1 1
Ix 1o |1
N
xl :
00 10

f =xx, + 5%, +xx,

f ={Ix,x1} = x; +x,

Rysunek 4.44 Funkcja f=2 m(1, 2, 3)
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011 111

0x0
{000,010,100,101,110}
{0x0,1x0,101}

{x00, x10,101}

{x00, x10, 10x}
{xx0,10x}

9

o

Rysunek 4.45 Funkcja /=2 m(0, 2,4, 5, 6)
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0110

Rysunek 4.46 Funkcja
fzzm(oa 29 39 67 79 89 109 15) x11

0011

oo B

f =1{0000,0010,0011,0110,0111,1000,1010,1111}

={00x0,10x0,0x10, 0x11,x111}
= {x0x0, Oxlx,x111}

1111

“E71000

1010

J = X%, X025 F XX,
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4.9. MINI IZACJA FUNKCJII BOOLE'A PRZEDSTAWIONYCH
ZA POMOCA REPREZENTACII PRZESTRZENNEJ]

Wyznaczanie implikantow prostych

Niech dane sg dwa implikanty

A = A1A2...An i B =B1B2...Bn A % B
B I 1
funkcji n zmiennych, gdzie 4., B, {0, 1, x}. AN g 1 x
0 g 1 9
Definicja operacji («)
1 BEL
C =4 « B wynosi
C=0 gdy 4,+B =0 dla wiecej niz jednego i 4 g =X
W przeciwnym razie
C;=A4,+B;, gdy A;+B;#0 oraz Rysunek 4.47
= 4 = Operacja *
Ci= gdy 4;+5,=0 dla wspdirzednej i
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A={0x0}iB= {111}
C=4-B=1]

A={11x}1B={10x}

Al*Bl=1*1=1, A2*32=1*0=|:|, A3*B3=X*X=X
C,=1,GC=x0C=Xx

C=A4+B={Ixx} =

ox
1 1
A={1x1}iB= {l1x} b
= = = = = = 4. ! 0 1 x
E=tC -1 C,=t
C=4.B={111} g 10 0
1 i
A={x10} 1B = {0x1}
A xBy=x+0=0, Ay+B,=1+x=1, A;+B,=0+1=0 : s
C,=0,C,=1,C;=x

C=A4+B={0lx}
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A={0x0}iB= {111} 4.+ B
l
B
A +B=0+1=0, AysBy=x+1=1, A;«B;=04+1=0 A\ .
l
1 1
11
X g
010

00 01 11 10

0x0 0 (E. {:) 0 0

000
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A={1x1}1B={11x} 4 * B
i i
B
A «Bi=1+1=1, 4,+B,=x+1=1, A3+«B;=1+x=1 A I
I 2* L5 3* 03 x g I X
C1=1,C2=1,C3=1 0 p U
C=4:B={111} 1 g
=E
X B
1ix
110
1x1

00 01

11
0
101 1 0 0 @ l)l
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A= {x10} 1 B= {0x1} d 4 5
l l
i X
C1=0,C2=19C3=X 0 0 [] 0
C=4+«B={01x; 1 e
011
= X 0 | x
x10
010
110
Ox1 00 01 11 10
0
001 0 ‘ 1 1) 0

/ G e |
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Niech C¥ oznacza pokrycie funkcji f, a ¢/ oraz ¢ dwa dowolne implikanty z C¥
Niech GF*! bedzie zbiorem implikantéw utworzonych z pokrycia Cf gdzie
Gkl = ¢« ¢ dla wszystkich ¢/, ¢ O Ck
Nowe pokrycie CK'! funkcji £ wynosi
Ck+l = Ck g G¥*! — nadmierne (zbedne) implikanty

Implikant 4 = 4,4,...4, jest nadmierny, jezeli zawiera sie w jakims innym
implikancie B = B,B,...B, co oznacza, ze 4; = B; lub B, = x dla kazdego i.

Jezeli C! £ C* to nalezy wyznaczy¢ pokrycie CF2,
Jezeli CK1 = CF to jest ono pokryciem funkcji /
sktadajacym sie wytgcznie z implikantow prostych
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=m, + m, =+ My + Ny + m-, Przyktad 4.4

C’ ={000,001,010,011,111}

G' = {00x, 0x0, 0x1,01x, x11}

C!' = Y O G! — (nadmierne implikanty) = G!

G* ={000,001, 0xx, 0x1,010,01x, 011}

C? = C! 0 G? — nadmierne implikanty = {x11, Oxx}

G’ ={011}

C3 = C? O G® — nadmierne implikanty = {x11, Oxx} = C?

f =1{x11,0xx} =X, +x,x,
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Przykiad 4.5

C’ ={0101,1101,1110,011x, x01x}

Ccl= {x01x,x101, 01x1, x110, Ix10, Ox1x}
C? = {x01x,x101, 01x1, OxIx, xx10}

£° = (<

x2x3 2 x2x3x4 2 x1x2x4 2 x1x3 2 x3x4
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Wyznaczanie implikantow istotnych

Niech dane sg dwa implikanty

A=A4A,..A, i B=BB,..B, i
B

funkcji n zmiennych, gdzie 4, B; U{0, 1, x}. A ; l g 1
0 < = <

Definicja operacji (#)
C=A#B wynosi 1 B

1. C=4 gdy 4,#B,= L przynajmniej dla jednego i

2. C=U gdy A4,;#B,;= ¢ dla wszystkich i
Rysunek 4.48

W przeciwnym razie Operacja #

_ dla wspotrzednej i
C=U,;(4,4,... B... 4,) dla wszystkich i

dla ktérych 4,=x1 B, #x
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A={0x1}1B={11x}
A #B,=0#1=0U, 4, #B,=x#1=0, A;#B;=1#x=¢
C=4#B={0xl}

Ai#B'
l
A=1{0x1} i B = {0xx} L
A #B,=0#0=¢€, A, #B,=x#x=¢, A, #B,=1#x=¢ i 9 | =
C=A#B=0
0 £ B <
1 foE &
A= {0xx} i B = {x1x} - s
A#B =0#x=¢c, A, #B,=x#1=0, A, #B,=x#x=¢
C =A#B={00x}

A = {0xx} 1B = {x10}
A #B =0#x=¢, A, #B,=x#1=0, 4;#B;=x#0=1
C=A#B={00x, 0x1}
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A={0x1}iB={11x} 4.4B.

A #B, =0#1=0, A, #B,=x#1=0, A #B,=1#x=¢ . i .

C=A#B={0xl} 0 L
1 B

oH HH

¥z 1 0 ¢
Hx
110

Ox1 00 01

001

M)
/ IQQUO
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A={0x1}1B={0xx} 4.0 8
i i
A #B, =0#0=¢, A, #B,=x#x=€ A;#B;=1#x=€ Ai Bi 0 1 x
C=dA#B=1 .
1 e & €
X I 0 £

010

000
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A= {0xx} 1B = {xIx} Ai#Bi
B
A #B,=0#x=¢€, A, #B,=x#1=0, A;#B;=x#x=¢ Ai ¢ g 1 =
C=A#B= 00« 0 el E
011 11 .
x 1 0 ¢

00 01 11 10

000
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A= {0xx} i B = {x10} 4.7 B,
B
A #B =0#x=¢ A, #B,=x#1=0, A, #B,=x#0=1 < 8 | =
C=A4#B={00x} i {Ox1} 0 e b
1 [ € ¢
011
X 1 0

010

00 01 11 10




4.0PTYMALIZACIA

FUNKCJI LOGICZNYCH

Niech P oznacza zbior wszystkich implikantéw prostych funkcji f.
Niech p’ oznacza implikant prosty ze zbioru P, a DC zbiér wierzchotkéw,

dla ktérych wartos¢ funkcji jest dowolna.
Implikant p’ jest implikantem istotnym wtedy i tylko wtedy gdy

pPHP=—pH# DCZL

p'# (P —p') oznacza, ze operacja # jest wykonana dla implikanta p/
kolejno ze wszystkimi pozostatymi implikantami ze zbioru P

Na przyktad dla zbioréow P = {p!, p?, p, p*} oraz DC = {d', d?}
p? jest imlikantem istotnym wtedy i tylko wtedy gdy

(@ #pH#p) #pH#d ) #d) 2]
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Przyktad 4.6

S =my+m +m, +m; +m, -

¢ ={000.001 010011111

Sr G an e s e ":':5':5":5':5':5:5":5':5':5:5?Eﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁ?ﬁf"?“}T“}T“}T“}f o D ol 8 s

F=axl] o Uxx) e =

~1F#Dx - 11] £

Oxx # x11 = (00x, 0x0} # [
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Przykitad 4.7

P ={x01x, x101, 01x1, Oxlx, xx10} 4. 88
-
x01x # (P - x01x) = 1011 2 O : 0 s
gdyz x01x#x101 =x01x 0 £ 11 F
xOIx#0lxl=x0lx 1 T - -
x01x #0x1x = 101x . .
101x #xx10=1011

x101 # (P—x101)=1101 # [
O01x1 #(P-01x1)=01
Ox1x # (P —0Ox1x) = LI
xx10# (P—xx10)=1110# [
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Procedura wyznaczania funkcji minimalnej dla reprezentacji przestrzennej

1. Wyznacz zbiér P wszystkich implikantow prostych ze zbioru wierzchotkow C?
Za pomocg operacji * .

2. Znajdz zbiér implikantéw istotnych za pomoca operacji #.

3. Jezeli zbiér implikantéw istotnych nie jest pokryciem funkcji to dotgacz do
niego tylko te implikanty proste, dla ktérych koszt funkcji bedzie minimalny.

X X, X, x, Przyktad 4.7
X, X, X, X
00 Ol 11 10 00 0l 11 10

00 1 1 d 00 1

01 d 1 01

= 11 1 1 1

10 1 d 1 10} d 1 1

X 0 X 1

5

Rysunek 4.49

Przyktad funkcji pieciu zmiennych
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J(x,%5,%, ,x4,x5) => m(0,1,4,8,13,15,20,21,23,26,31) + D(5,10,24,28)

¢’ ={00000,00001,00100,01000,01101,01111,10100,10101,
10111,11010,11111,00101,01010,11000,11100}

C' = {0000x,00x00,0x000,00x01,x0100,0010x,010x0, x1000,
011x1,0x101,x1111,1010x,1x100,101x1,x0101,1x111,
x1010,110x0,11x00}

C* ={0x000,011x1,0x101,x1111,1x100,101x1,1x111,11x00,
00x0x,x010x,x10x0}

C3 :CZ
P=C"
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Sq tylko dwa istotne implikanty wyznaczone operacjg #:
00x0x tylko on pokrywa wierzchotek 00001
x10x0 tylko on pokrywa wierzchotek 11010

Oba realizujg funkcje m(0, 1, 4, 8, 26).

Dla pokrycia wierzchotka m(20) lepiej jest wybrac¢ implikant prosty x010x
niz 1x100, poniewaz dodatkowo pokrywa wierzchotek m(21), podczas gdy ten drugi
dodatkowo pokrywa jedynie wierzchotek D(28).

Pozostaja wierzchotki m(13, 15, 23, 31), ktore najlepiej pokry¢
implikantami prostymi 011x1 i 1x111. Ostatecznie

C

minimum

= {00x0x,x10x0,x010x,011x1,1x111}

J = XXX, F X, X5 X5 + XXX, F XX X3 Xs T X X3 X;
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4.10. SYSTEM CAD ( — >

y.
Wprowadzanie danych, wstepna synteza
i badania symulacyjne funkcji logicznej

(rozdziat 2)

A J

Synteza funkcji logicznej/optymalizacja

L

Projekt topografii
uktadu scalonego

I
y

Badania symulacyjne zaleznosci
czasowych przebiegéw

v Y

Zy wymagania
sq spetnione?

Tak

Nie

4

'Wytwarzanie uktadu scalonego

Rysunek 4.50 Schemat blokowy systemu CAD



T“Cr,%ﬂ\
X-_"}?:h

Synteza funkcji logicznej/optymalizacja

Global Project Logic Synthesis

Project Hame 1z: chapterd\max+pluznifuncl_vhd
Global Project Synthesziz Style Optimize

[

Area

[ Multi-Level Synthesis
=

Minimization:

Advanced Options
Top of Hierarchy: FAbookAchapterd\max+plusiifuncl . vhd

|_ Iv Refactorization
[v Subfactor Extraction
I_ ﬂeduce Logic [v Multi-Level Factoring

[v Duplicate Logic Extraction v RBesynthesize Network

Rysunek 4.51 Opcje syntezy logicznej w sSrodowisku MAX+PLUS II
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Przed syntezg

ENTITY funcl IS
PORIT (xI x2 x3 IN - Bll:
f O BIT )
END funcl ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF funcl IS
BEGIN
f<=(NOT x1 AND NOT x2 AND x3) OR —
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3) ;
END LogicFunc ;

Rysunek 4.49 Kod funkgcji f=2m(1, 4,5, 6) w jezyku VHDL
Po syntezie
S = XX X%

Rysunek 4.52 Funkcja f=2m(1, 4,5, 6) po syntezie do realizacji w uktadzie FPGA




L

Projekt topografii ukiadu scalonego

E[Last Compilation [Successful]) - Floorplan Editor

oL = = = =
g¥ = o = = = =,
2D o = - = =
S8 E | €€ |8 |8 | ¢
= = il An A Ia]
00 0 | OO O | C
f 1 H |
Row wo o[ [ _ _ 1
A O[] _— - _— u
—— oy [ - - - i
oy [ ] - - - .
oy [ ] - - - .
oy [ ] - - - .
Fan-In [3] < Qo To | E quations [2]
IM): % _LE1_ AT =LCELL _ECQO0TY;
I e _EQDDT = e &3 #x1 & Ix3;
I =3

Rysunek 4.53 Przyk’radbwy rezultat projektu topografii uktadu scalonego FPGA
w Srodowisku MAX+PLUS II
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Badania symulacyjne zaleznosci czasowych przebiegow

Ref [32.8ns [[«12] Time: |0.0ns |
HSE.BHS
Mame: _ Value: 'L 1EI.IIIIn5 EEEI.IIIIns 'IEEI.IEIns =
a T L T L
%2 0 | | |
1 0 |
f 1 | ||
(@) Zaleznosci czasowe w uktadzie FPGA
Ref |27 5ns [[«]2] Time: |0.0ns |
HEF.EHS
Marme: _ Walue: 'L ilEI.IIIIns EEEI.IIIIns 'IEEI.IEIns =
%2 0 | | |
1 0 |
f 1 | | |

(b) Zaleznosci czasowe w uktadzie CPLD

Rysunek 4.54 Badania symulacyjne zaleznosci czasowych w srodowisku MAX+PLUS II
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4.11. PRZYKLADY SYNTEZY UKLADOW PRZEDSTAWIONYCH
ZA POMOCA JEZYKA VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all ;

ENTITY func2 IS
PORT (x1.x2.x3 IN SID [OGIC:
f OUT STD 1LOGIC);
END func2 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func2 IS
BEGIN
f<=(NOT x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3) ;
END LogicFunc ;

Rysunek 4.55 Funkcja f=2m(1, 4,5, 6) przedstawiona w jezyku VHDL
z pakietem STD_LOGIC_1164
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Przykiad 4.8

Dokonaj syntezy funkcji f=2 m(0, 2, 4, 5, 6) przedstawionej w jezyku VHDL

LIBRARY iece;
USE ieee.std logic 1164.all ;

1 ENTITY -ﬁu A I

s b0, i 6oh l R el i A

PORT (P x2 x2 IN 81D 1 0OGIC:
£ :OUl STD 1 OGIU ).
END func3 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func3 IS
BEGIN
f <= (NOT x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR

(NOT x1 AND x2 AND NOT x3) OR

(x1 AND NOT x2 AND NOT x3) OR

(x1 AND NOT x2 AND x3) OR

(x1 AND x2 AND NOT x3) ;

END LogicFunc ;
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Po syn ezie f — .)_63 = XIX2X3

. niewykorzystane
(wejscia uktadu) wejécia

X, X

uktad programowalny PAL

Rysunek 4.56 Implementacja funkcji =2 m(0, 2, 4, 5, 6) w uktadzie CPLD
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Po syntezie f = X3 [] X1 X5 X5

(wejécia uktadu) niewykorzystane

x x| wer‘écia
— ¢— o —
V Y V V uktad programowalny PAL
XK RK X% )
KKK HKK ¥ - ‘
O S B x> )
—— - ¥ - =
B S D

Rysunek 4.57 Implementacja funkcji =2 m(0, 2, 4, 5, 6) w uktadzie CPLD
Za pomocq syntezy XOR
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A =
d 0 0 O .
0 — il = 0
E = === 1
xS ij i 0o 1 1 o [—71
e, & = o= D 1
= 1
d 1 I 0 1
d 1 1 | 0
LUT

Rysunek 4.58 Implementacja funkcji /=2 m(0, 2, 4, 5, 6) w uktadzie FPGA
za-pomocya-tablicLUT
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Przykiad 4.9
Dokonaj syntezy funkcji f=2 m(2, 3,9, 10, 11, 13) przedstawionej w jezyku VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all ;

ENTITY func4 IS
PORT (x1 x2.x3 x4 _IN STD LOGIC:
f :OUT  STD LOGIC J;
END func4 ; =

ARCHITECTURE LogicFunc OF func4 IS
BEGIN
f<=(NOT x1 AND NOT x2 AND x3 AND NOT x4) OR
(NOT x1 AND NOT x2 AND x3 AND x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND NOT x3 AND x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3 AND NOT x4) OR
(x1 AND NOT x2 AND x3 AND x4) OR
(x1 AND x2 AND NOT x3 AND x4) ;
END LogicFunc ;

Po syntezie f — X2X3 + Xl)_C3X4
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= Przyktad 4.10
Dokonaj syntezy funkcji

J (X ey X7) S X X3 X6 + XX, XX F Xy X337 + X5 X4 X5 X7

przedstawionej w jezyku VHDL

LIBRARY ieee;
USE ieee.std logic 1164.all ; =

ENTITY func5 IS
PORT (x1:x2,x3, x4 x5 x6,x7 1IN ' 8STD 1.0GIC:
f O S1D 1 OGIL )
END func5 ;

ARCHITECTURE LogicFunc OF func5 IS
BEGIN
f <= (x1 AND x3 AND NOT x6) OR
(x1 AND x4 AND x5 AND NOT x6) OR
(x2 AND x3 AND x7) OR
(x2 AND x4 AND x5 AND x7) ;
END LogicFunc ;
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(a) Realizacja sumy iloczynow (b) Realizacja funkcji po faktoryzacji

Rysunek 4.59 Dwie implementacje funkcji siedmiu zmiennych w
uktadzie FPGA



