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Kostnad for grindnat

Vad paverkar kostnaden for ett grindnat?
Det som huvudsakligen paverkar kostnaden hos ett grindnat ar:

o Antalet transistorer: ju fler transistorer desto storre fysiskt
utrymme och hogre stromfoérbrukning

o Antalet grindingangar: ju fler ingangar desto fler transistorer
o Antalet grindar: ju fler grindar desto storre antal grindingangar
Minimering av kostnaden for ett grindnat bor alltsa i forsta hand

ha malet att halla antalet grindar, grindingangar och transistorer
pa en lag niva.

Kostnad for grindnat

Vad ar ett "bra” grindnat?

De egenskaper som betraktas som efterstravansvarda

vid realisering av ett grindnat ar:

o Att grindnatet tar fa fysiska komponenter i ansprak,
for att pa sa satt halla bade pris, fysiskt utrymme och
stromforbrukning pa en lag niva.

« Att grindnatet ar snabbt, d v s att |6ptiden (tiden det tar
for en forandring i insignalerna till natet att visa sig pa
utsignalen) ar kort.

Detaljer i realiseringen som paverkar dessa egenskaper
kallar vi for kostnaden for ett grindnat.

Logikgrindar
De grundlaggande logikoperationerna:
X u
INVERTERARE x—| 1 Jo—u o | u=x
(ICKE, NOT) 10
2 transistorer
X y u
X =] oo o
ELLER (OR) 21 —u o [ 1] 1 u=(X+y)
Y= 1o
6 1 1 1
X y u
X ot 0 0 0
OCH (AND) & u o1 o =(x*y)
Y= 1o o
6 1 1 1
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Logikgrindar
Andra anvandbara logikoperationer:
X y u
X 0 0 1
NOR >1 u ol1]o u=(x+y)
y 1 0 0
1 1 0
4 transistorer
X y u
P 0 0 1 -
NAND & p-u o [ |1 u=(x*y)
Y= 1o |1
4 1 1 0
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1. Karnaughminimering:

Ett Karnaughdiagram ar ett mycket kraftfullt verktyg som gor
det mdjligt att harleda en minimal 16sning for nat pa bade
AND/OR-form (SP-form) och OR/AND-form (PS-form).

SP-form:
f = xZw + Xyz + xyz

Xy 00 01 11 10

PS-form:
f=(X+y)(x+z)(z+W)(X+y+2Z)

Kostnad for grindnat

Hur kan vi minimera kostnaden for ett grindnat?
Féljande metoder bidrar till att halla kostnaden nere:
Karnaughminimering

Anvandning av grindar med N > 2 ingangar
Konvertering av AND/OR (SP-form) till NAND/NAND
Konvertering av OR/AND (PS-form) till NOR/NOR
Identifiering av XOR/XNOR-funktion

Identifiering av "don’t care”-termer

o0k 0N =

Kostnad for grindnat

2. Anvandning av grindar med N > 2 ingangar:

Om enbart grindar med maximalt tva ingangar anvands kravs
det flera grindar av samma sort nar en logisk funktion kraver
tre eller fler invariabler.

>

En sadan I6sning kan
anvandas vid enstaka
tillfallen, men bor generellt
sett undvikas av féljande skal:

<

= (x+y)+(z+w)

sN

o Det krévs en extra logikgrind for varje ytterligare invariabel.

o Totala I6ptiden véxer logaritmiskt med varje ytterligare invariabel.
Exempel 1: fyra invariabler ger tva grindars fordréjning
Exempel 2: atta invariabler ger tre grindars férdrojning
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2. Anvandning av grindar med N > 2 ingangar:

Associativa lagarna (T5) sager att evalueringsordningen ar
godtycklig for OR- och AND-grindar. Det ar darfor enkelt att
konstruera sadana grindar med tre eller fler ingangar:

Ursprunglig =
X grind K»H[
Z 21 [—— f=x+y+z+w
yo
w \\
z
o Det kravs enbart ett extra par transistorer for
varje ytterligare invariabel. "
« Totala I6ptiden vaxer inte alls (eller ytterst lite) _”: _”:
med varje ytterligare invariabel.
CHALMERS
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4. Konvertering av OR/AND (PS-form) till NOR/NOR:

Med hjélp av regeln fér dubbel negation (T9) och De Morgans
lagar (T6) kan man enkelt konvertera ett OR/AND-nat till ett
NOR/NOR-nat med ekvivalent funktion:

(1) Dubbel negation ger (2) De Morgans lagar ger
ofdrandrad funktion ofdréndrad funktion

6+6+6+8=26 transistorer

4+4+4+6=18 transistorer

Kostnad for grindnat

3. Konvertering av AND/OR (SP-form) till NAND/NAND:

Med hjélp av regeln fér dubbel negation (T9) och De Morgans
lagar (T6) kan man enkelt konvertera ett AND/OR-nat till ett
NAND/NAND-nat med ekvivalent funktion:

(1) Dubbel negation ger (2) De Morgans lagar ger
ofdrandrad funktion ofdrandrad funktion

SO
g ,
&1

6+6+6+8=26 transistorer

N

= x

N<

4+4+4+6=18 transistorer

Kostnad for grindnat

5. ldentifiering av XOR- och NXOR-funktion:
| Karnaughdiagram kan man ofta se féljande diagonala ménster:

y y
x\_ 0 1 xN\ 0 1
olo|(1) 0 0

1 0 110 |(1]
u=x-y+X-y u=X-y+Xx-y

Att realisera endera av funktionerna i ett grindnat med enbart de
grundlaggande logikgrindarna (INV, OR, AND) skulle krava fem
grindar (2 INV, 1 OR, 2 AND) med totalt 2+2+6+6+6=22 transistorer
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XOR ("exclusive OR”) NXOR ("negated XOR”)

5. Identifiering av XOR- och NXOR-funktion:
Det visar sig dock att endera funktion kan realiseras mer effektivt

e

enligt féljande 16sningar med 12 transistorer vardera: —1=1 = s d[ Jbv 1=1b- = = ol by
e & — AL A0 L T y.-i[ , 451 <Lk
- v yd[ by w [ Jb . . B R & _ LA AL I
y:“:ﬂ x ﬁ % =L lw. . L « H“:ﬁ:h. 0 z 0 ) ) K{;}X 0 Z 1 {-'-}
qc 7_| AL Jby L HACIH 0|1 1 0|1 0
s L ’:“_; < AL Ik 1 0 1 U=X®y=Xx-y+X-y 1]0 0 U=Xx@y=X-y+x-y
< < 1 11] 0 'R
u=x-y+Xx-y u=xX-y+x-y

Dessa funktioner kallas for exklusivt ELLER (XOR) respektive
icke exklusivt ELLER (NXOR), och &r mycket anvandbara i olika
sammanhang for att reducera kostnaden for ett grindnat.

Kostnad for grindnat

6. ldentifiering av "don’t care”-termer:

| en funktionstabell eller ett Karnaughdiagram kan man ibland
stota pa sa kallade "don’t care’-termer. Sadana anges som
'~ i tabellen/diagrammet, och betyder att funktionens varde
inte ar av intresse (t ex pa grund av att motsvarande
kombination av invariabler aldrig kan férekomma).

zw
xy\_00 01 11 10 SP-form:
|ojo0|0]oO f = XZw + Xyz + Xyz
otjojof1]1) Tips!
- m - - En "don’t care”-term kan tolkas pa valfritt
10| - uj[ 1]1] satt (1 eller 0), vilket gor det majligt att

hitta grindnat med lagre kostnad!

Dessa logikgrindar kan ej ha fler ingangar an tva. Genom att
kaskadkoppla flera grindar kan man dock méjliggora att fler
an tva signaler kopplas till natet.

Kostnad for grindnat

6. ldentifiering av "don’t care”-termer:

| en funktionstabell eller ett Karnaughdiagram kan man ibland
stota pa sa kallade "don’t care’-termer. Sddana anges som '’
i tabellen/diagrammet, och betyder att funktionens varde inte
ar av intresse (t ex pa grund av att motsvarande kombination
av invariabler aldrig kan férekomma).

zw
xy \_00 01 11 10 SP-form:
w|(olo|ofo f=x+Xxyz
0100 |1 [1
[ ] Tips!
" (' 11-1- ] En "don’t care”-term kan tolkas pa valfritt
10 l— 11111 J satt (1 eller 0), vilket gér det méjligt att

hitta grindnat med lagre kostnad!
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| ett kombinatoriskt

Kombinatoriska nat

Vad kannetecknar ett kombinatoriskt nat?

Ett kombinatoriskt nat ar uppbyggt av logikgrindar, och varje
utsignal ar entydigt definierad av insignalernas varden.

INVERTERARE.

Demonstrationsexempel — jamférare:

Figuren géller for ett kombinatoriskt nt som har
utsignalen f = 1 om den NBCD-kodade siffran
X = (X3XaX1Xo)ngcp ar storre an eller lika med fem (X > 5).

For alla andra NBCD-kodade siffror skall galla att f = 0.
Tal som inte tillnér NBCD-koden skall betraktas som "don't care".

vy L . —» o (X0,X1,X2, ..., Xm-
nat andras utsignaler i X° o (X0X1,X2,:.. Xm-1)
samma 6gonblick ! 1 (X0.X1, X2, ., Xm.1)

L. Xo—»
§or(;1 dess insignaler “ >y (X0,X1,X2, - Xin1)
andras. > . ’
: Komblr:;attonskt b £y (X0.X1, X0+ . Xent)
Ett kombinatoriskt nat | :
saknar minne, dv s : |
en utsignal beror inte | !

. .. . X

iF:']aSiggil:IlearVarden pa Xim-1—9>] > fo1 (X0, X1, X2, ., Xm-1)
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Xo —

T X5 |-t

X2 —

X3 —

Konstruera ett minimalt kombinatoriskt ndt med NAND-grindar och

Kombinatoriska nat

Vad kannetecknar ett kombinatoriskt nat?
Nagra exempel pa kombinatoriska nat ar:

Jamforare

Kodomvandlare

Omkodare

Valjare ("multiplexer”)
Fordelare ("de-multiplexer”)
ALU ("arithmetic-logic unit”)

Flera av de ovanstaende exemplen ar viktiga byggblock i en
dator, och vi aterkommer snart till dessa i kursen.




