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Elektroniikka 2

Digitaalielektroniikka
Karnaugh’n kartat ja esimerkkeja digitaalipiireista

Materiaalia otettu myads:
https://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-8/introduction-to-karnaugh-
mapping/




Sisalto ja alustava alkataulu (periodi 1V)

6. Luento

Perusteet
Lukujariestelmat
(7. Luento Alkeismenetelmat ja ‘
Loogiset operaatiot ja boolen kasitteet
algebra . .
Peruspiirien suunnittelu
8. Luento alkeismenetelmia kayttaen
Karnaugh’n kartat 4
9. Luento Monimutkaisten
Tilakoneet kokonaisuuksien luominen <
10. Luento Transistoritason suunnittelu
Logiikkaporttien CMOS-
. toteutukset )
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Luennon oppimistavoite

« Oppii kayttamaan Karnaugh'n karttoja logiikan
sieventamisessa (2h)

* Tuntee “johdannaisfunktiot” JA-El (NAND) TAI-El (NOR)
ja EHDOTON TAI (EXCLUSIVE OR)

« Tuntee ottovalitsimen, D-salvan ja D-kiikun toiminnan.
Luento+laskari+itseopiskelu=2+2+2=6h

A? Aalto-yliopisto
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Karnaugh'n kartta

« Loogisen funktion yleistd minimointia pidetaan
ongelmana “selviamattomana” (intractable), t.s, se on
teoriassa mahdollista, mutta ei kaytannollisessa ajassa.

« Kuten tiedammen, sieventaminen on mahdollista, ja jos
loogisia muuttujia on 3-5, kannattaa logiikan
optimoinnissa kayttaa Karnaugh’n karttaa

« Karnaugh’n kartta perustuu totuustaulun piirtamiseen
muotoon, jossa muuttujien arvon kertoo ruudun sijainti
kartalla

— Tastd muodosta on helppo havaita yhtalaisyydet funktion arvon
ja muuttujien arvojen valilla (=yhtenaiset O ja 1 alueet)

— Graafinen tarkastelu on helpompaa ja nopeampaa kuin
yhtalonratkonta

Aq Aalto-yliopisto
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Kahden muuttujan Karnaugh’n kartta

A | B | Output B0 1
010 0 0

011 1 1
110 0

111 1
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Kahden muuttujan Karnaugh’n kartta

B:n ykkosalue

A:n ykkosalue
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Kahden muuttujan Karnaugh’n kartta
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Kolmen muuttujan Karnaugh’n kartta

BT BC BC BT aN00 011110
0

1

« Kolmella muuttujalla periaate pysyy samana, nyt B ja C
esitetaan kuitenkin yhdessa

— Koodaus menee BC rivilla nyt 00,01,11,10 koska vain 1 bitti saa
muuttua viereisilla riveilla jotta ryhmittely edelleen onnistuu!
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Kolmen muuttujan Karnaugh’n kartta

« Kolmella muuttujalla periaate pysyy samana, nyt B ja C
esitetaan kuitenkin yhdessa

— Koodaus menee BC rivilla nyt 00,01,11,10 koska vain 1 bitti saa
muuttua viereisilla riveilla jotta ryhmittely onnistuu!
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Yksinkertaistaminen

« Kartta voidaan piirtda yksinkertaistettuna jattamalla nollat
merkitsematta.
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Kolmen muttujan kartta
BC-sivu

00 01 11 B 10

~N~NoabM~WNEO
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PR OOREFLPROO|
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Neljan muuttujan kartta

* Neljan muuttujan karttassa AB-, seka CD reuna
muodostetaan samalla tavalla kuin kolmen muuttujan
kartassa

CD
AN00 01 11 10

00
01
11

10
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Neljan muuttujan kartta

* Neljan muuttujan karttassa myos AB reuna
muodostetaan samalla tavalla kuin kolmen muuttujan
kartassa

Out= ABCD+ABCD+ABRCD+ABCD+ABCD+ABCD+AEBCD

HBC%D 01 11 10 ABCDDD 011110
00 00 /1)
01 01 JIE
11 g fafle fu
10 Lo 1\1{

‘

out= AEB + CD
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Neljan muuttujan kartta

* Yksinkertainen esitystapa

 Huomaa “vierekkaisyydet”
Vierekkaiset rivit

.l

Vierekkaiset rivit
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Esimerkki:

C

1
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F=B+D

C

Karnaugh’n kartan etu
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Esimerkkeja ﬁmisté —
/K\C ABC
C C
111 11
11 2] 1 ap
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Viiden muuttujan kartta

« Kaksi erillista karttaa, jotka ajatellaan asetetuiksi paallekkain

* Vierekkaisyys kuten neljan muuttujan kartassa, lisaksi paallekkaiset
ruudut vierekkaisia

A=0 A=1
D D
% Vierekkaiset =7%
C ruudut y C
B B
E E
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Perustermit ja olennaiset perustermit

« Perustermi (prime implicant), on termi josta ei voi poistaa yhtaan
muuttujaa tai muuten termi ei enaa kuvaa alkuperaista funktiota

« Olennainen perustermi (essential prime implicant), on termi jota el
pysty kuvaamaan milladn muulla muuttujakombinaatiolla

* Funktio on aina esitettavissa perustermien summana (=complete sum,
minimal covering sum, Blake canonical form), mutta tama ei
valttamatta ole minimiesitys.

Muut
C perustermit
Olennaiset D 111
perustermit
re 7 N\
AB (1 []1 [[1]] 1) -
1 |(2]] 1) B C
= | A (- ) AC
AB L [(1 1)) 1
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Karnaugh’n kartan kaytto, tulojen summa(SOP)

1) Laaditaan toteutettavan funktion totuustaulu
2) Piirretaan totuustaulua vastaava Karnaugh'n kartta
3) Siirretaan totuustaulusta ykkoset karttaan riveja vastaaviin ruutuihin

4) Vierekkaisista ykkosista muodostetaan mahdollisimman suuria 1:n,
2:n, 4:n, 8:n jne ykkosen ryhmid, kunnes kaikki ykkdset kuuluvat
johonkin ryhmaan; tietty ykkdnen saa kuulua useaan ryhmaan

5) Valitaan ryhmistéa olennaisia perustermeja vastaavat ryhmat ja
lisdksi muita mahdollisimman suuria ryhmia, kunnes kaikki ykkoset
ovat ainakin yhdessa ryhmassa

6) Muodostetaan ryhmia vastaavien tulotermien looginen summa,; se
on yksinkertaisin totuustaulua vastaava tulojen summamuotoinen
kytkentafunktio

« Esitys el valttamatta ole yksikasitteinen; joissakin tapauksissa on
useita yhta yksinkertaisia esityksia
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Esimerkki 1: 3 muuttujaa, SOP

RPFRPPRPPOOOOX>
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Esimerkki 1: 3 muuttujaa, SOP

B

A B C|F

0 0 0|1 ! o

O 0 110 All 1

0 1 01

0 1 1|1 C

1 0 0|1 B

1 0 110 .

1 1 0|1 ﬂ(ll)

1 1 110 Aij 1
\C
F= C+AB
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Esimerkki 2, 4 muuttujaa, SOP:
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4 muuttujaa, SOP:

Esimerkki 2,

C

1
1
1
1
—
1
1J
a1
F= BD+CD+BD+ABC

T O A1 O A1 OO O

A B CD|F

Ocrd O 1O 1O 1O 10O «+10O«— O

OO A d OO A d 0O —dA—d OO

OC OO0 O A A A A0 OO0

OO OO0 O0OO0O0O ™ v o o o o UN




Harjoitus: 3 muuttujaa, SOP

RPFRPPRPPOOOOX>
PR OOFrRPFrFOOW
P ORFRPRORFRORFR O
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Harjolitus

. 3 muuttujaa, SOP
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A B C |F B
0 0 0|1 1|1
O 0 1|1
O 1 010 A 111
O 1 110
1 0 0|0 C
1 0 1|1 B
1 1 0 |0 1
1 1 1|1 @
Al laD
°|
F=AB+AC



Karnaugh’n kartan kaytto, summien tulo (POS)

1) Laaditaan toteutettavan funktion totuustaulu
2) Piirretaan totuustaulua vastaava Karnaugh'n kartta
3) Siirretdan totuustaulusta nollat karttaan riveja vastaaviin ruutuihin

4) Vierekkaisista nollista muodostetaan mahdollisimman suuria 1:n,
2:n, 4:n, 8:n jne ryhmia, kunnes kaikki nollat kuuluvat johonkin
rynmaan; tietty nolla saa kuulua useaan ryhmaan

5) Valitaan ryhmistéa olennaisia perustermeja vastaavat ryhmat ja
lisdksi muita mahdollisimman suuria ryhmia, kunnes kaikki nollat
ovat ainakin yhdessa ryhmassa

6) Muodostetaan ryhmia vastaavien summatermien looginen tulo; se
on yksinkertaisin totuustaulua vastaava summien tulomuotoinen
kytkentafunktio

« Esitys el valttamatta ole yksikasitteinen; joissakin tapauksissa on
useita yhta yksinkertaisia esityksia
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Karnaugh’n kartan kaytto, POS

RPFRPPRPPOOOOX>
PR OOFrRPFrFOOW
P ORFRPRORFRORFR O
OFR OFRPFPF O
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Karnaugh’n kartan kaytto, POS

B
0
A B C|F A °1°
0 0 0|1 c
0 1 0|2 :
01 1|1 (0]
1 0 0|1
Lo 10 JHOD
11 0|1 C
1 1 1|0
AC+ B C

F' =
F= (A+C)(B+C)
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Esimerkki 2: 4 muuttujaa, POS
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F= (A+B+D)(B+C+D)(B+C+D)

B

D
N
D

5
]

0)
0)

A
A

A0 AAAAO0OA—HO A+ O HO

OO 1010101000

OO A1 OO 00O OO

OO OO d A1 0O0O0O00O0O v

A B C D|F

OO OO0 OO0 dAdAdA A A

Esimerkki 2: 4 muuttujaa, POS c



Epataydellisesti maaritellyt
kytkentafunktiot

« Toisinaan kytkentafunktion arvolla tietylla tai tietyilla
muuttujien arvoyhdistelmilla ei ole merkitysta

— yhdistelma ei koskaan voi esiintya
— arvolla el muutoin ole merkitysta

Esimerkki:

* Vastaavaa minimitermia nimitetaan hallavalia-termiksi
(don’t care term)

« Talldin arvo voidaan jattaa maarittelematta: sanotaan, etta
kytkentafunktio on epataydellisesti maaritelty

» Totuustauluun kyseiseen kohtaan
merkitdan X

P RPRPPFPOOOOX
PP OOFrRPFrRF OO
R ORFRPOFROFR OO
OFrR X OPrPFr XK

» Jos kytkentafunktio maaritellaan
minimitermien avulla, maaritellaan F(A B, C)=>2m(0, 2, 3,6)
erikseen hallavalia-termit

d(A, B, C)=Ym(l,5)
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Hallavalia-termit sieventamisessa

« Merkitaan Karnaugh'n karttaan X:lla

 Tulkitaan kukin erikseen 0:ksi tal 1:ksi sen mukaan,
kumpi johtaa yksinkertaisempaan lausekkeeseen

« Lausekkeena maaritelty kytkentafunktio on aina
yksikasitteinen: funktiolla on aina jokin arvo

A? Aalto-yliopisto
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Esimerkki hallavalia-termeista

A X

Toteutuu 1:na

(1] X

\

A X

PRPPRPPFPOOOOX
PR OOFrRPFrFOOW
R ORFRPOFrROFr OO0
OFr XOPrrFr XK

Toteutuu O:na
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“Johdannaisfunktiot”
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“Johdannaisfunktiot”

« JA-EI- ja TAI-EI -portit
« EHDOTON-TAI-portti

Ao Aalto-yliopisto
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JA-EI- (NAND) ja TAI-El- (NOR)-portit

» Perusportteja yhdistelemalla saadaan seuraavat uudet porttipiirit:

A& AB | 1. 7r _ A& o RF
B AB B AB
JA-El-portti
ATl AYB 1o 2 - A “le AR
B— B—
TAI-El-portti

A? Aalto-yliopisto
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JA-EI- ja TAI-El-portit, jatkoa
« CMOS logiikkatoteutuksissa JA-EI- ja TAI-El-portit ovat
sisaiselta rakenteeltaan yksinkertaisempia kuin JA- ja TAIl-portit

« CMOS-logikkka tuottaa aina invertoidun l&hddn
 NMOS vetaa lahdon alas, kun tulo on ylhaalla.

« PMOS vetaa lahdon ylos, kun tulo on alhaalla.
CMOS NOR gate CMOS OR gate

Ydd vdd

Qy Q
—
= =
Q; Q; Qs
] - ’T

Output +— Qutput
Q _|_?4 Q; \_‘ —
Input, | i_F \_‘ Input,, , | il F: L

Inputg l Input,

= I

—«—NOR gate —»=-<—Inverter —»
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TAI-El- ja JA-El-porttien kayttoa

« De Morganin kaavat

A+B+C ABC
=1 &
— O— — 0 R
| 0
ABC A+B+C De Morgan
& =1
— oO— = 0 R
_ 1 0
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TAIl-El-porttien kaytto, jatkoa

« De Morganin kaavat

A+ B A B
1 - Y &
— — 0
AR ~+B De Morgan
& - _ 0 971
— — —O0
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EHDOTON TAI -portti (EXCLUSIVE OR)

« Kaksiottoisen EHDOTON TAI -portin anto saa arvon 1 silloin ja
vain silloin, kun tdsmalleen yksi ottosignaaleista saa arvon 1

« Summaimen ydinoperaatio (yleinen logiikkaportti)

Looginen funktio ja merkintatapa: Totuustaulu

F= AB+AB
O 0| O
01 1

Piirrosmerkki: 1 0 1

11| 0

A—1 =1

B — F
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EHDOTON TAI -funktion ominaisuuksia

EHDOTON TAI=JOMPIKUMPI
Nain ajatellen alla esitetyt ominaisuudet ovat selvioita.

ADo =A AD 1 =A
ADA=0 ADA =1

ADB =B® A

AGB=ADB AOB=ADB
ADBB)OC=ADBBOC) =AdB SC
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Tarkeimpia peruslohkoja

A’ Aalto-yliopisto
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Puolisummain

 Muodostaa kahden yksibittisen luvun summabitin ja
muistibitin

« Luennon 6 esimerkki 2 komplementin laskusta 7+ (-4)

1 1

0
1 1 0 0
0

A? Aalto-yliopisto
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Puolisummain
 Muodostaa kahden yksibittisen luvun summabitin ja

muistibitin

« Luennon 6 esimerkki 2 komplementin laskusta 7+ (-4)
T

1 1 0 Y
o o | B o

A? Aalto-yliopisto
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Puolisummain

« Muodostaa kahden yksibittisen luvun summabitin ja muistibitin

Totuustaulu Kytkentafunktiot

XY|]CS S=XY+XY=X®D vy

00|00

01|01 C=XY

10(01

11110 Piirikaavio |IEC-piirrosmerkki
| Summabitti é =l g A

Muistibitti

CO|—
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Kokosummain

« QOttaa huomioon myads tulevan muistibitin

1 1
0 1 1 1
1 1 0 0
0 0 1 1
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Kokosummain

« QOttaa huomioon my0s tulevan muistibitin

al—1 2>
X 1 1 1
o To

™ —1Cl CO
‘ao 1 1 Cl

Ao Aalto-yliopisto
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Kokosummain

« Ottaa huomioon myos tulevan muistibitin
« Voidaan rakentaa kahdesta puolisummaimesta:

X 2
Y CO |— > S
Cl €O 21
CO
—1 2
« |EC-piirrosmerkki: —
——{Cl CO}—
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Monibittiset binaarisummaimet

111

+(1)8E(1) B3 A3 B2 A2 Bl Al BO A0
11101 l lc::-s i ic:z i i C1 i i
T T T T
C4 S3 S2 S1 S0

FA = full adder (kokosummain)
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Multiplekseri eli ottovalitsin

« Antoon yhdistyy valinnan mukaan yksi useista otoista
« Esimerkki: 4 — 1-ottovalitsin

Piirrosmerkki

MUX Data- .
Valinta- == g | O} 0 anto  Toimintataulukko
Y O 0 DO
—» DO 0 O 1 D1
Data- == p1 1 1 0 | D2
’ D3 3

Ao Aalto-yliopisto 59



Kello-otolla varustettu D-salpa

« Kun kello = 1 ulos samaa mita sisaan
e Kun kello = 0 lahtd el muutu

Piirrosmerkki

D

Aikakaavio
CLK w
]
- e
o \ [ ] -

Q
Q

D — 1D —Q
CLK —C1 _
T Q
Piirikaavio
D & b
CLK
e & b

A Aalto-yliopisto
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Toimintakaavio

CLK D Q Q| Tila
Q Q| Ei muutu
1 O O 1| Nollattu
1 O | Asetettu
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Nousevalla reunalla liipaistava D-kiikku

« liipaisu, kun kellosignaali muuttuu 0 — 1

« liipaisuhetkella tutkitaan tulon arvo, laht6on samaa arvoa
seuraavaan liipaisuun asti

Piirrosmerkki Toimintakaavio
D 1D Q D| Q(t+1) | Tila
CLK — —>c1°—— Q 0 0 | Nollautuu
TDyn aamisen 1 1 Asettuu
oton merkinta
Aikakaavio

CLK | 3 -
Sl &

Ol O ©
Q/

v
V¥
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Luennon oppimistavoite

« Oppii kayttamaan Karnaugh'n karttoja logiikan
sieventamisessa (2h)

* Tuntee “johdannaisfunktiot” JA-El (NAND) TAI-El (NOR)
ja EHDOTON TAI (EXCLUSIVE OR)

« Tuntee ottovalitsimen, D-salvan ja D-kiikun toiminnan.
Luento+laskari+itseopiskelu=2+2+2=6h
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