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Poglavje 1

Uvod

V knjigi so predstavljene osnovne tehnike nacrtovanja in gradnje logi¢nih vezij, ki so
sestavni del digitalnih sistemov. Vsak digitalni sistem ima vhode in izhode in je opredeljen
s funkcijami za preslikavo vhodov v nove izhode. Opisane so tako prakti¢ne tehnike razvoja
logicnih vezij, kakor tudi nekateri teoreti¢ni problemi s poudarkom na splosnih konceptih v
povezavi s trenutnim razvojem tehnologije. Opisi in resitve logi¢nih vezij so podani tako,
da bralcu omogocajo razumeti osnovne funkcije digitalnih sistemov in mu dajejo toliko
znanja, da lahko sam pristopi k razvoju in nac¢rtovanju enostavnega digitalnega vezja.

Digitalna vezja in sistemi v vsakem trenutku zavzamejo eno od dveh diskretnih vre-
dnosti ali stanj, to sta 0 in 1 (ang.: low, high ali ang. false, true), zato govorimo o binarni
ali dvo-vrednostni predstavitvi informacije. Logi¢na vrednost 0 ponazarja najnizjo nape-
tost, logi¢na vrednost 1 pa najvisjo napetost v digitalnem vezju. V nekaterih primerih
se pojavljajo tudi tristanjski izhodi, ki imajo Se tretje neaktivno stanje, ali stanje visoke
impedance. Izhod se v tem stanju logi¢no odklopi od linije, ki je na voljo drugim izhodom.

Drugo poglavje obravnava osnovne Stevilske sisteme (desetiski, binarni, oktalni, ...) in
njihovo pretvarjanje ter dvojisko racunanje. Poglavje zaklju¢imo s kratko predstavitvijo
kod, ki se uporabljajo v digitalnih sistemih za predstavitev informacije [2,6,9].

Boolova algebra je kot osnovno matematiéno orodje za opisovanje logi¢nih funkcij
predstavljena v tretjem poglavju. Njene funkcije povezemo s stikalnimi shemami.

V cetrtem poglavju so razlozene osnovne logi¢ne funkcije, razliéni zapisi in njihove
predstavitve. Tu je posebno poudarjen zapis logi¢nih funkcij v popolnih normalnih oblikah,
kjer so uporabljene osnovne logi¢ne operacije konjunkcije, disjunkcije in negacije.

Osnovnim zapisom sledi poenostavljanje zapisov logi¢nih funkcij v petem poglavju.
Predstavljeni sta dve metodi minimizacije, ki se uporabljata za poenostavljanje logi¢nih
vezij. Tu so vkljuéene tudi nepopolne logi¢ne funkcije ali funkcije z redundancami, ki s
svojimi nedolo¢enimi vhodnimi kombinacijami omogocajo enostavnejSe resitve.

Sesto poglavje vkljucuje razsirjavo zapisov logiénih funkeij tudi z drugimi operatorji,
kot so negacija konjunkcije ali Shefferjev operator, negacija disjunkcije ali Pierceov opera-
tor, sestevanje po modulu 2 in ekvivalenca. Obsezne logiéne funkcije v normalnih oblikah
so pretvorjene v vecnivojske oblike.

S sedmim poglavjem preidemo iz teorije logi¢nih funkcij v drugi del, ki opisuje gra-
dnjo kompleksnejsih logi¢nih vezij. Delimo jih v kombinacijska ali odlo¢itvena vezja in
sekvenéna vezja.

V okviru kombinacijskih vezij so v sedmem poglavju predstavljena enostavna arit-
meti¢na vezja, s katerimi je mozno graditi poljubno velike enote za izvajanje aritmeti¢nih
funkeij (sestevanje, odstevanje, mnozenje, ...). Pri gradnji logi¢nih vezij poleg logi¢nih
vrat uporabljamo strukturalne in programabilne gradnike, ki so predstavljeni v osmem in
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4 POGLAVJE 1. UVOD

devetem poglavju. Ti gradniki so zelo primerni za izvedbo vecjega Stevila logi¢nih funkcij.
Sekvenc¢na vezja v desetem poglavju se zacnejo z najmanjSo enoto za shranjevanje
informacije, to je pomnilno celico. V nadaljevanju so prikazani postopki gradnje vezij od
enostavnih pomnilnih celic, do kompleksnih registrov in Stevcev.
V enajstem poglavju so predstavljena sekvenéna logi¢na vezja kot avtomati, ki sluzijo
kot krmilne enote v razliécnih digitalnih sistemih. Na kratko sta opisana Mooreov in
Mealyjev avtomat, njuna ekvivalenca, minimizacija ter nacrtovanje in realizacija.



Poglavje 2

Predstavitev stevil in kod

Obicajno zelimo pridobljene podatke obdelovati, prenasati in shranjevati, zato jih moramo
predstaviti v najbolj primerni obliki. Ce smo jih pridobili v diskretnih korakih, potem
imamo opraviti z digitalnimi podatki in jih predstavljamo z znaki, Stevilkami ali ¢rkami
1, 4, 5].

2.1 Stevilski sistemi

Za predstavitev podatkov v digitalnih sistemih se uporabljajo razlicni Stevilski sistemi:
desetigki, dvojiski ali binarni, oktalni in heksadecimalni. Stevilo N je definirano s pozicij-
skim zapisom tako, da je cifra v sekvenci mnozena s potenco osnove ustreznega mesta v
stevilu. Celi del stevila ima pozitivne potence, ulomljeni del stevila pa negativne potence.
Stevilo N je v splosnem zapisu podano kot

N = by gxr" b, oxr™ 24 . +boxr+
+ obogwr T b b PP b TP (2.1)

kjer so: N - stevilo, b; - koeficienti v zapisu Stevila, r - osnova Stevilskega sistema, n -
Stevilo mest celega dela stevila in p - Stevilo mest ulomljenega dela. Tako je Stevilo N v
pozicijskem zapisu podano kot zaporedje koeficientov

N = by_1bp_g9..b1bo,b_1b_9..by_1b_, . (2.2)

Desetiski stevilski sistem

Desetiski stevilski sistem je dolocen z osnovo r=10 in koeficienti b;, ki so predstavljeni s
ciframi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. Zapis desetiskega Stevila IV je podan kot

N =0bp 110"+ . +bg#10° +b_1 %107 ... +b_, x 1077 (2.3)
Primer: Pozicijski zapis desetiskih stevil:
342819 = 3% 103 + 4 % 102 4+ 2 % 10! + 8 % 10°
1,32510=1%104+3%«107'+2% 1072 +5% 103 =1+0,3+ 0,02 + 0,005
Dvojiski stevilski sistem
V digitalni logiki je uporabljen dvojiski stevilski sistem z osnovo r=2 in koeficienti b;, ki
imajo dve vrednosti: 0, 1. Stevilo N je v dvojiskem sistemu predstavljeno kot

N=byp1#2" P by x2 4 bg# 20 + by %27 4 b, %277 (2.4)
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6 POGLAVJE 2. PREDSTAVITEV STEVIL IN KOD

Primer: Pozicijski zapis dvojiskih stevil in pretvorba v desetisko stevilo:
111010 = 1% 28 + 1523 +1%22 4+ 021 +1%x20=164+8+4+ 1 =29
1,11 =152+ 1% 271 +1%x272=140,5+0,25 =1, 7519

Osmiski stevilski sistem

Osmiski (oktalni) stevilski sistem ima osnovo r=8 in koeficiente b;, ki so predstavljeni s
ciframi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Stevilo IV je v osmiSkem sistemu podano kot

N=0by, 18" "4 by %8 4o x8 +b 1 x84 .. b, %8P (2.5)

Primer: Pozicijski zapis osmiskih stevil in pretvorba v desetisko Stevilo:

137g = 1%82 4358 + 78" =1 %64 +3%x8+7x1=064-+24+7=95

25,37g =28 + 5580 + 38 1+ 7x8 2 =2x8+5%1+3%0,1254+ 70,016 = 21,4871
Sestnajstiski Stevilski sistem

Sestnajstiski (heksadecimalni) stevilski sistem ima osnovo r=16 in koeficiente b;, ki so
predstavljeni s ciframi 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 ter ¢rkami A=10, B=11, C=12, D=13,
E=14, F=15. Stevilo N je v Sestnajstiskem sistemu podano kot

N=bp1%16" 4+ . +bygx16° +b_1 %167+ ... +b_px 1677 (2.6)

Primer: Pozicijski zapis Sestnajstiskih Stevil in pretvorba v desetisko Stevilo:
34916 =3%162+ A% 16" +9%16° =3 %256 +10% 16+ 9% 1 = 937y
34,016 =316+ A% 16"+ C %1671 =3% 16+ 10* 1 + 12 = 58,7519

2.2 Pretvarjanje Stevil

Pretvorba stevila iz desetiSkega v poljuben Stevilski sistem

Pri pretvarjanju stevil iz desetiskega Stevilskega sistema v drug Stevilski sistem uporabimo
Hornerjevo metodo. Celi del stevila in ulomljeni del Stevila pretvarjamo lo¢eno.

1) Ponavljamo postopek deljenja celega dela Stevila z novo osnovo in uporabimo se-
kvenco ostankov za dolo¢anje novega Stevila.

2) Ponavljamo postopek mnozenja ulomljenega dela stevila z novo osnovo in uporabimo
sekvenco celih delov zmnozka za zapis ulomljenega dela novega Stevila.

Primer: Pretvorba desetiskega Stevila N = 14,2519 v dvojisko Stevilo.

Celi del stevila 1419 pretvorimo v dvojisko obliko s ponavljanjem deljenja z 2, vse do-
kler je deljenec razlicen od ni¢. Ostanki deljenja so koeficienti celega dela dvojiskega
Stevila.

Deljenje z 2 Ostanek
14:2=7 0 = b

72=3 1=
32=1 1=1by
1:2=0 1 =b;3

Pretvorimo ulomljeni del stevila 0, 2519 v dvojisko obliko tako, da ponavljamo mnozZenje z
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Mnozenje z 2 Celi del
0,25*2=0,5 0=1b_,
0,50*2=1,0 1=b_o

2, dokler ni ulomljeni del zmnozka enak 0. V vsakem koraku mnozenja je celi del zmnozka
koeficient ulomljenega dela dvojiskega Stevila, ki ga odstejemo od zmnozka.

Postopek mnozenja je konc¢an po drugem koraku, ker je ulomljeni del produkta po izlocitvi
celega dela zmnozka enak 0. Desetisko stevilo N = 14,2519 je v dvojiskem pozicijskem
zapisu predstavljeno kot N = b3bab1bg, b_1b_o = 1110, 015.

Primer: Pretvorba desetiskega stevila N = 19,37919 v osmisko Stevilo s Stirimi mesti
ulomljenega dela.

Celi del stevila 1919 pretvorimo v osmisko obliko s ponavljanjem deljenja z 8, vse dokler
je deljenec razlicen od ni¢. Ostanki deljenja so koeficienti celega dela osmiskega Stevila.

Deljenje z 8 Ostanek
19:8=2 3=bo
2:8=0 2=b;

Pretvorimo ulomljeni del stevila 0,379;9 v osmisko Stevilo s ponavljanjem mnozenja z 8,
dokler ne izra¢unamo §tiri osmiske koeficiente. V vsakem koraku mnozenja je celi del
zmnozka koeficient ulomljenega dela Stevila in ga odstejemo od zmnozka.

Mnozenje z 8  Celi del
0,379*%8=3,032 3 =10b_;
0,032%8=0,256 0 = b_o
0,256*%8=2,048 2 =1"b_3
0,048*8=0,384 0 =b_4

Desetisko stevilo N = 19,3799 je v osmiskem pozicijskem zapisu predstavljeno kot N =
b1bg, b_1b_2b_3b_4 = 23, 3020g.

Primer: Pretvorba desetiSskega Stevila N = 172,37919 v SestnajstiSko Stevilo s tremi
mesti ulomljenega dela.

Celi del stevila 1721g pretvorimo v SestnajstiSko obliko s ponavljanjem deljenja s 16, vse
dokler je deljenec razlicen od ni¢. Ostanki deljenja so koeficienti celega dela Sestnajstiskega
Stevila.

Deljenje s 16  Ostanek
172:16 =10 C =bg
10:16=0 A=

Pretvorimo ulomljeni del stevila 0, 37919 v Sestnajstisko obliko tako, da ponavljamo mnozenje
s 16, dokler ne izracunamo tri Sestnajstiske koeficiente. V vsakem koraku mnozenja je celi
del zmnozka koeficient ulomljenega dela Stevila in ga odstejemo od zmnozka.

Desetigko stevilo N = 19,3799 je v SestnajstiSkem pozicijskem zapisu predstavljeno kot
N = blbo, b_lb_gb_g = AC, 6104¢.
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Mnozenje s 16  Celi del
0,379*%16=6,064 6 =0b_4
0,064*16=1,024 1 =10_5
0,024*16=0,348 0 =1b_3

Pretvorba sStevila iz osmiskega v dvojiski Stevilski sistem in obratno
Za zapis osmiskih stevil od 0 do 7 imamo tri bite v dvojiskem zapisu (23 = 8).

Dvojiski zapis Osmisko Stevilo
000 0
001
010
011
100
101
110
111

N O U W N~

Vsak koeficient osmiskega Stevila posebej pretvorimo v 3-mestni dvojiski zapis in dobimo
dvojisko kodo. Ce imamo po pretvorbi na levi strani eno ali ve¢ nicel, jih v dvojiskem
zapisu ne upostevamo.

Primer: Pretvorite osmisko Stevilo NV = 137g v dvojisko stevilo.
N = 137g = (001)(011)(111) = 1011111, .

Vsako dvojisko Stevilo pretvorimo v osmisko Stevilo tako, da ga razstavimo v 3-mestno
obliko od desne proti levi in izpiSemo osmiske cifre v enakem vrstnem redu.

Primer: Pretvorite dvojisko stevilo N = 10110100115 v osmisko stevilo.

N = 10110100115 = (001)(011)(010)(011) = 13234 .

Pretvorba Stevila iz SestnajstiSkega v dvojiski sistem in obratno

Za zapis vsakega koeficienta Sestnajstiskega Stevila potrebujemo Stiri bite v dvojiskem za-
pisu (2¢ = 16).

Vsak koeficient Sestnajstiskega Stevila posebej pretvorimo v 4-mestni dvojiski zapis in do-
bimo dvojisko kodo. Ce imamo po pretvorbi na levi strani eno ali veé nicel, jih v dvojiskem
zapisu ne upostevamo.

Primer: Pretvorite Sestnajstisko stevilo N = 3494 v dvojisko stevilo.

N = 34936 = (0011)(1010)(1001) = 11101010015

Vsako dvojisko Stevilo pretvorimo v Sestnajstisko tako, da ga razstavimo v 4-mestni zapis
od desne proti levi in izpiSemo SestnajstiSke koeficiente v ustreznem vrstnem redu.

Primer: Pretvorite dvojisko stevilo N = 10101011011, v Sestnajstisko stevilo.

N = 101010110115 = (0101)(0101)(1011) = 95B1s
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Dvojiski zapis ~ Sestnajstisko stevilo
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

HEHOQOWE ©0 o Tk W = O

2.3 Dvojisko racunanje

Pri dvojiskem ra¢unanju bomo spoznali operaciji seStevanja in odStevanja. Najmanjsa
enota rac¢unanja je bit, kjer izvedemo operacijo na enomestnem dvojiskem Stevilu. Ostale
enote ra¢unanja so mnogokratnik stevila 2. Uporabljamo skupino 4 bitov - nibble, skupino
8 bitov - bajt, skupino 16 bitov - beseda, skupino 32 bitov - dvojna beseda, itd. V
veCmestnem zapisu Stevila vedno dolo¢imo:

e najmanj pomemben bit ali bit z najmanjso utezjo (LSB-Least Significant Bit), ki se
nahaja na desni strani zapisa Stevila in najmanj prispeva k vrednosti Stevila,

e najbolj pomemben bit ali bit z najvecjo utezjo (MSB-Most Significant Bit), ki se
nahaja najbolj levo v zapisu in najve¢ prispeva k vrednosti stevila.

Stevila so v digitalnih sistemih predstavljena kot niz bitov, ki jih obravnavamo na dva
nacina:

1) Stevila brez predznaka (unsigned) so nenegativna stevila. Za n-bitno stevilo
imamo vrednosti med 0 in 2" — 1 (8-bitno §tevilo ima vrednosti od 0 do 28 — 1 = 255
(Slika 2.1), 16-bitno §tevilo ima vrednosti od 0 do 2!6 — 1 = 65535, itd.).

MSB LSB

8-bitna vrednost

Slika 2.1: 8-bitno dvojisko stevilo brez predznaka

2) Stevila s predznakom (signed) so predstavljena na &tiri nacine: s predznakom
in velikostjo, z odmikom, z eniSkim komplementom in z dvojiskim komplementom
(Slika 2.2). Pri n-bitnih stevilih s predznakom imamo vrednosti zapisane od —2" do
2" — 1 (8-bitna Stevila so od -128 do +127, 16-bitna stevila so od -32768 do +32767,
itd.).
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predznak
Slika 2.2: 8-bitno dvojisko stevilo s predznakom

— Predznak in velikost - najbolj pomemben bit stevila b, je predznak (ang.

sign), ostali biti pa predstavljajo vrednost stevila. Pozitivna stevila imajo pred-
znak 0, negativna Stevila pa predznak 1. Pri 4-bitnem Stevilu je maksimalno
pozitivno Stevilo N = 4719 podano kot N = 01115 in negativno N = —71g kot
N = 11115. Stevilo ni¢ ima dve predstavitvi (+019 = 00002, —019 = 10005),
kar matemati¢no nima posebnega vpliva, lahko pa zaplete logi¢na vezja.

Odmik - k stevilu se najprej pristeje konstanta, s katero se zagotovi pozitivno
vrednost. Stevilo se nato predstavi kot pozitivno. Konstanti pravimo odmik
in je obi¢ajno enak 2", Stevilo N = +710 je z odmikom predstavljeno kot
N = 1111y, §tevilo N = —7;9 pa kot N = 00015. Stevilo ni¢ ima eno samo
vrednost 019 = 1000s.

Eniski komplement (1°K) - pozitivna Stevila so predstavljena enako kot pri
Stevilih s predznakom in velikostjo, negativna pa dolo¢imo z negacijo vseh bi-
tov, vkljuéno s predznakom. Za Stevilo N dolzine n bitov dobimo predstavitev
v eniskem komplementu po enachi N = (2" — 1) — N. Pozitivna $tevila imajo
predznak 0, negativna stevila pa predznak 1. Stevilo N = +7; je predstavljeno
kot N = 01115, N = —719 pa kot N = 10005. Stevilo ni¢ ima dve predstavitvi
(4019 = 00002, —019 = 11112).

1’K - eniski komplement dvojiskega Stevila je Stevilo, ki mu zamenjamo nicle z
enicami in enice z ni¢lami (negiramo posamezno vrednost Stevila).

N I'K(N)
00101101, 11010010,
01001100, 10110011,
10000101, 01111010,

Dvojiski komplement (2’K) - imamo podobno shemo kot pri stevilih v
eniSkem komplementu, le da je tu samo ena predstavitev za ni¢ (019 = 00002).
Za Stevilo N dolzine n bitov dobimo predstavitev v dvojiskem komplementu
N* = 2" — N. Pozitivna Stevila imajo predznak 0, negativna Stevila pa pred-
znak 1. Najmanjse negativno stevilo je N = —2"~1. Pozitivno tevilo N = +719
je predstavljeno kot NV = 01115, negativno Stevilo N = —719 pa kot N* = 10015.

Dvojiski komplement stevila (2’K) dobimo tako, da ga najprej pretvorimo v
eniski komplement (1’K) in mu pristejemo konstanto 1: 2'K(N)=1"K(N)+1.

N 2K(N) = I'K(N)+1
001011015 110100103 + 1, = 11010011,
01001100, 101100115 + 1, = 10110100,
00000101, 111110105 +1, = 11111011,
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2.3.1 Sestevanje dvojiskih stevil

Oglejmo si sestevanje dvojiskih stevil brez predznaka in s predznakom za §tevila predsta-
vljena v dvojiskem komplementu. Sestevanje poteka po stolpcih od desne proti levi. Ce je
vsota vecja ali enaka bazi, potem pride do prenosa, ki ga pristejemo naslednjemu stolpcu.
Dvojiski stevili X in Y, ki ju Zelimo seSteti, morata biti desno poravnani na najmanj
pomembnih (LSB) bitih. Prenos (ang. carry) ¢; je enak 1 pri seStevanju dveh ali treh enic
v stolpcu. Zadnji prenos seStevanja se ne uposteva v rezultatu.

Primer: Sestevanje $tevil brez predznaka X = 1301¢ in Y = 231 v dvojiskem sistemu, ki
daje vsoto Z = X +Y = 153qg.

Tabela 2.1: Sestevanje Stevil brez predznaka

X 1 0 0 0 0 0O 1 O 130
Y + 0o 0 01 0 1 1 1 + 23
+ 0 0 0 0 0 1 1 0 c; — prenos
Z 1 0 0 1 1 0 0 1 153
Primer: Sestevanje stevil s predznakom X = 3019 in Y = —231¢9 v dvojiskem sistemu, ki

daje vsoto Z = X +Y = 3019 + (—2310) = T10-

Tabela 2.2: Sestevanje stevil s predznakom

X 0 0 01 1.1 1 o0 30

Y + 1 1 1.0 1 0 0 1 + -23
+ 1 1 1 1.1 0 0 O C; — Prenos

Z 0 0O 0 00 1 1 1 7

2.3.2 Odstevanje dvojiskih stevil

Odstevanje dveh §tevil s predznakom X in Y lahko izvedemo kot operacijo odStevanja
X — Y ali kot operacijo sestevanja X + (—Y). V prvem primeru podani stevili samo
odstejemo, v drugem pa pretvorimo $tevilo Y v dvojiski komplement (2'K) in ga nato
pristejemo k Stevilu X.

Desno poravnani dvojiski stevili odstevamo po stolpcih od desne proti levi. Pri odste-
vanju 0-1, 0-1-1 ali 1-1-1 na i-tem mestu upostevamo sposodek (ang. borrow) b; = 1, ki

ga odstejemo na viSjem mestu.

Primer: Odstevanje Stevil s predznakom X = 3319, Y = 2149, ki daje razliko D =
X =Y =3310 — 21190 = 1279

Tabela 2.3: Odstevanje dvojiskih stevil

X 0 0 1.0 0 0 0 1 33

Yy - 0 0 01 0 1 0 1 - 21
- 0 0 0O 1 1 1 0 O b;-sposodek

D 0 0 0 01 1 0 0 12
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Odstevanje dvojiskih stevil izvedeno s seStevanjem v dvojiSkem komplementu

Ker je v praksi odstevanje izvedeno z isto logiko kot seStevanje, je uporabljena komple-
mentarna aritmetika. Razlika stevil X —Y = X + (=Y je izvedena s seStevanjem Stevila
X in dvojiskega komplementa: 2'K(Y) = —Y = I'K(Y)+1. Zadnji prenos seStevanja v
rezultatu ne upostevamo.

Primer: Odstevanje §tevil s predznakom X = 3319, ¥ = 2119 v dvojiskem sistemu,
kjer je razlika izvedena s sestevanjem D = X + (=Y) = 12y,.

Najprej zapiSemo §tevilo Y = 21;9 = 000101012 v dvojiskem komplementu in dobimo
—Y = 111010102 + 12 = 111010115 ter ga sestejemo z X = 001000015.

Tabela 2.4: Odstevanje izvedeno s seStevanjem v 2'K

X 0 0o 1 0 0 0 0 1 33
-Y + 1 1 1 0 1 0 1 1 + -21
+ 1 1 1 0 0 0 1 1 c;-prenos
D 0 0O 0 01 1 0 0 12
Prekoracitev

Prekoracitev (ang. overflow) imamo pri sestevanju Stevil, ¢e je rezultat sestevanja dveh
pozitivnih Stevil negativno Stevilo, ali ¢e seStevamo dve negativni §tevili in dobimo poziti-
ven rezultat. Oglejmo si primer sestevanja (519+310) in odstevanja (—719—21¢) za 4-bitna
Stevila, kjer imamo v obeh primerih prekoracitev, ki jo ugotovimo s primerjavo zadnjih
dveh prenosov. Ce sta prenosa razlicna 01 ali 10 je prislo do prekoragitve pri dvojiskem
racunanju.

Tabela 2.5: Prekoracitev

5 01 0 1 7 1 0 0 1
3 + 0 0 1 1 2 + 1 1 1 0
+ 0 1 1 1 + 1.0 0 0
s 1 0 0 0 7 0 1 1 1
2.4 Kode

Koda je pravilo, ki ga uporabljamo za prirejanje stevilk, ¢rk in drugih znakov. V digitalnih
sistemih najpogosteje uporabljamo BCD kodo, Grayevo kodo in ASCII kodo.

Grayeva koda

Grayeva koda je pogosto uporabljena za kodiranje osmiskih ali Sestnajstiskih stevil, ni pa
primerna pri operacijah racunanja. Za Grayevo kodo je znacilno, da se dvema zaporednima
kodama spremeni vrednost samo na enem bitu. 1-bitna Grayeva koda je enaka dvojiski
kodi, ker imamo samo en bit z dvema vrednostima 0 in 1.
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Dvojiska koda 1-bitna Grayeva koda
0 0
1 1

Dvo-bitna Grayeva koda je zrcalna slika eno-bitne kode na zadnjem mestu z dodano niclo
na zgornji polovici zrcalne osi in enico na spodnji polovici osi pri najbolj pomembnem bitu.
Zrcalna os je na polovici tabele.

Dvojiska koda 2-bitna Grayeva koda

00 00
01 01
10 11
11 10

Tri-bitna Grayeva koda je zrcalna slika dvo-bitne kode na zadnjih dveh mestih z dodano
niclo na zgornji polovici zrcalne osi in enico na spodnji polovici osi na najbolj pomembnem
bitu.

Dvojiska koda  3-bitna Grayeva koda

000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100

Stiri-bitna Grayeva koda je zrcalna slika tri-bitne kode z dodano ni¢lo na zgornji polovici
zrcalne osi in enico na spodnji polovici osi.

Dvojiska koda  4-bitna Grayeva koda

0000 0 000
0001 0 001
0010 0011
0011 0 010
0100 0 110
0101 0111
0110 0 101
0111 0 100
1000 1100
1001 1101
1010 1111
1011 1110
1100 1010
1101 1011
1110 1001
1111 1 000

Proces generiranja Grayeve kode v tabeli se po opisanem pravilu nadaljuje za poljubno
Stevilo bitov.
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Pretvorba n-bitne dvojiske kode v Grayevo kodo

Pri pretvorbi n-bitne dvojiske kode (DK) v Grayevo kodo (GK) imamo dva postopka.
Najbolj pomemben bit je enak za obe kodi (b,—1 = gn—1).

P 1) Beremo dvojisko kodo od leve proti desni. Sprememba dveh sosednih bitov iz 0 v 1
ali iz 1 v 0 pri dvojiski kodi generira 1 v Grayevi kodi. Enakost dveh sosednih bitov
generira 0 v Grayevi kodi.

P 2) Dvojisko kodo za eno mesto zamaknjeno desno pristejemo k dani kodi. Vsoti dveh
sosednjih bitov 04+1=1 in 14+0=1 generirata 1 v Grayevi kodi, vsoti 0+0=0 in 14+1=0
pa generirata 0 v Grayevi kodi. Pri seStevanju ne upostevamo prenosa.

Primer: Pretvorba 10-bitne dvojiske kode v Grayevo kodo.

Tabela 2.6: Pretvorba dvojiske kode v Grayevo kodo

P 1) P 2
DK: 0 I 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 1 00 1 L 0
+ 01 1 0 1 00 1 1
S € S S S € S € S
GK: 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1

Oznaka ’s’ pri pretvorbi pomeni spremembo vrednosti pri dveh zaporednih bitih, ’e’ pa
enako vrednost dveh zaporednih bitov.

Pretvorba n-bitne Grayeve kode v dvojisko kodo

Pri pretvorbi n-bitne Grayeve kode (GK) v dvojisko kodo (DK) imamo dva postopka.Najbolj
pomemben bit je enak za obe kodi (g,—1 = bp—1).

P 1) Beremo Grayevo kodo od leve proti desni. Enica v Grayevi kodi pomeni, da se mora
naslednji bit dvojiske kode spremeniti glede na predhodnega (0 v 1 in 1 v 0), nicla
v Grayevi kodi pa pomeni, da je naslednji dvojiski znak enak predhodnemu.

P 2) Dvojisko kodo izra¢unamo tako, da prepisemo MSB bit Grayeve kode na prvo mesto
dvojiske kode, ga nato pristejemo k naslednjemu bitu Grayeve kode (0+1 = 1 in 140
= 1, sicer pa je vsota 0) in dobimo drugi bit dvojiske kode, ki ga pristejemo tretjemu
bitu Grayeve kode in dobimo tretji bit dvojiske kode ter ta postopek ponavljamo do
zadnjega bita Grayeve kode.

Primer: Pretvorba 10-bitne Grayeve kode v dvojisko kodo.

Tabela 2.7: Pretvorba: Grayeva koda v dvojisko kodo

P 1) 2

GK: 1.0 0 0 1 1 0 1 0 1 1

~—

P
0
1

= O
= O

1
1
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BCD koda (Binary Coded Decimal)

BCD koda predstavlja desetiske cifre zapisane v dvojiski obliki. Vsaka cifra od 0,1,...,9 je
zapisana s 4-bitnim dvojiskim ekvivalentom.

BCD Desetigko Stevilo
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

o

© 00~ O Uk Wi

Zapis desetigkih stevil v BCD kodi je pretvorba vsake desetiske cifre v 4-bitno kodo.

Desetisko stevilo BCD
150 0001 0101 0000
235,8 0010 0011 0101 , 1000

ASCII koda (American Standard Code for Information Interchange)

Vsi podatki shranjeni in procesirani v ra¢unalniku niso numeri¢ni, vendar so zaradi pred-
nosti dvojiskega sistema shranjeni v dvojiski obliki. ASCII koda je 7-bitna in vkljucuje
poleg stevil Se ¢rke in ostale znake na tipkovnici. Celotno tabelo ASCII kode s 127 znaki
najdemo v Stevilnih priroénikih, zato si oglejmo samo nekaj primerov predstavljenih v
ASCII kodi. Omenimo $e to, da so cifre 0, 1,..., 9 na prvih treh mestih kodirane z 011
pred dvojisko kodo ustreznega simbola, velike ¢rke abecede z 100, male ¢rke z 110, itd.

Simboli ASCII koda  Sestnajstiska koda

0 011 0000 30
1 011 0001 31
2 011 0010 32
A 100 0001 41
B 100 0010 42
C 100 0011 43
a 110 0001 61
b 110 0010 62
c 110 0011 63
( 010 1000 28
+ 010 1011 2B
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2.5 Vaje

VAJA 2.5.1:

Pretvorite desetisko stevilo N = 14519 v dvojisko Stevilo.
Celi del stevila pretvorimo z deljenjem Stevila z 2 (Tabela 2.8).

Tabela 2.8: Pretvorba Stevila - N = 14519

Deljenje z 2 Ostanek
145:2=72 1 =1bg
72:2=36 0 =10,
36:2=18 0 = b
18:2=9 0= b3

9:2=4 1=1,
4:2=2 0= by
2:2=1 0= bg

1:2=0 1=b,

Desetisko stevilo N = 1451 pretvorjeno v dvojisko stevilo je N = 100100015.

VAJA 2.5.2:

Pretvorite desetisko stevilo N = 7,2919 v dvojisko Stevilo z osmimi mesti ulomljenega
dela.
Celi del stevila pretvorimo z deljenjem Stevila z 2 (Tabela 2.9).

Tabela 2.9: Pretvorba celega dela stevila - N = 7y

Deljenje z 2  Ostanek

7:2=3 1= bo
3:2=1 1=1b
1:2=0 1=bo

Ulomljeni del $tevila pretvorimo z mnozenjem stevila z 2 (Tabela 2.10). Postopek ra¢unanja
ulomljenega dela prenehamo pri koeficientu b_g.

Tabela 2.10: Pretvorba ulomljenega dela Stevila - N = 0,299

Mnozenje z 2 Celi del
0,29*2=0,58 0=10_4
0,58*%2=1,16 1=10_9
0,16%2=0,32 0 =10b_3
0,32%2=0,64 0=10_4
0,64*¥2=1,28 1 =10_5
0,28%2=0,56 0 =1"b_4
0,56%2=1,12 1=10b_y
0,12%2=0,24 0=10b_g

Desetisko stevilo N = 7,29;¢ je pretvorjeno v dvojisko stevilo N = 111,01001010x.
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VAJA 2.5.3:

Sestevanje Stevil brez predznaka X = 6619 in Y = 3519. Vsota je Z = X +Y = 10149
(Tabela 2.11).

Tabela 2.11: SeStevanje Stevil brez predznaka

X 0 1.0 0 0 0 1 0 66

Y + 0 01 00 0 1 1 + 35
+ 0 0 0 0 0 0 1 0O C;-prenos

A 0 1. 1.0 0 1 0 1 101

VAJA 2.5.4:

Sestevanje Stevil X = 15019 in Y = 1121y brez predznaka. Vsota je Z = X + Y = 26219
(Tabela 2.12).

Tabela 2.12: SeStevanje Stevil brez predznaka

X 1 0 0 1 01 1 O 150

Y + 0 1.1 1 0 0 0 O + 112
1 1 1 1 0 0 0 O Ci-prenos

Z 0 0 0001 1 1 262

Zadnji prenos pri seStevanju je 1, kar pomeni, da je vsota Stevil ve¢ja od 2551¢ in je ni
mozno predstaviti z 8-bitnim Stevilom. Rezultat seStevanja je Z = 71¢ in predstavlja samo
tisti del vrednosti, ki je ve¢ja od 25519. Rezultat seStevanja dveh Stevil brez predznaka je
napacen, ker je prislo do prenosa C=1.

VAJA 2.5.5:
Odstevanje stevil s predznakom: X = 6519, Y = 3519, D = X — Y = 3019 (Tabela 2.13).

Tabela 2.13: Odstevanje stevil

X 0 10 0 0 0 0 1 65
Y - 0 o 1 0 0 0 1 1 - 35
- 0 1 1 1 1 1 1 0 b;-sposodek
D 0 0 0 1 1 1 1 0 30
VAJA 2.5.6:

Odstevanje stevil s predznakom izvedemo s seStevanjem v dvojiSkem komplementu:

X =659, —Y = —-3b19, D =X + (—Y) = 304p.

Najprej zapisemo stevilo Y = 00100011, v dvojiskem komplementu —Y = 110111005 +
1o = 110111015 in ga pristejemo Stevilu X (Tabela 2.14).
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Tabela 2.14: Odstevanje stevil izvedeno s seStevanjem v 2’K

X 0 1 0 0 0 0 0 1 65
-Y + 1 1 0 1 1 1 0 1 + =35
+ 1 1 0O 0 0 0 0 1 c;-prenos
D 0 0 0 1 1 1 1 0 30
VAJA 2.5.7:

Odstevanje stevil s predznakom: X = 3319, Y = 6519. Razlika je D = X —Y = 3319 —
6510 = —3210 (Tabela 2.15).

Tabela 2.15: Odstevanje Stevil s predznakom

X 0 01 0 0 0 0 1 33

Yy - 0 1 0 0 0 0 0 1 - 65
-1 1 0O 0 00O 0 O b;-sposodek

D 1 1 1.0 0 0 0 O -32

Razlika stevil je negativna, zato je sposodek na najvis§jem mestu 1 in rezultat je podan
v 2K. Ce zelimo videti, da je negativna vrednost razlike 32,9, moramo D = 11100000,
pretvoriti v pozitivno stevilo in dobimo 2’K(D) = 000111115 + 12 = 001000004, kar je
desetisko stevilo 3219.

VAJA 2.5.8:

Odstevanje stevil s predznakom: X = 3319, Y = 6519. Razlika je izvedena s seStevanjem
D=X+ (—Y) = —321¢.

Najprej zapiSemo S§tevilo Y = 6519 = 010000012 v dvojiskem komplementu in dobimo
—Y = 101111102 + 1 = 101111115 ter ga sestejemo z X = 00100001y (Tabela 2.16).
Razlika je negativno Stevilo D = —321.

Tabela 2.16: Odstevanje izvedeno s seStevanjem v 2K

X 0 01 0 0 0 0 1 33
-Y + 1 0 1 1 1 1 1 1 + -65
+ 0 0 1 1 1 1 1 1 Ci-prenos
D 1 1 1.0 0 0 0 O -32
VAJA 2.5.9:

Pretvorba 13-bitne dvojiske kode (DK) v Grayevo kodo (GK) (Tabela 2.17).

Tabela 2.17: Pretvorba: DK = GK

DK: 0 1. 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 O
s e s s s e e s S s e
GK: 0 1.1 0 1.1 1 0 O 1 1 1 O
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VAJA 2.5.10:
Pretvorba 10-bitne Grayeve kode (GK) v dvojisko kodo (DK) (Tabela 2.18).

Tabela 2.18: Pretvorba: GK = DK

GK: 1
+
DK: 1

0 1 1
1 1 0
1 0 1

= o
— o =
—l= o

O = =
oo O
O = =

NALOGE Z RESITVAMI:

2.1 Pretvorite desetiska stevila v dvojiska stevila:
a)200 b)170 ¢)258 d)234,567 (5 dec mest)
R: a)11001000 b)10101010 ¢)100000010 d) 11101010,10010

2.2 Pretvorite dvojiska Stevila v desetiska Stevila:
a)11100000 b)10011010 ¢)11110000,0011 d)11100,011
R: a)224 b)154 ¢)240,1875 d)28,375

2.3 Pretvorite naslednja Sestnajstiska stevila v dvojiska stevila:
a)1916 b)5F16 C)E5,O416 d)lB, 7816
R: a)11001 b)1011111 ¢)11100101,000001 d)11011,01111

2.4 Pretvorite dvojiska Stevila v Sestnajstiska Stevila:
a)11110010 b)101001100100 ¢)111110,000011 d)10001,11111
R: a)F216 b)A6416 C)3E, 0016 d)ll, F816

2.5 Stevilo v 2’K pretvorite v desetisko s predznakom:
a) 11110001 b)01110000 ¢)10000000 d)11111000
R: a)-15 b)+112 ¢)-128 d)-8

2.6 Desetisko stevilo s predznakom pretvorite v 8-bitni dvojiski komplement (2’K):
a) -35 b)-100 ¢)20 d)8
R: a) 11011101 b)10011100 ¢)00010100 d)00001000

2.7 Sestejte dvojiski stevili s predznakom in zapiSite rezultat v desetiSkem Stevilskem
sistemu:
a) N=00100111 , M=00110110 R: 93
b) N=01100100 , M=00010010 R: 118
¢) N=11100111 , M=00110010 R: 25
d) N=00111111 , M=00011100 R: 91

2.8 Poiscite razliko stevil N — M in zapiSite rezultat v dvojiskem Stevilskem sistemu s
predznakom:
a) N= 74 , M= 47 R: 00011011
b) N= 113 , M = 46 R: 01000011
c¢) N=104 , M = 106 R: 11111110
d) N=76 , M = 104 R: 11100100

2.9 Pretvorite dvojisko kodo v Grayevo kodo:
a) DK=1110100111 R: GK=1001110100
b) DK=1100101101101 R: GK=1010111011011
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2.10 Pretvorite Grayevo kodo v dvojisko kodo:
a) GK=11011010011010 R: DK=10010011101100
b) GK=1001101100011 R: DK=1110110111101



Poglavje 3

Osnove logicnih vezij in Boolova
algebra

3.1 Realna in idealna logi¢na vezja

Logicna vezja obravnavamo v idealnem svetu z matemati¢nim posnemanjem realnih raz-
mer v digitalnih sistemih. Ker pa se pri dolo¢enih nalogah srecamo z realnimi logi¢nimi
vezji, si oglejmo nekaj bistvenih znacilnosti in pojmov, ki nam predstavljajo povezavo med
realnim in idealnim svetom logi¢nih vezij.

Napetostni nivoji in logika

V logi¢nih vezjih uporabljamo vrednosti 0 in 1, ki nam v realnem logi¢nem vezju pred-
stavljata napetostna nivoja (0V proti +5V, -12V proti +12V). Pogosto imamo v logi¢nih
vezjih najnizjo mozno napetost (ang. L-low) OV in najvisjo napetost (ang. H-high) do
5,6V. Logi¢na vezja z uporabljenimi napetostnimi nivoji lahko obravnavamo v pozitivni
logiki, oznaceni s PL, oziroma negativni logiki, oznaceni z NL (Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Napetosti - logika

Napetost | PL | NL

Tehnologija logiénih vezij

Tehnologija logi¢nih vezij pomeni izbiro materiala iz katerega so zgrajeni transistorji kot
osnovni gradniki integriranih vezij. Med najbolj popularni uvrs¢amo bipolarno in MOS
tehnologijo. Pri obravnavanju in na¢rtovanju logi¢nih vezij se bomo srecali z razli¢nimi
integriranimi elementi ali ¢ipi v TTL tehnologiji, ki ima logi¢na vrata izvedena s transi-
storji.

3.2 Boolova algebra

Osnovno matemati¢no orodje, ki ga uporabljamo v analizi in sintezi digitalnih logi¢nih
vezij, je Boolova algebra. Razvil in predstavil jo je v prvi polovici devetnajstega stoletja

21
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George Boole [1]. Operacije v Boolovi algebri morajo zados¢ati mnozici pravil, ki jih
imenujemo postulati, katerih avtor je Huntington. Postulati so med seboj neodvisni, jih
ne dokazujemo in jih uporabimo za dokaz izrekov [2, 4, 5]. Operacije Boolove algebre so:

1) Negacija ali logiéni NE (NOT): z, .

Tabela 3.2: Negacija

Opis ‘ ‘
cex =0, potemz =1
cex =1, potem =0

T
0
1

o |8

2) Konjunkcija ali logiéni IN (AND): xy, z.y, &y, = A y.

Tabela 3.3: Konjunkcija

Opis ‘ Ty ‘ Ty
Cex =1iny =1, potem z.y =1, 0 O 0
sicer z.y =0 0 1 0
1 0 0
1 1 1
3) Disjunkcija ali logi¢ni ALI (OR): x Vy, x + y.
Tabela 3.4: Disjunkcija
Opis ‘ Ty ‘ xVy
cerx=1laliy=1laliz=y=1,potemzVy=1, 0 0 0
sicer zVy =0 0 1 1
1 0 1
1 1 1

Vrstni red operacij v Boolovi algebri je natan¢no dolo¢en tako, da se negacija vedno izvede
prva, sledi ji konjunkcija in nato disjunkcija. Z uvedbo oklepajev dolocamo vrstni red
operacij Boolove algebre. Izraz x V (yz) je ekvivalenten izrazu z V yz, zato nam oklepajev
ni potrebno pisati. V izrazu (z V y)(z V w) oklepaj doloc¢a najprej operacijo disjunkcije
med vhodnima spremenljivkama, ki ji sledi operacija konjunkcije.

3.2.1 Postulati Boolove algebre

Boolova algebra je definirana z mnozico elementov X, ki zavzamejo vrednosti (0,1), z dvema
binarnima operacijama disjunkcije (V) in konjunkcije (&) ter eno unarno operacijo, to je
negacijo (7). Postulati Boolove algebre so:

e Mnozica X vsebuje vsaj dva elementa x,y € X, tako da velja z # y.

e Zaprtost: Za vsak x,y € X velja
pl:zvye X
pl:zye X
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o Obstoj nevtralnih elementov: Za vsak x,y € X velja
p2:za0e X, z2V0=x
p2tzale X, zl=x

o Komutativnost: Za vsak x,y € X velja
p3:xzVy=yVez
p3: zy=yx

o Distributivnost: Za vsak z,y,z € X velja

pd:zV(yz)=xVyz=(zVy).(zVz2)
pd: x.(yVz)=(zy) V(rz)=zyVez

Komplementarnost: Za vsak x € X obstaja T € X in velja

pb:zVT =1
pd: T =0

Vsi postulati Boolove algebre se nahajajo v parih in se razlikujejo v logi¢ni operaciji
in konstanti. To lastnost imenujemo dualnost. Vsak dualni izraz v Boolovi algebri je
izpeljan iz originalnega tako, da zamenjamo operacijo konjunkcije z disjunkcijo in obratno
ter konstanto 0 s konstanto 1 in obratno. Spremenljivke v izrazu ostanejo nespremenjene.

(zVyVzV..0v1)4=ryz.1.0
(xy.2.01) =2zVyVzVv..V1V0

SplosSen zapis izraza v dualni obliki je podan kot

fd(a:, Y, 2,...) = f(Z,7,%,...).

Primer:
a) Izrazu x V 0 = z je dualni izraz z.1 = .

b) Dualen zapis izraza f(x,y, z).

flz,y,z) = Z.g.zVIyzVey.z
fUz,y,2) = TGEVI.JZVIY.Z
= (. Z)

Resitev, ki je izpeljana na osnovi definicije dualnosti, ustreza pravilu zamenjave operator-
jev disjunkcije s konjunkcijo in obratno.
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3.2.2 Izreki Boolove algebre

Izreki Boolove algebre predstavljajo mnozico iz postulatov izpeljanih relacij nad dvojiskimi
spremenljivkami, ki jih je potrebno dokazati (Tabela 3.5).

Tabela 3.5: Izreki Boolove algebre

Operacije s konstantama 0 in 1

1. zvli=1 z.0=0
Idempotenca
2. xVzr==zx T.rT =2

Dvojna negacija
3. T=u=x

Asociativnost
4. (zVy)Vz=zV(yVz)=zVyVz (zy)z==u.(y.z)=1xy.2

Poenostavitve

5. xVazy==2x rz(zrVy =2z

6. (xVy)y==xy ryVy=xzVy

7. zyVry==x (zVy).(xVvy ==z

8. (xVy.(zVz)=x2VIy xyViz.z=(xVz).(zVy)
DeMorganov izrek

9. ZTVYVzV..=TJ 7. TYZ.=TVYVZEIV..

7 DeMorganovim izrekom zapiSemo negacijo izraza z zamenjavo vseh spremenljivk z
njihovimi negacijami in obratno, vseh konstant 1 z 0 in obratno ter operacije konjunkcije
z disjunkcijo in obratno. Izrek velja za n = 2, 3,4, ... spremenljivk.

Negacija disjunkcije spremenljivk ali izrazov je konjunkcija negiranih spremenljivk ali iz-
razov.

xVy =

'&I
|

Z

Kl
Ny

rVyVz =

Negacija konjunkcje spremenljivk ali izrazov je konjunkcija negiranih spremenljivk ali iz-
razov.

x.

T.Y.

= IV

<

N

= IVyVZ

Primer: Uporaba DeMorganovega izreka pri iskanju negiranega zapisa f(z,y, z) za izraz
f(z,y,2).
flz,y,z) = ZyzVIyzVazyzVayz

flz,y,z) = ZTyzVzyzVazyzVayz

= (2y2).(2y2).(xyz).(vy2)
= (zVyVvVe)(zVyVvz)(ZVyVZ)(TVYyV2)
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Dokazi izrekov

Vsak od izrekov je razvit iz postulatov Boolove algebre. Dokaze izpeljemo tako, da izraz
na levi strani enacbe z uporabo postulatov pretvorimo v izraz na desni strani enacbe.
Oglejmo si nekaj primerov dokazov izrekov:

Primer: Dokazimo izrek x V1 = 1.

xVvV1l = (zVv1).1

Primer: Dokazimo izrek xz.z = x.

zx = z.xVO0
r.xV xx
z.(x V)

x.1

= x
Primer: Dokazimo izrek z V z.y = .

rVzy = zlVazy
= z.(1Vy)
= z1

= X

Uporaba postulatov in izrekov za poenostavljenje logicnih zapisov

Postulate in izreke Boolove algebre uporabljamo pri poenostavljanju ali preoblikovanju
logi¢nih zapisov.

Primer: Oglejmo si primer poenostavljanja logi¢nega zapisa funkcije f(z,y,z), ki je
podana z disjunktivno povezanimi konjunktivnimi izrazi.
flx,y,z) = ZyzVzyzVazyzVzyz
= zz(yVy) Vaz(yVvVy)
= zz(1) Vaz(1)
= z(zVaz)
= 2(1)

= Z
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3.2.3 Boolova algebra in stikala

Stikala so najenostavnejsa predstavitev digitalnega sistema, ki ponazarjajo njegova logi¢na
stanja. Nanasajo se direktno na tranzistorje kot enostavne elektronske elemente iz katerih
so zgrajeni digitalni sistemi. Za operacije Boolove algebre, postulate, izreke in logi¢ne
zapise lahko nariSemo svojo stikalno shemo, kar nam omogoca, da si jih laze predstavljamo
in zapomnimo.

Stikalo

Stikalo predstavlja idealno delovanje tranzistorja. Glede na delovanje definiramo dve vrsti
stikal: normalno odprto stikalo in normalno zaprto stikalo (Slika 3.1). Normalno
odprto stikalo je pri logi¢ni vrednosti 0 (nizek napetostni nivo) odprto in pri logi¢ni vre-
dnosti 1 (visok napetostni nivo) zaprto. Za normalno zaprto stikalo velja ravno nasprotno,
tako da je pri logi¢ni vrednosti 0 stikalo zaprto in pri 1 odprto.

oJ—o x=0 — 0 XT 0
OJiO oO——o0
x — 5 x=1 X oJ—o x=1
a) b)

Slika 3.1: a) Normalno odprto stikalo, b) Normalno zaprto stikalo

Stikalne sheme Boolovih operacij so zelo enostavne. Dolocene so z zapisom, ki vse-
buje negacije, konjunkcije in disjunkcije. Oglejmo si nekaj stikalnih shem za normalno
odprta stikala.

Primer: Za konjunkcijo (z.y) imamo dve zaporedno vezani stikali, in za disjunkcijo (zVy)
dve paralelno vezani stikali (Slika 3.2).

X

X y
OJJ—O o— y]—c
a) operacija x.y b) operacijax vy

Slika 3.2: Stikalna shema Boolovih operacij AND in OR

Primer: Izrek = V zy = z v stikalni shemi (Slika 3.3) ima redundan¢no vejo zapore-
dne vezave stikal x in y, ker je izhod dolocen s paralelno vejo stikala x.

7
o ﬂﬂ a

X

Slika 3.3: Stikalna shema izreka x V zy = x
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Primer: Pri izreku 2y Vy = x V y v stikalni shemi (Slika 3.4) imamo v paralelni veji
y in g, kar pomeni, da je v primeru zaprtega stikala y, stikalo ¢ v zaporedni vezavi z x
odprto in nima vpliva na izhod.

7 L

Slika 3.4: Stikalna shema izreka xy Vy =z Vy
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3.3 Vaje

VAJA 3.4.1:

S postulati dokazite izrek (z V g).y = x.y.

(xVy)y = zyViy
= zyVO0
= z.9
VAJA 3.4.2:

S postulati dokazite izrek x.0 = 0.

z.0 = 2.0VvO0
z.0Vzx
z.(0VT)
x.T
=0

VAJA 3.4.3:

S postulati dokazite izrek x V x = x.

zVzr = (zVax).l
= (zVaz).(xrVa)
= zV (2.7)
= xzVO0
=z
VAJA 3.4.4:

Poiscite negacijo logi¢nega zapisa z DeMorganovim izrekom.

f(z1,22,23) = Z1Zax3V T1T3 V 212273

f((El, T9, xg) = I1Zox3V T1Z3V T1T2X3
(5)1%2%3).(@’1.%3).(%11’2133)
= (.%'1 V X2 \/fg).({ﬂl \/1‘3).(@'1 V To \/373)

VAJA 3.4.5:

Poenostavite logicni zapis z uporabo postulatov in izrekov.

f(.iCl, x9, xg) = X1Zox3V X122V 123V 123
= zx3(Ta V1) Vre(z1 V T1T3)
= xx3(l)Vaa(zr VI (zr V T3)
= xyx3 V xo(1)(x1 V T3)

= x123V 1‘2(.7}1 V i’g)
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VAJA 3.4.6:

Poenostavite logi¢ni zapis z uporabo postulatov in izrekov.

fz1, 22,23, 24) = x1Tox324 V X124 V T1T223%4 V L1274

i’2$31‘4($1 vV .i‘l) V .1‘1(33‘4 V l‘zi‘4)

Tox3xy V 1'1(.134 V IL‘Q)(Z‘4 V i’4)

= Zowzwy V z1(T2 V 24)

VAJA 3.4.7:

Za izrek x V 1 = 1 narisite stikalno shemo.

X
— ofo
1

Slika 3.5: Stikalna shema izreka zVvV1 =1

Stikalo za x v zgornji paralelni veji nima nobenega vpliva na izhod, ker je ta doloten z
zico v spodnji veji. (Slika 3.5).

VAJA 3.4.8:

Za izrek (z V y).y = x.y narisite stikalno shemo.

L <
Yy

Slika 3.6: Stikalna shema izreka (z V §).y = z.y

Stikalo y v paralelni vezavi je redundanc¢no, ker je izhod dolocen z odprtim ali zaprtim
stikalom y v serijski vezavi (Slika 3.6).
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Poglavije 4

Logicne funkcije

Logicne funkcije v kombinacijskem vezju imajo izhode odvisne samo od trenutnih vhodov.
Predstavili in zapisali jih bomo z naslednjimi parametri:

e (.1 - konstanti,

1,2, ..., Ty - vhodne spremenljivke,

f(z1, 29, ..., x,) - logiéna funkcija,
e w; - i-ta vhodna kombinacija ali i-ti vhodni vektor,

e f(w;) = f; - funkcijska vrednost i-te vhodne kombinacije ali i-tega vhodnega vek-
torja.

Logicna funkcija f(z1,z2,...,2y) razdeli mnozico vhodnih kombinacij oz. vhodnih vek-
torjev v dve podmnozici. Prvo podmnozico sestavljajo vhodne kombinacije w;, ki imajo
funkcijsko vrednost f(w;) = 1, drugo pa tiste, ki imajo funkcijsko vrednost f(w;) = 0.
Vsaka spremenljivka zavzame vrednost 0 ali 1, zato je logi¢na funkcija z n spremenljivkami
dolo¢ena z 2" vhodnimi kombinacijami, ali vhodnimi vektorji w;, ¢ = 0,1,...,2" — 1, in
enakim Stevilom funkcijskih vrednosti f(w;) [6, 2].

Logicno funkcijo lahko zapiSsemo oziroma predstavimo na razli¢ne nacine: s pravilnostno
tabelo, v normalni obliki, v ve¢nivojski obliki, graficno, z logi¢no shemo.

Zapis logi¢éne funkcije v pravilnostni tabeli

Logi¢no funkcijo podamo v pravilnostni tabeli, kjer na levo stran tabele vpisemo vhodne
kombinacije w;, i = 0,1,...,2""!, pri vhodnih spremenljivkah z1, zs,..., &, desna stran
tabele pa vsebuje zapis logi¢ne funkcije s funkcijskimi vrednostmi posamezne vhodne kom-
binacije f(w;) (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Pravilnostna tabela

T1T2...Tp flay,xo, .y xy)
wo f(wo) = fo

wy flw) = fi

w2 f(wa) = f2

Wan 2 f(wwuz) = fon_o
Wan —1 f(wznq) = fon_1
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Primer: Za funkcijo treh spremenljivk f(z1,r2,z3) zapiS$emo pravilnostno tabelo z 23 = 8
vhodnimi kombinacijami w;, ¢ = 0,1,...,7, in pripadajo¢imi funkcijskimi vrednostmi f;
(Tabela 4.2). Vrstica v pravilnostni tabeli vsebuje vrednost logi¢ne funkcije pri trenutnih
vrednostih vhodov x1, x2, x3.

Tabela 4.2: Pravilnostna tabela logi¢ne funkcije za n = 3

7 w; T1T2T3 f(a:1,x2,a:3)
0 wo= 000 J(wo) = fo
I wy= 1001 flwr) = f1
2 Wo = 010 f(wg) = fg
3 w3 = 011 f(wg) = f3
4 Wy = 100 f(w4) = f4
5 ws = 101 f(w5) = f5
6 We = 110 f(w6) = fﬁ
7T owr= 111 fwr) = fr

Zapis logi¢ne funkcije v normalni obliki

Logicne funkcije zapisujemo v kanonicni ali dvonivojski obliki, ker imamo dva nivoja ope-
ratorjev (1l.nivo, 2.nivo) v katere vstopajo vhodne spremenljivke. Pri tako doloGenem
zapisu logi¢ne funkcije bomo v nadaljevanju uporabljali:

1) popolno normalno obliko,
2) normalno obliko,
3) minimalno normalno obliko.

Logi¢no funkcijo zapisano v normalni obliki lahko vpiSemo v pravilnostno tabelo ali pa
poistemo popolno normalno obliko z uporabo izrekov in postulatov Boolove algebre. Ogle-
dali si bomo najprej logi¢ne funkcije v pravilnostni tabeli in jih zapisali v popolni normalni
obliki.

Zapis logiéne funkcije v nenormalni ali veénivojski obliki

Vecnivojska oblika logi¢ne funkcije se od normalne oblike razlikuje po Stevilu nivojev ope-
ratorjev. Logi¢na funkcija je v tem primeru zapisana s tremi ali ve¢ nivoji operatorjev v
katere vstopajo vhodne spremenljivke. Poleg operatorjev konjunkcije, disjunkcije in nega-
cije bomo v teh oblikah uporabili tudi druge, ki jih bomo spoznali v nadaljevanju.

Primer: Stirinivojski zapis logi¢ne funkcije v odvisnosti od vhodnih spremenljivk z, y, z, v.
g=(((Zz.g)Vz)x)Vyv

Grafiéni zapis logiéne funkcije

Za graficni zapis logi¢nih funkcij uporabljamo Veitchev ali Karnaughjev diagram v kate-
rega vpisujemo funkcijske vrednosti. Uporabljamo ga pri ugotavljanju linearnosti logi¢nih
funkcij in pri minimizaciji logi¢nih funkcij.
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Predstavitev logi¢ne funkcije z logiéno shemo

Ce je logitna funkcija predstavljena z logi¢nimi vrati, njihovimi povezavami in poveza-
vami vhodov na logi¢na vrata, dobimo logi¢no shemo. Taka predstavitev se uporablja pri
realizaciji in testiranju digitalnih vezij. Oglejmo si predstavitev dveh logi¢nih funkcij v
razliénih logi¢nih vezjih.

Primer: Vzemimo Boolov izraz f = .y V z.v, ga zapi§imo v obliko z oklepaji glede
na vrstni red izvajanja operacij in dobimo

f=@g9)V (20)),

kjer nam vsak par v oklepaju predstavlja izraz dolo¢en z logi¢nimi vrati. Funkcija je po-
dana z mnozico vmesnih rezultatov od znotraj navzven, kar lahko zapiSsemo kot g = Z.7,
h = zwvin f = gV h. Za funkcijo dobimo logi¢no vezje (Slika 4.1) zgrajeno iz dvojih
konjunktivnih vrat in enih disjunktivnih vrat.

X—D"_\_ g
y—%

Slika 4.1: Logi¢no vezje funkcije f

Primer: Vzemimo Boolov izraz ¢ = Z.y.(v V z) in ga zapiSimo v obliko z oklepaji na
dva nacina:

a) operacije so 2-vhodne (Slika 4.2.a)

9= (z(HV2)))

b) operacije so 2- in 3-vhodne (Slika 4.2.b)

g=zy(vV z)

L i —
:}—}g =l

b)

Al

Slika 4.2: Logicno vezje funkcije g
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4.1 Elementarne logi¢ne funkcije
Za n vhodnih spremenljivk je v Booleovi algebri mozno tvoriti 22" razliénih funkcij. Za

dve spremenljivki n = 2 imamo 16 razli¢nih funkcij, ki jih definiramo kot elementarne
logi¢ne funkcije (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Elementarne logi¢ne funkcije

1 1 1 0 O Opis Logi¢ne funkcije
To 1 0 1 0

Fy 0 0 0 O konstanta 0 0

b 0 0 0 1 NOR (Pierce) 1 | 22
Fy 0O 0 1 0 negacija implikacije xo v 21 To — T1
F3 0 0 1 1 negacija spremenenljivke x1 1

Fy 0 1 0 O negacija implikacije x1 v a2 T1 — T2
F3 0 1 0 1 negacija spremenljivke x To

Fs 0 1 1 0 XOR (sestevanje po mod 2) 1 Vs
F; 01 1 1 NAND (Sheffer) z1 1 2
Fy 1 0 0 O AND (konjunkcija) 1%
Fy 1 0 0 1 XNOR (ekvivalenca) T] = X9
Fip 1 0 1 0 spremenljivka xo To
Fiq 1 0 1 1 implikacija 1 v a2 T, — To
Fis 1 1 0 0 spremenljivka xq 1
Fis 1 1 0 1 implikacija xo v x1 To — T
Fiy 1 1 1 0 OR (disjunkcija) 1V To
Fis 1 1 1 1 konstanta 1 1

Za najpogosteje uporabljene logi¢ne operatorje bomo uporabljali angleske oznake, kot
so: negacija (NOT), konjunkcija (AND), disjunkcija (OR), negacija konjunkcije (NAND),
negacija disjunkcije (NOR), sestevanje po modulu 2 (XOR), ekvivalenca (XNOR).

Zapis elementarnih logi¢nih funkcij

V mnozici elementarnih logi¢nih funkcij dveh spremenljivk imamo konstanti 0 in 1, spre-
menljivki x1 in x2, negaciji spremenljivk Z; in Z2, logi¢ni operaciji konjunkcije in disjunk-
cije ter druge logicne operacije. Vseh Sestnajst elementarnih funkcij glede na znacilnosti
lahko razdelimo v §tiri skupine:
1) Enostavne logi¢ne funkcije, ki jih zapisemo iz osnov Boolove algebre.

Fy = 0 - konstanta 0

F3 = 1139 V T129 = T1(T2 V 22) = T1 - negacija spremenljivke 1
F5 = 21Z9 V x1%9 = T2(T1 V 1) = T2 - negacija spremenljivke o
Fg = 129 - AND (konjunkcija)
Fip = T129 V X129 = 22(Z1 V 1) = 2 - spremenljivka xo
Fi9 = 129 V x129 = 21(Z2 V 22) = o1 - spremenljivka x
Fiy = x1 V zo - OR (disjunkcija)
Fi5 = 1 - konstanta 1
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2)

Dve najbolj pogosti logi¢ni funkciji, ki ju dobimo z negacijo disjunkcije (NOR) in
negacijo konjunkcije (NAND).

Fy =129 =21 Vxg =21 | 9 - NOR (Pierce)
Fr =31V Ty =T1x3 =21 | 22 - NAND (Sheﬁer)

Naslednji par logi¢nih funkcij sestavljata XOR in XNOR
Fs = Z129 V x1%2 = 1Vae - XOR (sestevanje po mod 2)

Fy = 139 V x129 = 21 = 22 - XNOR (ekvivalenca)

7 negacijo logicne funkcije fg dobimo funkcijo fg in obratno.
negacija XOR funkcije: (NOT XOR) = XNOR: z1Vzy = 21 = 29
negacija XNOR funkcije: (NOT XNOR) = XOR: 77 = 72 = 1 Vo

Zadnja skupina logi¢nih funkcij ima uporabljeno logi¢no operacijo implikacije, za
katero nimamo svojih logi¢nih vrat in se zelo redko pojavlja v izvedbi logi¢nih vezij.
Fy = 120 = T3 — 1 - negacija xo implicira x;

Fy = 2172 = T1 — T3 - negacija x1 implicira o

Fi1 =21V ay = (21 — x2) - o1 implicira xy

Fi3 =21V Ty = (x2 — x1) - x2 implicira z;

Za vetino logi¢nih operatorjev, ki jih uporabljamo v zapisih logi¢nih funkcij, imamo tudi
logi¢na vrata s katerimi riSemo logi¢ne sheme, ki nam ponazarjajo delovanje vezja. Slika
4.3 prikazuje simbole logi¢nih vrat.

4.2

—l>°— Negacija (NOT)

:} Konjunkcija (AND)
D— Disjunkcija (OR)

::}- Sheffer (NAND)

D— Pierce (NOR)

jD— Sestevanje po modulu 2 (XOR)

Slika 4.3: Logi¢na vrata

Popolna normalna oblika logi¢cne funkcije

Zapis logi¢nih funkcij v popolni normalni obliki pomeni, da ima funkcija dva nivoja ope-
ratorjev in da vse spremenljivke vstopajo v prvi nivo operatorjev (Slika 4.4).

Uporabljamo dva zapisa logi¢ne funkcije v popolni normalni obliki z operatorji konjunkcije
in disjunkcije:
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e Popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO) - na prvem nivoju imamo operatorje
konjunkcije, in na drugem nivoju operator disjunkcije (Slika 4.4.a).

e Popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO) - na prvem nivoju imamo operatorje
disjunkcije in na drugem nivoju operator konjunkcije (Slika 4.4.b).

X = X1
Xn — Xn :
X'| — X]
Xn _ Xn :
1.nivo 2.nivo 1.nivo 2.nivo
a) PDNO b) PKNO

Slika 4.4: Logi¢na shema popolne normalne oblike logi¢ne funkcije

4.2.1 Popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO)

Zapis logicne funkcije f(x1,x2,...,2,) v PDNO:

e Za vsako vhodno kombinacijo w;, ¢ = 1,2,...,2™ — 1 zapiSemo minterm m;, ki je
dolocen kot konjunktivna povezava vseh vhodnih spremenljivk. V mintermu je spre-
menljivka negirana (Z;), ¢e ima v vhodni kombinaciji vrednost 0 in je nenegirana
(x;), ¢e ima v vhodni kombinaciji vrednost 1.

V tabeli 4.4 je zapisanih 23 = 8 mintermov logi¢ne funkcije treh spremenljivk.

Tabela 4.4: Mintermi - m;,7 =0,1,...,7

{ T1T2T3 m; fi
0 000 mo = i’l.fgfg f()
1 001 miy = i’l.’fgxg f1
2 010 Mo = T1T2T3 fo
3 011 ms = T1X2X3 f3
4 100 myq = T1T2X3 f4
5 101 ms = T1T273 f5
6 110 Mg = T1T2T3 f6
7 111 My = L1223 fz

e Vsak minterm m; je konjunktivno povezan s funkcijsko vrednostjo f; v pripadajoci
vrstici. Dobljeni konjunktivni izrazi so nato disjunktivno povezani v popolno dis-
junktivno normalno obliko (PDNO).

flz1,22,23) = mofoVmifiVmafaVmsfsVmafaVmsfsVmefsV mrfr
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Splosna definicija zapisa logi¢ne funkcije v PDNO za n spremenljivk je podana z operacijo
disjunkcije, ki povezuje 2" mintermov konjunktivno povezanih s funkcijskimi vrednostmi
kot

n_1
[, 22, . 2p) = v mifi (4.1)

Primer: Oglejmo si zapis podane logi¢ne funkcije f(x1,x2,23) v popolni disjunktivni
normalni obliki (PDNO) (Tabela 4.5).

Tabela 4.5: Funkcija f(x1,x2,x3)

T1X2T3
000
001
010
011
100
101
110
111

N O U W N = O
— OO R ORFR O |

Za zapis funkcije v PDNO uporabimo analiti¢no obliko za tri vhodne spremenljivke

f(z1,29,23) = mofoVmifiVmafaVmsfsVmafsVmsfsVmefeVmefr
in vanjo vstavimo funkcijske vrednosti iz pravilnostne tabele
f($1,l‘2,.%‘3) = mg.1Vmi.0Vmo.1Vm3.0Vmy.lVms.0Vmg.0Vms.l

= mgVmaVmygV my

= I1Z2Z3V T1X2X3 V L1T2T3 V T1X2X3 .

Numericéen zapis logicne funkcije v PDNO

Logi¢no funkcijo podano v popolni disjunktivni normalni (PDNO) lahko zapisemo krajse
v numeric¢ni obliki. Pri oznaki funkcije povemo stevilo vhodnih spremenljivk n kot f™ in
v oklepaju za operatorjem disjunkcije (V) v naras¢ajocem vrstnem redu vpisemo desetiske
indekse mintermov pri katerih imamo funkcijske vrednosti 1.

Primer: Logic¢na funkcija f(z1, z2,x3) iz tabele 4.5 je v numeriéni obliki zapisana kot

f3=v(0,2,4,7) .

4.2.2 Popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO)
Zapis logi¢ne funkcije f(x1,x2, ..., x,) v PKNO:

e Za vsako vhodno kombinacijo w;, ¢ = 1,2,...,2" — 1 zapiSemo maksterm M;, ki
je dolocen kot disjunktivna povezava vseh vhodnih spremenljivk. V makstermu je
spremenljivka negirana (Z;), ¢e ima v vhodni kombinaciji vrednost 1 in je nenegirana
(x;), ¢e ima v vhodni kombinaciji vrednost 0. V tabeli 4.6 je zapisanih 23 = 8
makstermov funkcije treh spremenljivk.
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Tabela 4.6: Makstermi - M;,j = 7,6,...,0

7 Vi :23—1—1 T1X2T3 Mj fi
0 7 000 M;=x1V oV s fo
1 6 001 Mg =21V a2V T3 f
2 5 010 Ms=x1VZ2Vx3 fa
3 4 011 M4:SC1\/.f2\/Q_33 f3
4 3 100 Mgii'l\/SUQ\/l'g f4
5 2 101 Mgzifl\/xg\/f3 f5
6 1 110 My =21V TzVuxs fe
7 0 111 My=2Z1VI2V T3 fr

e Vsak maksterm M; je disjunktivno povezan s funkcijsko vrednostjo f; v pripadajoci
vrstici. Dobljeni disjunktivni izrazi so konjunktivno povezani v popolno konjunk-
tivno normalno obliko (PKNO).

f(xy,m0,23) = (M7 V fo)(Me V f1)(Ms V f2)(My V f3)
(M3 V fa)(M2 V f5)(M1V f6)(Mo V f7)

Splosna definicija zapisa logi¢ne funkcije v PKNO za n spremenljivk je podana z operacijo

konjunkcije, ki povezuje 2" makstermov disjunktivno povezanih s funkcijskimi vrednostmi.
2n 1
f(acl, X9, ..., a;n) = & (MjZQn_l_i V fz) (4.2)

1=0

Primer: Oglejmo si zapis podane logi¢ne funkcije f(z1,z2,23) v popolni konjunktivni
normalni obliki (PKNO) (Tabela 4.7).

Tabela 4.7: Funkcija f(x1,x2,x3)

j=2°

|
-

|
—_

T1X2X3
000
001
010
011
100
101
110
111

N O UL WO
O R N WK Lo
— O O R O O Y

Za zapis funkcije v PKNO uporabimo analiti¢no obliko za tri vhodne spremenljivke

f(xr,m0,23) = (M7 V fo)(Me V f1)(MsV f2)(MyV f3)
(M3 V fa)(MaV f5) (M1 V f6)(Mo V f7)

in vanjo vstavimo funkcijske vrednosti

f(x1,m2,23) = (M7 V 1)(MgVO0)(MsV1)(MsVO0)
(M3 Vv 1)(MaV0)(MyVvO0)(MyV1)
Mg My Mo M,y
= (1 VaaVE) (21 VE VE3) (T Vas V) (T VTV as)
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Numericéen zapis logicne funkcije v PKNO

Logi¢no funkcijo podano v popolni konjunktivni normalni (PKNO) lahko zapisemo krajse
v numeri¢ni obliki. Pri oznaki funkcije povemo $tevilo vhodnih spremenljivk n kot f™ in
v oklepaju za operatorjem konjunkcije (&) v padajotem vrstnem redu vpisemo desetiske
indekse makstermov pri katerih imamo funkcijske vrednosti 0.

Primer: Logi¢na funkcija f(z1,z2,23) iz tabele 4.7 je v numeri¢ni obliki zapisana kot

2= &(6,4,2,1) .

4.2.3 Relacije med mintermi in makstermi

Mintermi in makstermi predstavljajo zapis vhodnih kombinacij logi¢ne funkcije z vhodnimi
spremenljivkami in operacijama disjunkcije in konjunkcije (Tabela 4.8).

Tabela 4.8: Mintermi in makstermi

1 T1T2X3 m; j=22-1—4 M;

0 000 mo = T1X2%3 7 M7 =21V a2V 3
1 001 mlii’lfgzg 6 Mﬁil’l \/QJQ\/i’g
2 010 mgzi'lltsz;g 5 M5:£L'1 \/fQVl’g
3 011 ms = T1T2X3 4 My=x1VITzVZT3
4 100 my = T1T2T3 3 Mz =21V xoV 3
5 101 ms = T1T2X3 2 My =21V a2V T3
6 110 m6:x1x2f3 1 Mlzﬂ_jl \/lfg\/l’:;
7 111 mr7 = T1X2x3 0 M():if'l \/fQ\/i'g

Za minterme in maksterme lahko dolo¢imo naslednje relacije:
1) Negacija minterma in maksterma:

m; = Mon_1;

Mj = m?"—l—j

Primer:
My = X1Tox3 = L1 V X2 V Ty = Mo
Mg =21 VZoVI3==T1T9%T3 = mo

2) Disjunkcija istoleznega minterma in maksterma:

m; V. Mon_1_; =1
Mj Vimgn 1 = 1

Primer:
ms V Moy =ms Vi =1
MsV mo = MgV Ms=1

3) Konjunkcija istoleznega minterma in maksterma:

mi.Mgn_l_i =0

Mj.mgn_l_j =0
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Primer:
ms. Mo = m5.@5 =0
M5.7TLQ = M5.M5 =0

4) Konjunkcija dveh mintermov in disjunkcija dveh makstermov:

m;.mj; = O,i 7&]
M; v M; =11 #+3
Primer:

ms.my = ($1f2$3).($1$2$3) = 21ZT2x2x3 =0
M3V Mg = <571V$2V$3)V<$1V$2Vf3) =T1VxiVaaVaezVry=1

5) Disjunkcija vseh mintermov in konjunkcija vseh makstermov:

2" —1
V. m;=1
1=0
0
& Mj =0
j=2m—1

Disjunkcija vseh mintermov pomeni, da imamo pri vseh mintermih funkcijsko vre-
dnost 1, kar je konstanta 1.

Konjunkcija vseh makstermov pomeni, da imamo pri vseh makstermih funkcijsko
vrednost 0, kar je konstanta 0.

4.2.4 Pretvorbe logicnih funkcij

Podano logi¢no funkcijo lahko vedno pretvorimo iz PDNO v PKNO ali obratno tako, da
jo zapiSemo v pravilnostno tabelo in iz nje zapiSemo PKNO. Oglejmo si analiti¢en zapis
za pretvarjanje logi¢nih funkcij iz ene oblike v drugo.

Pretvorba PDNO = PKNO

Za logi¢no funkcijo podano z mintermi v PDNO
2n—1
f= f({L‘l,I‘Q, ,I‘n) = 'VO m;fi (4.3)
1=

nas zanima, kako pridemo do zapisa z makstermi v PKNO. Zapisemo najprej negacijo
funkcije f v PDNO tako, da negiramo funkcijske vrednosti f; in dobimo
_ o1

7=
Izpis negirane funkcije nam da izraz
f = mofo vV mlfl V..V mgnflf_‘znfl . (4.5)

S ponovno negacijo zgornje enacbe dobimo nazaj funkcijo f, kjer z uporabo postulatov in
izrekov Boolove algebre ter relacij med mintermi in makstermi pridemo do zapisa logi¢ne
funkcije v PKNO.

f=F = mofovmifiV..Vmon_ifon_1
= (mofo).(myf1)...(man_1fon_1)
= (moV fo)(M1V f1)...(M2n 1V fan_1)
= (Man_1V fo)(Man_2V f1)...(Mo V fon_1) (4.6)
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Iz zgornje enacbe dobimo splosen zapis PKNO kot
2n_1
[, 20, an) = & (Man_1-iV fi) (4.7)

=0

Najkrajsi nac¢in pretvorbe logi¢ne funkcije iz PDNO v PKNO imamo pri uporabi nu-
meri¢nega zapisa. Iz PDNO dolo¢imo minterme s funkcijskimi vrednostmi f; = 0, to so
manjkajo€i mintermi m;. PoiS¢emo istolezne maksterme M;, j = 2" — 1 — 4 in zapiSemo

PKNO.

Primer: Oglejmo si pretvorbo logic¢ne funkcije iz PDNO v PKNO.
PDNO: f(x1,22,73) = f3 = V(3,4,6,7)

Logi¢na funkcija ima v PDNO pri mintermih 3,4,6,7 vrednost f; = 1, pri preostalih pa
funkcijsko vrednost f; = 0, kar pomeni, da manjkajo¢i mintermi dolo¢ajo PKNO. Ce
zelimo funkcijo zapisati v PKNO, moramo manjkajoce minterme pretvoriti v maksterme.
Zapis mintermov in makstermov nam pove, da se na mestu minterma i nahaja maksterm
J. Pretvorbo mintermov m; v maksterme M zato izvedemo z enacbo j = 2" —1—i = 7—u:

e manjkajo¢i mintermi m; za f; = 0 so: 0,1,2,5
e makstermi M; za f; = 0 so: 7,6,5,2

Popolno konjunktivno normalno obliko sedaj zapiSsemo z makstermi v padajotem vrstnem
redu in dobimo

PKNO: f(x17x27x3> = f3 - &(77 67572)

Pretvorba PKNO = PDNO

Za logi¢no funkcijo podano z makstermi v PKNO

f = @1, n) = & MoV fo) (4.8)
nas zanima, kako pridemo do zapisa z mintermi v PDNO. ZapiSemo najprej negacijo
funkcije f v PKNO tako, da negiramo funkcijske vrednosti f; in dobimo

f= 22;1(]\/[2”—1—1‘ vV fi) (4.9)

=0

Izpis negirane funkcije nam da izraz
f=(Mum_1V fo)(Man_oV f1) V...V (Mg V fon_1) , (4.10)

ki ga Se enkrat negiramo in dobimo funkcijo f, ki bo zapisana v popolni disjunktivni
normalni obliki.

f=7 = (Man_1 V ]EO)(MQW_Q \ fl) V..V (MyV fgn_l)
= (Man_1 V fo)V (Man_gV f1) V...V (Mo V fan_1)
= Maon_1foNV Mon_of1 V...V Mofon_y
= mofoVmifiV..Vman_1for_y (4.11)

Iz tega dobimo splosen zapis za PDNO

9n_1
f(@1, 22, . 2p) = A mifi (4.12)
1=
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Najkrajsi nacin pretvorbe logi¢ne funkcije iz PKNO v PDNO imamo pri uporabi nu-
meri¢nega zapisa. Iz PKNO dolo¢imo maksterme s funkcijskimi vrednostmi f; = 1, to so
manjkajoci makstermi M;. Pois¢emo istolezne minterme m;, i = 2" — 1 — j in zapiSemo
PDNO.

Primer: Oglejmo si pretvorbo logic¢ne funcije iz PKNO v PDNO.
PKNO: f(z1,22,73) = 3> = &(7,6,5,2)

Logi¢na funkcija ima v PKNO pri makstermih 7,6,5,2 vrednost f; = 0, pri preostalih pa
funkcijsko vrednost f; = 1, kar pomeni, da z definicijo manjkajo¢ih makstermov dolo¢imo
vhodne kombinacije, ki bodo upostevane v PDNO. Ce Zelimo funkcijo zapisati v PDNO,
manjkajoce maksterme M; pretvorimo v minterme m; z 1 =2" —1—j =7 — j:

e manjkajoci makstermi M; za f; = 1 so: 4,3,1,0
e mintermi m; za f; = 1 so: 3,4,6,7.

Popolno disjunktivno normalno obliko zapiSemo v numeri¢nem zapisu z dobljenimi min-
termi v naras¢ajocem vrstnem redu in dobimo

PDNO: f(-’L'l,.TQ,.T{g) = f3 - \/(3747677)
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4.3 Vaje

VAJA 4.3.1:

Zapis logi¢nih funkcij v PDNO in PKNO:
Za podane logicne funkcije v pravilnostni tabeli zapisite PDNO in PKNO v analiti¢ni in
numeric¢ni obliki.

Tabela 4.9: Funkcije v pravilnostni tabeli: Fj(z1,z2, x3)

) j T1X2T3 F1 F2 Fd F4 F5 F6
0o 7 000 0 1 0 1 1 0
1 6 001 1 0 0 1 1 1
2 5 010 1 1 1 0 0 1
3 4 011 1 1 0 0 1 0
4 3 100 0 0 1 1 0 1
5 2 101 0 1 0 0 1 0
6 1 110 1 1 1 0 0 1
7 0 111 1 0 0 1 0 1
Analitic¢en zapis funkcij v PDNO:

Fi = ZX1Tox3V T1x9T3 V T1Tox3 V T1L2T3 V T1T2X3

Fy = 21ToZT3V T1xoT3 V T1Tox3 V £1Tox3 V T1T2T3

Fy = 21103V 21T2oX3 V T1T2X3

Fy = X1ToZ3V T1Toxg V £1T2X3 V T1T9X3

Fy = X1ToZ3V T1Toxg V T1T2x3 V T1Tox3

Fs = X1Tox3V T1x0T3V £1ToT3 V £1T2X3 V T1T2X3

Analiticen zapis funkcij v PKNO:

Fi = (z1VaaVas)(z1VaeVaes)(z Ve VIs)

F, = (21 VaaVT3) (T VaVas)(T VIV Ts)

F5 = (xiVaaVas)(zy VasVEs)(r1 VIV E3)(T1 VeV E3) (T VIV T3)
Fy = (zi1VZaVas)(z1VIaVE3)(z1VayVas)(zViaVaes)

Fs = (z1VZaVas) V(T VaeVas) (T VEeVaes) (T VeV Is)

Fs = (z1VazaVas)V(x; VIV zg) (T Ve VIs)

Numericen zapis funkcij v PDNO IN PKNO:

PDNO PKNO
F}=V(1,2,3,6,7) F} =&(7,3,2)
F3=v(0,2,3,5,6) F3$ = &(6,3,0)
F$ =V(2,4,6) F$ = &(7,6,4,2,0)
F} =v(0,1,4,7) F} = &(5,4,2,1)
F2=v(0,1,3,5) F3=&(5,3,1,0)
F3=V(1,2,4,6,7) F3 = &(7,4,2)
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VAJA 4.3.2:
Za podano logi¢no funcijo f4 = V(3,4,7,9,12,15) zapisite PKNO.

Manjkajo¢i mintermi m; za f; = 0 so: 0,1,2,5,6,8,10,11,13,14.
Ce zelimo funkcijo zapisati v PKNO, moramo manjkajoce minterme pretvoriti v istolezne
maksterme. Pretvorbo mintermov m; v maksterme M; izvedemo z j = 2" —1—4 = 15 —1.

Makstermi M; za f; = 0 so: 15,14,13,10,9,7,5,4,2,1.
Popolno konjunktivno normalno obliko zapiSemo z makstermi v padajo¢em vrstnem redu
za znakom konjunkcije.

PKNO: f* = &(15,14,13,10,9,7,5,4,2,1)

VAJA 4.3.3:
Za podano logi¢no funcijo f4 = &(15,13,11,10,8,6,5,4,2,1,0) zapisite PDNO.

Manjkajoc¢i makstermi M; za f; = 1 so: 14,12,9,7,3.
Ce zelimo funkcijo zapisati v PDNO, moramo manjkajoc¢e maksterme pretvoriti v istolezne
minterme. Pretvorbo makstermov M; v minterme m; izvedemo z i = 2" —1—j5 = 15— j.

Mintermi m; za f; =1 so: 1,3,6,8,12.
Popolno disjunktivno normalno obliko zapiSemo z mintermi v narasc¢ajotem vrstnem redu
za znakom disjunkcije.

PDNO: f*=v(1,3,6,8,12)

VAJA 4.3.4:

Logi¢no funkcijo, ki je podana v disjunktivni normalni obliki zapisite v PDNO in PKNO.
f(x1,02,23) = T1T223V 2102 V 2173 V T17273

Logi¢no funkcijo podano v DNO zapisemo v pravilnostno tabelo in iz nje dolo¢imo PDNO
in PKNO (Tabela 4.10). Za vsako konjunkcijo dolo¢imo pri vseh vhodnih kombinacijah
vrednosti 0 ali 1 in nato v zadnji koloni dobimo logi¢no funkcijo tako, da vse kolone ko-
njunkcij disjunktivno povezemo.

Tabela 4.10: Zapis funkcije iz DNO v pravilnostno tabelo

T1T2T3 z1
000
001
010
011
100
101
110
111

I
(V]

T3 T1T2X3

N O U R WN R O
== OO0 O O

cor~roocoocoOo

3

H»—Aoooooo;
[V}

8

HO»—uooooog
w

[leleNoBoll S ==l

PDNO: f(acl, T9, .%3) = T122%3 V 1T2x3 V T1T2X3 V T1T2T3
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PKNO: f(l’l, x9, 1133) = (.Tl V xo V :173)(1’1 V xoV .773)(.%1 V I V :f3)(:i’1 V xo V xg)

Logi¢no funkcijo podano v DNO lahko $e na drug nacin pretvorimo v PDNO z uporabo
postulatov in izrekov. Postopek je primeren pri funkcijah z majhnim Stevilom spremenljivk
in konjunkcij.

f(a:l, X9, IL’3) = x1Zox3V xll’g(l’g vV .fg) V xl(:lig V fi’g)%g V T129T3
= X1Zo2x3V T1X2x3 V T1T2X3 V T1X2x3 V T1T2X3 V T1T2T3

= X1Tox3 V T1X2x3V T1T2X3 V T1L2T3

VAJA 4.3.5:
Podano logi¢no funkcijo zapisite v PDNO in PKNO.
f(l’l, x9, X3, .’E4) = (fL’l Vo VasV I4)(ﬂ_§1 V xo V ff'g)

Logi¢na funkcija ima dve konjunktivno vezani disjunkciji, ki ju enostavno z izreki in po-
stulati prevedemo v PKNO.
f(:L“l, x2,23, $4) = (fL‘l Vo VaxsV x4)(§51 Vao VI3V .CE4$4)
= (.731 VoV gV $4)(f1 VaxoVizyV .f4)(.f1 VxzoVzgV $4)
Logi¢no funkcijo sedaj zapiS§imo v numeri¢ni obliki PKNO in jo nato pretvorimo v PDNO.
PKNO: f* = &(11,5,4)
Manjkajoce maksterme za f; = 1 : 15,14,13,12,10,9,8,7,6,3,2,1,0 pretvorimo v istolezne

minterme in dobimo PDNO. Pretvorbo makstermov M; v minterme m; izvedemo z i =
2" —1—-75=15—7.

Mintermi m; za f; = 1 so: 0,1,2,3,5,6,7,8,9,12,13,14,15.

PDNO: f4=v(0,1,2,3,5,6,7,8,9,12,13, 14, 15)

VAJA 4.3.6:

Podano logi¢no funkcijo zapisite v PDNO in PKNO.
f(ry,22,23,04) = (21| 22). 23V (T2 = 24) | T1)

Logicno funkcijo pretvorimo v popolno disjunktivno normalno obliko s pretvorbo logi¢nih
operacij NOR, OR, ekvivalence v OR, AND in NOT in postulatov ter izrekov.

f($1,:€2,.%‘3,.%’4) = fl.jfg).fg vV (QZQV:C4)?1

(
(

= I1Z2T3V T1T2X4 V L1T2X4

.if‘l.i'g).i'g V (.’122 = x4).x1

= T17273(T4 V T4) V 21T2(23 V T3)T4 V T172(23 V T3)24

= X1T2Z3%4 V T1X2T3T4 V T1XT2X3T4 V T1X2X3T4 V T1X2X324 V T1X2X3X4

Zapisimo PDNO v numeri¢nem zapisu in iz njega dolo¢imo PKNO.
PDNO: f* =v(0,1,8,10,13,15)

Manjkajo¢i mintermi m; za f; = 0 so: 2,3,4,5,6,7,9,11,12,14.
Pretvorba mintermov m; v maksterme M;, j =2" —1 —1i =15 —1.
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Makstermi M; za f; = 0 so: 13,12,11,10,9,8,6,4,3,1.

Popolno konjunktivno normalno obliko zapiSemo z makstermi v padajoc¢em vrstnem redu

za znakom konjunkcije.
PKNO: f4 =

NALOGE:

&(13,12,11,10,9,8,6,4,3,1)

4.1) Pretvorba logi¢nih funkcij iz PDNO v PKNO:

PDNO PKNO
1 f3=v(0,1,4,6) f3 &(5,4,2,0)
2 f3=v(1,5,7) &(7,5,4,3,1)
3 f3=v(0,2,4,7) &(6,4,2,1)
4 f+=v(0,1,7,9,12,14,15) &(13,12,11,10,9,7,5,4,2)
5 f4=vV(3,4,8,11) &(15,14,13,10,9, 8, 6, 5 3,2,1,0)
6 f*=V(1,2,3,4,7,9,10,12,14) f4 &(15,10,9,7,4,2,0)

4.2) Pretvorba logi¢nih funkcij iz PKNO v PDNO:

PKNO PDNO
1 f3=&(7,4,1,0) F=Vv(1,2,4,5)
2 f3=&(5,4,0) 3 =v(0,1,4,5,6)
3 f2=&(7,4,3,1,0) 2 =v(1,2,5)
4 (12,11,9,8,5,4,3,2,1,0)  f*=V(0,1,2,5,8,9)
5 (13,11,9,5,1,0) fA=v(0,1,3,57,8,9,11,12,13)
6 (15,11,8,1) fA=v(1,2,3,5,6,8,9,10,11,12,13,15)

4.3) Pretvorba logi¢nih funkcij iz DNO in KNO v PKNO in PDNO:

DNO ali KNO PDNO PKNO
1. f(zlaIanlK) ($1VI2\/$3) f3 = \/(132737475363 7) f3 :&(7)
2. f(w1,22,23) = 21T2 V 2223 V T123 f2=v(1,3,4,5,7) J2=&(7,5,1)
3. f(z1,x9,23) = (1 V a3) (22 V T3) 2 =v(3,4,6,7) 2 =&(7,6,5,2)
4. f(iE To, X 3) = X1Z2x3 V T3 f3 = (0, 2,4,5, 6) f3 = &(6, 470)
5. f(l‘h To, T 3) (.131 V 332)(.131 V i‘3) f3 = \/(0, 1,4,6) f3 = &(5, 4, 2,0)
6. f(Il,IQ,Ig) —561133\/1‘2 f3 = \/(0,1,4,5,7) fg = &(5,471)




Poglavje 5
Minimizacija logi¢nih funkcij

Logi¢na funkcija je v zapisu v popolni disjunktivni normalni obliki (PDNO) ali popolni
konjunktivni normalni obliki (PKNO) najbolj obsezna, kar pomeni, da ima najvecje stevilo
logi¢nih operatorjev in najve¢ vhodov. Na$ cilj je poenostaviti logi¢no funkcijo tako, da
dobimo ¢im krajSo obliko. Postopek poenostavljanja logi¢nih funkcij imenujemo minimi-
zacija in nas pripelje do minimalne disjunktivne normalne oblike (MDNO) in minimalne
konjunktivne normalne oblike (MKNO) [2, 6]. Spoznali in uporabljali bomo naslednji dve
metodi minimizacije logi¢nih funkcij:

e Veitcheva metoda,
e QQuineova metoda.

Minimizacija logi¢nih funkcij poteka na osnovi pravila sosednosti, ki zdruzi dva konjunk-
tivna izraza dolzine k v en konjunktivni izraz dolzine kK — 1. Dva izraza sta sosedna, Ce
je ista spremenljivka v enem izrazu negirana (Z;) in v drugem izrazu nenegirana (z;), vse
ostale spremenljivke pa so enake.

Primer: Konjunktivna izraza, podana v disjunktivni obliki, x1x2Z3z4 in x1x97324 Sta
sosedna, ker so v obeh spremenljivke x1,x2, x4, Cetrta spremenljivka pa se v njih poja-
vlja kot 3 in T3. Zdruzevanje konjunktivnih izrazov na osnovi sosednosti ponazorimo z
uporabo postulatov Boolove algebre v disjunktivni obliki za

T1ToT3x4 V T1T2T3%4 = T1T2x4(T3 V x3) = x12T274 .

Vsebovalnik je konjuntivni izraz dolzine k — 1, ki ga dobimo z zdruzevanjem dveh ko-
njunkcij dolzine k na osnovi pravila sosednosti.

Glavni vsebovalnik je tisti vsebovalnik dolzine k — 1, ki ga na osnovi sosednosti ni
mogoce zdruziti z nobenim drugim vsebovalnikom (konjunktivnim izrazom) iste dolzine.

5.1 Veitcheva metoda minimizacije

Veitcheva metoda minimizacije je graficna metoda, pri kateri funkcijo predstavimo s pose-
bej oblikovanim diagramom. Primerna je za logi¢ne funkcije z majhnim Stevilom spre-
menljivk (n < 5). Oglejmo si Veitcheve diagrame za minimizacijo logi¢nih funkcij z
n = 2,3,4,5 spremenljivkami (Slika 5.1). Vsaka spremenljivka v diagramu pokriva polo-
vico diagrama, en del kot negirana spremenljivka in drug del kot nenegirana spremenljivka.
Vsaka nenegirana/negirana spremenljivka pokriva tudi polovico vsake druge nenegirane
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spremenljivke in polovico negirane spremenljivke. Kvadrati diagrama predstavljajo min-
terme s predpisano funkcijsko vrednostjo f; = 0 ali f; = 1 v zapisu logi¢ne funkcije. Za
podano razporeditev vhodnih spremenljivk x1,...,x, smo v Veitchevem diagramu oznagili
mesta mintermov m;, ¢ = 0,1,...,2" — 1, ki jih bomo uporabljali pri vpisu logi¢nih funk-
cij. Zaradi preglednosti vpisujemo v Veitchev diagram samo minterme s funkcijskimi
vrednostmi 1, tiste s funkcijskimi vrednostmi 0 pa pustimo prazne. Veitchev diagram nam

n=2 n=3 n=4
X1 X1 X1
X2 ms | nmj X2 me | my | msz | mj My | Mg | Mg | My
X2
mjp | mo mg | ms | mp | mo myz | ms|m7 | ms
X4
X3 mo | my | m3 | mi
mg | myo | my | Mo

X5

X1 X1

maps | mp9| M3 | mo | Ma4 | Mg | M2 | My
X2

mp7 | M31 | Mys5 | My | Mae | M3g | M4 | Mg

X4
mig | M23 | my | ms3| mg | my | meg| my

my7| mpy | mMs| my| Mg | M0 | my | my

X3 X3

Slika 5.1: Veitchevi diagrami z mintermi za n=2,3,4,5 spremenljivk

omogoca enostavno iskanje glavnih vsebovalnikov na osnovi pravila sosednosti. Sosednost
konjunktivnih izrazov je direktno povezana s sosednostjo celic. Robne celice imajo sosedne
celice na drugi strani diagrama, to je zgoraj ali spodaj oziroma levo ali desno. Na sliki 5.2
S0 za minterm m,4 oznaceni sosedni mintermi mg levo in mqs levo naokrog ter ms spodaj
in mg spodaj naokrog.

X1

myz | mi4 | Me

X2
myz | mys| ms7 | ms

X4
mo9 |my | m3 | My

mg | myo | my | ho
X3 L

Slika 5.2: Sosednost minterma 14
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5.1.1 Minimalna disjunktivna normalna oblika (MDNO)

Postopek iskanja minimalne disjunktivne normalne oblike:

o V Veitchev diagram vpiSemo enice na mesta mintermov m;, ¢ = 0,1,...,2" — 1 s
funkcijskimi vrednostmi f; = 1.

e Vsak minterm (enico v kvadratu diagrama) primerjamo z vsakim mintermom po so-
sednosti (razlikovanje i-te spremenljivke za negacijo) in dolo¢imo nove konjunktivne
izraze (vsebovalnike), ki jih ponovno primerjamo po sosednosti dokler je mozno. V
primeru ko nimamo ve¢ sosednosti, je ta konjunktivni izraz v diagramu glavni vse-
bovalnik in ga obkrozimo. To je tak konjunktivni izraz, ki je disjunktivno vsebovan
v logi¢ni funkciji tako, da za upoStevane enice v Veitchevem diagramu ne obstaja
noben krajsi konjunktivni izraz pri opazovanih spremenljivkah.

e Za zapis funkcije v minimalni disjunktivni normalni obliki (MDNO) pois¢emo po-
trebne glavne vsebovalnike, ki najugodneje pokrijejo minterme v diagramu in jih
disjunktivno povezemo.

Primer: Za logi¢no funkcijo f* = Vv(0,1,5,6,7,13,14,15) poiséimo minimalno disjunk-
tivno normalno obliko (MDNO).

X1

—_—
—_—

X2

: H | X4

X3

V Veitchev diagram vpisemo funkcijske vrednosti 1, ki so podane z mintermi v PDNO.
7 zdruzevanjem enic na osnovi sosednosti dobimo §tiri glavne vsebovalnike: xox3, Toz4,
T1T2x3, T1T3%4.

Za MDNO so potrebni samo prvi trije glavni vsebovalniki, ki so obkrozeni s polno ¢rto.
Glavni vsebovalnik Z1Zsx4 ni potreben, ker sta enici Ze upoStevani v drugih dveh in sta
oznaceni s prekinjeno ¢rto.

MDNO: f(ﬂjl, x2,23, :E4) = 2923 V Tox4 V T1X2T3

5.1.2 Minimalna konjunktivna normalna oblika (MKNO)

Postopek iskanja minimalne konjunktivne normalne oblike:

e Za podano logi¢no funkcijo zapisemo v Veitchev diagram njeno negacijo (f). Funk-
cijske vrednosti 1 se nahajajo pri tistih mintermih m;, ki so imeli prej f; = 0.

e Negirano logi¢no funkcijo f poenostavimo v Veitchevem diagramu in jo zapisemo v
MDNO.

e MDNO negirane logi¢ne funkcije f §e enkrat negiramo, razresimo po DeMorganovem
izreku in dobimo minimalno konjunktivno normalno obliko (MKNO).
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Primer: Za logi¢no funkcijo f* = Vv(0,1,5,6,7,13,14,15), ki je Ze zapisana v Veitchevem
diagramu (f) dolo¢imo minimalno konjunktivno normalno obliko (MKNO).

Ob Veitchevem diagramu za logi¢no funkcijo f nariSemo nov Veitchev diagram negirane
logi¢ne funkcije f, ki ima enice tam, kjer ima funkcija f nicle.

v v
_n 0
R L 1
X2 x| | I
1 1 1 1
X4 X4
1 oo
| 0]
— —

Poiscemo MDNO negirane funkcije f:
f=f(@1, 22,23, 24) = 21T2 V To3 V 227374

Minimalno konjunktivno normalno obliko (MKNO) dobimo s ponovno negacijo minimalne
disjunktivne normalne oblike funkcije f.

f(@1, @0, 23,24) = [ = 21T V T3 V 22T3T4 = (T1 V 22)(x2 V T3) (T2 V 3 V 24)
MKNO: f(331, x2,23, x4) = (i‘l V :L‘g)(Ig V ﬂ?g)(fg VaxzV 564)

5.1.3 Minimalna normalna oblika (MINO)

Minimalno normalno obliko (MNO) logi¢ne funkcije dolo¢imo tako, da zapiSemo mini-
malno disjunktivno normalno obliko (MDNO) in minimalno konjunktivno normalno obliko
(MKNO). Za obe obliki izra¢unamo potrebno stevilo operatorjev in stevilo vhodov.

Stevilo operatorjev dolo¢imo tako, da prestejemo vse operatorje prvega nivoja (AND
ali OR) in dodamo en operator drugega nivoja (OR ali AND).

Stevilo vhodov dolo¢imo tako, da prestejemo vse vhodne spremenljivke, ki vstopajo
v operatorje prvega nivoja in vhode v operator drugega nivoja.

Za dolo¢anje MNO pogledamo najprej Stevilo operatorjev in izberemo tisto minimalno
obliko, ki ima manj operatorjev. Ce je Stevilo operatorjev enako, izberemo za MNO tisto
obliko, ki ima manj vhodov. V primeru enakega Stevila operatorjev in vhodov sta obe
obliki enakovredni.

Primer: Poglejmo dolocanje stevila operatorjev in Stevila vhodov za logi¢no funkcijo
v MDNO predstavljeno z logi¢no shemo, kjer so operatorji logi¢cna vrata, vhodi pa po-
vezave spremenljivk na vrata in medsebojne povezave vrat (Slika 5.3). Na prvem nivoju
imamo tri konjunktivna vrata in na drugem nivoju ena disjunktivna vrata, kar nam da
skupaj stiri logi¢na vrata, ali Stiri operatorje, ¢e bi opazovali zapis funkcije v MDNO.
Vhode prestejemo najprej na prvem nivoju, kjer vstopajo spremenljivke in nato Se na
drugem nivoju, kjer so izhodi konjunkcij pripeljani na vhode disjunkcije. V logi¢ni shemi
imamo sedem vhodov na prvem nivoju in tri na drugem, kar nam da skupaj 10 vhodov.
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EQ”

¢

Slika 5.3: MDNO - logi¢na shema

Primer: Za logi¢no funkcijo f* = v(0,1,5,6,7,13,14,15), ki je podana v MDNO in
MKNO, dolo¢imo minimalno normalno obliko (MNO).

MDNO: f(l’l, x9, X3, :C4) = xox3 V Toxy V T1T2T3
MKNOZf(JJl, xo,T3, £U4) = (i’l V 1'2)(1'2 V :fg)(i‘g VsV 1‘4)

Iz zapisa MDNO in MKNO izra¢unamo $tevilo operatorjev in stevilo vhodov (Tabela 5.1).
V MDNO imamo tri konjunkcije na prvem in eno disjunkcijo na drugem nivoju in v MKNO
tri disjunkcije na prvem in eno konjunkcijo na drugem nivoju, kar nam da za obe obliki kot
rezultat §tiri potrebne operatorje. V MDNO imamo sedem vhodov v prvi nivo konjunkcij
in 3 vhode v drugi nivo disjunkcije, kar nam da skupaj 10 vhodov. Enako stevilo dobimo
tudi za MKNO.

Tabela 5.1: Dolocanje Stevila operatorjev in vhodov

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-3 OR-1 4 OR-3 AND-1 4
Vhodi 7 3 10 7 3 10

Za dolocitev MNO gledamo vsoto za Stevilo operatorjev in tevilo vhodov (Tabela 5.1) pri
MDNO in MKNO. Stevilo operatorjev je za obe obliki enako (4), zato pogledamo Stevilo
vhodov, ki je tudi enako (10). Obe minimalni obliki logi¢ne funkcije sta enakovredni, zato
je MNO = MDNO = MKNO.

5.1.4 Minimizacija nepopolnih logi¢nih funkcij

O nepopolnih logi¢nih funkcijah ali funkcijah z redundancami govorimo takrat, kadar
imamo taksne vhodne kombinacije, ki se pri normalnem delovanju nikoli ne pojavijo na
vhodu vezja. Funkcijske vrednosti v takem primeru niso vnaprej dolo¢ene z nobeno od
binarnih vrednosti (0, 1), zato jih v pravilnostni tabeli ali Veitchevem diagramu oznac¢imo
z X. Ker je redundan¢nim vhodnim kombinacijam pripisana vrednost minterma m;=0,
dobimo v popolni disjunktivni normalni obliki izraz m;.f; = 0, ki omogoca, da je funkcij-
ska vrednost f; =0 ali f; = 1.

Oglejmo si zapis nepopolnih logi¢nih funkcij v pravilnostni tabeli in numeriéni obliki ter
postopek minimizacije v Veitchevem diagramu.

Primer: Logi¢na funkcija (Tabela 5.2) ima pri dveh vhodnih kombinacijah (i = 2,6)
nedoloceno funkcijsko vrednost.
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Tabela 5.2: Nepopolna logi¢na funkcija

J  T1x2T3
7 000
6 001
5 010
4 011
3
2
1
0

100
101
110
111

O U AW N R O,
—_ X OO X = O|-

Redundanéne vhodne kombinacije v numeriénem zapisu podamo tako, da operatorju ko-
njunkcije ali disjunkcije pripiSemo redundan¢no oznako x kot indeks k operatorju, ki
dolo¢a minterme ali maksterme:

2 =V(1,4,7);V(2,6) ali f3=V(1,4,7);&«(5,1)

2 =&(7,4,2); &« (5,1) ali f2 = &(7,4,2);V«(2,6)

Oglejmo si minimizacijo nepopolnih logi¢nih funkcij. V Veitchev diagram vpiSemo min-
terme s funkcijskimi vrednostmi 1 in redundancami x. V postopku minimizacije redun-
dan¢nim vhodnim kombinacijam dolo¢imo taksne funkcijske vrednosti, ki nam pri iskanju
glavnih vsebovalnikov dajejo najkrajse konjunktivne izraze.

Primer: Za logi¢no funkcijo z redundantnimi vhodnimi kombinacijami pois¢imo MDNO,
MKNO in dolo¢imo MNO.
f4=v(0,1,6,7,14,15),V«(3,5,9,11,13)

f f

X1 X1

o . o
naBP X

[

n niiamn

X3 X3

X4

V Veitchev diagram za funkcijo f vpisemo funkcijske vrednosti 1 in redundance ter pois¢emo
MDNO. V minimizacijskem postopku redundance nismo upostevali v nobenem glavnem
vsebovalniku, zato imajo vrednost 0.

MDNO: f(l‘l, 2,3, 1‘4) = 2ox3 V T1T273

V drug Veitchev diagram vpisemo negirano funkcijo f, ki ima redundance na istih mestih
kot f in funkcijske vrednosti 1, tam kjer smo prej imeli 0. Pois¢emo najprej MDNO negi-
rane funkcije, kjer so vse redundance upostevane v glavnih vsebovalnikih. Izracunamo Se
MKNO tako, da Se enkrat negiramo MDNO negirane funkcije in jo razresimo po DeMor-
ganovem izreku.

f =213V 22%3 V Toxs
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f($1,$2,$3,$4) = f=x1T3 V x2T3 V Tox3 = (."Z‘l vV :Zig)(i‘g V l‘g)(l‘g V i’g)

MKNO: f(l‘l, T2, T3, ZE4) = (i’l V l’g)(ig \Y .”133)(132 V i’g)

Tabela 5.3: Dolocanje Stevila operatorjev in vhodov

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-2 OR-1 3 OR-3 AND-1 4
Vhodi 5 2 7 6 3 9

Za logi¢no funkcijo z redundancami ugotovimo $e MNO iz izra¢unanega Stevila operator-
jev in vhodov (Tabela 5.3). Stevilo operatorjev za MDNO (3) je manjse kot za MKNO
(4), zato je minimalna normalna oblika MNO = MDNO.

5.2 Quineova metoda minimizacije

Postopek:

e Logi¢no funkcijo zapiSemo v tabelo glavnih vsebovalnikov. V prvem stolpcu n
S0 vsi mintermi m;, ki imajo funkcijsko vrednost f; = 1.

e Glavne vsebovalnike pois¢emo tako, da po pravilu sosednosti primerjamo vsak min-
term v stolpcu z vsemi ostalimi. Dva sosedna minterma ozna¢imo z 4/, izpustimo
spremenljivko, ki se nahaja v x; in Z; obliki in nov konjunktivni izraz vpiSemo v stol-
pec dolzine n — 1. V nadaljevanju upostevamo za iskanje sosednosti tudi ze oznacene
minterme. Vsak minterm ima n sosedov, zato je lahko v minimizaciji veckrat upora-
bljen. Ko smo pregledali celoten stolpec mintermov, nadaljujemo iskanje sosednosti
z izrazi dolzine n — 1 in dobimo nove konjunktivne izraze v stolpcu izrazov n — 2.
Postopek ponavljamo vse dokler obstojajo sosedne konjunkcije oziroma do stolpca
izrazov z eno spremenljivko. Vsi izrazi, ki ostanejo v tabeli neoznaceni, so glavni
vsebovalniki.

e Napravimo novo tabelo pokritij tako, da v vrstice vpiSemo glavne vsebovalnike, v
stolpce pa minterme. V njej oznac¢imo pripadnost ali pokritje mintermov z doblje-
nimi glavnimi vsebovalniki. Vsak minterm, ki je vsebovan v glavnem vsebovalniku,
ozna¢imo z znakom vsebovanja (/).

e Iz tabele dolo¢imo potrebne glavne vsebovalnike po naslednjem pravilu: stolpec, ki
vsebuje en sam znak vsebovanja pove, da je pripadajoci glavni vsebovalnik potreben
v . MDNO, zato ga obkrozimo. Minterm v tem stolpcu ozna¢imo s +, vse druge
minterme, ki imajo znak vsebovanja pri oznacenem potrebnem vsebovalniku oziroma
v isti vrstici pa z —. To ponovimo za vse stolpce z enim samim znakom vsebovanja
(/). Ko smo kone¢ali, pogledamo ali so vsi mintermi ze pokriti z oznac¢enimi glavnimi
vsebovalniki (vsak minterm ima znak + ali —). Ce ta pogoj ni izpolnjen nadaljujemo
z naslednjim korakom.

e NariSemo novo tabelo z neozna¢enimi mintermi (v vsakem stolpcu imajo dva ali ve¢
znakov vsebovanja) in Se neuporabljenimi glavnimi vsebovalniki. V primeru enakih
stolpcev izpiSemo samo enega. Med glavnimi vsebovalniki v novi tabeli izberemo
tiste, ki najugodneje pokrijejo vse preostale minterme, kar pomeni, da upostevamo
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stevilo spremenljivk v glavnih vsebovalnikih. Ce je v tabeli pokritij ostal en sam
nepokrit minterm z dvema znakoma vsebovanja, lahko kar tam izberemo enega od
glavnih vsebovalnikov in ga obkrozimo.

Primer: Za logi¢no funkcijo f* = v(0,1,5,6,7,13,14, 15) pois¢imo minimalno disjunk-
tivno normalno obliko (MDNO) s Quineovo metodo minimizacije.

V stolpec n vpiSemo vse minterme s funkcijsko vrednostjo 1 in pois¢emo glavne vseboval-
nike (Tabela 5.4).

Tabela 5.4: Glavni vsebovalniki

n n—1 n—2
T1\T2T3%T4 T1Z2T3 Loy
T1ZT2T3T4 T1T3%4 ToT3
T122T3T4 Tixoxy
T1T2x3T4 ToT3Ty o/

Tiwox3xs Tiwoxs o/
T1T2T324 Tow3Ty o/
T1T2x3T4  +/ Tow3Ty A/
T1T273Ts 17274 A/

T1X2T3 \/

Zacnemo s stolpcem n, primerjamo minterme vsakega z vsakim in jih na osnovi sose-
dnosti zdruzujemo v konjunktivne izraze dolzine n — 1. Pogledamo prva dva minterma
T1T9T3%4 in T1Xox3x4 v stolpcu n. Ugotovimo, da sta sosedna po spremenljivki x4, ju
ozna¢imo z znakom vsebovanja (y/) in vpiSemo v stolpec n — 1 konjunkcijo Z1Z2Z3. Is-
kanje sosednih mintermov nadaljujemo vse do zadnjih dveh mintermov v stolpcu in vsi
mintermi zdruzeni na osnovi sosednosti upostevani v stolpcu n — 1, so oznaceni z znakom
vsebovanja (/). Postopek primerjave in zdruzevanja ponovimo s konjunkcijami v stolpcu
n — 1 in dolo¢amo stolpec n — 2, itd. V stolpcu n — 2 smo dobili dva konjunktivna izraza,
ki nista sosedna in postopek iskanja glavnih vsebovalnikov je koncéan. Vsi konjunktivni
izrazi, ki nimajo oznake / so glavni vsebovalniki in jih vpisemo v zaetno tabelo pokritij
(Tabela 5.5) skupaj z mintermi, ki imajo funkcijske vrednosti 1. Za vsak minterm logi¢ne
funkcije ozna¢imo njegovo pokritje y/ v enem ali ve¢ glavnih vsebovalnikih. S tabelo po-
kritij bomo dolo¢ili potrebne glavne vsebovalnike in jih oznadili z oklepajem ().

Tabela 5.5: Zacetna tabela pokritij

0O 1 5 6 7 13 14 15
T1T223 v
v

T1X3x4 \/
Tolyg \/ \/ \/ \/
ToT3 vV vV

Iz zacetne tabele pokritij ugotovimo, da ima stolpec pri mintermu mg en sam znak vsebo-
vanja, zato je glavni vsebovalnik Z1ZoZ3 potreben. Oznac¢imo ga z oklepajem, znak vse-
bovanja pri mintermu 0 s '+’ ostale znake vsebovanja v tej vrstici pa z '—’ (Tabela 5.6).
Isto ponovimo za stolpec pri mintermu mg in glavnem vsebovalniku zex3 (Tabela 5.7) ter
mintermu mi3 in glavnem vsebovalniku xex4 (Tabela 5.8).
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Tabela 5.6: Tabela pokritij, 1 korak

|0 1 5 6 7 13 14 15
(T1Z273) v+ V-
T1T3x4 v Y
ToTy \/ \/ \/ \/

Tabela 5.7: Tabela pokritij, 2 korak

|0 1 5 6 7 13 14 15
(Z12273) v+ V-
fli’3$4 \/ \/

TaTy i VoV vi
(z23) vVt V- VR
Tabela 5.8: Tabela pokritij, 3 korak

|0 1 5 6 7 13 14 15
(212273) v+ V-
Z1T3%4 v v
(z224) V- VooV V-
(w213) v+ V- VARV

Sedaj nimamo nobenega stolpca ve¢ z enim samim znakom vsebovanja, zato pogledamo ali
smo z oznacenimi glavnimi vsebovalniki pokrili vse minterme. Minterm je pokrit z enim
od glavnih vsebovalnikov, ¢e ima pri oznaki y/ Se oznako + ali —. Ugotavljanje pokritja
mintermov:

e glavni vsebovalnik T1ZoZ3 pokrije minterma mg in m;
e glavni vsebovalnik xox, pokrije minterme msg, my, mi3, mis
e glavni vsebovalnik xox3 pokrije minterme mg, my, miq, mis

1z zapisa lahko vidimo, da z zgornjimi tremi glavnimi vsebovalniki pokrijemo vse minterme
(v vsakem stolpcu imamo vsaj en znak + ali en znak —), ki jih disjunktivno povezemo in
dobimo minimalno disjunktivno normalno obliko (MDNO).

MDNO: f(ﬂjl, x2,23, :E4) = 2923 V Tox4 V T1T2T3.

Postopek iskanja MKINO s Quineovo metodo
e Za logi¢no funkcijo v PDNO poiséemo negirano funkcijo f.

e Postopek minimizacije negirane funkcije izvedemo po Quineovi metodi minimizacije

za MDNO.

e Minimalno disjunktivno normalno obliko negirane funkcije Se enkrat negiramo, ra-
zreSimo po DeMorganovem izreku in rezultat je minimalna konjunktivna normalna

oblika (MKNO).
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5.3 Vaje

VAJA 5.3.1:

Zapisite logi¢no funkcijo f* = &(14,12,10,3,2,1,0) v minimalni disjunktivni normalni
obliki (MDNO).

Najprej zapiSemo funkcijo v PDNO, tako da pois¢emo manjkajoce maksterme M, za
fi =0: (15,13,11,9,8,7,6,5,4), jih pretvorimo v minterme m;, i = 15— j in dobimo funkcijo
v PDNO f* = v(0,2,4,6,7,8,9,10,11). Dobljeno logi¢no funkcijo zapisemo v Veitchev

diagram in jo minimiziramo.

X1

i n
SIIEaNG

X4

7 zdruzevanjem enic dobimo glavne vsebovalnike: x1Z9, ToZT4, T1%4, T122X3.

V Veitchevem diagramu imamo §tiri glavne vsebovalnike. Za MDNO so potrebni samo
trije glavni vsebovalniki (oznaceni s polno ¢rto), ker so §tiri enice iz glavnega vsebovalnika
ZoT4 (oznacen s prekinjeno ¢rto) ze upostevane v drugih dveh glavnih vsebovalnikih.

MDNO: f(.%'l, T, X3, .1‘4) =X1Z2 V T1Z4 V 12223

VAJA 5.3.2:
Zapisite MKNO za logi¢no funkcijo f* = v(0,2,4,6,7,8,9,10,11).

Za dolocanje MKNO bomo zapisali funkciji f in f v Veitchev diagram.

f f

X1 X1

X2 X2 Fﬂ
. L L
] b

X3 X3

Poiséemo najprej MDNO negirane logi¢ne funkcije f, jo Se enkrat negiramo in razresimo
z DeMorganovim izrekom ter dobimo MKNO:

[ = f(xl, T2, T3,%4) = T1X2 V T1T3T4 V T1T2%4
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f(w1,00,23,24) = f=1122VT17324 V 717274
(fl V 52)(1‘1 VsV 3_3'4)(1'1 V xo V f4)

MKNO: f(:El, x9,I3, :C4) = (:731 Vv fZ‘Q)(CCl Va3V :f4)($1 Va2V f4)

VAJA 5.3.3:

Za logi¢no funkcijo f* = &(14,12,10,3,2,1,0) zapisano v MDNO in MKNO dolo¢ite mi-
nimalno normalno obliko (MNO).

MDNO: f(:Cl, T9, I3, .%'4) = 2122 V 124 V T122X3

MKNOZf(l‘l, 2,3, .%‘4) = (i’l V 3?2)(131 VsV {Z‘4)(l‘1 VxoV :f‘4)

Za MDNO in MKNO dolo¢imo $tevilo operatorjev in stevilo vhodov (Tabela 5.9).

Tabela 5.9: Doloc¢anje operatorjev in vhodov

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-3 OR-1 4 OR-3 AND-1 4
Vhodi 7 3 10 8 3 11

Stevilo operatorjev za MDNO (4) je enako kot za MKNO (4), Stevilo vhodov pa je pri
MDNO (10) manjse kot pri MKNO (11), zato je minimalna normalna oblika MNO =
MDNO.

VAJA 5.3.4:

Zapisite logi¢no funkcijo f* = v(0,1,2,3,6,7,8,10,12,13) v minimalni disjunktivni nor-
malni obliki (MDNO), v minimalni konjunktivni normalni obliki (MKNO) in dolocite
minimalno normalno obliko (MNO).

f f

. B R B

O
X2 X2
u

X4

] 1) (1|
IO

X3 X3

X4

SE>
D

MDNO: f(l'l, T9, 13, x4) =T123V Z1T2 V T2Z4 V T1T2T3
Pois¢imo MKNO podane logiéne funkcije.

= 21293V 212223 V T1T2X4

f
f(x1,m2,3,24) = f = T122T3 V 212203 V 212274
= (1’1 V T2 V.’L’g)(.’ﬁl V T2 \/i’g)(fl V X2 \/.Cf‘4)

MKNO: f(IL‘l, 1132,1,‘3,:174) = (1'1 V T2 V .%‘3)({?}1 V T2 V i’g)(i’l V xo V 234)
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Tabela 5.10: Dolocanje operatorjev in vhodov

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-4 OR-1 5 OR-3 AND-1 4
Vhodi 9 4 13 9 3 12

Dolo¢imo stevilo operatorjev in vhodov za MDNO in MKNO (Tabela 5.10).

Stevilo operatorjev za MKNO (4) je manjse kot za MDNO (5), zato je minimalna normalna
oblika MNO = MKNO.

VAJA 5.3.5:

Zapisite logi¢no funkcijo z redundancami f* = v(0,3,4,8,12,15), V«(5,7,9,11) v mini-
malni disjunktivni normalni obliki (MDNO), v minimalni konjunktivni normalni obliki
(MKNO) in dolo¢ite minimalno normalno obliko (MNO).

f f

X2 X2

X4 X4

X
X0

x| -]
- [

X3

MDNO: f(x1, 22,23, 74) = T34 V 1324
Poiscimo MKNO podane logi¢ne funkcije.

X3T4 V T3T4

/
_F =

r3T4 V T3T4
(T3 V xq)(z3V ZT4g)

f($1,$2,$3,l'4)

MKNO: f(x1, 22,23, 24) = (T3 V 24) (23 V Z4)

Dolo¢imo stevilo operatorjev in vhodov za MDNO in MKNO (Tabela 5.11).

Tabela 5.11: Dolocanje operatorjev in vhodov

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-2 OR-1 3 OR-2 AND-1 3
Vhodi 4 2 6 4 2 6

Stevilo operatorjev za MDNO (3) je enako kot za MKNO (3), stevilo vhodov je tudi enako,
zato je minimalna normalna oblika MNO = MDNO = MKNO.
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VAJA 5.3.6:

Zapisite logicno funkcijo z redundancami f* = &(15,13,11,8,6,5,3), m; = 0, ms = 0,
mi; = 0, mys = 0 v minimalni disjunktivni normalni obliki (MDNO), v minimalni ko-
njunktivni normalni obliki (MKNO) in dolo¢ite minimalno normalno obliko (MNO).

Najprej zapisemo funkcijo v.PDNO, tako da poiS¢emo manjkajoce maksterme M; za
fi =1: (14,12,10,9,7,4,2,1,0), jih pretvorimo v minterme m;, i = 15— j in dobimo funkcijo
v PDNO f4 =v(1,3,5,6,8,11,13, 14, 15), ¢e ne bi upostevali redundanc. Pri upostevanju
redundanc moramo izlo¢iti minterme m;: 1,5,11,15 in PDNO logi¢ne funkcije z redundan-
cami je f4 =V(3,6,8,13,14), V«(1,5,11,15).

f f

N n i

X X | (x| 1] x

x 1) x XX
|

)0

X3 X3

X4

MDNO: f(xl, T9, T3, $4) = X2x3T4 V 12224 V ToX3X4 V XL1T2T3T4

Pois¢imo MKNO podane logi¢ne funkcije.

= X1Z2%3 V X2X3T4 V Tox3x4 V T1T2T4 V T2X3T4

f
= ? = Z1Z2Z3 V X2X3%4 V T2x3x4 V T1T2XL4 V T2X3T4
= (x1VaxaVag)(TaVarsVay)(TaV T3V Ty)

(i’l V xo V 334)(332 V3V IL’4)

f(z1, 22, 23, 24)

MKNO: f(xl,xg,xg,m) = (:131 \/(L‘Q\/563)(552\/.Ig\/x4)(f2\/§33\/.f4)(§31 \/xg\/zf:4)(a:2\/§:3Va:4)

Tabela 5.12: Dolo¢anje MNO

MDNO MKNO
l.nivo  2.nivo Vsota 1.nivo 2.nivo Vsota
Operatorji AND-4 OR-1 5 OR-5 AND-1 6
Vhodi 13 4 17 15 5 20

Stevilo operatorjev za MDNO (5) je manjse kot za MKNO (6), zato je minimalna normalna
oblika MNO = MDNO.

VAJA 5.3.7:

Poiscite MDNO za funkcijo f2 = V(0,1,3,5,7) s Quineovo metodo minimizacije.

V stolpec n vpiSemo minterme s funkcijsko vrednostjo 1 in poiS¢emo glavne vseboval-
nike (Tabela 5.13).
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Tabela 5.13: Glavni vsebovalniki

n n—1 n-2
T1ZT2%3  +/ T1T2 T3
T1Zaxs Tizs
Tiwoxs Toxs
T1Tox3 o/ o3 o/

12273 A/ T3/

V tabelo pokritij (Tabela 5.14) vpiSemo vse glavne vsebovalnike in minterme ter ozna¢imo
njihovo pokritje.

Tabela 5.14: Tabela pokritij

| o 1 3 5 7

(v3) V- VAt - -

Stolpec pri mintermu mg ima en sam znak vsebovanja, zato je glavni vsebovalnik Z1Zo
potreben. Oznacimo stolpec minterma mg s + in vse znake vsebovanja v vrstici z —. Isto
ponovimo za kolono pri mintermu msg in dobimo, da je drugi potrebni glavni vsebovalnik
x3. V tem primeru sta oba glavna vsebovalnika ze potrebna, zato samo preverimo ali smo
pokrili vse minterme:

e glavni vsebovalnik Z1Zo pokrije minterma mg in m;
e glavni vsebovalnik z3 pokrije minterme my, ms, ms, my

Iz zapisa lahko vidimo, da z zgornjima glavnima vsebovalnikoma pokrijemo vse minterme,
zato je minimalna disjunktivna normalna oblika:

MDNO: f(.%'l, X9, .Tg) =x3V Z1T2.

VAJA 5.3.8:

Poiséite MDNO za funkcijo f2 = V(0,3,4,5,7) s Quineovo metodo minimizacije.

V kolono n vpisemo minterme s funkcijsko vrednostjo 1 in pois¢emo glavne vseboval-
nike (Tabela 5.15).

Tabela 5.15: Glavni vsebovalniki

n n—1
T1T2T3  +/ ToT3
Tiwows o/ TaT3
T1T2T3 o/ T1%2
T1Tox3 A/ T1T3
17273/

V tabelo pokritij (Tabela 5.16) vpisemo vse glavne vsebovalnike in minterme ter ozna¢imo
njihovo pokrivanje.
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Tabela 5.16: Tabela pokritij

|0 3 4 5 7
(Z273) v+ V-
(w273) Vot V-
1172 vV
T173 VoV

Kolona pri mintermu mg ima en sam znak vsebovanja, zato je glavni vsebovalnik TsZ3
potreben. Oznacimo kolono minterma 0 s + in vse znake vsebovanja v vrstici z —. Isto
ponovimo za kolono pri mintermu mg3 in dobimo, da je drugi potrebni glavni vsebovalnik
zox3. Ko nimamo nobene kolone ve¢ z enim samim znakom vsebovanja, pogledamo ali
smo 7z oznacenimi glavnimi vsebovalniki pokrili vse minterme:

e glavni vsebovalnik T9Z3 pokrije minterma mg in my
e glavni vsebovalnik xox3 pokrije minterma msg in ms7

Iz zapisa lahko vidimo, da z zgornjima glavnima vsebovalnikoma ne pokrijemo minterma
ms, ki ima dva znaka vsebovanja brez oznake + ali —. NariSemo novo tabelo za minterm
ms in glavna vsebovalnika x1Z9, r1x3. Ker sta oba glavna vsebovalnika v tabeli enake
dolzine, dobimo dve enakovredni resitvi za MDNO (Tabela 5.17).

Tabela 5.17: Izbira potrebnega glavnega vsebovalnika

5
1o \/
123 \/

a) MDNO: f(l‘l, X2, 563) = ToX3 V Tox3 V 1T in
b) MDNO: f(l‘l, X9, $3) = T2oZ3 V Tox3 V T1X3.

NALOGE

5.1) f4=V(2,3,6,7,8,11,12,14, 15)
MDNO: f(x1,x2,x3,24) = T1x3 V 2324 V Toxs V T1T3T4
MKNO: f(z1,x2,x3,24) = (x1 V x3)(x3V T4)(Z1 V 22 V T3 V 24)
MDNO: (5,13), MKNO: (4,11) = MNO = MKNO

5.2) f*=&(13,9,8,7,5,4,3,1)
MDNO: f(x1,x2,23,24) = T3T4 V 12224 V T1ToT4 V T1T3
MKNO: f (21, 2, 23, x4) = (1 V ) (T3 V 24)(T1 V 22 V Z3) (21 V T2 V T3)
MDNO: (5,14), MKNO: (5,14) = MNO = MDNO = MKNO



62

POGLAVJE 5. MINIMIZACIJA LOGICNIH FUNKCLJ



Poglavje 6

Dvo- in vecnivojske logicne
funkcije

Ogledali si bomo zapise in realizacije dvo- in ve¢nivojskih logi¢nih funkcij z razli¢nimi
nabori operatorjev. Za elementarni nabor logi¢nih operatorjev konjunkcije, disjunkcije
in negacije, smo ze ugotovili, da je mozno z njim zapisati vsako logi¢no funkcijo. Ker
zelimo uporabiti tudi Shefferjeve operatorje, Pierceove operatorje in operator seStevanja
po modulu 2, moramo za zeleni nabor pokazati, da je funkcijsko poln sistem. Nabor
logi¢nih operatorjev ali funkcij je funkcijsko poln, ¢e je mozno z njim zapisati negacijo,
konjunkcijo in disjunkcijo.

6.1 Funkcijsko polni sistemi

Funkcijsko poln sistem nam zagotavlja, da z njim lahko zapisemo vsako logi¢no funkcijo z
n vhodnimi spremenljivkami. Najbolj pogosto uporabljeni funkcijsko polni sistemi so:

1) (AND, NOT)

Dokaz: Zapis disjunkcije s konjunkcijo in negacijo:

1 Vo =21V Ty =1T1T2

2) (OR, NOT)

Dokaz: Zapis konjunkcije z disjunkcijo in negacijo

T1T2 = T1xo = T1 V To

3) (NAND) -x1 [ T =T1T3 =21 V X2

NAND operator je funkcijsko poln sistem, ker je dobljen iz konjunkcije in negacije,
ki tvorita funkcijsko poln sistem.

Dokaz: Zapis negacije, konjunkcije in disjunkcije z NAND:

r = zVr=zx=xlx
Ty = Timp =1 [ 22 = (w1 T 22) T (21 T 22)
TV = T Var =212 = (T11Z2) = (21 T21) T (22T 22)

63
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4) (NOR) -x1 ]l o =21 VX9 = T1T2

NOR operator je funkcijsko poln sistem, ker je dobljen iz disjunkcije in negacije, ki
tvorita funkcijsko poln sistem.

Dokaz: Zapis negacije, konjunkcije in disjunkcije z NOR:

r = rx=xVx=z|x
r1T = Tyl =2 Va2 = (T1 | T2) = (1 | x1) | (22 | 2)
1 VIy = .Tl\/l'gzl‘lll'g:(xllZEg)l(ZElle)

5) (XOR, AND, 1) -x1Vre = T1x9 V 2179
Dokaz: Zapis negacije in disjunkcije z XOR, AND, 1:

r = Z2.1Vz.0=2V1
1 Vaxe = x1 Ve ==2T122 = ((x1V1)(22V1))V1

6.2 Predstavitev logi¢nih funkcij z NAND in NOR opera-
torji

Z elementarnim sistemom operatorjev (AND, OR, NEG) smo spoznali zapise normalnih
oblik logi¢nih funkcij. Z uporabo NAND in NOR operatorjev, ki tvorita funkcijsko poln
sistem, pridemo do novih normalnih oblik logi¢nih funkcij. Iz popolne disjunktivne nor-
malne oblike dobimo z NAND operatorji popolno Shefferjevo normalno obliko (PSNO)
(Slika 6.1), iz popolne konjunktivne normalne oblike pa z NOR operatorji popolno Pi-
erceovo normalno obliko (PPNO) (Slika 6.2). Normalna oblika se ohranja pri pretvorbi
disjunktivne oblike v Shefferjevo obliko in konjunktivne oblike v Pierceovo obliko. Ce
disjunktivno normalno obliko zapiSemo s Pierceovimi operatorji ali konjunktivno s Shef-
ferjevimi operatorji, dobimo nenormalne trinivojske oblike.

PSNO - Popolna Shefferjeva normalna oblika

Popolno Shefferjevo normalno obliko (PSNO) dobimo iz popolne disjunktivne normalne
oblike (PDNO) tako, da v PDNO zamenjamo oba operatorja AND in OR z NAND.

. ::)— A=
pa

D> T D

X7 —

X7 —

Xn — Xn;

1.nivo 2.nivo 1.nivo 2.nivo
PDNO PSNO
Slika 6.1: Pretvorba PDNO v PSNO

V zapisu logi¢ne funkcije minterme (m;) nadomestimo s Shefferjevimi mintermi (s;).
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Dolo¢imo jih tako, da v mintermu m;, za ¢ = 0, 1, ...,2" — 1 zamenjamo operator konjunk-
cije (AND) s Shefferjevim operatorjem (NAND). Zapis logi¢ne funkcije v PSNO podamo

kot
on_1

f(xlnyw")xn) = T (Si T fz) . (61)

=0

Primer: Pretvorba logi¢ne funkcije iz PDNO v PSNO

Logi¢no funkcijo treh spremenljivk f(z1,x2,z3) podano v PDNO kot
f(x1,22,23) = V(5,7)
= X1Z2x3V T1X2Z3

zapisemo v PSNO tako, da zamenjamo operatorje konjunkcije (AND) in disjunkcije (OR)
z NAND operatorji in dobimo

flar,m2,23) = 1(57)
= (@1 1Z2T23) T (x1 T 22T as3) .
PPNO - Popolna Pierceova normalna oblika

Popolno Pierceovo normalno obliko (PPNO) dobimo iz popolne konjunktivne normalne
oblike (PKNO) tako, da v PKNO zamenjamo oba operatorja OR in AND z NOR.

o
e

Xn =

1.nivo 2.nivo 1.nivo 2.nivo
PKNO PPNO

Slika 6.2: Pretvorba PKNO v PPNO

X1

X1~ X1~
Xn = Xn —

Xn'

V zapisu logicne funkcije maksterme (A/;) nadomestimo s Pierceovimi makstermi (S;).
Dolo¢imo jih tako, da v makstermu M;, za j = 2" —1,...,1,0 zamenjamo operator dis-
junkcije (OR) s Pierceovim operatorjem (NOR). Zapis logi¢ne funkcije v PPNO podamo

kot
2" -1
f(ﬂ?l,ﬂfg, Zl;‘n) = 'lo (SQ"—l—i l fl) . (62)
i—
Primer: Pretvorba logicne funkcije iz PKNO v PPNO

Logi¢no funkcijo treh spremenljivk f(z1,z2,23) podano v PKNO kot
f($17$27x3) - &(673)
= (.1’1 V a2 V fg)(i’l V xo V :Eg)

zapisemo v PPNO tako, da zamenjamo operatorje disjunkcije (OR) in konjunkcije (AND)
z NOR operatorji in dobimo

f(x1,20,23) = |(6,3)
= (z1lma | ®3) | (Z1 ] 22| 23) .



66 POGLAVJE 6. DVO- IN VECNIVOJSKE LOGICNE FUNKCILJE

Normalne oblike logi¢nih funkcij s Shefferjevimi in Pierceovimi operatorji

Logi¢no funkcijo v disjunktivni ali konjunktivni normalni obliki prevedemo v zapis s Shef-
ferjevimi (NAND) oziroma Pierceovimi (NOR) operatorji tako, da dvakrat negiramo ce-
lotno funkcijo, ali minterme, ali maksterme, ker ostane nespremenjena. Z DeMorganovim
izrekom logi¢no funkcijo prevedemo v negacije konjunkcij (NAND) ali pa v negacije dis-
junkcij (NOR) na prvem in drugem nivoju.

Zapis DNO z NAND in KNO z NOR Pri zapisu disjunktivne normalne oblike
(DNO) logi¢ne funkcije z NAND oziroma konjunktivne normalne oblike (KNO) logi¢ne
funkcije z NOR operatorji ohranimo dvonivojsko ali normalno obliko logi¢ne funkcije.

e Shefferjeva normalna oblika (SNO) - zapis DNO z NAND operatorji

Funkcijo podano v DNO pretvorimo v zapis z NAND operatorji tako, da celotno
funkcijo dvakrat negiramo. Eno negacijo razresimo po DeMorganovem izreku in do-
bimo negirane konjunkcije ali spremenljivke na prvem nivoju. Negirane konjunkcije
na prvem nivoju in negacijo konjunkcije na drugem nivoju nadomestimo z NAND
operatorji in dobimo Shefferjevo normalno obliko (SNO).

Primer: Logi¢no funkcijo iz disjunktivne normalne oblike pretvorimo v Shefferjevo
normalno obliko.

flz1,z0,23) = z122V Tox3V T3

f(3617 x2, 173) = X122 V Zox3 V T3

= (.7}1.%2).(@2.7}3).(53)

= (w1 T22) T (T2 T 23) T 23

e Pierceova normalna oblika (PNO) - zapis KNO z NOR operatorji

Funkcijo podano v KNO pretvorimo v zapis z NOR operatorji tako, da celotno funk-
cijo dvakrat negiramo. Eno negacijo razresimo po DeMorganovem izreku in dobimo
negirane disjunkcije ali spremenljivke na prvem nivoju. Negirane disjunkcije na pr-
vem nivoju in negacijo disjunkcije na drugem nivoju nadomestimo z NOR operatorji
in dobimo Pierceovo normalno obliko (PNO).

Primer: Logi¢no funkcijo iz konjunktivne normalne oblike pretvorimo v Pierceovo
normalno obliko.

flz1,z0,23) = (x1Vm2).(T2V T3).x3
f(x1,x0,23) = (21 V 22).(T2 V T3).73
= (x1Va)V(Z2VT3) VI3
= (z1lmz2) | (22| 73) ] T3

Dvonivojske oblike logiénih funkcij z operatorji AND, OR, NAND, NOR

Iz nabora operatorjev AND, OR, NAND, NOR je mozno dolo¢iti 16 razli¢nih oblik logi¢nih
funkcij, od katerih je 8 normalnih oblik (Tabela 6.1), ostale pa imajo dodano negacijo na
izhodu prvega nivoja, ali pa na izhodu drugega nivoja. Osnovni obliki logi¢nih funkcij sta
DNO in KNO in sta uporabljeni za izpeljavo ostalih normalnih oblik.
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Tabela 6.1: Normalne oblike logi¢nih funkcij

1) AND/OR (DNO) OR/AND (KNO)
2) NAND/NAND (SNO)  NOR/NOR (PNO)
3) NOR/OR NAND/AND

4)  OR/NAND AND/NOR

DNO in normalne oblike zapisane iz DNO:
1) AND/OR ali disjunktivna normalna oblika (DNO)

f(z1,22,23) = =1V 2273
2) NAND/NAND ali Shefferjeva normalna oblika (SNO) - dvakrat negiramo logi¢no funk-
cijo
far,x9,23) = T1 VT3
= 1.(2273)
= 11 (221 73)

3) NOR/OR - dvakrat negiramo konjunkcije prvega nivoja

f(z1,29,23) = x1V X273
= @1V (T2V x3)

= 1V (532 l 1’3)
4) OR/NAND - dvakrat negiramo logi¢no funkcijo
f(@1,22,23) = 1 V2T

= Z1.(r273)

= 11 (ZZ’Q V $3)
KNO in normalne oblike zapisane iz KNO:
1) OR/AND ali konjunktivna normalna oblika (KNO)

fz1,22,23) = x2(Z1 VT2V a3)

2) NOR/NOR ali Pierceova normalna oblika (PNO) - dvakrat negiramo logi¢no funkcijo

f(x1,22,23) = x2.(T1V T2V 3)

NV VR
= T2 (71 ] 22 ] x3)
3) NAND/AND - dvakrat negiramo disjunkcije prvega nivoja
flar,xg,23) = 2.(T1 VT2V x3)

= wg.(xlxgi’g)

= zo.(z1 T 22 T Z3)
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4) AND/NOR - dvakrat negiramo logi¢no funkcijo

f(x1,22,23) = x2.(T1V T2V x3)

= i’z\/(.ﬁf‘l\/i’g\/wg)

= T2 | (z17273)

Nenormalne oblike logi¢nih funkcij s Shefferjevimi in Pierceovimi operator;ji

Pri zapisu disjunktivne normalne oblike (DNO) logi¢ne funkcije z NOR, oziroma konjunk-
tivne normalne oblike (KNO) logi¢ne funkcije z NAND imamo na izhodu dodano negacijo,
zato logi¢na funkcija postane trinivojska.

e Zapis DNO logi¢nih funkcij z NOR operatorji

Funkcijo podano v DNO pretvorimo v zapis z NOR operatorji tako, da celotno funk-
cijo in vse konjunktivne izraze prvega nivoja dvakrat negiramo. Eno negacijo pri
konjunktivnih izrazih razreSimo po DeMorganovem izreku in dobimo negirane dis-
junkcije. Negirane disjunkcije na prvem nivoju in eno negacijo disjunkcije na drugem
nivoju nadomestimo z NOR operatorji, ena negacija na izhodu pa ostane in v tem
primeru dobimo trinivojski zapis logi¢ne funkcije.

Primer: Logi¢no funkcijo v disjunktivni normalni obliki zapisemo z NOR operatorji.

f(x1,22,23) = zzaV Tox3V T3

f(x1,20,23) = T122 V Tax3 V T3

= T1VIZaVIoVZI3VI3

= (Z1l@2) | (w2 ] 3) | 23

Zapis KNO logi¢nih funkcij z NAND operatorji

Funkcijo podano v KNO pretvorimo v zapis z NAND operatorji tako, da celotno
funkcijo in vse disjunktivne izraze prvega nivoja dvakrat negiramo. Eno negacijo
pri disjunktivnih izrazih razresimo po DeMorganovem izreku in dobimo negirane ko-
njunkcije, ki jih nadomestimo z NAND operatorji. Negirane konjunkcije na prvem
nivoju in eno negacijo konjunkcije na drugem nivoju nadomestimo z NAND opera-
torji, ena negacija na izhodu pa ostane in v tem primeru dobimo trinivojski zapis
logicne funkcije.

Primer: Logi¢no funkcijo v konjunktivni normalni obliki zapisemo z NAND opera-
torji.

fxi,20,23) = (21 Vx2).(Z2V T3).23

(
f(l‘l,wz,x;;) = (xl\/$2).(5?2\/.i'3)..%'3

= (Z139).(xox3).73

= (T 122) T (w21 23) T 3
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6.3 Zapis logi¢nih funkcij z XOR, AND, 1

Logi¢na operacija sestevanja po modulu 2 (XOR) je osnovna funkcija dvojiskega racunanja.
V naboru logi¢nih funkcij z n spremenljivkami imamo manj$o skupino funkcij, ki jih je
mozno zapisati samo z XOR operatorji in jih imenujemo linearne logi¢ne funkcije.
Preostale logi¢ne funkcije pa z uporabo operatorjev XOR, AND in konstante 1, ki tvorijo
funkcijsko poln sistem, zapisemo v Reed-Mullerjevi obliki.

6.3.1 Linearne logi¢ne funkcije
Logi¢na funkcija je linearna, ¢e jo je mogoce zapisati kot linearni polinom
f(z1, 22, ...y xn) = apVarz1VagzaV...Vayz, , (6.3)

kjer so ag, a1, ..., a, koeficienti, ki zavzamejo vrednosti Boolovih konstant 0, 1.

Ogledali si bomo analiticen in graficen nacin ugotavljanja linearnosti. Pri analiticnem
nacinu sproti ra¢unamo koeficiente a;, ¢ = 0, 1, ..., n in jih uporabimo za ugotavljanje line-
anosti. Pri graficnem nacinu pa najprej v Veitchevem diagramu ugotovimo, ali je funkcija
linearna, nato izraCunamo koeficiente in jih vstavimo v linearni polinom.

Analitiéno ugotavljanje linearnosti in zapis linearnega polinoma

Za podano logi¢no funkcijo predpostavimo, da je linearna, zato izpiSemo v tabeli 2™ line-
arnih enacb za vsako vhodno kombinacijo z vstavljanjem vrednosti vhodnih spremenljivk
v linearni polinom. Izberemo n + 1 enac¢b in izra¢unamo koeficiente ag, a1, as, ..., an,. Ce je
za izracunane koeficiente izpolnjenih Se preostalih 2™ — (n + 1) enacb, je logi¢na funkcija
linearna. V linearni polinom vstavimo izra¢unane koeficiente in dobimo enostaven zapis
logi¢ne funkcije z operatorji sestevanja po modulu 2 (XOR).

Primer: 7 analiticnim postopkom ugotovimo ali je logi¢na funkcija v pravilnostni ta-
beli linearna.

Tabela 6.2: Ugotavljanje linearnosti

T1T2X3 flz1, 22, x3) agVairx1VasxoVazzs = f; Poenostavljene enacbe
000 0 aOVO.alvo.azvo.ag =0 ag = 0
001 1 aOVO.alvo.aQVLag =1 aOVag =1
010 1 aOVO.a1V1.a2VO.a3 =1 aOVa2 =1
011 1 aOVO.a1V1.a2V1.a3 =1 a()VaQVag =1
100 0 aoV1.a1V0.a5V0.a3 =0 apVas =0
101 1 a0V1.a1V0.a2V1.a3 =1 aOVa1Va3 =1
110 1 aOVLalVI.agVO.ag =1 aOVa1Va2 =1
111 0 aOVI.a1V1.a2V1.a3 =0 aOVa1Va2Va3 =0

Izracunamo koeficiente ag, a1, ao, ag iz naslednjih enacb:

apg=0 =ay=0
agVaz=1 0Vaz3=1 =a3=1
agVas =1 0Var =1 =ay=1
apVar =0 0Va; =0 =a; =0

Za izra¢unane koeficiente preverimo Se ostale enacbe:
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aOVaQVag =1 0Viv1i=0 7£ 1

Ze pri enachi agVasVag = 1 ugotovimo neenakost izra¢unanih koeficientov na levi strani
enacbe s funkcijsko vrednostjo, zato logi¢na funkcija ni linearna.

Grafiéno ugotavljanje linarnosti in zapis linearnega polinoma

Pri graficnem nacinu opazujemo pogoj linearnosti in zapis linearnih enach za izracun koefi-
cientov v Veitchevem diagramu. Za ugotavljanje linearnosti logi¢ne funkcije z n vhodnimi
spremenljivkami uporabimo prepogibanje kvadratov oziroma pravokotnikov, v katerih opa-
zujemo enakost ali negacijo funkcijskih vrednosti.

Linearnost ugotavljamo grafi¢no z naslednjim postopkom:

e V prvem koraku k = 1 kvadrat z mintermom mg prepognemo s kvadratom pri
spremenljivki x,, to je mintermom m;, in pogledamo ali sta funkcijski vrednosti
enaki ali razlicni. Pogoj enakosti ali negacije je vedno izpolnjen (¢e ima minterm mg
funkcijsko vrednost 1, ima lahko minterm m; funkcijsko vrednost 0 ali 1 in obratno).

e V vsakem naslednjem koraku k = 2,...,n opazovana pravokotnika iz prejSnjega ko-
raka zdruzimo v nov pravokotnik in ga prepognemo proti pravokotniku pri spremen-
Ljivki (4 1) k- Ce imajo vsi kvadrati v pokritem pravokotniku enake ali negirane
vrednosti kvadratov s katerimi smo jih prekrili, je pogoj linearnosti izpolnjen. V
koraku k = 2, na primer pravokotnik z mintermoma mg in m; prepognemo proti
pravokotniku z mintermoma mgy in ms (Ce sta minterma mgy = 1 in m; = 0, imamo
enakost kadar sta mg = 1 in m3 = 0 ali negacijo kadar sta ms = 0 in mg = 1).

e Logicna funkcija je linearna, ¢e je izpolnjen pogoj linearnosti v vseh n korakih.

Zapis linearnega polinoma

Ce smo v Veitchevem diagramu ugotovili, da je logi¢na funkcija linearna, jo lahko zapisemo
v obliki linearnega polinoma. Vzamemo n + 1 linearnih enacb, izra¢cunamo koeficiente
ag, a1, ..., ay in jih vstavimo v linearni polinom. Linearne enacbe lahko izpiSemo kar iz
Veitchevega diagrama. Za logitno funkcijo s tremi vhodnimi spremenljivkami imamo pri
vsakem mintermu zapisano linearno ena¢bo (Slika 6.3).

aovaivavas

aovaxvas
A

X1

aovaiv a <—+f i 1> aovVas
X2 me | my7 | ms | m;

aovar <t > 4o

X3 v
aovas

aovvaivas

Slika 6.3: Linearne enacbe v Veitchevem diagramu

Primer: Z graficnim postopkom v Veitchevem diagramu ugotovimo ali je logi¢na funkcija
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linearna. Ce ugotovimo, da je funkcija linearna, izra¢unajmo koeficiente in jo zapi§imo v
obliki linearnega polinoma.

f(l'l,I‘Q,l'g) = \/(1, 2a 3a 55 6)

Prepognemo kvadrat z mintermom myg proti spremenljivki x3. Prepognemo oba kvadrata
skupaj proti spremenljivki xo. Rezultat prepogiba ni niti enakost, niti negacija, zato
logi¢na funkcija ni linearna.

X1 X1

X2 1 1 1 X2

[l
)

X3

X2

Primer: 7 graficnim postopkom v Veitchevem diagramu ugotovimo ali je logi¢na funkcija
linearna. Ce ugotovimo, da je funkcija linearna, izrac¢unajmo koeficiente in jo zapisimo v
obliki linearnega polinoma.

f({L‘l, X9, 173) = \/(1, 2,95, 6)

Prepognemo kvadrat z mintermom ag proti spremenljivki z3 in nato oba skupaj proti
spremenljivki zo. Rezultat prepogiba je negacija obeh funkcijskih vrednosti, kar izpolnjuje
pogoj linearnosti, zato prepognemo vse §tiri kvadrate proti spremenljivki ;. Rezultat pre-
pogiba je enakost v vseh §tirih kvadratih. Pregledali smo cel Veitchev diagram in ker smo
povsod dobili izpolnjen pogoj enakosti ali negacije pomeni, da je logi¢na funkcija linearna.

X xi
x| 1 1 x| 1 1
1 1)

% 2

I X
SO ICLO =
L) s

% X

Ker je logi¢na funkcija linearna, izra¢unamo koeficiente ag, a1, as, ag iz zapisanih linearnih
enacb (Slika 6.4).
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X1

+—>aoVaz
x| 1 1

aovar <— b > ao

X3 v
aovas

Slika 6.4: Enacbe za izracun koeficientov ag, a1, as, ag

=ap=0
agVaz =1 0Vaz=1 =az3=1
agVay =1 0Vay =1 =ay=1
agVa; =0 0Va; =0 =a; =0

Izracunane koeficiente vstavimo v linearni polinom f(z1,x2,x3) = agVaiziVasxaVaszs
in dobimo zapis z XOR operatorji.

f(x1, e, x3) = agVaix1VasxaVasrs = 0V1.21V1.29V0.23 = 22Vrs

6.3.2 Reed-Mullerjeva oblika logi¢nih funkcij

Operator XOR skupaj z operatorjem AND in konstanto 1 predstavlja funkcijsko poln
sistem. Uporabimo ga za realizacijo logi¢nih funkcij, ki niso linearne. Zapis logi¢nih
funkcij v opisanem funkcijsko polnem sistemu predstavlja Reed-Mullerjeva oblika

f(x1, 29, ...xn) = agVar21V..Vanx,Van12129V. . Vay  pr12223...Vagn _1x1...2y

kjer so a;,i = 0,1,2,...2" — 1 binarne vrednosti koeficientov (konstanti 0,1). V zapisu
logi¢ne funkcije v Reed-Mullerjevi obliki imamo 2™ ¢lenov.

Prevedba logi¢éne funkcije v Reed-Mullerjevo obliko:

1) Funkcijo zapisemo v ortogonalni disjunktivni normalni obliki. Pogoj ortogonalnosti
pomeni, da za vsak par konjunkcij ¢;, gj,..., gr v disjunktivni normalni obliki velja
¢i-¢; = 0, ¢i.qx = 0, gj.qr = 0, itd. Vsaka logi¢na funkcija v popolni disjunktivni
normalni obliki (PDNO) je vedno ortogonalna. Ortogonalno minimalno disjunktivno
normalno obliko (OMDNO) dobimo v postopku minimizacije tako, da je vsak min-
term, ki nastopa v opisu funkcije, upostevan samo v enem glavnem vsebovalniku ali
vsebovalniku.

Primer: Logi¢na funkcija f(z1,z2,23) = z1x2 V T3 je ortogonalna, ker je ko-
njunkcija obeh konjunktivnih izrazov enaka ni¢ (z1ze.Z1x3 = 0).

2) Operator disjunkcije (V) v ortogonalni obliki zamenjamo z XOR operatorjem (V).
3) Nadomestimo negacijo z = zV1.

4) Odpravimo oklepaje z distributivnim zakonom: z;(x;Vzy) = z2;Vazy.

5) Poenostavimo logi¢no funkcijo: x;Vz; = 0 (dva enaka ¢lena odpadeta).

Primer: Oglejmo si pretvorbo logi¢ne funkcije f(x1,x2,23) = z1(xex3 V T3) v Reed-
Mullerjevo obliko.
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a) V prvem primeru funkcijo najprej prevedemo v popolno disjunktivno normalno obliko
(PDNO).

f(z1,20,23) = z1(z2m3 V T3)
= Z1X9x3V T1T3
= mzixexs V x1(x2 V T2)T3

= X1x2x3V T1X2X3 V L1T2T3
Logicno funkcijo iz PDNO pretvorimo v Reed-Mullerjevo obliko.

f(xl, T9, 563) = X1X2x3V T1X2X3 V L1T2T3
= x1rox3Vr1x9Z3Vr122T3
= ZE1:L‘21’3VZL‘1:E2(ZL‘3V1)V1)1(l‘le)(:L‘ng)
= xzzoxsVriroxsVaixoVaeixeorsVaizoVaix3Va
== l‘lﬁﬂgxgv:l/‘l:ﬂgvxl
b) Logi¢no funkcijo zapisemo v ortogonalni minimalni disjunktivni normalni obliki (OM-

DNO). V Veitchevem diagramu imamo en glavni vsebovalnik 125 in en vsebovalnik x1Z273
tako, da je vsak minterm v minimizaciji upoStevan samo enkrat.

o
w0 1)
X3
f(3717372,963) = 2129V T1T2X3

Prevedba funkcije iz OMDNO v Reed-Mullerjevo obliko:

f(l'l,l'g,frg,) = X122V Z1T2X3
= x129VZ1T2T3
= l’ﬂL‘gV%‘l (1‘2V1)($3V1)
= xleV:L'lxg:rgV:clgixlgixl

= x1$21‘3vx1$3V$1

Pri obeh pretvorbah logi¢ne funkcije smo dobili enak zapis v Reed-Mullerjevi obliki.
Odlocitev o izbiri zacetne oblike logi¢ne funkcije za pretvorbo je odvisna od kompleksnosti
logi¢ne funkcije v enem od moznih zapisov.

6.4 Vecnivojske logicne funkcije

Najbolj obi¢ajen zapis logi¢nih funkcij je ena od normalnih oblik, kot sta MDNO oziroma
MKNO. V izvedbi logi¢nih funkcij taki zapisi Se vedno lahko zahtevajo veliko Stevilo vrat.
Pogosto obstaja kakSen drug nacin zapisa logi¢ne funkcije, ki utegne zmanjsati Stevilo
logi¢nih vrat. Taki zapisi logi¢nih funkcij, ki zmanjsajo Stevilo logi¢nih vrat, ali celo
Stevilo vhodov, obicajno povecajo Stevilo nivojev logi¢nega vezja. Vezja, ki jih dobimo
na ta nacin, imenujemo vecnivojska logi¢na vezja. V tem primeru lahko pridobimo na
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prostoru, a isto¢asno izgubimo na hitrosti delovanja vezja.

Vzemimo logi¢no funkcijo f = f(z1,x2, x3, x4, x5, T¢, x7) v minimalni normalni obliki.
[ =x1x426 V 212526 V o4 V ToX526 V T3T4T V T3T5T6 V Ty

Za izvedbo logicne funkcije potrebujemo Sest 3-vhodnih konjunkcij in eno 7-vhodno dis-
junkcijo (Slika 6.5).

X,

Slika 6.5: Dvonivojska izvedba logi¢ne funkcije

Podano normalno obliko logi¢ne funkcije lahko z uporabo Boolovih zakonov in izrekov
preoblikujemo. V vseh konjunktivnih izrazih se nahaja spremenljivka xg, ki jo lahko izpo-
stavimo. Dobljen izraz ima v oklepaju konjunkcije, ki jim izpostavimo x4 in x5 in dobimo
nov izraz, ki ga znova skrajSamo in dobimo nov zapis logi¢ne funkcije.

f = (zix4Vxixs5V x9x4 V 2025 V X374 V T3T5)T6 V X7
f = [(m1VaaVas)zyV(xyVayVes)rslrs Var
f = (zm1VaaVas)(rgVas)ze V ay

Funkcijo f lahko zapiSemo kot zaporedje izrazov v normalni obliki:

f = ABuxgVxy
A = z1VzoVuas
B = x4Vuxs

Izvedba logi¢ne funkcije v novi obliki zahteva ena 3-vhodna OR vrata, dvoje 2-vhodnih
OR vrat in ena 3-vhodna AND vrata, kar je v celoti stiri vrata z devetimi vhodi (Slika 6.6).

Minimalno normalno obliko logi¢ne funkcije lahko dobimo na zelo enostaven nacin z eno
od minimizacijskih metod. Prehod signalov preko takih vezij je hiter, ker gre najve¢ preko
dveh nivojev vrat, ¢e ne upoStevamo negacij spremenljivk na vhodu. Pri taki obliki se
lahko pojavijo primeri, ko imajo posamezna vrata veliko vhodov, kar lahko zahteva vec
prostora. V stevilnih tehnologijah, vkljuéno s TTL, so vrata z velikim Stevilom vhodov
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D—I— s

Slika 6.6: Trinivojska izvedba logi¢ne funkcije

nadomescena z vrati z manjsSim Stevilom vhodov. Iz tega razloga je pomembna sinteza
vecnivojskih logi¢nih vezij.

Optimalno dvonivojsko vezje je doloteno z minimalnim stevilom konjunkcij, disjunkcij in
spremenljivk za realizacijo logi¢ne funkcije v pravilnostni tabeli. Optimalno ve¢nivojsko
vezje pa ni tako enostavno definirati, ker se postavlja vprasanje ali je bolj kriti¢no imeti
manjse Stevilo vrat, ali manjse stevilo spremenljivk v konénem zapisu. Procesu dolocanja
vecnivojskih funkcij pravimo sinteza in ne optimizacija. Cilj je narediti razumno veénivojsko
realizacijo, brez posebnih trditev, da je rezultat najboljsi mozen.

Sinteza vkljucuje dve fazi. V prvi fazi, ki je neodvisna od tehnologije, se zmanjsa Stevilo
vhodov logi¢nih vrat (ang. fan-in) z naraséanjem Stevila nivojev. Tu se ne oziramo na to,
kaksna vrata bomo uporabili, ampak spreminjamo logi¢ni izraz na osnovi matemati¢nih
pravil Boolove algebre. Druga faza preslika logi¢ne izraze v potrebno izvedbo na osnovi
knjiznice vrat. V primeru, da imamo samo 2-vhodna OR vrata, v izrazu pa se poja-
vijo 4-vhodna vrata, jih izvedemo s tremi 2-vhodnimi vrati v dveh nivojih, kar poveca
zakasnitveni ¢as vezja (Slika 6.7).

)
3> - %D
Slika 6.7: Izvedba 4-vhodnih vrat z 2-vhodnimi

Faktorski zapis logicne funkcije

Veénivojska sinteza prevede izraze v posebno drevesno strukturo, ki jo imenujemo faktorska
oblika. V njej so uporabljene operacije AND in OR v nekaksni ’disjunkciji konjunkcij
od disjunkcij konjunkcij...’, kot vidimo na spodnjem primeru.

F = (xl.%'g V 92'2.703)(303 V $4($5 V 1‘1:2’3)) V (.1‘4 V .’E5)($6$7)
Faktorsko obliko lahko prepisemo kot sekvenco dvonivojskih izrazov.

F = FFy,V F3F,

F, = xix22V Xax3
Fy = a3V axyuFs
Fs = x4Vuzs

Fy = wmexr

Fs = x5Vaxixs
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Za razliko od minimizacije normalnih oblik pri sintezi logi¢nih funkcij v ve¢nivojske oblike
nimamo podane metode po kateri dobimo optimalno obliko. Osnovne operacije za preo-
blikovanje ve¢nivojskih izrazov ali funkcij so:

e dekompozicija,

ekstrakcija

faktorizacija,

substitucija,

e razpad.

Dekompozicija

Dekompozicija nadomesti eno logi¢no funkcijo z mnozico novih izrazov. Za logi¢no funkcijo
F imamo v normalni obliki 12 spremenljivk in 9 vrat (AND, OR, NEG). Z dekompozicijo
dobimo enostavnejso trinivojsko logi¢no funkcijo, ki ima 8 spremenljivk in 7 vrat.

F = xixox3V 12924 V T1X3T4 V ToX3T4

= l‘lxg.(xg Vv 1‘4) vV .fg.i’4.(.i’1 vV .fg)

= xx2.(x3 V 24) V (T122).(T3 V 24)
1z preoblikovanega zapisa logi¢ne funkcije lahko zapisemo dve enostavni logi¢ni funkciji
Fy = xi1x9
Fy = x3Vuxy
in zapiSemo logi¢no funkcijo F' kot

F = Fng\/F1F2 .

Ekstrakcija

Ekstrakcijo uporabimo v primeru vecjega Stevila logi¢nih funkcij. Iz vseh podanih logi¢nih
funkcij dolo¢imo skupne izraze ali podfunkcije, katerih iskanje ni prav enostavno, ker
morajo biti to izrazi, ki so skupni vsem funkcijam.

F = (1‘1 vV xg)x3x4 V x5
G = (1‘1 V xg)i‘5
H = T3T4T5

V logi¢nih funkcijah imamo skupna izraza x1Vxs za F' in G ter x3z4 za F in H. ZapiSemo
ju z novima funkcijama

X = x1Vax
Y = x324.
Vse tri funkcije po doloc¢itvi skupnih izrazov (ekstrakciji) zapisemo kot
F = XY Vuxs
G = Xzs
H = Yuzs.

Logi¢ne funkcije v prvotnem zapisu imajo 11 spremenljivk in v izvedbi zahtevajo 8 vrat.
Po izvedbi ekstrakcije je spremenljivk Se vedno 11, Stevilo logi¢nih vrat pa samo 7.
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Faktorizacija

Faktorizacija je preoblikovanje dvonivojske logi¢ne funkcije v vecnivojsko tako, da doloci
potencialno skupne izraze ali podfunkcije. Uporabljena je kot predhodni korak ekstrakcije.

F = xzx3VaxizgV roxsV roxy V s

F = :cl.(:c3Vx4)Vx2.(x3Vx4)Vx5

F = (1‘1\/332)(%3\/.%4)V$5 = F Vs
F, = x1Vaxy

Fy = x3Vuay

Logi¢na funkcija v dvonivojski obliki ima 9 spremenljivk in 5 logi¢nih vrat. Po faktorizaciji
je Stevilo spremenljivk zmanjSano na 7 in Stevilo vrat na 4.

Substitucija

Substitucija ali nadomestitev je uporaba nove funkcije G v funkciji F. Za podano logi¢no
funkcijo F' dolo¢imo G = x1 V x5 in jo lahko izrazimo v odvisnosti od G kot

F = z1Vaxoxg= (5171 V xg).(xl V 333)
= G(xl \/x3> .

Ko so taksni izrazi v funkciji doloceni, je lahko substitucija uporabljena za ponovno pre-
oblikovanje funkcije v faktorsko obliko.

Razpad

Razpad je obratno substituciji in je uporabljen za zmanjSanje Stevila nivojev logi¢ne funk-
cije, Ce se pojavijo casovne omejitve. Kot primer poglejmo razpad funkcije z upostevanjem
izraza G = x1 V x2 iz substitucije funkcije F'.
F = G(xl V .%'3)

= (:L'1 V xg)(:nl V 1‘3)

= x121 Vx123V 2129V T2X3

= 21V Zox3
Vse te operacije so lahko za obsezne logi¢ne funkcije zelo zapletene za ro¢no izpeljevanje,

zato imamo na voljo programska orodja. V zgornjih primerih smo skusali podati nekaj
znacilnih pristopov za nacrtovanje enostavnih logic¢nih vezij.
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6.5 Vaje

VAJA 6.5.1: Pretvorba DNO v SNO
Zapisite DNO logi¢nih funkcij z NAND operatorji.

a)f(z1,x2,23,24) = z122T3V Tox3 V T324

f(z1, 22,23, 24) = x122T3 V Toxg V Taky

= (z172273).(T223).(T374)

= (w1 T22723) T (T2 T 23) T (T3 T 24)

b)f(x1,x2,23,24) = 13V TaTg V Ts

f(x1,22,23,24) = X123V 2224V 24

= (xlffg).(.fgf4).<§f4)

= (21 1723) 1 (Z2724) T 24
VAJA 6.5.2: Pretvorba KNO v PNO
Zapisite KNO logi¢nih funkcij z NOR operatorji.

a)f(xl, T9, xg) = (1‘1 V 1'3)(.%1 V EQ)CTZQ

f(xl, .7}2,.7}3) = (ZL‘l V $3)($1 V .1‘2)%’2
= (1’1 V .%‘5) V (:El V .’1’;2) V (SEQ)
( )l

1l xg) | (Z1 ] T2) | 22

b)f(:L’l, x9, .%3,%4) = (1’1 VxsV .774)(@1 V .CEQ)(E‘Q vV IL’4)

f(.%'l,xg,xg,$4) = (.%'1 V x5 \/i‘4)(51 V@g)(fg \/.%'4)
= (171 Va3V :f'4) V (i’l V i’g) V (ZZ‘Q V $4)
= (w1 lasz | z4) | (Z1]Z2) | (22| 34)

VAJA 6.5.3
Zapisite DNO logi¢ne funkcije v dvonivojski obliki NOR/OR in OR/NAND.
flz1, 20,253, 24) = 31V 22T3V T124

a) NOR/OR - negiramo konjunkcije na prvem nivoju

(@1, 0, x3,24) = 1V X233V T124
= 1V (ﬂ?g V $5) V (l‘l vV 3?4)
= 11V (T2 | x23) V(21 ] 74)

b) OR/NAND - negiramo celotno funkcijo

f(x1,$27x3,w4) = I vw2.’i'3\/i'1x4
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CELM‘W
= 11 (Z2Vas) T (r1VTy)

VAJA 6.5.4:
Zapisite KNO logi¢nih funkcij v dvonivojski obliki AND/NOR in NAND/AND.

f(x1,x2,x3,x4) = xg(i’l V T2V arg)(xl V x2 V :134)

a) AND/NOR - negiramo celotno funkcijo

f($1,$2,333, x4) = Jjg(fl V T2 V .233)(.1‘1 V T2 V $‘4)

= Z3V(Z1 VT2 Vas)V(rVIaVay)

= T3] (.rll‘zig) i} (f11’2f4)

b) NAND/AND - negiramo disjunkcije na prvem nivoju

f($1,£L’2,£C3, x4) = .7}3.(.@1 V T2 V 563).(1'1 V T2 V ZL’4)

= xg.($1$2i‘3).(i'1$2i’4)
= z3.(x1 T 221 23).(Z1 T 22 T 74)
VAJA 6.5.5:

Ce je logicna funkcija f(z1, 2, x3, 24)=V(1,2,5,6,9, 10,13, 14) linearna, jo zapisite v obliki
linearnega polinoma.

X1 X1
1 1 1 1
X2 X2
1 1 1 1
X4 X4
1 INED
e s
X3 X3
X1 o X1
1171 ] < DS
X2 X2 3
1 1 1] < 1
EShSyit ! 8
1 1 19 1
1| A | 1510
X3 X3

Slika 6.8: Prepogibanje likov za ugotavljanje linearnosti
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Prepognemo kvadrat z mintermom mg navzgor proti spremenljivki x4 in nato oba skupaj
proti spremenljivki 3. Rezultat prepogiba je negacija vrednosti, kar izpolnjuje pogoj li-
nearnosti, zato nadaljujemo in prepognemo §tiri kvadrate skupaj proti spremenljivki xs.
Rezultat prepogiba je enakost v vseh §tirih kvadratih, zato nadaljujemo z zadnjim prepo-
gibom osmih kvadratov proti 1, kjer imamo znova enakost. Pregledali smo cel Veitchev
diagram in ker smo povsod dobili izpolnjen pogoj enakosti ali negacije pomeni, da je
logi¢na funkcija linearna (Slika 6.8).

X1
> aovVa
1 1 > ao 2
X2
1 1
X4
1 1 —+>aovVas
1|1 >ao
A A
ST
aovai aovas

Slika 6.9: Linearne enacbe za ag, a1, as, ag, a4

Iz linearnih enacb (Slika 6.9) izra¢unamo koeficiente ag, a1, as, as, a4, jih vstavimo v enacbo
in dobimo zapis v obliki linearnega polinoma.

=a9=0
apVag =1 OVayz=1 =ay=1
aoVaz =1 0Vaz=1 =az3=1
apVazs =0 O0Vay =0 =a;=0
agVa; =0 0Va; =0 =a =0

f(x1,$2,$3,1'4) = aOVala:1Va2x2Va3:c3Va4x4
= 0V0.$1V0.1‘2V1.$3V1.x4
= x3Vac4
VAJA 6.5.6:

Pokazite, da je logi¢na funkcija linearna, izracunajte koeficiente in jo zapiSite v obliki
linearnega polinoma.

f(x1,22,23,24) = Xox3%T4V Tox3xy V T2T3%4 V ToT3T4

Vpisemo disjunktivno normalno obliko logi¢ne funkcije v Veitchev diagram, tako da za
vsak konjunktiven izraz poiStemo ustrezne pravokotnike in vanje vpisemo funkcijske vre-
dnosti 1.

Prepognemo kvadrat z mintermom mg proti x4 in nato oba skupaj proti spremenljivki
x3. Rezultat prepogiba je negacija vrednosti, kar izpolnjuje pogoj linearnosti, zato prepo-
gnemo $tiri kvadrate proti spremenljivki x2. Rezultat prepogiba je negacija v vseh Stirih
kvadratih, zato nadaljujemo z zadnjim prepogibom osmih kvadratov proti x1, kjer imamo
enakost. Pregledali smo cel Veitchev diagram in ker smo povsod dobili izpolnjen pogoj
enakosti ali negacije pomeni, da je logi¢na funkcija linearna (Slika 6.10).
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X1 X1
1 1 1 1
X2 X2
1 1 1 1
X4 X4
3NN G
! TS
X3 X3
X1 o X1
17171 ] S ARIRDIIS!
X2 X2 3
1 1 1] < 1
| S .
1 (1 STl
1 NS Al s !
X3 X3

Slika 6.10: Prepogibanje likov za ugotavljanje linearnosti

X1
—>aova
1 1 > ao 2
X2
1 1
X4
1 1 > aovVas
1 1 > ao
A A
x|
aovai aovas

Slika 6.11: Linearne enacbe za ag, a1, ag, as, a4

Iz enacb (Slika 6.11) izracunamo koeficiente ag,aq, a9, as, aq in jih vstavimo v linearni
polinom logi¢ne funkcije stirih spremenljivk.

= a9 =1
agVays =0 1Vay =0 =as=1
apgVaz =0 1Vaz3=0 =a3=1
agVas =0 1Vaya =0 =ay=1
agVa; =1 1Va1 =1 =a1=0

flx1,29,23,24) = agVarz1VasxaVagxsVasxy
= 1V0.21V1.29V1.23V1.24 = 1V2oVa3Vy
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VAJA 6.5.7:

Zapisite podano logi¢no funkcijo v Reed-Mullerjevi obliki.
f(z1,22,23) = Zixa V21T V 212273

Logi¢no funkcijo bomo vpisali v Veitchev diagram in poiskali ortogonalno minimalno dis-
junktivno normalno obliko (OMDNO) tako, da bo vsaka enica pri dolo¢anju glavnih vse-
bovalnikov oziroma vsebovalnikov upostevana samo enkrat (Slika 6.12).

X1

oy
)

X2

]

X3

Slika 6.12: Veitchev diagram (OMDNO)

Prevedba funkcije iz OMDNO v Reed-Mullerjevo obliko:

f(w1,22,23) = T122V 2172 V T17273
T129Vr1Z29VIi2903
(£1V1)2oVay (22 V1)V zoxs

zr129VroVri1xoVae1Vaixoxs

= x1Vx2Va:1x2x3

VAJA 6.5.8:
Zapisite podano logi¢no funkcijo v Reed-Mullerjevi obliki.
f(z1, 22,23, m4) = T122T374 V 71727374

Logi¢na funkcija je ze podana v PDNO, ki je osnova za pretvorbo v Reed-Mullerjevo
obliko.

f(.%'l, o, X3, .1‘4) = (x1V1)x2 ($3V1)$4V$11‘2$3($4V1)
(r129V o) (2324 Vay) Va1 zoxsrs Vi rows

T12923L4VEox324 VI 12984V XoxaVr1202304V L1223

= Zox3x4VIx1x924V 12203V ToT4
VAJA 6.5.9:
Podano vecnivojsko logi¢no funkcijo zapisite v disjunktivni normalni obliki (DNO).
flz1,22,73,24) = (21V(23 — 22)) V (24 | (21 — 72))
= T1(z3VT2) Vai1(z3VI2) V(x4 V (T1V 22))

T1x3V T1To V x1T3x2 V T4(T1 V T2)

= 123V T1T2 V 12273 V T4T1T2
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VAJA 6.5.10:
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Podano vecnivojsko logi¢no funkcijo zapisite v disjunktivni normalni obliki (DNO).

[z, 20,23) =

VAJA 6.5.11

((x2 =x3) = 21) T (T1 V 22)

((x2 = x3) Vx1)(Z1 V 2)
((z2 = 23) V1) V (21 V 22)

Jig)f‘l V x£1Z2

)
no
Il

el

T1Z2x3 V 12223 V T1T2

Podano ve¢nivojsko logi¢no funkcijo zapisite v disjunktivni normalni obliki (DNO).

f(xl’ Z2,x3, ‘T4)

VAJA 6.5.12

Poiséite dekompozicijo logi¢ne funkcije f4 =

= ((1'11}3) l f‘g)V(fg Vv 1‘4)

= ((xlxg) l fg).(fz V $4) V ((331:E3) l :fg). To V $4)
= ((.%‘1.%3) V 532).(572 V 1‘4) V ((xlxg) V 572).(%2534)
= (l‘ll‘g V fg)(i‘g V .%‘4) V ((i’l vV f3)$2)<1‘2f4)

= X1T2x3V 12324V To V Toxy V T1X2T4 V T2T3T4

V(2,7,8,10,13,15) in jo zapisite v obliki

vecnivojske logi¢ne funkcije.

Za podano logi¢no funkcijo najprej zapisemo MDNO (Slika 6.13), ki predstavlja dvoni-

vojsko obliko.

MDNO : f(x1,x2,23,24) =

X1

X2

a0

X4

tHIDIEY

X3

Slika 6.13: Minimizacija

L1224 V X1T2L4 V ToX3x4 V T2L3T4

Za dekomporzicijo logi¢ne funkcije vaamemo MDNO in jo z uporabo Boolovih postulatov
in izrekov preoblikujemo v naslednji zapis:

flz1, 22,23, 24)

= .CC1.(.CCQ.T4 V .fzj?4) V l’3.(:1321:4 V i’gf4)

= (.%‘21‘4 V i‘g(i4).($1 vV .%3) .
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V zapisu imamo tri razlicne podfunkcije Iy = woxy, Fb = ZToZy4, F3 = x1 V x3, ki jih
vstavimo v logi¢no funkcijo in dobimo

f($15$2ax37$4) = (Fl \Y FQ).Fg .

Logicna funkcija je z uporabo dekompozicije postala trinivojska, uporabljena logi¢na vrata
so vsa dvovhodna (Slika 6.14).

Slika 6.14: Dvonivojska in trinivojska oblika logi¢ne funkcije

VAJA 6.5.13

Pri logi¢nih funkcijah F,G, H z uporabo ekstrakcije dolocite skupne podfunkcije in jih
zapiSite v novi obliki.

F = i’l.(wg vV $3) V ZoZ3 V x1T3
G = Tox3TyV T1T2T3V T4Xs
H = xix3V (:UQ vV ."L‘3).SL‘4 V I3T4X5

Skupne podfunkcije v zgornjih logi¢nih funkcijah so F} = xo V x3, Fy = 2173, F3 = z475.
Zapis logi¢nih funkcij po ekstrakciji je enak:

F = 7.1V Fl V Fy

G = ZToxzwsV jlpl V F3

H = FyV FizyV x3F3
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NALOGE:

6.1

6.2

6.3

Dvonivojske oblike logi¢nih funkcij:
a)f* =v(0,1,4,6,9,10,12, 15)

NAND/NAND (iz PDNO):
f4=17(0,1,4,6,9,10,12,15)

NOR/NOR (iz PKNO):
A= (13,12,10,8,7,4,2,1)

AND/NOR (iz MKNO):
fx1, 20,23, 24) = (z12223%4) | (22Zzxs) | (Tizoxs) | (Towszws) | (ZiZows) |
(21Z2T3T4)

b)f* = &(15,11,10,8,5,3,2,0)

NAND/NAND (iz MDNO):
flxr,xo,3,24) = (T2 T24) T (x2 T3 T %a) T (w1 T 2217 23) T (Z1 122 1 @3)

OR/NAND (iZ MDNO):
f(ﬂjl,l‘g,xg,x4) = (562 V f4) T (:fg V x3V 334) T (fl Va2 V $3) T (:L‘l V x2 V i‘g)

Za podane logicne funkcije ugotovite ali so linearne in jih zapisite v obliki linearnega
polinoma.

) 3 =&(7,4,2,1)
f(3?173?2,a?3) = 21VaoVas

2) 2= &(6,5,3,2)
R: f(x1,x9,x3) ni linearna.

) f(131,$2,583,$4) = X1T3T4 V 12324 V T1X3T4 V T1X324
R: f($1,$2,$3,1’4) = $1V$3V$4

Zapisite podane preklopne funkcije v Reed-Mullerjevi obliki:
(1,22, 23) = X122 V T1Z2T3

(.1‘1, 9, .1'3) = 1Vx1VxQng,Vxlgixga:nglxgxg

(w1, 22,23, 74) = 24V2304 V12004 V220374

(1, 22,23, 24) = Tox3 V T3T4 V T2T324

f
f
2) f(x1, 22,23, 24) = (21 T 22) (T2 = 23)2s V (21 T 22)T324
R: f
f
f(x1, @2, 23, 34) = 23Vaamy
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Aritmeticna vezja

Aritmeti¢na vezja bomo obravnavali kot primere razvoja kombinacijskih vezij, zgrajenih iz
logicnih vrat tako, da je izhod v vsakem trenutku dolocen s trenutno kombinacijo vhodov.
Za razlicne sheme seStevanja in odstevanja Stevil bomo uporabili nepredznacna, pozitivna
in negativna Stevila v dvojiskem sistemu. Aritmeti¢na vezja so znacilni primeri kompro-
misa med hitrostjo in kompleksnostjo vezja.

Nacrtovanje aritmeti¢nih vezij obsega:
1) dolo¢anje vhodnih spremenljivk in izhodnih funkcij iz opisa problema,
2) zapis izhodnih funkcij v pravilnostno tabelo,
3) analiticen zapis in minimizacijo izhodnih funkecij,

4) risanje logi¢ne sheme kombinacijskega vezja (povezava logi¢nih vrat ali gradnikov,
ki so potrebni za izvedbo izhodnih funkcij).

7.1 Polovi¢ni in polni sestevalnik

Poloviéni seStevalnik

Polovi¢éni seStevalnik je najbolj enostavno aritmeti¢no vezje z dvema vhodoma, ki ju
sestejemo in kot rezultat dobimo dvojisko vsoto in prenos (ang. carry).

1) Vhodni spremenljivki: xq, yo, izhodni funkciji: dvojiska vsota zg = x4 yo in prenos
Co.

2) Pravilnostna tabela (Tabela 7.1)

Tabela 7.1: Polovi¢ni sestevalnik

Lo Yo ‘ 20  Co
0 0 0 O
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

87
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3) Zapis logi¢nih funkcij in minimizacija:

20 = ZoYo V ZoYo = ToVYo

co = ZoYo

4) Logi¢na shema prikazuje vsoto zp kot izhod XOR vrat in prenos ¢y kot izhod AND
vrat (Slika 7.1.a). Poloviéni sestevalnik bomo uporabili kot osnovno enoto 1-bitnega
seStevanja za aritmeti¢ne operacije n-bitnih Stevil, zato ga riSemo v obliki bloka
(Slika 7.1.b).

Xo Yo
X !
—-

1728

|

Co 20
a) b)

Slika 7.1: Polovi¢ni sestevalnik: a) logi¢na shema, b) blok shema

Yo

Polni sestevalnik

Pri sestevanju vecjega Stevila bitov nam polovi¢ni seStevalnik ne zadosca. Pri roénem
seStevanju vemo, da je prenos iz ¢ — 1 kolone seStevanja potrebno pristeti vsoti ¢-te kolone.
Zato polovicnemu seStevalniku na vhodu dodamo Se prenos iz prej$njega mesta.

1) Vhodne spremenljivke so: xg, Yo, Cin, izhodni funkciji sta: dvojiska vsota zp =
o + Yo + Cin in prenos cg.

2) Pravilnostna tabela (Tabela 7.2)

Tabela 7.2: Polni sestevalnik

ZTo Yo Cin 20 Co
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

3) Zapis logi¢nih funkcij in minimizacija:

Z0 = ZoYoCin V ToYoCin V ToYoCin V ToYoCin

co = ZoYoCin V ToYoCin V ToY0oCin VY ToY0Cin
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Xo Xo

Yo 1 1 )0

Cin Cin

Xo Xo

I QE o [ 1)
1 1) 0 S

Cin Cin

Yo

Slika 7.2: Ugotavljanje linearnosti izhoda zg

Logi¢na funkcija seStevanja se ne da minimizirati v smislu DNO. Ker imamo opera-
cijo sestevanja po modulu 2, poglejmo kako je z njeno izvedbo z XOR vrati. Grafi¢no
hitro ugotovimo, da je funkcija linearna (Slika 7.2).

Izracunamo koeficiente ag, a1, as, az in zapiSemo linearni polinom.

CLQIO
QOVa1:1—>a1:1
QOVa2:1—>a2:1

aOVa3:1—>a3:1

Izhod za prenos ¢y minimiziramo (Slika 7.3).

X0

(1 [[1)] 1)

Yo

Cin

Slika 7.3: Minimizacija izhoda cg

Izhodni funkciji polnega sestevalnika sta:

20 = agVarxoVagyoVascin = xoVyoVein

co = xoYo V ToCin V YoCin -

V logi¢ni shemi polnega sestevalnika imamo za izhodno funkcijo zy uporabljena ena
XOR vrata in za ¢y dvonivojsko povezavo treh AND vrat na prvem in enih OR vrat
na drugem nivoju (Slika 7.4.a). Polni sestevalnik bomo uporabili kot osnovno enoto
1-bitnega seStevanja na mestih s prenosom, zato ga predstavljamo z blok shemo
(Slika 7.4.b).
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Xo Yo Cin

| > 2z I
yo D_ PS
cnft— 3 >-o

O— Lol

a) b)

Slika 7.4: Polni sestevalnik: a) logi¢na shema, b) blok shema

Xo

Gradnja polnega seStevalnika z dvema polovi¢nima sestevalnikoma

Ce vzamemo poloviéni sestevalnik kot najmanjso enoto sestevanja, ga lahko uporabimo
pri gradnji polnega sestevalnika. Vsota na izhodu polnega seStevalnika je lahko podana
kot rezultat dveh korakov sestevanja zp = (zo + yo) + ¢in, (Slika 7.5). S prvim poloviénim
seStevalnikom najprej seStejemo zp1 = xg+1yg. Rezultatu pristejemo prenos ¢;;, na drugem
poloviénem sestevalniku in dobimo vsoto zp in prenos cge. Prenos ¢y na izhodu polnega
seStevalnika je disjunkcija prenosov prvega polovitnega seStevalnika cp; in drugega po-
lovi¢niga seStevalnika cgo.

Iz prenosa ¢y izracunajmo, da pri povezavi dveh polovi¢nih seStevalnikov v polni sestevalnik
potrebujemo OR vrata.

€0 = ZoYoCin V ToY0Cin V T0Y0Cin V T0Y0Cin
= cin(Zoyo V oTo) V Toyo(Cin V Cin)
= cim(zoVyo) V Zoyo
= Cin?01 V Co1

= co2 V Co1
Cin > ——————» 2
1/28
Xo —» Zo > Co2
1728
Yo —» Con > Co

Slika 7.5: Polni sestevalnik iz dveh polovi¢nih sestevalnikov in OR vrat

7.2 Polovicni in polni odstevalnik

Poloviéni odstevalnik

Poloviéni odstevalnik je enostavno aritmeti¢no vezje z dvema vhodoma, ki ju odstejemo
in dvema izhodoma in kot rezultat dobimo razliko in sposodek (ang. borrow).

1) Vhodni spremenljivki sta: xg, 3o, izhodni funkciji sta: razlika dy = xg — yp in
sposodek bg.
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2) Pravilnostna tabela polovi¢nega odstevalnika (Tabela 7.3)

Tabela 7.3: Polovi¢éni odstevalnik

o Yo | do bo
0 O 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0

3) Zapis logi¢nih funkecij in minimizacija:

do = Zoyo V xolo = ToVyo

bo = Zoyo

4) Logi¢na shema prikazuje razliko dy kot izhod XOR vrat in sposodek by kot izhod
AND vrat (Slika 7.6.a). Polovi¢ni odstevalnik bomo uporabili kot osnovno enoto
1-bitnega odstevanja za aritmeti¢ne operacije n-bitnih stevil, zato ga riSemo v obliki
bloka (Slika 7.6.b).

i D * 120
),
Yo :>— l l

a) b)

Slika 7.6: Polovi¢ni odstevalnik: a) logi¢na shema, b) blok shema

Polni odstevalnik

Pri odstevanju vecjega Stevila bitov nam polovi¢ni odstevalnik ne zadosca, ker je sposodek
iz i — 1 kolone odstevanja potrebno odsteti od razlike i-te kolone. Zato poloviénemu
odstevalniku na vhodu dodamo Se sposodek iz prejsnjega mesta.

1) Vhodne spremenljivke so: xg, 4o, bin, izhodni funkciji sta: razlika dy = xo — yo — bin
in sposodek bg.

2) Pravilnostna tabela (Tabela 7.4)

3) Zapis logi¢nih funkeij in minimizacija:
do = Zofjobin V Toyobin V ToGobin V Zoyobin
bo = ZoYobin V ToYobin V ToYobin V ToYobin

Logi¢na funkcija odstevanja dy se ne da minimizirati v smislu DNO. V pravilno-
stni tabeli vidimo, da je operacija odstevanja v dvojiskem sistemu enaka operaciji
seStevanja po modulu 2, zato jo izvedemo z XOR, vrati.
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Tabela 7.4: Polni odstevalnik

To Yo  bin do by
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Xo
30 (1| [1)] 1)
L
bi

Slika 7.7: Minimizacija izhoda bg

Sposodek by minimiziramo (Slika 7.7) in zapiSemo izhoda polnega odstevalnika.

dy = aoVarroVazyoVasbin = voVyoVbin
bo = Toyo V Tobin V yobin

4) V logi¢ni shemi polnega odstevalnika imamo za izhodno funkcijo dy uporabljena ena
XOR vrata in za by dvonivojsko povezavo treh AND vrat z negiranim vhodom zq
na prvem in enih OR vrat na drugem nivoju (Slika 7.8.a). Polni odstevalnik bomo
uporabili kot osnovno enoto 1-bitnega odstevanja na mestih s prenosom zato, ga
predstavljamo z blok shemo (Slika 7.8.b).

Xo Yo b/‘n
) | ) > e 1
o )

O— v
' bo dO
a) b)

Slika 7.8: Polni odstevalnik: a) logi¢na shema, b) blok shema

Gradnja polnega odstevalnika z dvema polovicnima odstevalnikoma

Razlika na izhodu polnega odstevalnika je lahko podana kot rezultat odstevanja v dveh
korakih dy = (z¢9 — yo) — bin. S prvim poloviénim odstevalnikom najprej odstejemo
dor = xo — yo (Slika 7.9). Rezultatu odstejemo sposodek b;, na drugem poloviénem
odstevalniku in dobimo razliko dy. Sposodek na izhodu polnega odstevalnika by je disjunk-
cija sposodkov prvega poloviénega odstevalnika by in drugega poloviénega odstevalnika
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boo.

1z sposodka by izracunamo, da pri povezavi dveh polovi¢nih odstevalnikov v polni odstevalnik
potrebujemo OR vrata.

bo = ZoYobin V Toyobin V Toyobin V ToYobin
= bin(Too V Zoyo) V Zoyo(bin V bin)

bin(z0 V %0) V Zoyo

= bindor V bot

= bo2 V bo1
bin > — q,
1,20
X0 —» dO] > b02
120
Yo —p) bBor > bo

Slika 7.9: Polni odstevalnik iz dveh polovi¢nih odstevalnikov in OR vrat

7.3 Sestevalniki in odstevalniki

Polovicni in polni sestevalnik ali odstevalnik so vezja, ki izvedejo 1-bitno aritmeti¢no ope-
racijo. Ker imamo v digitalnih sistemih opraviti z vecbitnimi podatki (4 biti, 8 bitov, 16
bitov, 64 bitov,...), moramo veémestno seStevanje ali odstevanje izvesti s povezovanjem
ustreznega Stevila polovi¢nih in polnih sestevalnikov/odstevalnikov.

4-bitni seStevalnik je zgrajen iz enega polovi¢nega in treh polnih sestevalnikov. Oglejmo
si seStevanje dveh 4-bitnih besed X = (z3,29,71,20) in Y = (y3,92,%1,%0). Vsota
Z = X 4Y je tudi 4-bitna beseda Z = (z3, 22, 21, 20) (Slika 7.10).

ollogdlioll
R A

Slika 7.10: 4-bitni seStevalnik

Zadnji bit 4-bitnega sestevalnika zg izvedemo s polovi¢nim sestevalnikom, za ostale tri bite
21, 22, 23 pa so potrebni polni sestevalniki, ker prihaja pri seStevanju do prenosa c;, ki ga
moramo upostevati v operaciji seStevanja na visjem mestu. Zadnji prenos seStevanja cs
lahko pomeni prekoracitev (ang. overflow) in je aktiven takrat, ko je vsota dveh pozitivnih
Stevil tako velika, da je ne moremo zapisati s podanim Stevilom bitov.
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4-bitni odstevalnik je zgrajen iz enega polovi¢nega in treh polnih odstevalnikov. Oglejmo
si odstevanje dveh 4-bitnih besed X = (x3,29,21,20) in Y = (y3,92,91,v0). Razlika
D = X —Y je 4-bitna beseda D = (ds, d2,d1,dp) (Slika 7.11).

lollollol
e

Slika 7.11: 4-bitni odstevalnik

4-bitni odstevalnik izveden s polnimi seStevalniki
Odstevanje zelo pogosto izvedemo kar s seStevalnikom, tako da pois¢emo negativno vre-
dnost druge besede in jo pristejemo k prvi D = X =Y = X + (-Y).

Zgradimo 4-bitni odStevalnik z uporabo polnih seStevalnikov. Negativno §tevilo —Y do-
bimo tako, da izratunamo njegov dvojiski komplement, ki ga dobimo z negacijo vhodov
y; in logi¢no konstanto 1 na prenosu iz najnizjega mesta c;, = 1 (Slika 7.12).

X3 Y3 X2 Y2 X1 Xo Yo '1'
PS PS PS PS
I ! ! }
Cs ds C»2 ads Ci ol Co dg

Slika 7.12: 4-bitni sestevalnik za odstevanje Stevil D = X + (=Y)

7.4 Uporaba vezij za izracun prenosov

Pri uporabi aritmeti¢nih operacij v digitalnih sistemih zelimo imeti vezja, ki zelo hitro po-
sredujejo rezultat operacije. Upostevanje prenosa v opisanih seStevalnikih in odstevalnikih
za n-bitov zahteva 2n korakov, da dobimo rezultat. Ker zelimo ¢as izvajanja operacij ¢im
bolj skrajsati, uporabimo vezja, ki prenose izra¢unajo vnaprej (ang. Carry Lookahead
Circuits).

Vezje za izracun prenosov

Izhodni funkciji polnega sestevalnika enostavno zapisemo kot

zi = T;VY V¢

Cir1 = iy YV xic V yic .
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V n-bitnem sestevalniku je prenos ¢; na vsakem mestu funkcija prenosov z vseh nizjih
mest, zato je osnovna ideja pri raCunanju prenosa vnaprej direktno izraziti vsak ¢; z x;,
Ti—1yeesT0y Yiy Yie1,--y0 i o (Slika 7.13). Ta funkcija je zelo obsezna, vendar se da vedno
izraziti kot dvonivojska funkcija, e zelimo pri izracunu izhoda imeti zakasnitve preko dveh
nivojev vrat.

Vnaprejsnji
izracun

Yir =

prenosa

Slika 7.13: Sestevanje i-tega bita z vezjem za izra¢un prenosa

Zapisimo dve novi funkciji G; = x;y; in P; = x;Vy; za izracun prenosa. Iz prejSnje analize
prenosa vemo, da je ta 1, ¢e sta x; in y; oba 1, zato to funkcijo imenujemo generiranje
prenosa (G;).

Ce je eden ali drugi vhod 1, pa bo prenos naprej taksen, kot je prenos prisel na vhod,
oziroma kadar bo XOR funkcija med z; in y; enaka 1, se bo prenos samo prenesel naprej
(P;). Vsota in prenos sta kot funkcija signalov generiranja G; in prenasanja P; izrazena z

zi = T;VyiVe

Civl = ZTi¥%i V Tici V YiC
=z Vei(zi Vi)
= 2y V ci(xi Vi)
= G; Vb

Slika 7.14 predstavlja izhodno vezje s signaloma G; in P;.

X,

= L
) |

Slika 7.14: Vezje za izrac¢un signalov G; in P;

Enacbe za izracun prenosa 4-bitnega sestevanja so
cg = GyV Py
ca = G1V P =GV P(GyV Pycy) =GV PGy V P Pocy
Go V Pacg = Go V Py(G1 V Pic1) = Ga V PyG1 V PoPyGo V Py Py Pycy
G3V Pscg = Go V P3(Ga V Paca)
GsV P3sGaV PsPoG1 V PsPoP Gy vV P3Pa P Pycy

€3

Cq4

Slika 7.15 predstavlja izvedbo logike za izra¢un prenosov 4-bitnega sestevalnika:
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c, — Co
C
Po ] - l
G, X,
—Z)
Cp — —»
P, — Yo
P, —
Gr) ]
P, — C, A
G, X
¢y —»Z,
}};lo :D— yl_’
P, —
G, —
P !
Pz 1 C;
G,— )
P: —D_ _>ZZ
i =
G,
I
PZPI : A 4
P, — X;—P
P, —
Pz; _ Vs
G, —
P, — Cy
P, —
G, —
P,

Q

Slika 7.15: Vezje za izra¢un prenosov

Aritmetiéna vezja v TTL tehnologiji

V TTL tehnologiji imamo na voljo naslednja standardna aritmeti¢na vezja:

Sestevalniki

7482 - 2-bitni polni sestevalnik, ki zaporedno izvede seStevanje dveh 2-bitnih stevil z vho-
dnim prenosom c;;,. Na izhodu generira 2-bitno vsoto in prenos coy-

7483 - 4-bitni sestevalnik z logiko za hitri izra¢un prenosa v ¢ipu. TakSen 4-bitni polni
seStevalnik je hitrejsi od 2-bitnega.

74183 - dva locena 1-bitna polna seStevalnika v ¢ipu.

74283 - 4-bitni dvojiski seStevalnik z logiko za izra¢un prenosov.

Vezja za izra¢un prenosov

74182 - 4-bitno vezje za izracun prenosov ima po §tiri vhode za G;, P; in vhod c¢,, ki
na izhodu daje tri vinesne prenose ¢, Cpty, Cnte i izhoda P, G, ki omogocata gradnjo
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vecnivojskih vezij za izratun prenosov.
Aritmetiéno logi¢na enota - ALE

Aritmeti¢no logi¢na enota je kombinacijsko vezje, ki izvede razli¢ne aritmeti¢ne in logi¢ne
operacije dveh n- bitnih operandov. Tipi¢ne ALE enote imajo 4-bitne operande in tri do
pet funkcijskih vhodov, ki omogoc¢ajo izvrSevanje do 32 razli¢nih aritmeti¢nih in logi¢nih
funkcij.

74181 - 4-bitna aritmeticno logi¢na enota z dvema operandoma A in B ter vhodom ¢,.
Operacija je izbrana s stirimi funkcijskimi vhodi Sy, S1, S2, S3. Poleg rezultatov operacij
ima enota 8e izhode: ¢, 4 - prenos, P in G - izhoda za ra¢unanje prenosov med enotami,
A = B - izhod, ki pri odstevanju dolo¢a enakost operandov (rezultat odstevanja je nic).
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7.5 Vaje
VAJA 7.5.1:

Realizirajte 4-bitni sestevalnik z izhodi, ki vsoti dveh 4-bitnih besed X, Y pristeje kon-
stanto 1.

Imamo 4-bitni sestevalnik z vhodi X = (x3,z9,71,20), ¥ = (y3,¥Y2,¥1,%0) in izhodi
7Z = (z3,22,21,20). Na izhodih 4-bitnega sestevalnika je vsota Z = X + Y + 1, zato
uporabimo v vezju §tiri polne sestevalnike (Slika 7.16). Konstanto 1 pristejemo najmanj
pomembnemu bitu, tako da jo pripeljemo na c¢;, vhod.

Lollpllodl

C3

I

Z3

|

(&)

!

Z3

L]

Ci

!

Z)

|

Co

A

Slika 7.16: 4-bitni seStevalnik

VAJA 7.5.2:

Realizirajte logicno vezje 4-bitnega sestevalnika Z = X + Y in odstevalnika Z = X — Y z
uporabo §tirih polnih sestevalnikov, tako da z zunanjim signalom Add/Sub (Sestej/Odstej)
izbirate eno od aritmeti¢nih operacij.

Funkciji seStevanja in odstevanja izvedemo z enim samim vezjem tako, da zagotovimo
na Y vhodu dvojiski komplement. Uporabimo stiri XOR logi¢na vrata, ki izvedejo eniski
komplement (Slika 7.17), ¢e je na enem vhodu konstanta 1. Krmilni vhod Add/Sub pe-
ljemo na vhod XOR vrat in ¢;;, vhod najmanj pomembnega polnega sestevalnika. Pri
Add/Sub = 0 je na izhodih XOR vrat operand Y in se izvede sestevanje Z = X + Y, pri
Add/Sub=1 se izvede negacija vhodov Y, ki skupaj s ¢;;, = 1 zagotovi dvojiski komplement
in se izvede odstevanje Z = X + (=Y.

X3 )3 X2 V2 Xo Yo

| | | Add/Sub

PS

PS

PS

PS

(&)

!

Z3

C2

!

V4]

Ci

!

Z1

Co

!

Zo

Slika 7.17: 4-bitni paralelni sestevalnik/odstevalnik
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Strukturalni gradniki

Pri kompleksnih logi¢nih funkcijah nam stevilo logi¢nih vrat (OR, AND, NAND, NOR,
XOR, itd.), ki sodijo v razred operatorjev nizje stopnje integracije, v realizaciji zelo hitro
nara$ca in vezja so zelo kompleksna. Spoznali bomo gradnike katerih funkcija je Ze vnaprej
dolocena s podano strukturo, zato jih imenujemo tudi strukturalni gradniki in jih uvrséamo
v razred operatorjev srednje stopnje integracije (MSI - Medium Scale Integration). Vezja,
ki jih dobimo z uporabljenimi gradniki, imenujemo strukturalna logi¢na vezja. Omogocajo
nam gradnjo kompleksnejsih logi¢nih vezij z manj ¢ipi. Pri nacrtovanju logi¢nih vezij
uporabljamo gradnike, kot so:

e multiplekser,
e demultiplekser/dekodirnik,
e kodirnik, itd.

8.1 Multiplekser (MX)

Multiplekser je kombinacijsko vezje z N naslovnimi vhodi in 2 podatkovnimi vhodi ter
enim izhodom y (Slika 8.1). Multiplekser izbere enega od podatkovnih vhodov in ga
preslika na izhod v odvisnosti od izbranega naslova. Ker gre za operacijo izbire, lahko
uporabljamo tudi izraz izbiralnik ali selektor. Spoznali bomo tri osnovne multiplekserje
(2/1MX, 4/1MX, 8/1MX), ki so na voljo v komercialno dostopnih ¢ipih in jih bomo
uporabljali pri gradnji logi¢nih vezij.

2N
podatkovni MX [—
vhodi

N
naslovni vhodi

Slika 8.1: Multiplekser - MX

1-naslovni multiplekser - 2/1MX

2/1MX ima en naslovni vhod Aj in dva podatkovna vhoda Iy, I;. Njegovo delovanje
zapiSemo v pravilnostno tabelo na obicajen nac¢in z dvojiskimi vrednostmi vseh vhodnih

99
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spremenljivk Ag, I, I; (Tabela 8.1.a), ali na krajsi funkcionalen nac¢in (Tabela 8.1.b).

Tabela 8.1: 1-naslovni multiplekser - 2/1MX

a) b)

Ao Iy L Yy A |y
0 0 O 0 0 Iy
0 0 1 0 1 I
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 O 0
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Izhod 1-naslovnega multiplekserja (2/1MX) je podan z enacbo
Yy = A()Io Vv Aglq

in je pri vrednosti naslovnega vhoda Ag = 0 enak podatkovnemu vhodu Iy, pri vrednosti
naslovnega vhoda Ay = 1 pa podatkovnemu vhodu I7.

Multiplekser 2/1 je izveden z logi¢nimi vrati AND, OR, NEG (Slika 8.2.a) in ga v logi¢nih
vezjih risemo v obliki bloka (Slika 8.2.b).

[ Y

Iy 2/1
y Mx [
I I, —»
Ao I
a) b) Ay

Slika 8.2: 1-naslovni multiplekser (2/1MX): a) logi¢na shema, b) blok shema

2-naslovni multiplekser - 4/1MX

4/1MX ima dva naslovna vhoda A;, Ay in §tiri podatkovne vhode Iy, I1, Iz, I3. Njegovo
delovanje zapisemo v obliki funkcijskega opisa (Tabela 8.2), kjer je podatkovni vhod izbran
s pripadajo¢o dvojisko kodo na naslovnih vhodih.

Tabela 8.2: 2-naslovni multiplekser - 4/1MX

A Ay |y
0 0 Iy
0 1 I
1 0 I
11 I

Izhod 2-naslovnega multiplekserja je podan z enacbo
Yy = AlA()IO V AlA()Il V AlAOIQ VvV A1Apls .
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Slika 8.3 prikazuje blok shemo 2-naslovnega multiplekserja za risanje logi¢nih vezij.

— 10

5, 4

— A MX [
7[3 A] Ao

Slika 8.3: 2-naslovni multiplekser (4/1MX)

3-naslovni multiplekser - 8/1MX

8/1MX ima tri naslovne vhode Ay, A;, Ap in osem podatkovnih vhodov Iy, Iy, Ia, I3, 14,
I5, I, I7. Njegovo delovanje zapisemo v obliki funkcijskega zapisa (Tabela 8.3), kjer je
podatkovni vhod izbran s pripadajoco dvojisko kodo na naslovnih vhodih.

Tabela 8.3: 8/1 MX

Ay A A y
0 0 0 Ty
0 0 1 I
0 1 0 I
0 1 1 Iy
1 0 0 Iy
10 1 I
1 1 0 Is
1 1 1 I

Izhod 3-naslovnega multiplekserja je podan z enac¢ho

Yy = /_12/_11140]0 V A2A1A0[1 V AgAlf_l[)IQ vV /_12141140[3
V A2A1A0]4 V A2A1A0[5 V AQAlzZlOIﬁ V Ay A1 Agly .

Slika 8.4 prikazuje blok shemo 3-naslovnega multiplekserja za risanje logi¢nih vezij.

A
711
—L g1
—1 MX
7[4
— s
—

717142 A] AO

Slika 8.4: 3-naslovni multiplekser (8/1MX)

Realizacija logi¢énih funkcij z multiplekserji

Logic¢na funkcija, ki jo zelimo realizirati z multiplekserjem je podana z mnozico spremen-
ljivk X = (x1,22,...,2,) in izhodom f(X). Ker imamo pri multiplekserjih podatkovne
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in naslovne vhode, bomo za realizacijo logi¢nih funkcij mnozico spremenljivk razdelili v
dva dela: X = X,J Xy. V mnozico naslovnih spremenljivk X, bomo iz funkcije izbrali
toliko spremenljivk, kot imamo naslovnih vhodov v izbranem multiplekserju. Vse preo-
stale spremenljivke v logi¢ni funkciji postanejo podatkovne in jih razvrstimo v mmnozico
podatkovnih spremenljivk Xj.

Naslovne spremenljivke - X, - Stevilo naslovnih spremenljivk X, je dolo¢eno z iz-
branim multiplekserjem :

e 2/1IMX ima en naslovni vhod Ay, zato bo ena spremenljivka logi¢ne funkcije na-
slovna,

e 4/1MX ima dva naslovna vhoda, kjer je A; bolj pomemben bit naslova (MSB) in Ag
je manj pomemben bit naslova (LSB), zato bosta dve spremenljivki logi¢ne funkcije
naslovni,

e 8/1MX ima tri naslovne vhode kjer je A2 najbolj pomemben bit naslova (MSB- Most
Significant Bit), Ay pa je najmanj pomemben bit naslova (LSB-Least Significant Bit),
zato bodo tri spremenljivke naslovne.

Podatkovne spremenljivke - X; - so vse tiste spremenljivke iz mnozice X, ki niso
izbrane kot naslovne (X4 =X — X,).

Realizacija logiénih funkcij z multiplekserji poteka tako, da za izbrane naslovne spre-
menljivke X, = N, izra¢unamo podatkovne vhode Iy do 2V — 1 z uporabo postopka
raz¢lenjevanja logi¢nih funkcij.

Razélenjevanje logiénih funkcij v normalni obliki

Razclenitev logi¢ne funkcije po eni spremenljivki - x; pomeni razdelitev funkcije v
dva dela tako, da jo opazujemo pri vrednosti x; = 0 in z; = 1 v odvisnosti od preostalih
n — 1 spremenljivk. Pri tem dobimo v zapisu logi¢ne funkcije dva funkcijska ostanka
Fo= f(x1,...,0,..,2,) in Fy = f(x1,...,1,...,2p).

f(xlu'“uxn) = Li'if(ﬂfl,...,o,...,ﬂfn)\/JTif(x]_,...,].,...,.fL'n)
= x;FoVax;Fy

Primer: Logi¢no funkcijo f(z1,z2,23) = Z1T2x3 V Tox3 razclenimo po eni spremenljivki.
Razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivki xy:

|
Kl

f(z1,29,23) = ZT1Taws V X223
= T1(1Zoxs3 V xox3) V 21 (0T2x3 V 2213)
= T1(x3(ZT2 V 2)) V 21 (T273)
(3

1(x3) V 1 (z223)

Razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivki xo:

f(z1,02,23) = T1Z273V 2273
= fg(flll’g V 0:]:3) V :Cg(j?lOCEg V 1LU3)

= Z2(T173) V 22(23)
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Razélenitev logi¢ne funkcije po spremenljivki x3:

f(x1,29,23) = T1ToxsV xomws
= Z3(T1220 V 220) V 23(Z1Z21 V 221)
= 73(0) V23(Z1 V 22)

Konjunktivni/disjunktivni izrazi, ali spremenljivke x;, Z;, ali konstanti (0,1) so funkcijski
ostanki razc¢lenjene logi¢ne funkcije, ki jih bomo uporabili pri realizaciji logi¢nih funkcij z
1-naslovnim multiplekserjem.

Razclenitev logi¢ne funkcije po dveh spremenljivkah - z;7; pomeni razdelitev
funkcije v stiri dele tako, da jo opazujemo pri vrednostih z;2; = 00, x;x; = 01, z;2; = 10
in z;z; = 11 v odvisnosti od preostalih n — 2 spremenljivk. V zapisu logi¢ne funk-
cije dobimo $tiri funkcijske ostanke Fy = f(x1,...,0,0,...,zy,), F1 = f(z1,...,0,1,...,2,),
Fy = f(x1,...,1,0,...,zy) in F3 = f(x1,...,1,1,...,2p).

f($1, vy Tp) = .f'i.fjf(l'l, ey 0,0, 2 V i"ixjf(xl, 0,1, V
VooxiZif(xr, .., 1,0, 20) Vo f(, .., 1,1 2y)
= :Z‘iIZ‘jFo \/:fl'fL‘jFl \/ZL'ii'jFQ \/l‘il'ng
Primer: Logi¢no funkcijo f(z1,22,23) = Z1Z2x3 V xox3 razclenimo po dveh spremenljiv-

kah.
Razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivkah xqxo:

f(z1,02,73) = Z1T2x3V 1273
i’l.’f‘g(l.l.{l?g V 01‘3) V i‘le(l.O.J}g V 1..%'3) vV
xla_:g(O.l.xg V 0.1‘3) V 561.%'2(0.0..%3 V 1.ZE3)

37;1;7:2(363) V i’1$2(x3) V .751.%2(0) V x1$2($3)

<

Razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivkah xqxs:

flz1,22,23) = ZT1T2w3 V 2273

) vV (i‘lx3(1{f21 vV xgl) V
xlfg(Oa‘:QO V $20) vV 1'1.%3(0.@'21 vV .%'21)
= @1.’?3(0) vV i’lxg(l) V l’lff‘g(O) \Y .%'1.1‘3(1'2)

9’:13’;3(13’;20 V 220

<

Razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivkah xoxs:

f(z1,29,23) = T1Z2w3 V 2273
= Z2x3(Z110V 00) V Zaxz(Z111V 01) V
vV 1:2@3(5:100 V 10) V :L’g]:g(.fl(]l vV 11)
= 72@3(0) V 952353(921) V ngg(O) vV ngL'g(l)

Spremenljivke, ali konstanti (0,1) so funkcijski ostanki razclenjene logi¢ne funkcije, ki jih
bomo uporabili pri realizaciji logi¢nih funkcij z 2-naslovnim multiplekserjem.

Razclenitev logi¢ne funkcije po treh spremenljivkah z;z;x), pomeni razdelitev
funkcije v osem delov tako, da jo opazujemo pri vrednostih x;x;x; = 000, x;xj2) =
001,..., @;xjxy, = 111 v odvisnosti od preostalih n — 3 spremenljivk. Pri tem dobimo
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v zapisu logi¢ne funkcije osem funkcijskih ostankov Fy = f(z1,...,0,0,0,...,2,), F1 =
flx1,...,0,0,1,..,20), ooy Fr = f(z1, ..., 1,1, 1, ... 2p).

fx1,.zn) = T;%jTkf(21,...,0,0,0, ..., 2,) V Z;Zj2, f (21, ...,0,0,1, ..., 2p) V
Vo Tz f(21,..,0,1,0,.,20) V Zixjag f (21, ..,0,1,1, L 2p) V
Vo oxiziZT f(21, ..., 1,0,0, ., 20) V @iZizg f (21, .00, 1,0, 1, 0, 2) V
VooziziZ f(21, ..., 1,1,0, 0 2,) V aiziag f (2, ., 1,11 2y)

= fi.i’j:koo V .i’ijjjxkFl V jjixjkoQ vV jzixjxkFg vV

\Y xi.fj.ko4 \Y xii:jxkF5 V J;iszikFﬁ V xixjxkl*}
Primer: Logicno funkcijo f(x1, ze, x3)= T1Zox3V zoxs razélenimo po treh spremenljivkah
(r1wox3). Razclenitev logicne funkcije je enaka popolni disjunktivni normalni obliki. Na-
mesto da bi za vsako kombinacijo vstavljali v enac¢bo konstanti 0 in 1, pois¢emo minterme
pri katerih ima funkcija vrednost 1 in jih vpisimo v razclenjeno obliko logi¢ne funkcije. Z
uporabo pstulatov in izrekov zapigimo logi¢no funkcijo v PDNO.

f(w1,22,23) = T1%2x3 V (1 V 21)T273
= I1Z2x3V T1X2x3 V T1T2X3
Iz zapisa logi¢ne funkcije v PDNO vidimo, da imajo mintermi m;, mg in my funkcijsko
vrednost 1, ki jo vpiSemo pripadajo¢im funkcijskim ostankom v razélenjeno obliko. Ostalih
pet mintermov ima funkcijske vrednosti 0.
f(xl, X9, .Tg) = i‘lfi'g.fg(()) V .’Z’lfgwg(l) vV fll'gfi'g,(()) V 3?1372:63(1)

V 1'1.1'2533(0) V .%'13721’3(0) V x1m2§73(0) V xlxgxg(l)

Razclenjevanje logiéne funkcije v pravilnostni tabeli

Razclenitev logiéne funkcije po eni spremenljivki - x; pomeni razdelitev funkcije
v tabeli na dva dela tako, da jo opazujemo pri vrednosti x; = 0 in x; = 1 v odvisnosti od
preostalih n — 1 spremenljivk in jo zapiSemo v enacbo razclenitve funkcije.

Primer: Logi¢no funkcijo f(x1,x2,23) = Z1Z2x3 V x9x3 raztlenimo po spremenljivki
x1 (Tabela 8.4):

Tabela 8.4: Razclenitev po 1
T1X2T3 y  Funkcijski ostanki
000 0
001 1
010 0
0 11 1 FO = I3

0
0
0
1

100
101
110

111 F1:$2’L‘3

Pravilnostna tabela je razdeljena v dva dela in v zgornji polovici pri spremenljivki 21 =0
je funkcijski ostanek Fj odvisen od spremenljivke x3. Spodnja polovica tabele pri x1 =1
pa ima funkcijski ostanek Fi, ki je enak konjunkciji spremenljivk zo in x3.

f(z1,9,23) = Z1(Fo) V 21(F1)

= 571(:63) V a;l(xga:g)
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Razclenitev logicne funkcije po dveh spremenljivkah - z;z; pomeni razdelitev
funkcije v tabeli na stiri dele tako, da jo opazujemo pri vrednostih z;z; = 00, x;x; = 01,
x;x; = 10 in x;x; = 11 v odvisnosti od preostalih n — 2 spremenljivk in jo zapisemo v
enacbo razclenitve funkcije.

Primer: Logi¢no funkcijo f(z1,z2,23) = ZT1Zoxs V wox3 razclenimo po spremenljivkah
z1x2 (Tabela 8.5).

Tabela 8.5: Razclenitev po z1x-

T1Tox3 y  Funkcijski ostanki
000 0

001 1 Fo = T3
010 0

011 1 F1 = T3
100 0

101 0 F,=0
110 0

111 1 F3 =3

Pravilnostna tabela je razdeljena v §tiri dele, kjer imamo vpisane pripadajoce funkcijske
ostanke, ki jih uporabimo za zapis logi¢ne funkcije v razclenjeni obliki. V funkcijskih
ostankih se lahko pojavi spremenljivka x3, T3, ali konstanti 0 in 1.

Q(F()) vV :fl.CUQ(Fl) V mlfg(Fg) V xlxg(Fg)

2(.%3) \Y xlwg(xg) V xli'g((]) V a:ll'g(xg)

I
Kl

f(z1, 22, 23) 1

\
Kl
Kl

1

Razclenitev logi¢ne funkcije po treh spremenljivkah z;x;x; pomeni razdelitev funk-
cije v osem funkcijskih ostankov tako, da jo opazujemo pri vrednostih x;x;x; = 000,
x;xjxy = 001, ..., x;2;2, = 111 v odvisnosti od preostalih n — 3 spremenljivk.

Primer: Razclenitev logi¢ne funkcije po treh spremenljivkah zixox3 je zapis v popolni

disjunktivni normalni obliki, kjer so funkcijski ostanki enaki funkcijskim vrednostim (Ta-
bela 8.6).

Tabela 8.6: Razclenitev po xixox3

T1Tox3 y  Funkcijski ostanki
000 0 Fo=fo=0
001 1 Fh=f=1
010 0 Fo=f=0
011 1 F3=fy3=1
100 0 Fy=f4=0
101 0 Fs=f=0
110 0 Fs=fs=0
111 1 Fr=f=1
f(xl, x9, 563) = .f'l.ifg.f';g(()) V 515521'3(1) V ii'1$2£1_?3(0) vV f1x2$3(1)

V xli‘gi‘;g(()) V .231@21‘3(0) V 1’11‘25‘3(0) vV x1$2$3(1)
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Realizacija logi¢cnih funkcij z multiplekserji

Pri realizaciji logi¢nih funkcij z multiplekserji imamo ve¢ moznosti. Enostavne logic¢ne
funkcije z majhnim Stevilom vhodnih spremenljivk pogosto lahko realiziramo samo z enim
multiplekserjem in v ta namen vpeljemo trivialno oziroma minimalno reSitev. Za kom-
pleksne logi¢ne funkcije z ve¢jim Stevilom vhodnih spremenljivk uporabimo vecénivojsko
povezavo multiplekserjev, ki jo imenujemo kaskadna resitev.

1. Trivialna reSitev

Za funkcijo z n spremenljivkami vzamemo N = n naslovni multiplekser. Ker so vse
spremenljivke logi¢ne funkcije pripeljane na naslovne vhode multiplekserja, imamo na po-
datkovnih vhodih konstanti 0 ali 1. Pri uporabi trivialne resitve imamo naslednje moznosti
realizacij ob uporabi standardnih komercialno dostopnih ¢ipov:

-n =1 — l-naslovni MX (2/1MX)

- n =2 — 2-naslovni MX (4/1MX)

- n =3 — 3-naslovni MX (8/1MX)

Primer: Logi¢no funkcijo f2 = V(1,5,6,7) realiziramo s 3-naslovnim multiplekserjem.

Vhodne spremenljivke x1, s, 3 so pripeljane na naslovne vhode multiplekserja: Ay = x1,
A; = x9, Ag = x3. Ce logi¢no funkcijo razélenimo po treh spremenljivkah dobimo funkecij-
ske ostanke, ki so enaki funkcijskim vrednostim v pravilnostni tabeli in ustrezajo podat-
kovnim vhodom multiplekserja Iy, Iy, ..., I7 (Tabela 8.7). Izvedba logi¢ne funkcije ima na
podatkovnih vhodih konstanti 0 ali 1 (Slika 8.5).

Tabela 8.7: Razclenitev funkcije f po zizezs

T1X2T3 f  Podatkovni vhodi
000 0 Iy
001 1 I
010 0 I
011 0 I
100 0 Iy
101 1 Is
110 1 Is
111 1 I

Iy
1 I;
;2 8/1
3 MX |
1y /
I5
Is
I
X1 X2 X3

Slika 8.5: Trivialna resitev - 8/1MX
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2. Minimalna reSitev

Minimalna resitev pomeni realizacijo logi¢ne funkcije z enim multiplekserjem, tako da pri
n vhodnih spremenljivkah uporabimo N = n — ¢, ¢ = 1,2,3,... naslovni multiplekser.
Oglejmo si dve moznosti realizacij:

a) Za funkcijo z n < 4 vhodnimi spremenljivkami vzamemo N = n — 1 naslovni mul-
tiplekser. Ker je n — 1 spremenljivk logi¢ne funkcije pripeljanih na naslovne vhode
multiplekserja, imamo na podatkovnih vhodih konstanti 0 ali 1 in eno vhodno spre-
menljivko kot z; ali Z;. Pri uporabi taksne minimalne reSitve imamo naslednje
moznosti realizacij ob uporabi standardnih komercialno dostopnih ¢ipov:

- n =2 — l-naslovni MX (2/1MX)
- n =3 — 2-naslovni MX (4/1MX)
- n =4 — 3-naslovni MX (8/1MX)

Primer: Logi¢no funkcijo f2 = V(1,5,6,7) realiziramo z 2-naslovnim multiple-
kserjem.

Naslovni spremenljivki z1, xo sta pripeljani na naslovna vhoda: Ay = x1, Ag = =9,

zato funkcijo v pravilnostni tabeli raz¢lenimo po dveh spremenljivkah in dobimo
funkcijske ostanke, ki ustrezajo podatkovnim vhodom Iy, Iy, I2, I3 (Tabela 8.8).

Tabela 8.8: Razclenitev funkcije po zixz9

T1X2T3 f Podatkovni vhodi
000 0

001 1 I():.I‘g

010 0

011 0 I1=0

100 0

101 1 IQng

110 1

111 1 I3=1

Izvedba logicne funkcije f(x1,x2,23) z 2-naslovnim multiplekserjem ima na naslov-
nih vhodih spremenljivki x1, 2 in na podatkovnih vhodih x3 in konstanti 0 in 1.

(Slika 8.6).
X3 [0
0 s 4/1
L 1; MX — f
1 VE A, 4,

X1 X2

Slika 8.6: Minimalna resitev a) - 4/1MX

b) Zalogi¢no funkcijo z n spremenljivkami smo v minimalni disjunktivni normalni obliki
(MDNO) ugotovili, da je odvisna od n — i, i = 2,3, ... spremenljivk tako, da jo je
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mozno realizirati samo z enim multiplekserjem. Na podatkovnih vhodih imamo kon-
stanti 0 ali 1 in eno spremenljivko kot x; ali Z;. Pri uporabi taksne minimalne resitve
imamo naslednje moznosti realizacij ob uporabi standardnih komercialno dostopnih
Cipov:

n = 3,4,... — l-naslovni MX (2/1MX)

n=4,5,... — 2-naslovni MX (4/1MX)

n =5,6,... — 3-naslovni MX (8/1MX)

Primer: Logi¢no funkcijo f2 = V(1,5,6,7) realizirajmo z l-naslovnim multiple-

kserjem.

Pois¢imo minimalno disjunktivno normalno obliko (MDNO) in poglejmo ali jo je
mozno realizirati z 1-naslovnim multiplekserjem.

X1
an
tHn
X3
f(x1,22,23) = w122V Tows

= :i’g(xg) vV ﬂ?g(xl)

Minimalna oblika logi¢ne funkcije je enaka razclenitvi logi¢ne funkcije po spremen-
ljivki xo, kjer sta oba funkcijska ostanka enaka eni sami spremenljivki, kar nam
omogoca realizacijo logi¢ne funkcije z 1-naslovnim multiplekserjem. Na naslovni
vhod Ay pride spremenljivka x2, na podatkovnem vhodu Iy dobimo spremenljivko
x3 in na I; spremenljivko z; (Slika 8.7).

X3 —1 2/1

Mx — f
w1 4

X2

Slika 8.7: Minimalna resitev b) - 2/1MX

3. Kaskadna resitev

V primeru velikega Stevila spremenljivk (n > N) je potrebno za realizacijo logi¢ne funk-
cije ve¢ multiplekserjev razvrstiti v nivoje. Ker smo pri enem ¢ipu omejeni z velikostjo
multiplekserja, lahko vedno vecnaslovni multiplekser 2V /1 zgradimo z ve¢ manj naslov-
nih kaskadno vezanih multiplekserjev. Oglejmo si 3-naslovni multiplekser zgrajen iz 1-
naslovnega in dveh 2-naslovnih multiplekserjev (Slika 8.8).
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Iy —1

I, —1I 4/1

L, —bL MX

b~ 4 4
1l 211

MX [

7[1

Iy — 1y

Is — 1 4/1

16 7[2 MX

b 4 4

A4, 4 4

Slika 8.8: 3-naslovni multiplekser - 8/1MX

Primer: Realizirajmo logi¢no funkcijo f(z1, 9,3, 24, 25,26) = x12273 V T122T4T6 V
T1ToT4x5x¢ z uporabo 2-naslovnih multiplekserjev.

Izberemo dve naslovni spremenljivki Ay = z1, Ag = x2, raz¢lenimo logi¢no funkcijo in
zapiSemo podatkovne vhode Iy, I, Io, I5.

IO = f(0,0,$3,l‘4,$5,x6):0

I = f(0,1,23,24, x5, 26) = TaZe = (x4, X¢)
I, = f(1,0,23,24, 25, 26) = 242576 = (24, 5, T6)
-[3 = f(1> 1,I‘3,3§4,$5, x6) =3

Pri razélenjevanju logi¢nih funkcij po spremenljivkah z; in x2 smo dobili na podatkov-
nih vhodih I in I funkcijska ostanka g(z4,5) in h(x4, x5, 26) odvisna od dveh in treh
spremenljivk. Za realizacijo teh dveh funkcij vpeljemo nov nivo multiplekserjev, katerih
podatkovne vhode izra¢unamo z razclenitvijo funkcij g in h po naslovnih spremenljivkah
A1 = x4, Ay = ¢ in dobimo

9(x4,76) = T4Ts
Iy = 9(070) =
L = ¢(0,1)=
I, = ¢(1,0)=0
Is = ¢g(1,1)=0
h(z4,25,76) = T4T576
I = h(0,0,25) =0
I, = h(0,1,25)=0
Iy = h(1,0,25) =0
Is = h(l,1,25) = x5

Po drugem koraku resevanja smo dobili na podatkovnih vhodih samo eno spremenljivko,
ali pa konstanti 0 in 1, kar pomeni da imamo kon¢no reSitev v dvonivojski izvedbi z
multiplekserji (Slika 8.9).
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1 Iy
0 I 4/1
L MX
I A, A, 0 L
I 4/1
L, MX —f
- L4 4
0 7 |
[] 4/1 X1 X2
8 MX
. L4 4

X4 X6

Slika 8.9: Kaskadna resitev - 4/1MX

TTL multiplekserji

V TTL tehnologiji imamo naslednje multiplekserje:

74157 - (2/1MX) - vsebuje §tiri 2/1 multiplekserje s podatkovnimi vhodi in istim na-
slovnim vhodom Ag = S. V ¢&ipu je Se en dodaten vhod za omogocanje izhodov oznacen z
E. 7 logi¢no vrednostjo 0 multiplekser na izhodu prepusca izbran podatkovni vhod.
74153 - (4/1MX) - vsebuje dva 4/1 multiplekserja s podatkovnimi vhodi in istima na-
slovnima vhodoma A; = S1, Ag = Sp. V &ipu sta Se dva dodatna vhoda za omogocanje
izhodov vsakega multiplekserja posebej oznacena z E, in Ej. Z logitno vrednostjo 0 na
enable vhodih multiplekser na izhodu prepuséa izbran podatkovni vhod.

74151 - (8/1MX) - vsebuje en 8/1 multiplekser s podatkvnimi vhodi in naslovnimi vhodi
Ay =855, A1 = 51, Ag = Sp. V ¢ipu je Se en dodaten vhod za omogocanje izhodov oznacen
z E. 7 logi¢no vrednostjo 0 multiplekser na izhodu prepuséa izbran podatkovni vhod.

8.2 Demultiplekser/Dekodirnik

Demultiplekser (DMX) deluje ravno obratno kot multiplekser. Glede na stanje izbirnih
ali krmilnih vhodov se signal na vhodu prenese na enega izmed izhodov. Uporabimo ga v
enostavnem prenosnem sistemu, kjer je lahko poljuben izvor povezan s poljubnim ponorom
preko ene prenosne linije v odvisnosti od izbirnih vhodov (Slika 8.10).

A —» >
Prenosna "
B —— 41 linija 24 L x
MX DMX
C—> > Y
D —» > Z
A[ Ao S] S()
f g h k

Slika 8.10: Prenos podatkov
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7 izvornima signaloma f, g izberemo eno od linij A, B, C, D in preko prenosne linije po-
sredujemo izvorni signal na eno od ponornih linij W, X,Y, Z v odvisnosti od ponornih
signalov h, k.

Demultiplekser ima 2V izhodov pri N krmilnih ali izbirnih vhodih ter en sam podat-
kovni vhod I. V komercialno dostopnih integriranih elementih imamo na voljo 1/2DMX,
2/4DMX in 3/8DMX (Slika 8.11), kjer je v oznaki podano stevilo krmilnih vhodov /stevilo
izhodov (N /2Y). Po potrebi lahko iz njih zgradimo demultiplekser poljubne velikosti.

—» 00 ——» 0o ——» 01
E/l 172 E/l 24, EN 3/8 > 02
——» DEK/ —  DEK/ . —» DEK/ >
L p» 02
DMX DMX DMX > o
> 0 > 03 L s 06
—» 07
2) So b) S S o) S> S1 So

Slika 8.11: Dekodirnik/Demultiplekser

Dekodirnik je pravzaprav demultiplekser, kjer ima podatkovni vhod E (ang. E-enable)
funkcijo omogocanja izhoda. Vhod E = 1 pomeni, da je dekodirnik aktiven (izbran izhod
ima vrednost 1), E = 0 pa pomeni, da ni aktiven (vsi izhodi imajo vrednost 0). Dekodir-
nik ima 2"V izhodov pri N krmilnih ali izbirnih vhodih ter vhod enable E. V integriranih
elementih imamo na voljo tri dekodirnike: 1/2 DEK, 2/4 DEK, 3/8 DEK (Slika 8.11).
Uporabljajo se za pretvorbo dvojiske kode v osmisko, desetisko (BCD), Sestnajstisko, red-
keje pa za realizacijo logi¢nih funkcij. S kaskadno povezavo manjsih dekodirnikov lahko
zgradimo kompleksnejse dekodirnike.

Izhodne funkcije dekodirnikov/demultiplekserjev o;, i = 0, ..,2N — 1 zapisemo v pra-
vilnostno tabelo v odvisnosti od krmilnih vhodov sg, kK = 0,..., N — 1 in vhoda enable E
oziroma vhoda [ ter jih podamo v obliki logi¢nih funkcij.

e 1/2 Dekodirnik/Demultiplekser - ima en krmilni vhod sy z dvema izhodoma og
n oy.

Tabela 8.9: 1/2DEK/DMX

E/I S0 ‘ 0o 01
0 0 0 O
0 1 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Izhodni funkciji 1/2 dekodirnika (Tabela 8.9) sta: og = ESp in 01 = Es,
1/2 demultiplekserja pa sta: op = I5¢ in 01 = Isp.

e 2/4 Dekodirnik/Demultiplekser - ima dva krmilna vhoda s; in sg s $tirimi izhodi
0p, 01, 02, 03.
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Tabela 8.10: 2/4DEK/DMX

E/I S1 S0 0o 01 02 03
0 X X% 0o 0 0 O
1 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 O
1 10 0o 0 1 0
1 1 1 0o 0 o0 1

Izhodne funkcije 2/4 dekodirnika (Tabela 8.10) so:
0o = E515y, 01 = Es1s9, 09 = Es15p in 03 = Es15sg,
2/4 demultiplekserja pa so:

0o = 15150, 01 = I518p, 00 = 15150 in 03 = Is15¢.

e 3/8 Dekodirnik/Demultiplekser - ima tri krmilne vhode s3, s1 in sp z osmimi
izhodi 0y, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 07.

Tabela 8.11: 3/8DEK/DMX

E/I S9 S1 So [os) 01 02 03 04 O3 Og o7
0 X X X o 0 o0 o o 0o 0 o0
1 0 0 O 1 0o 0 0 0 0 0 O
1 0O 0 1 o 1 o0 o0 o0 0 0 O
1 0 1 0 o o 1 o0 o0 0 0 O
1 0 1 1 o 0 o0 1 0 0 0 0
1 1 0 O o 0 o0 o 1 0 0 0
1 1 0 1 o 0 o0 o o 1 0 0
1 1 1 0 O o0 o0 O 0 O 1 0
1 1 1 1 o o o o0 o0 0 0 1

Izhodne funkcije 3/8 dekodirnika (Tabela 8.11) so:

09 = F595159, 01 = E595150, 0o = E59515), 03 = FE595150,
04 = Fs95150, 05 = Es25150, 05 = F's35150, 07 = Fs28159
3/8 demultiplekserja pa so:

0o = 1595150, 01 = 1595180, 00 = 1598150, 03 = 1595150,
04 = 1595150, 05 = 1595150, 0 = 1525150, 07 = IS9515¢

Realizacija logicnih funkcij z dekodirniki

Dekodirnik ni splosno namenski kombinacijski blok, lahko pa ga tudi uporabimo za realiza-
cijo logi¢nih funkcij. Obravnavamo ga kot generator mintermov (1/2DEK = 2 minterma,
2/4DEK = 4 mintermi, 3/8DEK =- 8 mintermov). Vsaka logi¢na funkcija z n spremen-
ljivkami je izrazena z disjunkcijo mintermov, zato je lahko izvedena z n/2" dekodirnikom,
ki mu dodamo disjunkcijo za povezavo izhodov pri katerih ima funkcija vrednosti 1.

Primer: Vzemimo logi¢ni funkciji f2 = v(0,4,7) in ¢ = V(1,5,7) ter ju realizirajmo
z enim 3/8 dekodirnikom in OR vrati (Slika 8.12).
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0
i 4) S
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E=] 3/8 ;1
B DEK ¢
5
I )
S2 81 So7 £
Il )1 I}

Slika 8.12: Realizacija logi¢nih funkcij f, g s 3/8 dekoderjem in OR vrati

TTL dekodirnik/demultiplekser

Za dekodirnike in demultiplekserje imamo enake izhodne funkcije, ki so odvisne samo od
definicije podatkovnega vhoda E/I, zato jih izvedemo z enim samim logi¢nim vezjem. V
TTL tehnologiji imamo naslednje demultiplekserje/dekodirnike:

74139 - (2/4 DEK/DMX) vsebuje dva dekodirnika/demultiplekserja (Slika 8.13) z dvema
krmilnima signaloma S; = B in Sy = A. Enable signal G in vsi izhodi so aktivni ob nizki
vrednosti signala (0). Tabela 8.12 prikazuje izhodne funkcije ¢ipa. Pri vhodu G = 1 je na
vse izhode vsiljena logi¢na vrednost 1, sicer pa je ob G' = 0 samo na en izhod vsiljena 0,
ostali pa imajo 1.

74139

1 7
—qlG 1Y3 0——
LIA 1Y105

1Yo+
REISPYe 21@@%
13 2B gyzo7
12 24 2Y; 0=

2Y, 12

Slika 8.13: Dekodirnik/demultiplekser

Tabela 8.12: TTL 74139

G B A Yo Y1 Y2 Y3
1 X X 1 1 1 1
0 0 0 o 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 0

74138 - (3/8 DEK/DMX) - vsebuje en dekodirnik/demultiplekser s tremi krmilnimi signali
Sy =C, S; = Bin Sy = A. Enable signal G in vsi izhodi so aktivni ob nizki vrednosti
signala (0).
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8.3 Kodirnik

Kodirnik je kombinacijsko vezje z 2%V ali manj vhodi in N izhodi, ki predstavljajo dvojisko
kodo signala na vhodu (Slika 8.14). Uporabljamo ga za pretvorbo razli¢nih kod, kot so
desetiska, osmiska, Sestnajstiska, idr. v dvojisko kodo. Pogosto so uporabljeni v mikro-
procesorskih vhodno/izhodnih podsistemih, ki delujejo na osnovi prekinitvenih zahtev. V
takem primeru bo dvojiski kodirnik opazoval vhode in dolocil katera enota je zahtevala
obdelavo. Pri tem mora biti zagotovljeno, da je vedno samo en vhod aktiven.

2Y . | Kodimik | : N
vhodi izhodi

Slika 8.14: Kodirnik

Primer: Oglejmo si kodirnik za pretvorbo desetiske kode v dvojisko, ki ima 10 vhodov za
predstavitev desetigkih Stevil od 0 do 9 v obliki enega aktivnega signala in daje na izhodu
4-bitno dvojisko kodo.

D3 — 00
Dy — Desetiski 01
Ds — kodirnik 02
D¢ — 03

Slika 8.15: Desetiski kodirnik

Tabela 8.13: Desetiski kodirnik

Dy Dy Dy D3 Dy Ds D¢ Dy Dg Dy 00 01 03 03
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1

op = DgV Dy

00 = DyV D5V DgV Dy

0o = DoV D3V DgV Dy

o3 = D1V D3V DsVD;V Dy
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Logicna shema desetiskega kodirnika (Slika 8.16), kjer vidimo da so kodirniki enonivojska
vezja sestavljena iz disjunktivnih logi¢nih vrat.

D7 \

D J 0,4

D54'»— /

D4 \ o

D3 / 2
—— 3

D

Slika 8.16: Desetiski kodirnik - logi¢na shema
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8.4 Vaje

VAJA 8.4.1:

Realizirajte logi¢no funkcijo f(x1,z2,23,24) = V(1,5,6,7,9,12,15) z enim 3-naslovnim
multiplekserjem.

Naslovne spremenljivke x1, x2,x3 so pripeljane na naslovne vhode: Ay = x1, A1 = x9,
Ay = 3. Ce logi¢no funkcijo razélenimo po treh spremenljivkah dobimo funkcijske
ostanke, ki so odvisni od spremenljivke x4, ali pa so konstanta 0 ali 1. Funkcijo bomo
zapisali v pravilnostni tabeli in dolocili podatkovne vhode multiplekserja: Iy, I1, ..., I7
(Tabela 8.14).

Tabela 8.14: Razélenitev funkcije f po xixoxs

T1X2T3X4 f
0000 0
0001 1 IOZLIZ‘4
0010 0
0011 0 =0
0100 0
0101 1 IQZ.’L'4
0110 1
0111 1 =1
1000 0
1001 1 Iy=umxy
1010 0
1011 0 Is=0
1100 1
1101 0 Ig=124
1110 0
1111 1 I7:$4

— L en
1 Lomx |

717142 A 4

X X2 X3

Slika 8.17: Realizacija funkcije f(x1, 9,3, z4) = V(1,5,6,7,9,12,15)

VAJA 8.4.2:

Realizirajte podano logi¢no funkcijo z 2-naslovnimi multiplekserji.

flx1,22,23,24) = (21Vaz) = (x2Vy)
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Logi¢na funkcija je podana v zapisu z XOR in XNOR operatorji s §tirimi spremenljiv-
kami, zato bomo uporabili kaskadno realizacijo. Najprej logi¢no funkcijo razélenimo po
dveh spremenljivkah, kjer imamo Sest moznosti: x1x9; T1T3; T1X4; T2X3; T2Ty] TIT4.

Oglejmo si resitev naloge za razclenitev logi¢ne funkcije po spremenljivkah xqx9, ki bosta
postali naslovni spremenljivki Ay = x1 in Ag = z2:

flz1,z0,23,24) = Z1Z2((0Vz3) = (0Vzy)) V Z122((0Vz3) = (1Vzy))
\Y% $1.f2((1v.’133) (OVa:4)) V z122((1Vas3) = (1Vay))

= IiZs(zs==x zo(x3 = Ty) V x1T2(T3 = m4) V 2122(T3 = T

x2(x3Vry) V 21Z2(x3Vey) V 2129(T3 = 24)

VT
VI

\/\/

= flfg(xg =z

V oklepajih smo dobili funkcijske ostanke Fy = F3 = 23 = x4 in F} = Fy = z3Vy.
Dobljeni funkciji bomo znova realizirali z dvema 2-naslovnima multiplekserjema, zato ju
razclenimo po spremenljivkah x3, x4 (Tabela 8.15):

Tabela 8.15: Razclenitev logi¢nih funkcij Fy = F3 in F1 = F;

I3 T4 ‘ F0=F3:$35$4 I I3 T4 ‘ F1 :ngx3Vx4
0 0 1=/, 0 0 0=/,
0 1 0=F1 0 1 1=f
1 0 0=Ff» 1 0 1=f,
11 1=1f; 11 0=F5

V tabeli zapisane funkcijske vrednosti fo, fi, f2, f3 ustrezajo podatkovnim vhodom 2-
naslovnih multiplekserjev Iy, I1, I2, I3. 1z razclenitev logi¢nih funkcij za realizacijo logic¢ne
funkcije z 2-naslovnimi multiplekserji nariSemo logi¢no shemo, kjer sta v prvem nivoju
dva multiplekserja z naslovnima spremenljivkama 3 in x4, katerih izhoda sta vezana na
multiplekser drugega nivoja, ki daje izhodno funkcijo (Slika 8.18).

1 Iy
0 I 4/1
L, mx
Loy, 4, L
;41
L, Mx —f
L4 4
o Tt L
1 I X X
L], wmx
L4, 4,

X3 X4

Slika 8.18: Kaskadna realizacija: f(x1,x2,x3,24) = (x1Va3) = (22Vy)

4)
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VAJA 8.4.3:
Realizirajte podano logi¢no funkcijo z minimalnim Stevilom 1-naslovnih multiplekserjev.
f(l'l, ro, X3, .1‘4) = &(13, 12, 11, 10, 7, 5, 3, 1)

Logi¢no funkcijo bomo najprej minimizirali in iz dobljene oblike poiskali najbolj enostavno
razclenitev po eni spremenljivki za uporabo 1-naslovnih multiplekserjev.

Logi¢no funkcija iz PKNO pretvorimo v PDNO, jo vpiSemo v Veitchev diagram in mini-
miziramo (Slika 8.19).

flx1,xe, 3, 4) = &(13,12,11,10,7,5,3,1)

manjkajoci maksermi M; za f; = 1: 15,14,9,8,6,4,2,0

f(xl, T9, X3, 1‘4) = \/(0, 1,6,7,9,11,13, 15)

X1

X2

n

an/umn

a0
N

X3

Slika 8.19: Minimizacija: f(z1,z2,z3,24) = &(13,12,11,10,7,5,3,1)

f(z1, 2,23, 24) = x124V T12223 V T1T2T3

Minimalna disjunktivna normalna oblika funkcije ima v eni konjunkciji 1, v dveh pa Z1
in s preoblikovanjem zapisa dobimo razclenitev funkcije po eni spremenljivki, kar ustreza
1-naslovnemu multiplekserju. Pri z; imamo funkcijski ostanek odvisen od spremenljivk
T9 in x3 tudi razcélenjen po eni ali drugi spremenljivki, kar omogoca uporabo Se enega
1-naslovnega multiplekserja.

f(x1,20,23,24) = ZT1(x2x3V T2T3) V 21(T4)

f(l‘l, 2,3, $4) = I [fz(.’fg) Vv mg(a?g)] V $1(l’4)

Iz konénega zapisa funkcije dobimo realizacijo logi¢ne funkcije z dvema 1-naslovnima mul-
tiplekserjema v kaskadni izvedbi (Slika 8.20).

xs——\1p 2/1
MX 1l 2/1
X511 4 MxX —f
‘ X4 —— 1] A()
X2 ‘
X

Slika 8.20: Kaskadna realizacija: f(x1,x2,x3,24) = &(13,12,11,10,7,5,3,1)



8.4. VAJE 119

VAJA 8.4.4

Realizirajte podane logi¢ne funkcije z enim 3/8 dekodirnikom in OR vrati.
f3=v(1,4,7)

g9(x1, 22, 23) = 123 V T122

h(xl, :UQ) =21Z2 V 2122

Za realizacijo logi¢nih funkcij z dekoderjem potrebujemo popolne disjunktivne normalne
oblike, zato logi¢ne funkcije zapisemo v pravilnostno tabelo (Tabela 8.16).

Tabela 8.16: Logi¢ne funkcije f, g, h

T12273 f g h
000 0 0 1
001 1 0 1
010 0 0 O
011 0 0 O
100 1 0 0
101 0 1 0
110 0 1 1
111 1 1 1

Za realizacijo treh logiénih funkcij potrebujemo 3/8DEK, dvoje 3-vhodnih in ena 4-vhodna
OR vrata (Slika 8.21). Ceprav ima logi¢na funkcija h samo dve vhodni spremenljivki, jo
lahko realiziramo z istim dekoderjem, ker smo jo v pravilnostni tabeli dolo¢ili tako, da je
odvisna samo od x7 in x2, x3 pa ima lahko vrednost 0 ali 1.

=S

s

E=1—»

g

Slika 8.21: Realizacija logi¢nih funkcij f, g, h s 3/8 dekoderjem in OR vrati
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Poglavje 9

Programabilni logi¢ni gradniki

Doslej smo obravnavali razlicne nacine realizacije logi¢nih funkcij z dvo- ali ve¢nivojskimi
vezji in strukturalnimi gradniki, kjer na razlicne nacine skuSamo zmanjSati obseznost
logi¢nih vezij tako glede Stevila logi¢nih elementov (logi¢na vrata, multiplekserji,...), kakor
tudi stevila povezav. Strukturalni gradniki so za realizacijo logi¢nih vezij zelo primerni,
imajo pa vnaprej doloc¢eno izhodno funkcijo, kar lahko pomeni dolo¢ene omejitve.

Proizvajalci ¢ipov so zato razvili logicne gradnike, ki so zadosti splosni za uporabo v
razliénih aplikacijah. Mozno jih je zgraditi z ureditvijo konjunktivnih in disjunktivnih vrat
v splosni strukturi polja, katerega povezave so dolo¢ene ali programirane. Taki gradniki
so na voljo v razli¢nih izvedbah in omogocajo uporabniku, da jim sam definira funkcijo za
doloc¢eno aplikacijo.

Programabilni gradniki se razlikujejo med seboj po naéinu programiranja, sposobnostih
brisanja in ¢asu, ki je potreben za to [4]. Oglejmo si tri razlicne tehnologije programiranja:

e Pri gradnikih z varovalkami, ki imajo taljive povezave, je logika z vsemi podanimi
notranjimi povezavami zasnovana pri proizvajalcu. Programabilni gradnik ima iz-
hodne funkcije dolo¢ene s prekinitvijo varovalk pri zahtevanih povezavah. Varovalko
prekinemo tako, da nanjo pripeljemo visok tok. TakSen element je uporaben samo
za enkratno programiranje.

e Gradniki brisljivi z ultraviolicno svetlobo (UV) imajo vse povezave, ki jih lahko
dolo¢a uporabnik, nepovezane in se vzpostavijo med procesom programiranja. Na
¢ipu je okno, ki omogoca brisanje vseh obstojecih povezav z UV svetlobo. Brisanje
traja priblizno 10 minut in nato je ¢ip znova pripravljen za programiranje.

e Elektri¢no brisljivi gradniki so namenjeni za aplikacije z minimalnim ¢asom brisanja,
ki je izvedeno kot inverzen proces programiranja. V nekaterih je mozno izvesti
samo delno, v drugih pa kompletno brisanje ¢ipa in ¢as brisanja je v tem primeru
zanemarljiv. S strani uporabnika je proces programiranja enak kot pri gradnikih z
varovalkami.

Slika 9.1 prikazuje splosen blok diagram polja logi¢nih komponent z ve¢ vhodi in ve¢ izhodi
sestavljenih iz velikega stevila konjunkcij in disjunkcij organiziranih v AND in OR polju.
AND polje preslika vhode v konjunktivne izraze v odvisnosti od programiranih povezav,
OR polje pa sprejme te izraze in jih disjunktivno poveze v konéno obliko.

121
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Vhodi

\ 4 o Konjunktivni
izrazi

\4

Polje AND vrat : Polje OR vrat

\ 4

\ A / .
Izhodi

Slika 9.1: Programabilni logi¢ni gradniki

Programabilni logi¢ni gradniki se razlikujejo po tem, kateri del gradnika je programa-
bilen. Za programiranje uporabimo napravo imenovano programator. Glede na moznosti
programiranja bomo obravnavali tri najenostavnejSe tipe programabilnih gradnikov: PLA,
PAL in ROM (Tabela 9.1). Oznaka ’x’ pove katero polje programiramo, oznaka -’ pa
oznacuje fiksno polje.

Tabela 9.1: Programabilni gradniki

‘ AND polje ‘ OR polje

PLA X X
PAL X -
ROM - X

9.1 PLA (Programmable Logic Array)

V PLA sta programabilni AND in OR polje gradnika. S PLA gradniki lahko realiziramo
manjse Stevilo obseznih logi¢nih funkcij. Obseznost je dolo¢ena s Stevilom vhodnih spre-
menljivk, Stevilom konjunktivnih izrazov in Stevilom izhodov. Za primer poglejmo tipi¢no
TTL programabilno logi¢no polje (FPLA-Field programmable logic array), ki ima 16 vho-
dov, 48 konjunkcij in 8 izhodov v ¢ipu s 24 podatkovnimi pini. Velikost tega PLA gradnika
pomeni isto kot oseminstirideset 16-vhodnih AND vrat in osem 48-vhodnih OR vrat. Ce
to primerjamo s ¢ipom nizje stopnje integracije z 12 podatkovnimi pini, imamo v njem
§tiri 2-vhodna vrata.

Zgradba PLA programabilnega gradnika pred programiranjem ima vse povezave vhodov
v konjunktivna vrata in izhode konjunktivnih vrat na vhode disjunktivnih vrat. Vho-
dna spremenljivka vstopa v vsaka konjunktivna vrata kot xz; in z;. V podani strukturi
imamo pred programiranjem za tri vhodne spremenljivke vse povezave na tri 6-vhodna
AND vrata, katerih izhodi so vezani na tri 3-vhodna OR vrata (Slika 9.2).

Slika 9.3 prikazuje poenostavljeno strukturo PLA pred programiranjem za tri vhodne
spremenljivke in Stiri izhodne funkcije, tako da riSemo samo eno ¢rto pri logi¢nih vratih.
Oznake x doloc¢ajo stevilo vhodov v konjunktivna vrata v AND polju in Stevilo vhodov v
disjunktivna vrata v OR polju gradnika.
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Slika 9.2: PLA pred programiranjem - dejanska izvedba z vrati
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Slika 9.3: PLA pred programiranjem - poenostavljena strukturna shema

Primer: Oglejmo si realizacijo logi¢nih funkcij g1, g2, g3, g4 s PLA, e so vse odvisne
od vhodnih spremenljivk z1, x3, 3.

g1 = 1V T3
g2 = T1T3V T1T2
g3 = T2T3V T1T2
ga = T2w3 VT

Za opis logi¢nih funkcij g1, g2, g3, g4 bomo uporabili programabilno matriko, ki je po-
enostavljena oblika pravilnostne tabele (Tabela 9.2) in opisuje povezave spremenljivk v
AND polju in konjunkcij v OR polju. Oznake pri spremenljivkah so: ’1’ - spremenljivka
x; je v konjunkciji, '0’ - negirana spremenljivka z; je v konjunkciji, -’ - spremenljivka ni
v konjunkciji. Oznaka 1 pri funkcijah pomeni povezavo konjunkcije v OR vrata, oznaka 0
pa pove, da konjunkcija ne vstopa v OR vrata izhodne funkcije (Tabela 9.2).

Za programiranje stirih logi¢nih funkcij potrebujemo tri vhodne spremenljivke in pet ko-
njunkcij v AND polju ter stiri izhodne funkcije. Po programiranju ostanejo v.AND polju
povezave, ki so zapisane v konjunktivnih izrazih logi¢nih funkcij. V OR polju pa ostanejo
tiste povezave, ki oznacujejo disjunktivne izraze v logi¢nih funkcijah (Slika 9.4).
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Tabela 9.2: PLA programabilna matrika

Konjunkcija 21223 91929394

1T 11- 0110
.fgl‘g -01 0001
r1T3 1-0 0100
ToZ3 -00 1010
T 1-- 1001

JUUJUU

Iy

Slika 9.4: PLA po programiranju

9.2 PAL (Programmable Array Logic)

V PAL vezju je programabilno AND polje gradnika, medtem ko je OR polje fiksno. Stevilo
vhodov v OR delu je obi¢ajno omejeno na 2, 4, 8 ali 16. Za PAL je pomembna povezava
med kompleksnostjo funkcij (Stevilo konjunkeij na OR vrata) in stevilom neodvisnih funk-
cij, ki jih lahko imamo v vezju. Ve¢ kot je vhodov v OR vrata, manj imamo funkcijskih
izhodov v. PALu. Vzemimo, da imamo PAL druzino s 16 vhodi in 16 konjunkcijami, ki
se razlikujejo v organizaciji OR polja: a) stiri OR vrata s 4 vhodi, b) dvoje OR vrat z
8 vhodi, c) ena OR vrata s 16 vhodi. AND polje je pri vseh popolnoma programabilno.
Za PAL je v primerjavi s PLA znacilno, da enakih konjunkcij ne moremo veckrat uporabiti.

Slika 9.5 prikazuje neprogramiran PAL s tremi vhodnimi spremenljivkami, osmimi 6-
vhodnimi konjunkcijami (x) in §tirimi 2-vhodnimi disjunkcijami (e).

Slika 9.6 prikazuje neprogramiran PAL s tremi vhodnimi spremenljivkami, osmimi 6-
vhodnimi konjunkcijami (x) in dvema 4-vhodnima disjunkcijama (e).

Primer: Realizirajmo logi¢ne funkcije g1, g2, g3, g4 s PAL gradnikom.

g1 = 1V T3
g2 = T1x3V X172
g3 = T2X3V X173

g4 = Tox3z VI
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Slika 9.5: PAL pred programiranjem - 2-vhodne disjunkcije

vlviv:

JUUUUUUU
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Slika 9.6: PAL pred programiranjem - 4-vhodne disjunkcije

Vse §tiri logi¢ne funkcije imajo najve¢ dva vhoda v OR vrata, zato bomo uporabili PAL z
dvema fiksnima vhodoma v OR polju gradnika. Po programiranju logi¢nih funkcij g1, go,
g3, g4 so v AND polju pri vsaki izhodni funkciji ohranjene povezave x pri spremenljivkah,
ki vstopajo v konjunktivne izraze logi¢ne funkcije ali spremenljivke, ki vstopajo same
v disjunkcijo (Slika 9.7). V PALu imamo programiranih 8 konjunkecij za $tiri izhodne
funkcije.



126 POGLAVJE 9. PROGRAMABILNI LOGICNI GRADNIKI

JUUUUUUU

YYYY

2

Slika 9.7: PAL po programiranju

9.3 ROM (Read-Only Memories)

ROM ima programabilno OR polje gradnika, AND polje pa je fiksno. Slika 9.8 prikazuje
neprogramiran ROM za tri vhodne spremenljivke in $tiri izhodne funkcije, ¢e ga opazu-
jemo v smislu povezav v AND in OR polju. V AND polju imamo fiksno povezanih osem
mintermov, kar je pravzaprav dekoder z n vhodi in 2" izhodi. Izhodi dekoderja so pripe-
ljani na programabilno OR polje. ROM opiSemo kot programabilni element z notranjim

<
<
<

%
UUUU%UUU

VUVY

Slika 9.8: ROM pred programiranjem
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n vhodnim dekoderjem za preslikavo n naslovnih linij v izbrano besedo, ki je poslana na
izhodne linije. Vsaka beseda v ROMu je predstavljena z m biti (Slika 9.9). Velikost ROMa
podamo kot (Stevilo besedx stevilo bitov).

21’!
> Pomnilno polje
Dekoder §t. besed X §t. bitov
(2" xm)
n-naslovnih m-izhodnih linij
linij

Slika 9.9: ROM element

Primer: Uporabimo ROM za realizacijo logi¢nih funkcij g1, g2, g3, g4.

g1 = x1VT2T3
g2 = T1T3V T1T2
gs = T2T3V T2
gas = T2x3V 21

Logi¢ne funkcije zapiSemo v pravilnostno tabelo, ker funkcijske vrednosti dolo¢ajo vsebino
OR polja. Izvedba logi¢nih funkcij g1, g2, g3, g4 s tremi vhodnimi spremenljivkami x1, x2,
zs (Tabela 9.3) zahteva ROM vezje z 8 besedami dolzine 4-bitov.

Tabela 9.3: Pravilnostna tabela funkcij g1, g2, 93, g4

L1273 91929394
000 1010
001 0001
010 0000
011 0000
100 1111
101 1001
110 1111
111 1111

Pomnilno polje

Dekoder

VYVVVVYVYY

S 5

Slika 9.10: Realizacija funkcij g1, g2, g3, 94 z 8x4 ROM elementom

Stevilo besed v ROMu je doloceno s stevilom vhodnih spremenljivk (27), stevilo izhodnih
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funkcij pa doloca stevilo bitov (Slika 9.10). Ce je funkcija po vrednosti 1, bo v ROMu
vpisana enica na ustreznem bitu besede, sicer pa bo vpisana 0.

Glede na moznosti programiranja lo¢imo ROM vezja z razlicnimi predponami:

e ROM - tovarnisko programiran s funkcijo branja,
e PROM - enkratno programiranje,
e EPROM - brisljiv z UV svetlobo in veckratna moznost programiranja,

e EEPROM - elektri¢no brisljiv in programirljiv.

ROM komponente

ROM je na voljo v razli¢nih velikostih in dolzinah besede. 27512 EPROM ima 26 8-bitnih
besed, ali pol milijona bitov v 24 pinskem ¢ipu. Oglejmo si malo bolj podrobno ROM z
oznako 2764, ki ima 23 = 8192 8-bitnih besed (Slika 9.11). Cip ima 13 naslovnih linij,
ki dolocajo 8192 besed in 8 tri-state izhodnih linij za vsak bit besede. Dodane imamo
e stiri krmilne vhode. Tri-state izhodi so omogoceni z nizkim aktivnim signalom OFE.
Cip ima nizek aktivni signal izbire C'S za povezovanje manjiih/ozjih ROMov v vecje/sirse
pomnilnike. Ker je ROM elektri¢no programiran, ima vhod PGM za dolo¢anje progra-
mirnega nacina namesto bralnega nacina delovanja. Vhod VPP pa zagotavlja potreben
visokonapetostni izvor med programiranjem.

2764

VPP

PGM

A12

A1l

Al0

A9 06
A3 0s
AT 04

2
S

L

9.4 Izbira programabilnega logi¢nega vezja

Spoznali smo tri razlicne tipe programabilnih gradnikov, zato se nam pri njihovi upo-
rabi postavlja vprasanje, kako izbrati primerno programabilno logi¢no vezje? Odgovor je
odvisen od strukture funkcij:

e Kaksno je stevilo konjunktivnih izrazov za izvedbo logi¢nih funkcij (majhno stevilo
konjunkcij pri velikem Stevilu vhodnih spremenljivk, veliko Stevilo spremenljivk pri
majhnem stevilu konjunkcij ali poljubno).

e Do katere stopnje se konjunktivni izrazi ponavljajo v razlicnih funkcijah (ena ko-
njunkcija se pojavlja v ve¢ funkcijah, ali samo v eni).
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e Pomembno je stevilo konjunkeij, ki so disjunktivno povezane (funkcije z majhnim
stevilom konjunkcij, z velikim stevilom konjunkcij, ali poljubno).

PLA so primerni za manjsSe Stevilo razli¢cnih konjunkcij, ki se pojavljajo na Stevilnih iz-
hodnih funkcijah. PAL je tudi omejen z majhnim Stevilom konjunkcij na izhodih. Ko-
njunktivnih izrazov, ki se ponavljajo, ni mozno veckrat uporabiti, ampak so programirani
vsaki¢ posebej. PLA/PAL vezja zahtevajo veé¢ ¢asa, ker moramo pri programiranju vedno
izhajati iz minimalnih disjunktivnih normalnih oblik, kar pomeni da je pri razvoju potre-
ben Se Cas za minimizacijo logi¢nih funkcij. ROM je primeren za veliko Stevilo konjunkcij.
Pri programiranju izhajamo iz pravilnostne tabele, zato je krajsi razvojni ¢as. Velikost
ROMa je dolo¢ena samo s Stevilom vhodov in izhodov in se podvoji z dodanim vhodom.
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9.5 Vaje

VAJA 9.5.1:

S programabilnimi gradniki PLA, PAL in ROM predstavite realizacijo polnega sestevalnika
in polnega odstevalnika, tako da dobimo vsoto in razliko istih Stevil. Na vhodu imamo x,
Yo in ¢y, ali by, ki dajejo vsoto zg = xg + yo + cin in prenos cg ter razliko dg = o — yo — bin
in sposodek bg.

Polni sestevalnik in odstevalnik bomo zapisali v pravilnostni tabeli (Tabela 9.4).

Tabela 9.4: Polni sestevalnik in odstevalnik

To Yo Cin/bin 20 co do bo
0 0 O 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 1
1 0 O 1 0 1 0
1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0
1 1 1 1 1 1 1

Logi¢ni funkciji za izhoda zg in dg sta enaki in ju ni mozno minimizirati, zato bomo upora-
bili kar PDNO. Za izhoda cg in by pa uporabimo MDNO, ki smo ju izrac¢unali ze v poglavju
7 aritmeticnimi vezji.

20 = ZoYoCin V ToYoCin V ToYoCin V ToY0Cin
co = ToYo V XoCin V YoCin
bo = Zoyo V ZTobin V Yobin

V ROMu definiramo §tiri izhodne funkcije, ¢eprav bi tudi tu lahko uporabili isti izhod
za seStevanje in odstevanje. Za izvedbo polnega sesStevalnika in odstevalnika potrebujemo
8x4 ROM (Slika 9.12).

q Pomnilno polje - ROM
Dekoder q -
> @x4) (8besed x 4biti )
X0 yO Cin/bin Zo Co dO bO X0 yO Cin/bin Zo Co d() bo

Slika 9.12: ROM - polni sestevalnik in odstevalnik

V realizaciji vezja s PLA uporabimo tri vhodne spremenljivke in $tiri izhodne funkcije. Za
vse §tiri izhodne funkcije smo pri programiranju uporabili popolno disjunktivno normalno
obliko, ker se doloCeni mintermi ponavljajo in ne potrebujemo dodatnih konjunktivnih
operatorjev (Slika 9.13). V AND polju je potrebnih 7 konjunkcij in je enako pri progra-
miranju PDNO ali MDNO za ¢g in by. V PAL gradniku smo zaradi prihranka prostora za
vsoto zg in razliko dg uporabili isti izhod, ker sta funkcija seStevanja in odstevanja enaki
(Slika 9.14).
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Xo yO ci)z/bin

JUUUUUU

VYV

VA Co d() b()

Slika 9.13: PLA - polni seStevalnik in odstevalnik

Xo y 0 Cin / bin
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VY

Zo/do Co bo
Slika 9.14: PAL - polni seStevalnik in odstevalnik
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VAJA 9.5.2:

S programabilnim gradnikom PAL realizirajte vezje za primerjavo dvo-bitnih stevil X =
(z1,22) in Y = (y1,y2), ki daje na izhodu g1 = go = 0, ¢e sta Stevili enaki; g1 = go = 1, Ce
je Stevilo X manjse od Y in g1 = 0,92 = 1, ¢e je sStevilo X vecje od Y.

Zapisimo pravilnostno tabelo za delovanje primerjalnika (Tabela 9.5):

1 T2 Y1 Y2 g1 g2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 0 1 1
0 0 1 1 1 1
0 1 0 O 0 1
0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 1
1 0 0 O 0 1
1 0 0 1 0 1
1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 0 0

Pois¢imo MDNO normalno obliko izhodnih funkcij g1 in go za realizacijo s PAL vezjem
(Slika 9.15).

g &
X, X,
1) (1) 1 1) 1
X, X,
1 1 1
yZ yZ
(1 [[1]] 1) JIERINIED
1 U P,
yl yl

Slika 9.15: Minimizacija izhodnih funkcij primerjalnika: g1, go

g1 = T1y1 V T1Z2y2 V Toy1yeo
g2 = x1Y1 V ZT1y1 V x2Y2 V Tay2

V MDNO imamo za izhodni funkciji primerjalnika najve¢ stiri konjunktivne izraze dis-
junktivno povezane, zato vzamemo PAL s §tirimi fiksnimi vhodi v disjunkcijo (Slika 9.16).
Pri izhodu ¢; je cetrta konjunkcija neprogramirana, kar je enako konjunktivnemu izrazu
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Slika 9.16: PAL - primerjalnik
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Poglavje 10

Sekvencna vezja

Sekvencna logi¢na vezja imenujemo tudi vezja s pomnilnikom ali vezja z dodano funk-
cijo pomnjenja. V takem vezju so izhodi odvisni od trenutnih vhodov in zgodovine vseh
prejsnjih vhodov. Prakti¢no lahko re¢emo, da poljuben vhod vodi sekvenc¢no vezje preko
majhnega Stevila edinstvenih konfiguracij, imenovanih stanja [2, 6].

Sekvencno vezje je funkcija trenutne konfiguracije (stanja) vezja in vhodov ter jih preslika
v naslednje stanje z novimi izhodi. Po doloceni zakasnitvi postane novo stanje trenutno
stanje in proces ra¢unanja naslednjih stanj in izhodov se ponovi. Sekvenc¢no logiéno vezje
sestavljata:

e Odlocitveno logictno vezje, ki doloca naslednja stanja in izhode.
e Pomnilno vezje sestavljeno iz ene ali ve¢ pomnilnih celic, kjer so shranjena stanja.
Sekvenéna logi¢na vezja glede na delovanje delimo na:

e Sinhronska, kjer se stanja spreminjajo ob istem ¢asu. Ta ¢as je dolocen s periodi¢nim
signalom imenovanim ura w (Slika 10.1).

X —> Odlog¢itveno [>Y
vezje

Pomnilno
vezje

ﬁ

ura

Slika 10.1: Sinhronsko sekvenéno vezje

e Asinhronska, kjer se stanja spreminjajo s prihajajo¢imi vhodi v poljubnih ¢asih.

V s$tevilnih napravah, ki jih uporabljamo pri svojem delu, se nahajajo sekven¢na vezja.
Omenimo nekaj naprav, kot so: digitalna ura z alarmom, registri in Stevci v ra¢unalniku,

10.1 Pomnilne celice

Pomnilna celica je element, ki shranjuje en bit informacije. Vsaka celica ima izhod Q(t)
in negiran izhod Q(t), tako da imamo vedno prisotni obe vrednosti shranjene informa-
cije. Delovanje pomnilne celice je dolo¢eno s krmilnimi vhodi in trenutnim izhodom ali

135
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trenutnim stanjem Q(¢). V ¢asu t 4+ 1 dobimo zakasnjen izhod Q(t + 1), ki ga imenujemo
naslednje stanje celice.

10.1.1 Tipi pomnilnih celic

Izhodna funkcija pomnilne celice Q(t + 1) je odvisna od krmilnih vhodov, trenutnega iz-
hoda in urinega signala, kadar je sinhronska. Za pomnilno celico podamo njeno delovanje v
karakteristicni tabeli oziroma s pomnilno enacbo, ki predstavlja logi¢ni zapis sekvencénega
izhoda Q(t + 1).

Glede na krmilne vhode poznamo §tiri standardne tipe sinhronskih pomnilnih celic:

1) RS pomnilna celica

Tabela 10.1: Karakteristicna tabela RS pomnilne celice

R S ‘ Q(t+1) Pogoj
0 0 Q(1)

0 1 1

1 0 0

1 1 X RS=0

sIx ] x 0 1)

Pomnilna enacba RS pomnilne celice je
Q(t+1) = RQ(t) V S,pogoj : R.S =0 . (10.1)

2) JK pomnilna celica

Tabela 10.2: Karakteristi¢na tabela JK pomnilne celice

J K | Qt+1)

0 0 Q)

0 1 0

1 0 1

1 1 2(t)
J

|
D
e

Pomnilna enacba JK pomnilne celice je

Qt+1)=KQt)VvJQ({) . (10.2)
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3) D pomnilna celica

Tabela 10.3: Karakteristicna tabela D pomnilne celice

D | Q(t+1)
0 0
1 1

Pomnilna ena¢ba D pomnilne celice je
Qt+1)=D. (10.3)

4) T pomnilna celica

Tabela 10.4: Karakteristi¢na tabela T pomnilne celice

T | Qt+1)
0 Q(t)
1 Q(1)

Pomnilna ena¢ba T pomnilne celice je
Qit+1)=TQ1)VTQ(t) . (10.4)

10.1.2 RS pomnilna celica

Jedro vsake pomnilne celice (ang. flip-flop) predstavljata dvoja povratno vezana vrata
NAND ali NOR. Povratno vezana vrata dolocajo RS pomnilno celico, z dvema krmilnima
vhodoma (R, S). Krmilni vhod R = 1 briSe pomnilno celico (Q(t + 1) = 0), krmilni vhod
S =1 pa postavi celico (Q(t+ 1) =1).

Realizacija RS pomnilne celice z NOR operatorji

Povratna vezava dveh NOR vrat dolo¢a RS pomnilno celico (Slika 10.2). Za NOR vrata
je znacilno, da Ze en vhod po vrednosti 1 daje izhod 0, zato imamo pri izhodu Q(t) vhod
R, pri izhodu Q(t) pa vhod S.

s 0

Slika 10.2: RS pomnilna celica - NOR operatorji

Izhod Q(t+ 1), ki predstavlja novo naslednje stanje pomnilne celice, je podan v odvisnosti
od vseh moznih vhodnih kombinacij vhodov R, S in trenutnega stanja pomnilne celice
Q(t) (Tabela 10.5). Krmilna kombinacija, ki se na vhodu pomnilne celice nikoli ne sme
pojaviti, je oznacena s X in pomeni prepovedano kombinacijo.

Vpliv trenutnega stanja celice Q(¢) na naslednje stanje Q(t 4+ 1) zapiSemo krajse v ka-
rakteristiéni tabeli (Tabela 10.6). Ce sta vhoda pomnilne celice R = S = 1, je delovanje
celice neopredeljeno, ker imamo na obeh izhodih naslednje stanje 0, kar je v nasprotju
z definicijo izhodov. Ta vhodna kombinacija je pri RS pomnilni celici prepovedana in jo
ozna¢imo z X ter pripiSemo pogoj, da mora veljati RS = 0.
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Tabela 10.5: RS pomnilna celica

R S Q@) Qt+1)
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 X
1 1 1 X

Tabela 10.6: Karakteristicna tabela RS pomnilne celice

R S | Q(t+1) Pogoj

0 0 Q(t)

0 1 1

1 0 0

1 1 X RS =0

Realizacija RS pomnilne celice z NAND operatorji

Vhoda v povratni vezavi dveh NAND operatorjev (Slika 10.3) sta ravno negirana v pri-
merjavi s funkcijo pri vezavi NOR operatorjev, zato dobimo RS pomnilno celico.

S —7
0

o

R —
Slika 10.3: RS pomnilna celica - NAND operatorji

Tabela 10.7: Negirana RS pomnilna celica

R 5 Q) Qt+1)
0 0 0 X
0 0 1 X
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Za NAND vrata velja, da en vhod po vrednosti 0 daje izhod 1, zato imamo pri izhodu
Q(t) vhod S, ki celico postavi in pri izhodu Q(t) vhod R.
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Vpliv trenutnega stanja celice Q(t) na naslednje stanje Q(t + 1) zapiSsemo krajse v
karakteristi¢ni tabeli (Tabela 10.8). Ce sta vhoda pomnilne celice R = S = 0, je delovanje
celice neopredeljeno, ker imamo na obeh izhodih naslednje stanje 1, kar je v nasprotju
z definicijo izhodov. Ta vhodna kombinacija je pri RS pomnilni celici prepovedana in jo
oznaéimo z x ter pripiemo pogoj, da mora veljati RV S = 1.

Tabela 10.8: Karakteristicna tabela negirane RS pomnilne celice

R S Q(t+1) Pogoj

0 0 X RvS=1
0 1 0

1 0 1

11 Q(t)

10.1.3 Sinhronske pomnilne celice

V praksi so pomnilne celice povezane z urinim signalom (u), zato jih imenujemo sinhronske.
Svoje stanje (izhod) spremenijo samo takrat, kadar je na vhodu prisotna ustrezna fronta
urinega signala. Urin signal je periodi¢en signal pravokotne oblike, ki ima definirani dve
fronti. Prednja fronta je dolo¢ena ob prehodu signala iz 0 v 1 in zadnja fronta ob prehodu
signala iz 1 v 0. Tipi sinhronizacije v pomnilnih celicah so (Slika 10.4):

a) prednja fronta
b) zadnja fronta

¢) Master-Slave (impulz)

Ty

Slika 10.4: Tipi sinhronizacije

Iz osnovne strukture pomnilnih celic dobimo sinhronsko pomnilno celico tako, da dodamo
na vhode povratno vezanih NAND ali NOR vrat dodaten nivo operatorjev, kamor je pri-
peljan urin signal u.

Primer: Pri povratni vezavi NOR vrat dodamo na vhode vrata AND, tako da je en
vhod v konjunkciji urin signal u, ki s prednjo fronto sinhronizacije spreminja stanje celice,
drugi vhod vrat pa je krmilni signal R oziroma krmilni signal S (Slika 10.5).

R ——
o
u
0
S —

Slika 10.5: Sinhronska RS pomnilna celica z NOR povratno vezavo
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Primer: Pri povratni vezavi NAND vrat dodamo na vhode vrata NAND tako, da je
en vhod vrat urin signal u, ki s prednjo fronto sinhronizacije spreminja stanje celice, na
drugem pa sta krmilni vhod R oziroma krmilni vhod S. Z uporabo negirane konjunkcije
(NAND) smo spremenili negaciji vhodov povratne vezave (R S) v RS sinhronsko pomnilno

celico. (Slika 10.6).
S—D S
0
Dt
R— R

Slika 10.6: Sinhronska RS pomnilna celica z NAND povratno vezavo

10.1.4 Vhodne funkcije pomnilnih celic

Pri nacértovanju sekvencnih logi¢nih vezij obi¢ajno poznamo trenutno stanje in naslednje
stanje pomnilne celice. Na osnovi prehodov med stanji nas zanimajo vhodne funkcije po-
mnilne celice, ki te prehode zagotavljajo. Zapisali jih bomo v vzbujevalni tabeli, ki nam
pove, kako krmiliti ali vzbujevati vhode pomnilnih celic.

Tabela 10.9: Vzbujevalna tabela RS, JK, D, T pomnilnih celic

Q) Qt+1y) | R S | J K | D | T
0 0 x 0 0 x 0 0
0 1 0 1 1 x 1 1
1 0 1 0 x 1 0 1
1 1 0 x x 0 1 0

Vzbujevalne tabele pomnilnih celic dobimo tako, da na levi strani tabele vpiSemo poznan
trenutni izhod Q(¢) in Zeljeni naslednji izhod Q(¢41). Na desni strani pa s pomocjo karak-
teristi¢ne tabele pomnilne celice dolo¢imo krmilne vhode, ki zagotavljajo podane prehode.
Zapisane imamo vzbujevalne tabele za RS, JK, D in T pomnilne celice (Tabela 10.9).

Pri RS in JK pomnilnih celicah imamo redundan¢ne kombinacije x pri nekaterih krmilnih
vhodih. Tu dve krmilni kombinaciji zagotovita prehod iz trenutnega v zZeljeno stanje, zato
nam zadostuje en krmilni vhod z opredeljeno vrednostjo 0 ali 1, drugi pa je redundancen.
Vhodne funkcije uporabljamo pri na¢rtovanju razli¢nih sekvenénih vezij, kot so: sinhron-
ske pomnilne celice z razli¢nimi operatorji, registri, Stevci in avtomati.

Primer: Realizirajmo sinhronsko D pomnilno celico z NAND operatorji.

Za osnovo vzemimo povratno vezavo NAND operatorjev, kjer imamo vhoda R in S. V
binarno aplikacijsko tabelo vpisemo delovanje D pomnilne celice (Q(t + 1) = D), ki jo
zelimo realizirati. Iz vzbujevalne tabele RS pomnilne celice za poznane prehode iz Q(t) v
Q(t + 1) dolo¢imo vhodni funkciji R, S (Tabela 10.10) in ju zapi$emo v minimalni obliki
z operatorji NAND.
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Tabela 10.10: Aplikacijska tabela D pomnilne za R, S

D Qt | Qt+1) | R S
0 0 0 x 1
0 1 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 1 1 x

Redundanca x naj zavzame vrednost 0 in vhodni funkciji R in S sta enaki vhodu D ali
D. Ker zelimo zgraditi sinhronsko D pomnilno celico, ji dodamo v konjunktivni povezavi
urin signal u in zapiS§emo vhodni funkciji R in S z 2-vhodnimi NAND operatorji.

R=D=DVvua=D7Tu
S=D=DVu=D1u

Na vhoda R in S povratni vezavi dodamo en nivo NAND vrat s krmilnim vhodom D
oziroma D pomnilne celice in z urinim signalom wu, ki s prednjo fronto sinhronizacije spre-
minja stanje celice (Slika 10.7).

D Di )
1 =

Ql

Slika 10.7: D pomnilna celica z NAND operatorji

Primer: Oglejmo si izvedbo sinhronske JK pomnilne celice z NOR operatorji.
Za osnovo vzamemo povratno vezavo NOR operatorjev z vhodoma R in S. Pomnilno

ena¢bo za JK pomnilno celico Q(t + 1) = KQ(t) vV JQ(t) vpisemo v binarno aplikacijsko
tabelo in dolo¢imo vhodni funkciji za R, S (Tabela 10.11).

Tabela 10.11: Aplikacijska tabela JK pomnilne celice za R, S

J K Q@ | Qt+1) | R S
0 0 0 0 x 0
0 0 1 1 0 x
0 1 0 0 x 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 x
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 0

Vhodni funkciji R in S minimiziramo (Slika 10.8) in zapisemo z NOR operatorji.
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k0] x Sl

X u X | X
S Q Q

Slika 10.8: Minimizacija R, S vhodnih funkcij

V minimizacijskem postopku dobimo reSitev za 2-vhodna NOR vrata. Pomnilni celici
dodamo Se sinhronski vhod u tako, da imamo potem na predhodnem nivoju 3-vhodna
NOR vrata (Slika 10.9) z negiranima krmilnima vhodoma, ki ju $e enkrat negiramo. Za
sinhronizacijo pomnilne celice je uporabljena zadnja fronta.

R = KQt)=KVvQ(t)=K|Q(t)

S = JQ)=JVvQ(t)=J Q)

K R
o
u
J 0
N

Slika 10.9: JK pomnilna celica z NOR operatorji

Nacrtovanje sinhronskih pomnilnih celic

Vsako pomnilno celico lahko izvedemo kot kombinacijsko vezje v povezavi s pomnilno ce-
lico drugega tipa. Kot primer navedimo moznost, da lahko D pomnilno celico realiziramo
z JK pomnilno celico ali obratno z JK pomnilno celico realiziramo D pomnilno celico,
itd. Sinhronska JK pomnilna celica deluje kot T pomnilna celica, ¢e oba vhoda povezemo
skupaj in ju uporabimo kot en krmilni vhod.

Primer: Realizirajte sinhronsko T pomnilno celico z uporabo sinhronske RS pomnilne
celice in konjunktivnih logi¢nih vrat.

Zapisemo binarno aplikacijsko tabelo za T pomnilno celico z vhodnima spremenljivkama
T in Q(t). Dolo¢imo vhodni funkciji R in S za pomnilno celico (Tabela 10.12).

Tabela 10.12: Aplikacijska tabela T pomnilne celice

T Q) | Qt+1) | R S
0 0 0 x 0
0 1 1 0 x
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0



10.1. POMNILNE CELICE 143

Redundanci x lahko zavzameta razlicni vrednosti:

a) ¢e je vrednost x=0, potem je minimalna oblika vhodnih funkcij R in S
R = TQ()
S = TQ(t),
b) ¢e je x=1, potem je
R = T=Q(t)=TvQ()
S = TVQ(t) .

V resitvi za realizacijo T pomnilne celice smo uporabili resitev s sinhronsko RS pomnilno

celico in logi¢nimi vrati AND (Slika 10.10).
R iQ

S TG
u
Slika 10.10: Izvedba T pomnilne celice z RS in AND vrati

10.1.5 Pomnilne celice s predpomnjenjem

Pri sinhronizaciji pomnilnih celic s prednjo ali zadnjo fronto urinega signala u se v realnih
razmerah lahko pojavijo problemi z zakasnitvijo ali prehitevanjem krmilnih signalov in z
motnjami urinega signala (zelo kratka nihanja v napetosti). Za zagotavljanje stabilnih
prehodov stanj v sekvenc¢nih vezjih so zgradili celice s predpomnjenjem (ang. Master-
Slave-MS). Pomnilna celica s predpomnjenjem je zgrajena iz dveh pomnilnih celic: glavne
celice (ang. Master-M) in delovne celice (ang. Slave-S) in ima delovanje pomnilnega ele-
menta definirano v dveh fazah (Slika 10.12). V prvi fazi glavna celica sprejme nove vhode
in v povezavi s trenutnim izhodom (stanjem) definira izhoda Qs in Qas ob prvi fronti
ure in jih odda delovni celici. V drugi fazi delovna celica sprejme izhoda Qs in Qs kot
vhoda in ob zadnji fronti ure spremeni izhoda Q in Q.

L 0, 1

b 1 @M

B e
u ju—

Slika 10.11: Celica s predpomnjenjem

Q

Primer: Zgradimo sinhronsko JK pomnilno celico s predpomnjenjem z uporabo NAND
vrat. Uporabimo dve sinhronski JK pomnilni celici zgrajeni iz NAND logi¢nih vrat in ju
povezemo med seboj. Glavna celica sprejme krmilna vhoda J in K, urin signal v in izhoda
Q in Q iz delovne celice. Izhoda @y in Q) glavne celice gresta na vhoda delovne celice,
ki sprejme tudi negiran urin signal «. Slika 10.12 prikazuje logi¢no vezje JK pomnilne
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Slika 10.12: JK pomnilna celica s predpomnjenjem

celice s predpomnjenjem z logi¢nimi vrati NAND.

Primer: Za D pomnilno celico s predpomnjenjem uporabimo NOR operatorje. Pri
nacrtovanju najprej zgradimo sinhronsko pomnilno D z zahtevanimi logi¢nimi vrati (NOR).
Dobljeno logi¢no shemo uporabimo za glavno in delovno celico, ju zaporedno med seboj
povezemo in pripeljemo urin signal v na glavno celico in negiran urin signal @ na delovno
celico (Slika 10.13).

Slika 10.13: D pomnilna celica s predpomnjenjem

TTL pomnilne celice

V TTL tehnologiji imamo JK in D pomnilne celice:

7473 - vsebuje dve JK pomnilni celici z asinhronskim vhodom za brisanje celice. Signal
CLR je aktiven z niskim nivojem in postavi stanje celice Q(t) = 0 neodvisno od trenutnih
vrednosti vhodov in urinega signala. Standardna JK pomnilna celica se v ¢ipu pojavlja
v izvedbi celice s predpomnjenjem. Na voljo pa imamo verzijo ”A”pomnilne celice s
sinhronizacijo ob zadnji fronti urinega signala.

7474 - vsebuje dve D pomnilni celici z asinhronskima vhodoma za brisanje in postavljanje
celice. Signal PR je aktiven z nizkim nivojem in postavi stanje celice Q(t) = 1, signal
CLR je aktiven z nizkim nivojem in postavi stanje celice Q(t) = 1. V celici je uporabljena
sinhronizacija s prednjo fronto urinega signala.
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10.2 Registri

Sekvencno vezje, ki je sestavljeno iz skupine pomnilnih celic in sluzi za shranjevanje po-
datkov in izvajanje dolo¢enih operacij nad podatki, imenujemo register. Glede na nacin
delovanja registre delimo na:

e shranjevalne registre,
e pomikalne registre,

e splosne ali univerzalne registre.

Shranjevalni register

Shranjevalni register ima funkcijo shranjevanja na vhodu sprejetih podatkov. Zgradimo
ga tako, da zdruzimo toliko D pomnilnih celic kot je Stevilo zahtevanih bitov v registru.
Slika 10.14 prikazuje 4-bitni register zgrajen iz D pomnilnih celic, ki imajo poleg sinhron-
skega D vhoda Se asinhronska vhoda za brisanje (R) in postavljanje celice (5).

Ql
Ql
Ql

Ql

R R R

i el
il | ] |

R

Brisi

Qs Q2 Q1 Qo
Slika 10.14: 4-bitni shranjevalni register

Vhoda postavita novo stanje celice neodvisno od ure z nizkim aktivnim signalom, to je
logi¢na 0, kar je razvidno iz negiranega vhoda na pomnilni celici. Vsaka pomnilna celica
na D vhodu sprejme en bit informacije, ki se ob pojavu urine fronte shrani in je prisotna
na izhodu toliko ¢asa, dokler se vanjo ne vpiSe nova vsebina. Predstavljeni shranjevalni
register je na voljo v TTL ¢ipu z oznako 74171.

Pomikalni register

Pomikalni register izvede pomik prejsnje vsebine registra in jo ponovno shrani. V regi-
strih poznamo pomik desno ali levo in cikliéni pomik desno ali levo. Pomik vsebine iz ene
celice v drugo izvedemo tako, da krmilimo vpis v celico z izhodom tiste celice, ki predaja
vsebino. V ta namen za vsako pomnilno celico izracunamo vhodne funkcije na osnovi
opisanih prehodov vsebine. Za D pomnilno celico je vhodna funkcija dolocena kar z iz-
hodom celice iz katere sprejema vsebino. Drugace pa je pri RS, JK in T pomnilnih celicah.

Oglejmo si izvedbo pomika desno (Slika 10.15) iz celice Q; v Q; in izracunajmo vhodne
funkcije za D, RS, JK in T pomnilno celico (Tabela 10.13).
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u

Slika 10.15: Pomik desno iz celice Q; v Q;

Tabela 10.13: Vhodne funkcije D, RS, JK in T celice za pomik desno

Qit) Q) | Qt+1) | D | R S | J K | Ty
0 0 0 0 X 0 0 X 0
0 1 0 0 1 0 x 1 1
1 0 1 1 0 1 1 x 1
1 1 1 1 0 x x 0 0

Redundané¢ne vrednosti x opredelimo z 0 ali 1, tako da dobimo ¢im bolj enostavne
vhodne funkcije, ki so za pomik desno iz celice i v celico j naslednje:

D = Qi(1)

R; = Qi(t),S; = Qi(t)
Ji = Qilt), Kj = Qu(t)
T, = Qi(t)VQ;(t)

Za D, RS in JK pomnilne celice je potrebno samo pravilno povezati izhode i-te celice na
vhode j-te celice (Slika 10.16 in Slika 10.17.c). Pri uporabi T pomnilne celice za pomik
potrebujemo XOR logi¢na vrata (Slika 10.17.d).

—Di D; R

e

a) b)
Slika 10.16: Pomik desno iz celice Q; v Q;: a)D celica, b)RS celica

a Q EPDL Q
—Ji Jj —T; Tj
Ki — K/  E— —
@/’ @j @i

g u
c) d)
Slika 10.17: Pomik desno iz celice Q; v Q;: ¢)JK celica, d)T celica

D

Za pomik levo obrnemo mesti celic ¢ in j, dobimo enake vhodne funkcije in pomnilne celice
povezemo v drugi smeri.
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Oglejmo si vezje za izvedbo desnega pomika v 4-bitnem ciklicnem pomikalnem registru
realiziranem z JK pomnilnimi celicami. JK pomnilne celice imajo asinhronska vhoda R
in S za nastavitev zacetnih vrednosti registra. Vsebina registra naj se nastavi z vhodnim
signalom Brisi=0, ki postavi celico z izhodom @3 v stanje 1, ostale celice pa v stanje 0.
Ko postavimo signal Brisi=1 se enica iz v registru v odvisnosti od urinega signala cikli¢no
pomika desno (Slika 10.18).

Brisi 1
|
Q Q Q Qo
J3 S 3 J2 S 2 Jl S 17']0 S
| | 7> |
K3 R — 1 1K2 R = Ki g — 1Ko g —
" Q3 Q2 Q1 —o— Qo
1 Brisi

Slika 10.18: 4-bitni cikli¢ni pomikalni register desno

Univerzalni register

Univerzalni register ima lahko ve¢ nac¢inov delovanja, kot so shranjevanje, pomik, ohra-
njanje vsebine, idr. Funkcija delovanja je izbrana z zunanjimi krmilnimi vhodi, ki jih pri
nacrtovanju registra kodiramo v krmilne spremenljivke.

Primer: Oglejmo si, kako bi zgradili 4-bitni splosni register Y = (y3,vy2,41,%0) z na-
slednjimi funkcijami, ¢e ne uporabimo asinhronskih vhodov za postavljanje in brisanje
pomnilnih celic:

e vpis nove vsebine z vhodov: Y (t + 1) = X, ¢e je X = (z3, 2,21, %0)
e postavljanje registra: Y(t+1) =1

e brisanje registra: Y (t+1) =0

e cikliéni pomik desno: Y (¢t 4+ 1) = (yo(t), y3(t), y2(t),y1(t))

Register mora imeti §tiri razli¢ne funkcije, ki jih kodiramo z dvema krmilnima vhodnima
spremenljivkama a in b:

a b ‘ Operacija
0 0 VPIS

0 1 SET

1 0 RESET
1 1 CPD

Za zapis binarne aplikacijske tabele delovanja registra moramo dolociti vse vhodne spre-
menljivke, ki vplivajo na izhode (Slika 10.19). Celoten register ima naslednje vhodne
spremenljivke: krmilni spremenljivki a in b, $tiri zunanje vhode x3, x2, x1, ¢ in Stiri tre-
nutne izhode y3, Y2, y1, Yo. Z opisanimi desetimi vhodnimi spremenljivkami postane zapis
splosnega 4-bitnega registra zelo obsezen, zato skuSsamo problem poenostaviti. Vsi biti v
registru imajo enako Stevilo funkcij in enako stevilo vhodov, razlikujejo se samo njihovi
indeksi, zato pristopimo k reSevanju naloge tako, da opazujemo samo en bit registra in
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L

— [ I
A A \ \4

V3 »n B4 Yo
Slika 10.19: Blok shema 4-bitnega splosnega registra

izra¢unane funkcije posplo§imo na preostale.

V binarni aplikacijski tabeli upoStevamo vhodni spremenljivki a in b, vhod z; in izhod
y; kot ¢asovno spremenljivko s trenutnim izhodom y;(¢) in naslednjim izhodom y;(t + 1)
(Tabela 10.14). Iz opisanega delovanja i-tega bita registra zapiSemo binarno aplikacijsko
tabelo in vhodne funkcije za D in JK pomnilno celico.

Tabela 10.14: Binarna aplikacijska tabela pomnilne celice ¢

a b yi<t) yi(t + 1) D; J; K;
0 1 0 1 1 1 X
0 1 1 1 1 X 0
1 0 0 0 0 0 X
1 0 1 0 0 X 1
11 0 Yit1 Yir1 Yitl  Yit1
11 1 Yit1 Yit1 Yitl  Yit1

Minimiziramo vhodne funkcije za D in JK pomnilni celici pri i-tem bitu (Slika 10.20).

Di N
a

b || )| 1 D)

Vi

_a a
AEEREI A ERESIE:
x (x| «) anaE

Yi Vi
Slika 10.20: Minimizacija vhodnih funkcij D;, J;, K;
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D; = abxz; V abV abyit1

J; = abxz; V ab Vv abyit1

K; = abz; V ab V abfi1
Minimalne oblike vhodnih funkcij uporabimo za zapis vseh §tirih bitov registra, tako da
za indeks ¢ = 3,2,1,0 zapiSemo §tiri funkcije in zgradimo logi¢no vezje. Za D pomnilno
celico zapiS§imo vse $tiri vhodne funkcije:

D3 = abxz V ab V aby

Dy = abxy V ab V abys

Dy = abxy V ab V abys

Dy = abxo V ab Vv aby,

Za realizacijo univerzalnega registra je najbolje uporabiti 2-naslovne multiplekserje, ker
imamo vhodne funkcije Zze razclenjene po krmilnih spremenljivkah, ki jih pripeljemo na
naslovna vhoda. Na podatkovnih vhodih so zunanji vhodi x;, trenutna stanja izhodov y;
in konstanti 0 in 1 (Slika 10.21).

b
R e
I3 A; 4, Q
[ ]
]
X2—— 1y
1 — 11 4/1 D Q yz
S [ V0 s
L4 4 a
[ ]
]
SO A
S O N T I
I 4, 4, a
[ ]
]
T
e
L 4, 4, a
]
I

a b u

Slika 10.21: Logi¢na shema 4-bitnega univerzalnega registra
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10.3 Stevci

Stevci so sekvenéna vezja, ki izvedejo doloceno sekvenco stanj v povezavi z urinim signalom.

Delovanje Stevca delimo glede na:
e nacin Stetja
— povecevanje (inkrement) vrednosti
— zmanjSevanje (dekrement) vrednosti,
o velikost Stevca

— podamo §tevilo bitov (2-bitni Stevec, 3-bitni Stevec, ...)

— modul stetja M (M=8 - stevec po modulu osem). Modul §tetja pomeni, da ima
Stevec na izhodu vsa stanja, ki predstavljajo cifre od 0 do 7.

Stevci so zelo pomembni v digitalnih vezjih. Uporabljamo jih za Stetje dogodkov, kot je
stevilo urinih impulzov v dolo¢enem ¢asu (merjenje frekvence), za shranjevanje podatkov
v digitalni uri, za sekvencno naslavljanje pomnilnika in v aritmeti¢nih vezjih.

Postopek gradnje stevca

e Iz opisa Stevca nariSemo diagram prehajanja stanj (DPS), ki prikazuje Stevilo stanj
in njihovo sekvenco ter dolo¢imo Stevilo bitov za zapis stanj (n-bitni Stevec).

e ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo delovanja Stevca tako, da opiSemo spremembe
iz trenutnega stanja v naslednje stanje z n biti. Vsak bit Stevca je predstavljen s
¢asovno spremenljivko Q;(t) in Q;(t + 1).

e Izberemo pomnilne celice za realizacijo n-bitnega Stevca in z vzbujevalno tabelo
izbrane pomnilne celice zapiS§emo vhodne funkcije.

e Izbira kombinacijske logike za izvedbo vhodnih funkcij, povezava s pomnilnimi celi-
cami in risanje logi¢nega vezja.

Na sliki 10.22 je prikazan diagram prehajanja stanj 3-bitnega Stevca. Oglejmo si njegovo
realizacijo s T pomnilnimi celicami.

Slika 10.22: DPS za 3-bitni Stevec
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Podani stevec ima dolo¢enih samo pet stanj in prehodov med stanji, zato bomo preo-
stala tri obravnavali kot redundanc¢na stanja, ker se pri normalnem delovanju Stevca nikoli
ne bodo pojavila. ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo s tremi ¢asovnimi spremenljivkami
@2, Q1, Qo v casu t in dolo¢imo prehode v ¢as t + 1 iz podanega diagrama prehajanja
stanj. Za vpisano delovanje Stevca nato na desni strani zapiS§emo vhodne funkcije za T
pomnilne celice (Tabela 10.15).

Tabela 10.15: Aplikacijska tabela 3-bitnega Stevca

Q2(t) Qi(t) Qo(t) Qat+1) Qi(t+1) Qo(t+1) T, Ty Ty
0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 X X X X X X
0 1 0 0 1 1 0 0 1
0 1 1 1 0 1 1 1 0
1 0 0 X X X X X X
1 0 1 1 1 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 1 1 0
1 1 1 X X X X X X

Vhodne funkcije, ki smo jih zapisali za T pomnilne celice minimiziramo (Slika 10.23).

T Ti:
Q, Q
Q, m X m |1 |[x]] 1
x| |lx ol X o
e =
i g,
Q X

x| 1) x
Qo
Slika 10.23: Minimizacija vhodnih funkcij 75,717, T

To = @Q2Q0V Q2Q0 = Q2% Qo
' = Q2VQ1VQo
Ty = Q1Q2V Q2Q1Q0

7 minimizacijo dobimo zapis vhodnih funkcij 75, 71, Ty in jih uporabimo za realizacijo
3-bitnega Stevca z logi¢nimi vrati (Slika 10.24).

Delovanje opisanega Stevca je podano enoumno, ¢e je zacetno stanje 000. Kadar pa zacetno
stanje ni vnaprej doloceno, se ob vkljucitvi Stevca postavi poljubno stanje, kar v nasem
primeru pomeni, da lahko pridemo tudi v nedolo¢eno stanje in sekvenca Stetja ni vec
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Slika 10.24: Logi¢na shema 3-bitnega Stevca

enoumna. Ta problem lahko razresimo tako, da nedoloCena stanja v Casu ¢ prehajajo v
prva naslednja stanja v ¢asu t+1 (Slika 10.25), ali pa nedolo¢ena stanja prehajajo v stanje

000.

Slika 10.25: 3-bitni Stevec s popolnimi stanji

TTL registri in Stevci

V TTL tehnologiji imamo ve¢ razli¢nih tipov registrov s podatkovnimi vhodi in izhodi ter
krmilnimi in asinhronskimi vhodi, ki omogoc¢ajo razlicne nacine delovanja:

74171 - vsebuje 4-bitni shranjevalni register z asinhronskim vhodom za brisanje celice
(CLR), ki je aktiven z nizkim nivojem in postavi stanje celice Q(t) = 0 neodvisno od tre-
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nutnih vrednosti vhodov in urinega signala. Ob prednji fronti urinega signala se vsebina
na D; vhodih vpise v register z izhodi Q; in Q;.

74377 - vsebuje 8-bitni shranjevalni register s tristanjskimi izhodi. Enable vhod za omogo-
¢anje izhodov (E'N) je aktiven z nizkim nivojem in postavi stanje celice v visokoimpe-
dané¢no stanje, ki odklopi izhode od vodila s katerim je register povezan.

74194 - je univerzalni 4-bitni pomikalni register z asinhronskim vhodom za brisanje celice
(CLR), krmilnima vhodoma S; in Sy za izbiro funkcije. Na voljo imamo naslednje $tiri
funkcije: ohranjanje vrednosti, paralelen vpis vsebine, pomik desno in pomik levo. Za
pomik desno imamo na voljo vhod RST za doloc¢itev vrednosti najbolj pomembnega bita
in za pomik levo vhod LST za doloc¢itev vrednosti najmanj pomembnega bita.

Stevec v TTL tehnologiji:

74163 - sinhronski 4-bitni stevec s Stirimi podatkovnimi vhodi in $tirimi izhodi. Sinhron-
ska krmilna signala sta LOAD, ki vpise podatke na vhodu v pomnilne celice in CLR, ki
brise stevec. Oba signala morata biti prisotna pred prednjo fronto urinega signala. Za
povecevanje Stevca morata biti aktivna signala P =T = 1. V primeru, da gre eden od
obeh signalov v logi¢no 0, se Stevec ustavi in ostane v trenutnem stanju. Stevec generira
prenos RCO, ki se postavi na 1 v trenutku, ko Stevec doseze najvecjo vrednost 11115.
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10.4 Vaje

VAJA 10.4.1:

Realizirajte sinhronsko T pomnilno celico z uporabo NAND operatorjev.

Najprej definiramo karakteristicno tabelo T pomnilne celice (Tabela 10.16), ki jo bomo
zapisali v binarno aplikacijsko tabelo za dolo¢itev vhodnih funkcij.

Tabela 10.16: Karakteristicna tabela T pomnilne celice

T | Qt+1)
0 Q(t)
1 Q(t)

Za osnovo vzamemo sinhronsko RS pomnilno celico z NAND operatorji, kjer imamo vhoda
R in S. V binarno aplikacijsko tabelo vpisemo delovanje T pomnilne celice in iz vzbuje-
valne tabele RS pomnilne celice za poznane prehode iz Q(t) v Q(t + 1) dolo¢imo vhodni
funkciji R in S (Tabela 10.17).

Tabela 10.17: Aplikacijska tabela T pomnilne celice za R in S

T 1) |

Q1) | e
0
1
0
1

_|_
0
1
1
0

—_—_-0 O
O R = X|&
= O X W

C_e redundanca x zavzame vrednost 1, je vhodna funkciia R enaka disjunkciji med T in
Q(t). Vhodna funkcija za S pa je enaka disjunkciji med 7" in Q(t). Obe funkciji zapisemo
z NAND operatorji.

R = TvQ) =TQ® =T1Q()

S = Tvel)=TQt)=T1Q()
Na vhoda R in S smo dodali dodaten nivo dveh 3-vhodnih NAND operatorjev. Krmilnemu

vhodu T in stanju Q(t) ali Q(t) je na tretjem vhodu logi¢nih vrat urin signal u (Slika 10.26).

T ko
s

Slika 10.26: T pomnilna celica z NAND operatorji

Ql

VAJA 10.4.2:

Realizirajte sinhronsko D pomnilno celico z uporabo NOR operatorjev.
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Za osnovo vzamemo sinhronsko RS pomnilno celico z NOR operatorji, kjer imamo vhoda
Rin S. V binarno aplikacijsko tabelo vpisemo delovanje D pomnilne celice in iz vzbujevalne
tabele RS pomnilne celice za poznane prehode iz Q(t) v Q(t+ 1) dolo¢imo vhodni funkeiji
R in S (Tabela 10.18).

Tabela 10.18: Aplikacijska tabela D pomnilne celice za R in S povratno vezavo

D Q) | Qt+1) | R S
0 0 0 x 0
0 1 0 1 0
1 0 1 0 1
11 1 0 x

Ce redundanca x zavzame vrednost 1 sta vhodni funkeciji

R = D
S =D

Ker Zelimo imeti sinhronsko D pomnilno celico z NOR operatorji bomo na vhoda R in S
dodali dodaten nivo dveh 2-vhodnih NOR operatorjev in urin signal u. Vhodni funkciji
za NOR povratno vezavo sta potem R=D | v in S = D | u (Slika 10.27).

D R
Q
u -

Q

S

Slika 10.27: D pomnilna celica z NOR operatorji

VAJA 10.4.3:

Realizirajmo sinhronsko JK pomnilno celico z uporabo sinhronske RS pomnilne celice in
1- naslovnih multiplekserjev (2/1MX).

ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo JK pomnilne celice z vhodnimi spremenljivkami J,

K in trenutnim stanjem Q(¢). Izra¢unati moramo vhodni funkciji R in S za pomnilno
celico, ki jo uporabimo v realizaciji (Tabela 10.19).

Tabela 10.19: Aplikacijska tabela JK pomnilne celice

J K Q1) | Qt+1) | R S
0 0 0 0 X 0
0 0 1 1 0 x
0 1 0 0 x 0
0o 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 0 1 1 0 x
1 1 0 1 0 1
111 0 1 0
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Pois¢emo minimalno disjunktivno normalno obliko vhodnih funkcij R in S (Slika 10.8).

R = KQ()
S = JO) .

Za realizacijo z 1-naslovnimi multiplekserji razclenimo vhodno funkcijo R po spremenljivki
K, in vhodno funkcijo S po spremenljivki J in dobimo:

R = K(0)VvEK(Q())

S = J(O)vJ(Q(t)
Realizacija JK pomnilne celice z RS pomnilno celico in 1-naslovnimi multiplekserji je
prikazana na sliki 10.28.

0—1, 21
MX
noa LIk Q
]
K
01 21 5 Q
MX

Slika 10.28: Izvedba JK pomnilne celice z RS in 1-naslovnimi MX-ji

VAJA 10.4.4:

Realizirajte sinhronsko JK pomnilno celico z uporabo sinhronske D pomnilne celice in
1-naslovnega multiplekserja.

ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo za JK pomnilno celico z vhodnimi spremenljivkami
J, K in Q(t). Dolo¢imo vhodno funkecijo za D pomnilno celico (Tabela 10.20).

Tabela 10.20: Aplikacijska tabela JK pomnilne celice

=
(o)
+
—

_ o = O = O = Ol
O === OORFRO

)=D

~
~—

Q(

— O OO Oy
— _ 0Ok OO

Minimiziramo vhodno funkcijo D, ker zelimo dobiti minimalno resitev z 1-naslovnim mul-
tiplekserjem.
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J

i
Hian

Vhodna funkcija D v minimalni obliki
D = KQ(t) v IQ()

je ze kar razclenitev po ¢asovni spremenljivki Q(t), ker imamo pri Q(¢) = 0 vhod J preslikan
na izhod in pri Q(t) = 1 vhod K preslikan na izhod. Za naslovno spremenljivko vzamemo
Q(t) in dobimo realizacijo JK pomnilne celice z uporabo sinhronske D pomnilne celice in
1-naslovnega multiplekserja (Slika 10.29).

J—h on
- MX D Q
K*[] AO
u Q

Slika 10.29: Sinhronska JK pomnilna celica - D pomnilna celica in 2/1MX

VAJA 10.4.5:

Realizirajte 2- bitni register Y = (y1,y2) z dvema sinhronskima D pomnilnima celicama
in 2-naslovnimi multiplekserji za naslednje funkcije:

e Reset - brisanje registra: Y(¢t+1) =0
e Load - vpis 2-bitnega podatka: Y (t+ 1) = X , ¢e je X = (21, x2)
e Hold - ohranjanje stare vrednosti registra: Y (¢t + 1) = Y (¢)

Register ima tri krmilne funkcije (Reset, Load, Hold), ki ju bomo kodirali v dve vhodni
spremenljivki a in b. ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo z vhodnimi spremenljivkami a,
b, y1, y2 v casu t in t + 1. Podatkovni spremenljivki x;, xo bomo vkljuéili v naslednjih
stanjih registra (Tabela 10.21).

a b ‘ Operacija
0 0 Reset

0 1 Load

1 0 Hold

1 1 X

Vhodni funkciji D; in Dy sta enaki izhodoma y; in y2 v ¢asu t 4+ 1. Realizacijo vhodnih
funkcij z multiplekserji ze poznamo, zato ne bomo posebej pisali vseh funkcijskih ostan-
kov za razclenitev po spremenljivkah a in b, ampak jih iz tabele direktno upostevamo
v realizaciji. Podatkovni vhod I3 pri multiplekserjih nima definirane nobene vrednosti,
ker lahko zavzame karkoli (x). V realizaciji z logi¢no shemo predstavimo povezavo dveh
D pomnilnih celic in 2-naslovnih multiplekserjev z izrac¢unanimi podatkovnimi vhodi iz
tabele (Slika 10.30).
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Tabela 10.21: Vhodni funkciji Dy in Do pomnilnih celic

a b y(t) ya(t) yi(t+1) ot +1) Dy D,
0 O 0 0 0 0 I 0 0
0 O 0 1 0 0 I 0 0
0 O 1 0 0 0 I 0 0
0 O 1 1 0 0 I 0 0 Iy
0 1 0 0 X1 i) || T1 o
0 1 0 1 X1 X9 || X1 To
0 1 1 0 T i) || X1 To
0 1 1 1 T ) || I T2 Il
1 0 0 0 0 0 I 0 0
1 0 0 1 0 1 I 0 1
1 0 1 0 1 0 I 1 0
1 0 1 1 1 1 I 1 1 I
11 0 0 X X I x x
11 0 1 X X I x x
11 1 0 X X I x X
1 1 1 1 X X I x x I3
M T
X — |
1 g MX B D, Q »
54 4 Q
[ ]
[
M Y
X2 ;21 MX i D> Q Y2
B4 4 Q
[ ]
[
a b u

Slika 10.30: 2-bitni univerzalni register

VAJA 10.4.6:

Realizirajte 2- bitni register Y = (y1, y2) z dvema sinhronskima JK pomnilnima celicama,
2- naslovnimi multiplekserji in XOR vrati za naslednje funkcije:

e Vpis - vpis 2-bitnega podatka: Y (¢t +1) = X | ¢e je X = (x1,z2)
e Set - postavljanje registra: Y (¢t +1) =1

e CPL - ciklicni pomik levo: yi(t + 1) = y2(¢), y2(t + 1) = y1(t)

e Reset - brisanje registra: Y(t+1) =0

Register ima §tiri krmilne funkcije (Vpis, Set, CPL, Reset), ki jih bomo kodirali z dvema
vhodnima spremenljivkama a in b .

ZapiSemo binarno aplikacijsko tabelo z vhodnimi spremenljivkami a, b, x1,zs in izhoda
vezja y1, Y2, ki sta ¢asovni spremenljivki (Tabela 10.22). Vhodni funkciji za JK pomnilni
celici bomo poenostavili tako, da izena¢imo vhoda J = K in imamo samo dve vhodni
funkciji, ki ju obravnavamo tako kot 7" pomnilno celico.
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a b ‘ Operacija
0 O Vpis

0 1 Set

1 0 CPL

1 1 Reset

Tabela 10.22: Vhodni funkciji J; = K7 in Js = Ko pomnilnih celic

a b yi(t) wye(h) yit+1) ye(t+1) Jh=K J=K,

0 0 0 0 Iy T2 H 331Vy1 xgva

0 0 0 1 1 o I 21V 2oV

0 0 1 0 Iy o H x1Vy1 x2Vy2

0 0 1 1 T T2 | =1V 22Vye Lo
01 0 0 1 1 [ 1 1

01 0 1 1 1 [ 1 0

0 1 1 0 1 1 [ 0 1

0 1 1 1 1 1 I 0 0 I
1 0 0 0 0 0 [ 0 0

1 0 0 1 1 0 [ 1 1

10 1 0 0 1 [ 1 1

10 1 1 1 1 [ 0 0 I
1 1 0 0 0 0 [ 0 0

1 1 0 1 0 0 [ 0 1

11 1 0 0 0 I 1 0

11 1 1 0 0 [ 1 1 I3

Pri vpisu vhodnih spremenljivk x1 in 22 dobimo operacijo XOR, zaradi dveh vrednosti, ki
ju lahko zavzame. Pri z; = 0 in y; = 0 ali ; = 1 in y; = 1, mora celica ohraniti prejSnje
stanje in na vhoda J; = K pripeljemo z;Vy; =0. Priz; =1iny; =0aliz; =0iny; = 1,
mora celica zamenjati prej$nje stanje in na vhoda J; = K; pripeljemo z;Vy; = 1. Vhodni
funkciji v takem primeru izratunamo z dodatno tabelo, v kateri upoStevamo samo x;, y;
v ¢asu t in ¢ + 1 za doloc¢itev vhodne funkcije J; = K; (Tabela 10.23).

Tabela 10.23: Vhodna funkcija J; = K; za vpis vhoda x;

v i) | wlt+1) | Ji=K,
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1

Realizacijo vhodnih funkcij z multiplekserji Ze poznamo, zato ne bomo posebej pisali vseh
funkcijskih ostankov za razélenitev po spremenljivkah a in b, ampak jih iz tabele direktno
upostevamo v realizaciji. V realizaciji z logi¢tno shemo predstavimo povezavo dveh JK
pomnilnih celic, 2-naslovnih multiplekserjev in XOR vrat z izracunanimi podatkovnimi
vhodi iz tabele (Slika 10.31).
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Slika 10.31: 2-bitni univerzalni register z JK pomnilnimi celicami

VAJA 10.4.7:

Realizirajte stevec po modulu M=8 z zmanjSevanjem za 1. V izvedbi uporabite JK po-
mnilne celice in minimalno Stevilo logi¢nih vrat.

Stevec po modulu M=8 se zmanjsuje in ima osem vrednosti (0, 1, 2...., 7). Za zapis
najvecje vrednosti 7 potrebujemo tri binarna mesta, zato zapiSemo binarno aplikacijsko
tabelo s tremi ¢asovnimi spremenljivkami @2, ()1, Qo v Casu t in dolo¢imo prehode v ¢as
t+1 iz podanega pravila stetja (Tabela 10.24). Trenutno stanje Stevca na levi strani tabele
zmanjSamo za 1 in ga vpiSemo na desno stran tabele kot naslednje stanje. Za dobljeno
delovanje stevca v tabelo vpisemo vhodne funkcije JK pomnilnih celic.

Tabela 10.24: Vhodne funkcije 3-bitnega stevca

Qg(t) Ql(t) Qo(t) Qg(t + 1) Ql(t + 1) Qo(t + 1) J2K2 J1K0 J()Ko
0 0 0 1 1 1 1 x 1 x 1 x
0 0 1 0 0 0 0 x 0 x X 1
0 1 0 0 0 1 0 x x 1 1x
0 1 1 0 1 0 0 x x 0 x 1
1 0 0 0 1 1 x 1 1 x 1 x
1 0 1 1 0 0 x 0 0 x X 1
1 1 0 1 0 1 x 0 x 1 1 x
1 1 1 1 1 0 x 0 x 0 x 1

JK pomnilna celica ima dve vhodni funkciji, ki ju lahko zdruzimo v J = K, ker je ob
tocno dolo¢eni vrednosti ene druga vedno nedolo¢ena (x). Sedaj imamo samo tri mini-
malne oblike vhodnih funkeij (Slika 10.32) brez redundan¢nih kombinacij.

Jo=Ky = Q1Qo
J1=Ki = Qo
Jo=Ky = 1
7 minimizacijo vhodnih funkcij dobimo zapis vhodnih funkcij Jo = K, J; = K1, Jo = K

in jih uporabimo za realizacijo Stevca za zmanjSevanje po modulu M=8 z elementarnimi
logi¢nimi vrati (Slika 10.33).
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S=K>: Ji=Ki:
Q. Q,

J it
D ol i 0
Qo Qo
Slika 10.32: Minimizacija vhodnih funkcij Jo = Ko, J1 = K1, Jy = Kj
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Slika 10.33: Logi¢na shema Stevca po modulu M=8

VAJA 10.4.8:

Za sekvencno vezje v logi¢ni shemi zapisite binarno aplikacijsko tabelo (Slika 10.34).

»

J Q 7 1—h Q

B4

K2 Q »

K Q

u
Brisi

Slika 10.34: Logi¢na shema sekvenc¢nega vezja

Iz podane sheme logi¢nega vezja najprej zapisimo vhodne funkcije pomnilnih celic za
dolocanje prehodov stanj pri izbranih vhodnih kombinacijah.

Ji=K1 = 9
Jo = 1
Ky =

Vzamemo splo§no pomnilno ena¢bo za JK pomnilno celico Q(t + 1) = JQ(t) V KQ(t) in
zapiSemo izhode

n(t+1) = Jigi(t) vV Kiy(t)

yt+1) = Jaga(t) V Kays(t)
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ter izra¢unamo naslednja stanja y;(t + 1), y2(t + 1) z vstavljanjem vhodnih funkecij v
pomnilno ena¢bo in dobimo

yi(t+1) = %51 Vyeuy

y(t+1) = 1y Vyiye

Iz izra¢unanih pomnilnih enacb zapisimo binarno aplikacijsko tabelo vezja (Tabela 10.25).

Tabela 10.25: Binarna aplikacijska tabela

yi(t) () | pn(E+1) ye(t+1)
0 0 1 1
0 1 0 0
1 0 0 1
1 1 1 1



Poglavje 11

Kon¢ni stroj stanj - avtomat

Sekvencna vezja so najpogosteje obravnavana kot konéni stroj stanj ali kon¢ni avtomat.
To je sekvenéno vezje s konénim Stevilom stanj. Stevci obravnavani v prejsnjem poglaviju
so enostavni konc¢ni avtomati v katerih je natanéno dolo¢ena sekvenca posameznih stanj in
je ni mozno spreminjati. Bolj splosno velja, da so izhodi in naslednja stanja avtomata kom-
binacijske logi¢ne funkcije vhodov in trenutnega stanja. Izbira naslednjega stanja je lahko
odvisna od vrednosti vhoda, kar vodi k bolj kompleksnemu delovanju kot ga poznamo pri
Stevcih. Z avtomati realiziramo razne krmilne in odloé¢itvene funkcije v digitalnih sistemih.
Poznamo asinhronske in sinhronske avtomate. Za asinhronske avtomate je znacilno, da
menjajo stanje ob spremembi vhoda, njihovo delovanje pa ni ¢asovno odvisno od drugih
dogodkov. Bolj pogosti so sinhronski avtomati, ki spreminjajo stanje v odvisnosti od vho-
dov periodi¢no, ob prihodu urinega signala. V nadaljevanju bomo obravnavali sinhronske
kon¢ne avtomate in jih krajse imenovali kar avtomati.

11.1 Mooreov avtomat in Mealyjev avtomat

Avtomat opiSemo z mnozico vhodnih ¢rk X = (x1, x9, ..., £, ), mnozico stanj S = (s1, s2, ...,
sp) in mnozico izhodov Y = (y1,¥2,...,ym). Stanje v ¢asu ¢ imenujemo trenutno stanje,
stanje v ¢asu t + 1 naslednje stanje. Delovanje avtomata je opisano s prehajanjem stanj
S(t+1) = f(X,S(t)) in izhodi v odvisnosti od trenutnega stanja in vhodov.

Poznamo dva osnovna nacina izvedbe avtomatov:

e Mooreov avtomat - izhodi Y = ¢(S(t)) so odvisni samo od trenutnega stanja av-
tomata (Slika 11.1). Kombinacijska logika na osnovi vhodov in trenutnega sta-
nja dolo¢a vhodne funkcije pomnilnih celic za vpis naslednjega stanja. Izhodi so
izra¢unani s kombinacijsko logiko na osnovi trenutnega stanja, na izhodih pomnil-
nih celic in se spreminjajo z izbrano fronto urinega signala u. Izhodna logika je pri
nacrtovanju avtomatov lahko poenostavljena tako, da trenutna stanja predstavljajo
izhode. Vsi Stevci, ki smo jih spoznali, so Moreovi avtomati, kjer trenutno stanje
predstavlja vrednost na izhodu vezja.

e Mealyjev avtomat - izhodi Y = ¢(X,S(t)) so odvisni od vhoda in od trenutnega
stanja avtomata (Slika 11.2). Izhod se spremeni takoj po spremembi vhoda neod-
visno od ure. Mealyjev avtomat v tej obliki je asinhronski. Kombinacijska logika
na osnovi trenutnega stanja in vhodov dolo¢a vhodne funkcije pomnilnih celic za
naslednje stanje, kakor tudi izhode. Pri gradnji asinhronskega Mealyjevega avto-
mata v TTL tehnologiji imamo zahteven razvoj in potrebna je zelo natanc¢na analiza

163
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Slika 11.1: Mooreov avtomat
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Slika 11.2: Mealyjev avtomat
Definiramo lahko tudi sinhronski Mealyjev avtomat (Slika 11.3). Izhodi so sinhroni-

zirani z uro tako, da so na izhod kombinacijske logike dodane pomnilne celice, ki so
krmiljene z isto uro kot stanje avtomata.
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Slika 11.3: Sinhronski Mealyjev avtomat
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11.1.1 Opisovanje avtomatov

Delovanje avtomata predstavimo z grafom, ki ga imenujemo diagram prehajanja stanj. Vo-
zlis¢a v grafu predstavljajo stanja avtomata, medtem ko se povezave med vozlis¢i nanasajo
na prehode stanj. Ob prehodu je podan vhod, ki povzroc¢i spremembo stanja in doloci
ustrezen izhod. Za Mooreov avtomat (Slika 11.4.a) oznacujemo izhode ob vozlis¢u, ker so
samo funkcija trenutnega stanja. Pri Mealyjevem avtomatu (Slika 11.4.b) je izhod odvisen
tudi od vhoda, zato ga pripiSemo k vhodni ¢rki na usmerjenih povezavah prehodov stanj.

X2, V1

b)
Slika 11.4: Diagram prehajanja stanj - a) Moore, b) Mealy

Drug nacin opisa avtomatov, ki ga uporabljamo, je tabela prehajanja stanj. Vrstice pred-
stavljajo trenutna in naslednja stanja avtomata, stolpci pa se nanasajo na vhodne ¢rke. Za
Mooreov avtomat je v vrstici trenutnega stanja s;(t) pri stolpcu vhoda z; vpisano nasle-
dnje stanje si(t + 1), izhod ¥, pa je vpisan v zadnjem stolpcu (Tabela 11.1). Za Mealyjev
avtomat sta v vrstici trenutnega stanja s;(t) pri stolpcu vhoda x; vpisana naslednje stanje
sk(t + 1) in izhod y, (Tabela 11.2).

Tabela 11.1: Tabela prehajanja stanj za Mooreov avtomat

| @1 @ |
S1 S22 81 Y2
52 S22 83 Y2
53 S22 S84 Y2
S4 S22 81 n

Tabela 11.2: Tabela prehajanja stanj za Mealyjev avtomat

‘ T T2
S1 52,Y2  S1,Y2
52 52,Y2 83,42
S3 S$2,Y2  S4,U1

S4 52,Y2  S1,Y2
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Tabela ali diagram prehajanja stanj nam omogocata dolo¢anje izhodne sekvence, ki je ge-
nerirana s sekvenco vhodov in zacetnim stanjem. Za vhodno sekvenco xixoxoToT1T1T2x2
dolo¢imo izhodno sekvenco, ki je pripeljana na zacetno stanje s;. Izhodna sekvenca, ki
jo dobimo iz zgornje tabele prehajanja stanj je yoyoy1y2yoy2y2y1. Poglejmo si, kako smo
prisli do dobljene izhodne sekvence. Ce je avtomat v zaetnem stanju s; in imamo vhod
x1 iz podane sekvence, potem iz tabele prehajanja stanj vidimo, da bo naslednje stanje so
z izhodom y2. Iz tega stanja gre ob vhodu x2 avtomat v stanje s3 in ima izhod y3. Vhod
T9 in stanje s3 nam dasta prehod v stanje s4 in izhod ¥, itd.

11.1.2 Ekvivalenca avtomatov

Dva avtomata sta ekvivalentna, Ce se pri enakem vhodnem nizu odzivata z enakim izho-
dnim nizom. Vsak konéni avtomat tipa Moore lahko pretvorimo v ekvivalenten Mealyjev
avtomat in obratno. Pri opazovanju izhodnega niza ekvivalentnih avtomatov prva ¢rka na
izhodu Mooreovega avtomata ne sodi v opazovano izhodno sekvenco, ker Se ni vezana na
nobeno vhodno ¢rko.

Pretvorba Mooreovega avtomata v Mealyjev avtomat

Pri pretvorbi iz Mooreovega avtomata v Mealyjev avtomat ostane Stevilo stanj nespreme-
njeno. Izhodne ¢rke Mealyjevega avtomata dolo¢imo tako, da prehodom stanj v ¢asu ¢+ 1
dodamo izhodno ¢rko stanja Mooreovega avtomata.

Primer: Za Mooreov avtomat v tabeli prehajanja stanj pois¢imo ekvivalenten Mealy-
jev avtomat.

Tabela 11.3: Tabela prehajanja stanj za Mooreov avtomat

1 T2
S1 S5 83 Yo
52 S5 83 Y1
53 S1 S5 Yo
S4 S22 84 Y1
S5 §3 83 Yo

Stevilo stanj Mealyjevega avtomata in prehodi stanj so enaki kot pri Mooreovem avto-
matu. Izhod pri naslednjem stanju s;(t + 1) Mealyjevega avtomata je enak izhodu tega
stanja Moorovega avtomata (Tabela 11.4).

Tabela 11.4: Ekvivalenten Mealyjev avtomat

Z1 €2
S1 S5,Y0  S3,Y0
52 S5,Y%0  83,Y0
S3 S1,Y%  S5,Y0
S4 S2,Y1 S4,Y1
S5 $3,Y0  S$3,Y0
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Pretvorba Mealyjevega avtomata v Mooreov avtomat

Razpredelnica stanj za ekvivalenten Mooreov avtomat je dolo¢ena na osnovi povezave
stanj z vhodno érko. Stevilo stanj je odvisno od tega koliko razli¢nih izhodnih érk definira
prehod v naslednje stanje Mealyjevega avtomata (Slika 11.5). Pri Mealyjevem avtomatu
imamo dva prehoda v stanje s;, to sta x1,y2 iz stanja s; in x9,y; iz stanja s;. Ce zelimo
zapisati ekvivalenten Mooreov avtomat moramo definirati dve stanji, kjer ima eno izhod 1
in ga ozna¢imo z s;1 in drugo izhod ys in oznako s;o. Za nova stanja Mooreovega avtomata
v diagramu nato dolo¢imo Se prehode stanj.

X2, M1 .
(s) (s0]

a) b) ‘%

Slika 11.5: Diagram prehajanja stanj - a) Moore, b) Mealy

V tabeli Mealyjevega avtomata pregledamo prehode stanj s pripadajoc¢imi izhodi. Vsako
stanje s; Mealyjevega avtomata ima lahko izhodno ¢rko y;, kar pomeni da imamo eno ali
ve¢ stanj Mooreovega avtomata. Za vseh p stanj pogledamo pri prehodih stanj izhodne
¢rke in dolo¢imo stanja Mooreovega avtomata. Indeksi stanj Mooreovega avtomata so
dvojni (s;5), kjer je ¢ indeks stanja in j indeks izhoda Mealyjevega avtomata. Iste oznake
se nato uporabljajo za prehode stanj pri vhodnih érkah. Ce pri prehodih stanj ne najdemo
vseh, je taksno stanje potrebno dodati na koncu tabele kot stanje z nedolo¢enim izhodom
(si-)-

Maksimalno Stevilo stanj, ki jih lahko dobimo je ’stevilo stanj * stevilo izhodov’.

Primer: Za Mealyjev avtomat v tabeli prehajanja stanj pois¢imo ekvivalenten Mooreov
avtomat.

Tabela 11.5: Mealyjev avtomat

X1 €To
S1 $2,Y1  83,Y0
52 S5,Y1 83, Y1
83 $1,90  S5,Y%0
S4 S2,Y1 S4,Y1
S5 53,90  S2,Y1

Tabela 11.5 ima pri prehodih stanj naslednje kombinacije stanj in izhodov: si,¥o; So,y1;
$3,Y0; S3,Y1; S4,Y1; S5,Y0; S5,Y1, kar nam doloc¢a 7 stanj Mooreovega avtomata, ki jih
oznatimo z dvojnimi indeksi: sig, S21, S30, S31, S41, S50, Ss1- V zapisu vidimo, da je
upostevanih vseh pet stanj podanega Mealyjevega avtomata, zato zapiSemo tabelo pre-
hajanja za Mooreov avtomat z novimi oznakami stanj in njihovimi izhodi. Prehode stanj
prepisemo iz tabele Mealyjevega avtomata z novimi oznakami, kjer se vrstice pri stanjih
z veC razli¢nimi izhodi ponovijo. Izhodi Mooreovega avtomata ustrezajo izhodom, ki smo
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jih upostevali pri dolo¢anju stanj Mealyjevega avtomata.

Tabela 11.6: Zapis ekvivalentnega Mooreovega avtomata z indeksi stanj in izhodov

€1 T2
510 S21 830 Yo
S21 S51 831 2
530 $10 S50 Yo
S31 $10 S50 Y1
S41 S21 841 Y1
550 $30  S21 Yo
S51 $30  S21 Y1

Dobljeni Mooreov avtomat (Tabela 11.6) preoblikujemo s preimenovanjem stanj: s1 = $1q,
S§9 = 8921, 83 = S30, S4 = S31, S5 = S41, S¢ = S50, S7T = S51 in ga zapiéemo v novo tabelo
prehajanja stanj. (Tabela 11.7).

Tabela 11.7: Ekvivalenten Mooreov avtomat

X1 xro
S1 S2 83 Yo
52 S7 54 n
S3 S1 Se Yo
S4 S1 S6 Y1
S5 S22 S5 n
S6 83 82 Yo
S7 §3 82 hn

11.2 Minimizacija avtomata

Vsak avtomat, ki ga Zelimo realizirati, naj ima ¢im manj stanj. V tem primeru imamo
manj logi¢nih vrat in manj pomnilnih celic v implementaciji. Za avtomat z n stanji po-
trebujemo najmanj k pomnilnih celic, ¢e velja 2871 < n < 2F. Z zmanjsanjem Stevila
stanj na 2¢~1 ali manj prihranimo eno pomnilno celico. Tudi ¢e zmanjsanje Stevila stanj
ne omogoca prihranka pomnilne celice, lahko v tem primeru dobimo ve¢ redundantnih
kombinacij, kar zagotavlja enostavnejSo kombinacijsko logiko.

Postopek minimizacije stanj avtomata lahko izvedemo na ve¢ nacinov:
e 7 zdruzevanjem stanj v tabeli prehajanja stanj,
e 7 metodo ujemanja vrstic,
e 7 implikacijskim diagramom.

Prva dva postopka sta primerna za minimizacijo na papirju, tretji pa je bolj sistematicen
in je primeren za racunalnisko izvedbo. Za nasSe potrebe pri nacrtovanju avtomatov, si
bomo podrobneje ogledali postopek zdruzevanja stanj v tabeli prehajanja stanj.

Minimizacija avtomata zdruzuje stanja z ekvivalentnim obnasanjem. Dve stanji sta ekvi-
valentni, ¢e imata enake izhode za vse vhodne kombinacije in prehajata v isto ali ekviva-
lentno stanje. Oglejmo si primer vezja lihega preverjanja paritete, ki je predstavljeno z
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dvema razlicnima diagramoma prehajanja stanj.

Slika 11.6: DPS - liho preverjanje paritete

V diagramu prehajanja stanj (Slika 11.6.a) sta stanji so in sy ekvivalentni, ker imata obe
izhod 0, obe prehajata v stanje s; pri vhodu 1 in obe ostajata v istem stanju ob vhodu 0.
Stanji sp in s2 zdruzimo v eno stanje sp (Slika 11.6.b) in v tem avtomatu dobimo za vsak
vhodni niz enak izhodni niz v obeh diagramih prehajanja stanj.

Postopek minimizacije z zdruzevanjem stanj:

1) Stanja avtomata zdruzujemo v grupe glede na enake izhodne ¢rke stanj (Mooreov
avtomat) in glede na enake izhode prehajanj stanj (Mealyjev avtomat). Grupe
oznacimo z Gj j, kjer je i - indeks grupe in j - korak minimizacije. Vsakemu stanju
sk(t + 1) v tabeli pripisemo indeks grupe - si(t + 1)/i.

2) Pogledamo prehode stanj pri vsaki grupi in ¢e gredo v isto ali v drugo grupo za vsako
vhodno ¢érko, pomeni taksna grupa novo stanje avtomata. Ce ta pogoj za grupo ne
velja, se grupo razdeli in ta delitev se ponavlja, dokler niso v vsaki grupi stanja, ki
prehajajo v isto ali drugo grupo.

3) Vsaka grupa stanj predstavlja novo stanje minimalnega avtomata, ki ga zapisemo v
novo tabelo prehajanja stanj.

Primer: Oglejmo si minimizacijo Mooreovega avtomata v podani tabeli prehajanja stanj.

Tabela 11.8: Tabela prehajanja stanj za Mooreov avtomat

1 T2
S1 S5 83 Yo
52 S5 83 Y1
53 S1 S5 Yo
S4 S2 S84 Y1
S5 §3 83 Yo

Pri zdruzevanju stanj Mooreovega avtomata imamo stanja si, s3 in s5 z izhodom g, ki
jih zdruzimo v eno grupo in stanji sy in s4 z izhodom 1, ki ju zdruzimo v drugo grupo
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Tabela 11.9: Zdruzevanje stanj z enakim izhodom

Z1 T2
S1 85/1 53/1 Yo
53 s1/1 s5/1 Yo
Gi1 55 s3/1  s3/1 Yo
82 s5/1  s3/1 Y1
G271 Sq 82/2 54/2 Y1

(Tabela 11.9) in zapiSemo novo tabelo prehajanja stanj z oznakami grup. V grupi Ga
stanji s9 in s4 ne prehajata v isto grupo pri nobenem od vhodov, zato ju moramo v
naslednjem koraku razdeliti v dve grupi (Tabela 11.10).

Tabela 11.10: Delitev grup

Z1 T2
S1 55/1 53/1 yo
53 s1/1  s5/1 Yo
Gi2 S5 s3/1  s3/1 Yo
G272 S9 85/1 53/1 Y1
Gza  sa $2/2  s4/3 Y1

V minimizacijskem postopku smo dobili tri grupe G132, G22, G332, ki jih preimenujemo
v stanja s; = G2, s2 = Ga22, s3 = G2 in zapiSemo minimalno obliko Mooreovega
avtomata. (Tabela 11.11).

Tabela 11.11: Minimalen Mooreov avtomat

IS
S1 s1 S1 Yo
52 s1 S1 1
S3 S2 83 Y1

11.3 Primeri kon¢énih avtomatov

Za nac¢rtovanje in implementacijo avtomata je potrebno definirati bolj sploSen postopek:

e Razumevanje problema - za delovanje avtomata imamo obi¢ajno podan tekstovni
opis, ki ga moramo interpretirati na nedvoumen nacin. Na osnovi opisa preizkusimo
nekaj vhodnih sekvenc tako, da smo prepricani, da razumemo pogoje pod katerimi
so generirani razli¢ni izhodi.

e Abstrakten opis delovanja avtomata - ko enkrat razumemo delovanje avtomata, ga
zapiSemo v tako obliko, ki je najbolj primerna za njegovo implementacijo. Ena od
moznosti je diagram prehajanja stanj (DPS).

e Minimizacija stanj - zapis avtomata v diagramu stanj ima pogosto prevec stanj.
Dolocena stanja so lahko izlo¢ena, zato ker je vhodno/izhodno obnasanje podvojeno
z drugimi ekvivalentnimi potmi. Ta korak ni potreben v enostavnih avtomatih, kot
so Stevci.
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e Kodiranje stanj - v Stevcih smo imeli stanje in izhod enaka, zato ni bilo pomembno
kako kodirati stanja. V splosnih avtomatih so izhodi funkcija bitov shranjenih v
pomnilnih celicah (stanj) in vhodov, zato lahko dobro kodiranje vodi v enostavnejso
izvedbo.

e Izbira pomnilnih celic - D celice poenostavijo postopek izvedbe, ker dobimo vhodne
funkcije pomnilnih celic kar z naslednjim stanjem avtomata, JK pomnilne celice
zmanjsajo Stevilo potrebnih vrat.

e Izvedba avtomata - izracun kombinacijskih logi¢nih funkcij naslednjega stanja in iz-
hoda za izbrane pomnilne celice in dvonivojska ali ve¢nivojska realizacija teh funkcij.

Primer: Avtomat za preverjanje lihe paritete vhodne sekvence

Vzemimo, da zelimo razviti vezje, ki Steje Stevilo enic v bitni serijski vhodni sekvenci.
Ce vezje potrjuje svoj izhod z 1, ko je na vhodu liho tevilo enic, ga imenujemo liho pre-
verjanje paritete. Vezje, ki ga zelimo zgraditi, je Cisto sekvenéno, ker je trenutni izhod
odvisen od celotne zgodovine vhodov.

Diagram prehajanja stanj

Najprej bomo razvili diagram prehajanja stanj, ki opisuje delovanje vezja za liho prever-
janje paritete. Vezje je lahko v enem od dveh stanj: v sekvenci je bilo do tega trenutka
liho ali sodo stevilo enic. Kadar je na vhodu 1, je potrebno preklopiti v drugo stanje. Na
primer, ¢e je bilo do tega trenutka prisotnih liho Stevilo enic in je trenutni vhod 1, potem
bomo imeli sedaj sodo stevilo enic. Ce pa bo na vhodu 0, ostane v istem stanju.

Diagram prehajanja stanj (Slika 11.7) ima dve stanji, ki ju imenujemo LIH in SOD. Izhodi
so povezani kar s stanji in jih zapisemo pod vozliséem stanja. Ce je bilo na vhodu vidnih
liho stevilo enic, bo izhod 1, sicer pa bo 0. Vhodne vrednosti pa povzrocajo spreminjanje
stanj, ki so oznacene z usmerjenimi povezavami.

0 - 1

1
Slika 11.7: Diagram prehajanja stanj

Tabela prehajanja stanj

Druga predstavitev za opis delovanja vezja je tabela prehajanja stanj (Tabela 11.12), ki
pogosto vsebuje simboli¢na imena za vhode, izhode, trenutna in naslednja stanja. Ker iz
takega zapisa delovanja avtomata Se vedno ne moremo definirati vezja, moramo vpeljati
binarno kodiranje in zapisati binarno aplikacijsko tabelo prehajanja stanj (Tabela 11.13).
V binarni tabeli smo kodirali avtomat tako, da je stanje SOD enako 0 in stanje LIH enako
1. Nova tabela sedaj deluje kot pravilnostna tabela iz katere bomo definirali logi¢no vezje
avtomata.

V binarni aplikacijski tabeli bomo vhod oznacili z x, trenutno stanje s Q(t), naslednje
stanje s Q(t + 1) in izhod z y.
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Tabela 11.12: Simboli¢na tabela prehajanja stanj

Vhod Trenutno st. ‘ Naslednje st. Izhod
0 SOD SOD 0
0 LIH LIH 1
1 SOD LIH 0
1 LIH SOD 1

Tabela 11.13: Binarna aplikacijska tabela prehajanja stanj

Q) | Q |

— — O O8
o == ol

0
1
0
1

— O = o
— = o ol

Naslednje stanje in izhod
Iz pravilnostne tabele zapisimo logiéni funkciji za naslednje stanje Q(t + 1) in izhod y.

Q+1) = zvQ)
y = Q)
Izvedba avtomata
Zgradimo vezje avtomata, kjer bo stanje shranjeno v pomnilni celici. V naSem primeru

imamo dve stanji, ki ju lahko shranimo v eno pomnilno celico. Vhod v to pomnilno celico
bo dolocal naslednje stanje.

Vzemimo najprej D pomnilno celico za realizacijo avtomata. Ker je vhod D pomnilne
celice podan z D = Q(t + 1), imamo na vhodu XOR vrata, ki ra¢unajo vhodno funkcijo
D kot funkcijo trenutnega stanja Q(t) in vhoda z (Slika 11.8).

R

u —————] 0
Brisi I

Slika 11.8: Avtomat za preverjanje lihe paritete z D pomnilno celico

Za T pomnilno celico imamo enostavnejSo resitev, kjer z vhodom x dolo¢amo delovanje
avtomata (Tabela 11.13). Opisana resitev ne zahteva dodatnih logi¢nih vrat (Slika 11.9).

X —T or—

U —— 0
Brisi 4T

Slika 11.9: Avtomat za preverjanje lihe paritete s T pomnilno celico
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Primer: Na primeru INC/DEC stevca po modulu M=4, ki je predstavljen kot Moo-
reov avtomat v tabeli prehajanja stanj, si oglejmo realizacijo avtomata. Funkcija INC
pomeni povecevanje Stevca in se izvaja ob vhodni ¢rki xg, DEC pa zmanjsevanje $tevca ob
vhodni ¢érki 1. Za Stevec po modulu M=4 imamo §tiri stanja in Stiri izhode, kjer izhodi

ustrezajo stanjem Stevca.

Tabela 11.14: 2-bitni INC/DEC stevec

T
S0 S1 S3 0
S1 S92 S0 1
S9 S3 S1 2
S3 S0 S9 3

Kodiranje avtomata

Kodiranje avtomata pomeni zapis vhodov, stanj in izhodov z binarno kodo. Za vsako
abecedo dolo¢imo §tevilo spremenljivk in kodirne tabele (Tabela 11.15).

Tabela 11.15: Kodirne tabele

Vhod ‘ a | Stanje ‘ Q1 Q2 | Izhod ‘ 01 03
To 0 S0 0 0 0 0 0
X1 1 S1 0 1 1 0 1

S9 1 0 2 1 0
S3 1 1 3 1 1

Binarna aplikacijska tabela

Iz tabele prehajanja stanj zapiSsemo delovanje Stevca v binarno aplikacijsko tabelo z vho-
dno spremenljivko a, dvema Casovnima spremenljivkama @) in 2 in izhodoma o1 in 09

(Tabela 11.16).

Tabela 11.16: Binarna aplikacijska tabela INC/DEC stevca

a Qi(t) Q1) Qi(t+1) Qat+1) 01 02 Ty Tp
0 0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1 1
0 1 0 1 1 1 0 0 1
0 1 1 0 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1
1 1 0 0 1 1 0 1 1
1 1 1 1 0 1 1 0 1

Izbira pomnilnih celic in izvedba kombinacijske logike

Na izvedbo avtomata vpliva izbira pomnilnih celic.

Uporabimo T pomnilne celice, za

katere izra¢unamo vhodni funkciji (Tabela 11.16). Zapisemo minimalni obliki za funkciji
Ty in Ty (Slika 11.10) in izhoda o1 in 09 ter izberemo najprimernejse gradnike za izvedbo

kombinacijskega vezja.

op = Qi(t)
02 = Q)
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. a
aig
HEn
o
Slika 11.10: Minimizacija vhoda 77 INC/DEC stevca po modulu 4

Q,

T = dQQ(t)\/an(t):aVQz(t)
T =1

Za izvedbo funkcije 77 smo uporabili XOR operator (Slika 11.11).

a
D

1 R

u 4
Slika 11.11: Logi¢na shema INC/DEC stevca po modulu 4

Ql

Primer: Zapisali bomo diagram prehajanja stanj avtomata za razpoznavanje konénega
niza z vhodom z in izhodom y. Izhod je aktiven, kadar je na vhodu razpoznan konéni niz
...010..., vse dokler se ne pojavi niz ...100.

Za razumevanje problema si zapisimo dva primera vhodno/izhodnih kombinacij za raz-
poznavanje konénega niza (Tabela 11.17).

Tabela 11.17: Dolo¢anje vhodno/izhodnega niza

x : 0 0 1 0 1 O 0 0 1 0
y : - 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
x : 1 1 0 1 1 0 1 0 O 1 O
y - 0 0 0 O 0 1 0 0 O

Formalni zapis:

Delovanje avtomata sedaj predstavimo z diagramom prehajanja stanj za Mooreov avto-
mat. Zacnemo tako, da nariSemo najprej tiste dele diagrama, ki pomenijo razpoznavanje
zahtevanih nizov: 010 in 100. Zacetno stanje, ki ga dosezemo s Start vhodom oznacimo
z So. lz staja sg vodi ena pot z nizom 010 v stanje z izhodom 1, druga pot pa konca z
zanko za niz 100 in izhodom 0 (Slika 11.12.a). Stanje sg pomeni da ne bomo nikoli ve¢
razpoznavali niza, zato avtomat ostane v tem stanju ob vhodu 0 ali 1.
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0
0 1
S, S
0 0
1 0
4
) o
0 0
0 0
0,1
\
1 0

Slika 11.12: DPS - razpoznavanje nizov 010 in 100

Nadaljujemo z dodajanjem prehodov stanj Se za druge vrednosti vhodov. Vsako sta-
nje lahko prejme vhod 0 ali 1, zato poglejmo najprej kako je s prehodi za stanje s3. Ce je
na vhodu 0 bomo dobili konéni niz ...0100, zato povezemo s3 s stanjem sg pri vhodu 0. Ce
je na vhodu 1, potem bo avtomat imel niz ...0101, ki nas privede v s9, ker ¢e bo zopet na
vhodu 0 dobimo ...01010, kar nas znova privede v stanje ss, ki daje izhod 1 (Slika 11.13.b).

Stanje s; se pri vrednosti 0 na vhodu ohranja, ker je 0 vedno primerna za vsako kom-
binacije pred ...010. Podobno velja za stanje s4, kjer nam pred konénim nizom ...100
lahko nastopa poljubno §tevilo 1. Avtomat v tem stanju ostane toliko ¢asa, dokler je na
vhodu niz 1 (Slika 11.13.c).

Stanje so predstavlja niz ...01, ki je predpona za ...010, ¢ bi bil vhod 0. Ce je vhod
1, potem je lahko ta niz ...011 predpona za konéno sekvenco ...100. Ob vhodu 1 gre zato
avtomat iz stanja s; v stanje sy, ki vodi do konénega niza (Slika 11.14.d).

Stanje ss predstavlja niz, kjer vhodu 1 sledi vhod 0 in ¢e je naslednji vhod 1 dobimo
niz ...101, ki je predpona za koné¢no stanje ...010. Ker so predstavlja niz oblike ...01, gre
avtomat iz stanja ss v stanje sz (Slika 11.14.e).
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b) ©)
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1 0 1 0
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Slika 11.13: DPS - prehodi pri stanjih ss, s1, s4
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Slika 11.14: DPS - prehodi pri stanjih so, s5
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11.4 Vaje

VAJA 11.7.1:
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Za Mooreov avtomat v tabeli prehajanja stanj poiscite ekvivalenten Mealyjev avtomat.

Tabela 11.18: Tabela prehajanja stanj za Mooreov avtomat

T1 T2
S1 S1 83 Yo
52 S3  S1 Y1
53 S1 S5 Y1
S4 S2 82 Y1
S5 S5 83 Yo

Vhodne ¢rke in Stevilo stanj ter prehodi stanj Mealyjevega avtomata so ekvivalentni Moo-
reovemu, zato jih prepisemo v novo tabelo. Prehodom stanj s;(t+1) Mealyjevega avtomata

pripisemo izhodno ¢rko Mooreovega stanja s;(t) (Tabela 11.19).

Tabela 11.19: Ekvivalenten Mealyjev avtomat

£ T2
51 $1,Y%  S3,U1
52 $3,Y1  S1,Y0
S3 51,90  S5,Y%0
S4 $2,Y1 S2, Y1
S5 S5,Y%0  S3,Y1

VAJA 11.7.2:

Za Mealyjev avtomat v tabeli prehajanja stanj poiscite ekvivalenten Mooreov avtomat.

Tabela 11.20: Mealyjev avtomat

| n o
S1 S2,Y1 S4, Y0
52 S2,Y1  S4, Y1
S3 $1,%  S2,%0
S4 $2,Y1  S1,Y0

Stevilo stanj Moorovega avtomata bomo dolo¢ili iz prehodov stanj v povezavi z izhodno
¢rko. Tabela 11.20 ima pri prehodih stanj naslednje kombinacije stanj in izhodov: s1, yo;
52,Y0; S2,Y1; S4,Y0; S4,Y1, kar nam dolo¢a 5 stanj Mooreovega avtomata. Pri prehodih
vidimo, da ni upoStevano stanje s3, zato ga podamo kot s3_ in ima nedolo¢eno izhodno
¢rko. Zapisemo tabelo prehajanja za Mooreov avtomat z novimi oznakami stanj s;; in
njihovimi izhodi. Prehode stanj prepisemo iz tabele Mealyjevega avtomata, kjer se vrstice
pri stanjih z razli¢nimi izhodi ponovijo. Izhodi Mooreovega avtomata ustrezajo indeksom

izhoda pri dolo¢anju stanj.

Dobljeni Mooreov avtomat (Tabela 11.21) z dvojnimi indeksi preoblikujemo s preimeno-
vanjem stanj: $1 = 10, S2 = S20, S3 = S21, S4 = S3—, S5 = S40, S6 = S41 (Tabela 11.22).
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Tabela 11.21: Zapis ekvivalentnega Mooreovega avtomata

Z1 T2
510 S21  S40 Yo
520 S21  S41 Yo
521 S21  S41 Y1
S3— $10  S20 -
540 S21  S10 Yo
S41 S21  S10 Y1

Tabela 11.22: Ekvivalenten Mooreov avtomat

1 T2
S1 $3 S5 Yo
52 53  Se Yo
53 53  Se Y1
S4 S1 82 -
S5 s3  S1 Yo
56 s3  S1 1

VAJA 11.7.3:

Minimizirajte Mealyjev avtomat v podani tabeli prehajanja stanj.

Tabela 11.23: Tabela prehajanja stanj za Mealyjev avtomat

T T2
S1 S5,Y1 82,1
52 S1,Y%0 S4,U1
53 S5,Y1 S6,Y1
S4 $3,Y0  S2,Y1
S5 $4,Y1  83,Y0
56 S1,Y%0  Se6, Y1

Prehode stanj z enakimi izhodnimi ¢rkami zdruzimo v tri grupe. V prvi sta stanji s; in s3
z izhodoma y1, y1, v drugi so stanja sg, s4 in sg z izhodoma yg, y; in v tretji je stanje ss

z izhodoma y1, yo (Tabela 11.24).

Tabela 11.24: Grupiranje prehodov stanj z enakimi izhodi

T T2
S1 55/3 82/2
G171 S3 55/3 56/2
So 81/1 84/2
Sa 53/1 82/2
G271 Sg 51/1 86/2
G3’1 S5 84/2 83/1

V vseh grupah imamo stanja, ki prehajajo v isto grupo, kar pomeni da smo v minimiza-
cijskem postopku dobili tri grupe G1,1, G2,1, G3,1, ki jih preimenujemo v stanja s; = G 1,
s9 = Ga,1, s3 = (1,1 in zapiSemo minimalno obliko Mealyjevega avtomata, kjer dodamo

stanjem v grupi tudi izhode (Tabela 11.25).
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Tabela 11.25: Minimalen Mealyjev avtomat

SO -
S1 $3,Y1  S2,U1
S2 S1,Y%0  S2,Y1
53 S2,Y1 S1,%0

VAJA 11.7.4:

Minimizirajte Mooreov avtomat v podani tabeli prehajanja stanj.

Tabela 11.26: Tabela prehajanja stanj za Mooreov avtomat

ry T2 T3
S1 S5 S22 83 Yo
52 S1 S4 Se n
53 S5 Se  S1 Yo
S4 S3 S2 54 Y1
S5 Sa S3 Sg Yo
56 S1 Se  S2 n
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Pri grupiranju stanj Mooreovega avtomata imamo stanja s, s3 in s5 z izhodom yyg, ki jih
zdruzimo v eno grupo in stanja so in s4 in sg z izhodom %1, ki ju zdruzimo v drugo grupo

(Tabela 11.27).

Tabela 11.27: Grupiranje stanj z enakim izhodom

T L2 T3
S1 35/1 82/2 83/1 Yo
S3 55/1 56/2 51/1 Yo
Gl,l S5 84/2 83/1 86/2 Yo
S9 81/1 84/2 86/2 Y1
S4 83/1 52/2 84/2 Y1
G2,1 S6 51/1 86/2 82/2 Y1

V grupi G, vsa tri stanja ne prehajajo v isto grupo pri nobenem od vhodov, zato jih
moramo v naslednjem koraku razdeliti v dve grupi. V eni grupi ostaneta stanji s; in s3,
ker imata obe prehode v isto grupo pri vseh vhodnih ¢érkah, stanje s5 bo v drugi grupi

(Tabela 11.22).

Tabela 11.28

: Delitev grup

I X9 I3
S1 55/2 82/3 53/1 Yo
GLQ S3 85/2 86/3 81/1 Yo
Ggyg S5 84/3 83/1 56/3 Yo
So 81/1 84/3 86/3 Y1
S4 s3/1  s2/3  s4/3 1”1
Gg}g Sg 81/1 86/3 52/3 Y1

V minimizacijskem postopku smo dobili tri grupe G2, G222, G32, ki jih preimenujemo
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v stanja s; = G132, s2 = Ga2, s3 = (12 in zapiSemo minimalno obliko Mooreovega
avtomata. (Tabela 11.29).

Tabela 11.29: Minimalen Mooreov avtomat

‘ X1 o T3 ‘

S1 S22 S3  S1 Yo
S2 s3  S1 S3 Yo
S3 S1 §3 83 Y1

VAJA 11.7.5:

Imamo avtomat z vhodnima ¢rkama z1, xo in izhodnima ¢érkama y;, y2. 7 diagramom
prehajanja stanj predstavite delovanje Mooreovega avtomata, ki razpozna vsak koné¢ni niz
dveh zaporednih ¢érk x121 z izhodom ;.

Za razumevanje problema razpoznavanja si zapisimo primer vhodno/izhodnega niza Mo-
oreovega avtomata (Tabela 11.30):

Tabela 11.30: Dolo¢anje vhodno/izhodnega niza

X : I T2 X X T2 I I I X1
y - Y2 Y2 Y2 Y1 Y2 Y2 Y1 Y2 U

Iz opisa problema in sekvence razpoznavanja niza vhodnih ¢rk, si oglejmo gradnjo dia-
grama prehajanja stanj Mooreovega avtomata.

Zacénemo z risanjem tistega dela diagrama, ki razpozna zahtevani niz: z;z;. Zacetno sta-
nje oznacimo z Sg. Iz stanja sg pridemo z vhodnima ¢rkama x;x, preko stanja s; v stanje
s9 (Slika 11.15). Stanje so je za razpoznavanje niza kon¢no z izhodom y1, stanji sg in s1
pa imata izhod ys.

X1 X1
Y2 »n »

Slika 11.15: DPS - razpoznavanje niza x1x1

Nadaljujemo z dodajanjem prehodov stanj Se za druge moznosti vhodov. Vsako stanje
lahko prejme vhod z; ali z2, zato poglejmo najprej kako je s prehodi za stanje sg. Ce je
na vhodu xo, bo avtomat ostal v stanju sg z izhodom gy vse dokler ne pride x1, ki lahko
vodi v niz x1x;. Iz stanja s; se ob vhodni ¢rki x2 vrnemo v stanje sy z izhodom yo in
znova ¢akamo prihod ¢rke x;. V stanju ss imamo ob vhodni érki z; prehod v stanje s; z
izhodom o, ker se bo izhod y; pojavil Sele pri drugem x1. Ob vhodni ¢rki xo se iz stanja
sp vrnemo na zacetek v stanje so (Slika 11.16).
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Slika 11.16: DPS - razpoznavanje niza r1x1

VAJA 11.7.6:

Imamo avtomat z vhodnima ¢rkama x1, z2 in izhodnima ¢érkama y;, y2. Z diagramom
prehajanja stanj predstavite delovanje Mealyjevega avtomata tako, da je na izhodu
vsaki¢, ko se na vhodu pojavi x5 za dvema zaporednima xzix1.

Za razumevanje problema razpoznavanja si zapiSimo primer vhodno/izhodnega niza Me-
alyjevega avtomata (Tabela 11.31):

Tabela 11.31: Dolo¢anje vhodno/izhodnega niza

X : T2 T2 I X1 ) X T2 I I I )
Yy ¢ Y2 Y2 Y2 Y2 Y1 Y2 Y2 Y2 Y2 Y2 Y1

Iz opisa problema in sekvence razpoznavanja niza vhodnih ¢rk, si oglejmo gradnjo dia-
grama prehajanja stanj Mealyjevega avtomata.

Zacénemo z risanjem tistega dela diagrama, ki razpozna zahtevani niz: zi1z1z2. Zacetno
stanje oznac¢imo z sg. Iz stanja sg pridemo z vhodnima ¢rkama xix; preko stanja s; v
stanje so (Slika 11.17)in z 5 v stanje s3. Prehod v stanje s3 je za razpoznavanje niza ob
vhodni ¢rki zo doloc¢en z izhodom y;, prehoda v stanji s; in so pa imata izhod ys».

X1,)2 X1,)2 X2,)1

Slika 11.17: DPS - razpoznavanje niza xixizs

Nadaljujemo z dodajanjem prehodov stanj Se za druge moznosti vhodov. Vsako stanje
lahko prejme vhod z; ali a9, zato poglejmo najprej kako je s prehodi za stanje sg. Ce je
na vhodu x2, bo avtomat ostal v stanju sg z izhodom ¥y vse dokler ne pride x1, ki lahko
vodi v niz x1x;. Iz stanja s; se ob vhodni ¢rki xo vrnemo v stanje sg z izhodom g9 in
znova Cakamo prihod ¢rke x;. V stanju s imamo ob vhodni ¢rki x; ohranjanje stanja so
z izhodom g5 in ¢akamo na vhodno ¢rko zs. Iz stanja s3 se vrnemo v zacetno stanje sg ob
vhodni érki zy, ker znova ¢akamo na sekvenco, ki jo zelimo razpoznati (Slika 11.18) in v
stanje s1 ob vhodni ¢érki x7 .
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Slika 11.18: DPS - razpoznavanje niza xixirs

VAJA 11.7.7:

Realizirajte Mealyjev avtomat za razpoznavanje niza ¢rk xix1xo, ki smo ga definirali z
diagramom prehajanja stanj v prejsnji vaji (VAJA 11.7.6), z uporabo D pomnilnih celic
in 1-naslovnih multiplekserjev.

Zapisimo najprej delovanje avtomata v tabelo prehajanja stanj (Tabela 11.32).

Tabela 11.32: Mealyjev avtomat

S o
S0 S1,Y2  S0,Y2
S1 52,92 S0,Y2
52 52,Y2  83,Y1
S3 S1,Y2  S0,Y2

Kodiranje avtomata
Kodiranje avtomata pomeni zapis vhodov, stanj in izhodov z binarno kodo. Za vsako
abecedo dolo¢imo stevilo spremenljivk in kodirne tabele (Tabela 11.33).

Tabela 11.33: Kodirne tabele

Vhod ‘ a | Stanje ‘ Q1 Q- | Izhod ‘ 0
T 0 So 0 0 Y1 0
To 1 S1 0 1 Y2 1

S9 1 0
S3 1 1

Binarna aplikacijska tabela

Iz tabele prehajanja stanj zapiSemo delovanje Mealyjevega avtomata v binarno aplikacijsko
tabelo z vhodno spremenljivko a, dvema ¢asovnima spremenljivkama ()1 in ()2 in izhodom
o (Tabela 11.34). Izhod o je odvisen od vhodne ¢rke, zato imamo v binarni aplikacijski
tabeli pri vhodu a = 0 vrednosti 1101, kar ustreza izhodom ob vhodni ¢rki x; v tabeli
prehajanja stanj in pri vhodu a = 1 vrednosti 1111, kar ustreza izhodom ob vhodni ¢rki
x9 v tabeli prehajanja stanj (Tabela 11.32).

Uporaba D pomnilnih celic in izvedba kombinacijske logike z 1-naslovnimi
multiplekserji
Za realizacijo Mealyjevega avtomata bomo uporabili D pomnilne celice, zato izracunamo
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Tabela 11.34: Binarna aplikacijska tabela avtomata

a_ Qi(t) Q) Qt+1) Qu(t+1) 0 Dy Dy
0 0 0 0 1 1 0 1
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 1 0 1
1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 1 1
1 1 1 0 0 1 0 0

minimalne disjunktivne normalne oblike (MDNO) vhodnih funkcij za D1 = Q1 in Dy = Q2
(Slika 11.19) ter izhoda o in jih uporabimo za realizacijo z 1-naslovnimi multiplekserji
(Slika 11.20). Minimalna oblika izhoda o je enaka popolni konjunktivni normalni obliki
(PKNO), ker imamo v binarni aplikacijski tabeli samo eno funcijsko vrednost ni¢ (f2 = 0).

Q| 1 o

!
Q; Q,

Slika 11.19: Mealyjev avtomat - minimizacija vhodnih funkcij Dy, D2

o = aVvQi(t)VQat)
Dy = aQi(t)Qa2(t) v Q1(t)Qa(t)
Dy = aQq(t)Q2(t) vV aQ1(t)Q2(t) V aQ1(t)Qa(t)

o = d\/@l(t)\/QQ(t)
()

= a.(1) Va.(Qi(t) vV Q2(t))
= a.(1) Va.[Q:(t).(1) v Qi(t).(Qa(t))]
Dy = aQ:i()Qa2(t) v Q1(t)Q2(t)
= Q1(t).(@Qa2(t)) v Q1(t).(Q2(1))
= Qi(t).[a-(Q2(t)) v a.(0)] v Q1(t).(Qa(t))
Dy = aQi(t)Qa2(t) v aQ:1(t)Q2(t) V aQ1(t)Qa(t)
= a.(Qi(t)Q2(t) vV Q1(t)Q2(t)) V a.(Q1(t)Q2(t))
= a.[Q1(t)(Q2(t)) V Q1(t)(Q2(1))] V a.[Q1()(0) V Q1 ()(Q2(t))]

(11.1)
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Slika 11.20: Logi¢na shema Mealyjevega avtomata
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