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DIGITALIN PRI

1. UVOD



1.1 UVODNE RECI

U matematici simboliku su definisali
i uveli francuski matematicari
Francois Viete (1540-1603) i René
Descartes (1596-1650) u 16. i 17.
veku. U logici (logicka rasudivanja,
logicki iskazi) bilo je nekoliko
pokusaja za definisanje simbolike,
ali na kraju matematicar Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) je
reSio uspesno taj zadatak.

sz.f(x)dx

a

x+,/yi2a—yi=a-Arc-cosa_y

a

= Lfr-r)=0

oy

Aristotel je ve¢ u starom veku poceo izraditi logiku, a Leibniz je pokusao
algebraizaciju te logike, priblizavaju¢i se Boole-evoj algebri koja se danas veoma

upesno koristi u tehnici.

De Morgan i Hamilton su dali
znacajan  doprinos u  razvoju
matematicke logike, ali najuspesniji
matematicar ipak je bio englez
George Boole (1815-1864), ko je
osniva¢ savremene matematicke
logike (danasnji naziv te grane
matematike je Boole-ova algebra).

Y=A+B=A+B
y= (x1x2 + X%, (xl + X, ))

(4-B)+C=(4+B)-(B+C)

Boole, a i njegovi sledbenici su iskljucivo razvijali ovu algebru tako, kao da je ona
sama sebi svrha, interesuju¢i se pri tome malo za mogucnost primene dostignutih
rezultata u matematici. Tadasnji stepen razvoja tehnike nije omogucila primenu ovu
granu matematike u tehnici, tj. u reSavanju prekidackih problema.

Samo u 20. veku, zahvaljuju¢i pre svega radovima Claude Shannon-a Boole-ova
algebra, tj. algebra logike je nasla i svoju primenu u tehnici.

Oznake, tj. matematicka simbolika, koja se koristi u prakti¢noj, tehnicki orijentisanoj
Boole-ovoj algebri nije identi¢na s oznakama, koje se koriste u teorijskoj matematici.
Postoji, medutim, izmedu odgovaraju¢ih oznaka jednozna¢na korespondencija, i

mogucénost transkripcije je veoma laka.



Posto Cesto koristi nase razmisljanje
dvoznacnu strukturu (hladno-toplo,
malo-veliko, istinito-neistinito itd.),
a to je binarno, ili bistabilno,
pomoc¢u Boole-ove algebre je
moguce to razmisljanje i opisati.

I Ching (Ji Dzing): Stari Kinezi su vec pre
5000 godina napisali Knjigu promene, gde su
koris¢eni principi Jang-a 1 Jin-a. Osnovni
polariteti u kojima se ispoljavaju Jang i Jin
jesu: musko-zensko, aktivno-pasivno,
inicijativa-odrzavanje, ekstroverzija-
introverzija, napredovanje- povlacenje itd.

Kombinacijom Jang-a i Jin-a su dobili ukupno
64 heksagrama, koji su sluzili za proricanje

Relacije u Boole-ovoj algebri se definisu iskazima. Iskaz je sud, koji ima smisla i za

koji vaze slede¢i principi:

e princip kontradikcije, tj. svaki sud ima najviSe jednu od osobina
istinitosti ili neistinitosti, §to znaci da nema suda, koji bi bio i istinit i

neistinit i

e princip iskljuCenja tre¢eg, prema kome svaki sud ima bar jednu od
osobina istinitosti ili neistinitosti, tj. nema suda, koji ne bi bio ni istinit

ni neistinit.

Vrednost istinitog suda oznacava¢emo u daljim izlaganjima sa »1« (jedinica), a
neistinitog sa »0« (nula). Cesto se koristi i notacija za istinitog H (High) a za

neistinitog L (Low).

Sudovi, koje izricemo, odnose se po
pravilu na nekakav pojam, koji ¢e u
simbolici figurisati kao binarna
algebarska veli¢ina. Ova se veliCina,
po dogovoru, najceS¢e obelezava
velikim slovima s pocetka ili s kraja
abecede.

AB,CD....

XY, Z



Pored primene u elektrotehnici
(prekidaci, releji, upravljacki uredaji,
racunari itd.) digitalna tehnika nasla
je primenu i u pneumatici (postoje
pneumaticki elementi), a jo§ i u
nekim drugim granama nauke.

http://go.to/funpic




1.2 ALGORITAMSKE STRUKTURE

1.2.1 OBRAZOVNI PROCES

Proces obrazovanja moZemo podeliti u Sest aktivnosti, koji aktivnosti su medusobno
povezani, kao §to je to prikazano na slici 1.1.

| ZNANMNIE

— | OCENA "\\

SINTEZA "\

ANALIZA "\

PRIMENA "\
SHVATANIE "\

Slika 1.1: Proces obrazovanja

ZNANJE: Znanje ¢ini odredeni skup ¢injenica vezanih za odredene
pojmove. Te pojmove reprezentuje zajedniCka terminologija.
Prikupljanje znanja (sticanje znanja) je prvi korak, koji prethodi
ostalim fazama edukacije, a predstavlja njihovu podlogu.

SHVATANJE: Pojmove, Cinjenice i terminologiju treba razumevati,
prvi korak za to je shvatanje. Vazno je definisati odnose izmedu
pojmova, kao i uocavanje prelaska sa jedne predstave na drugu. Treba
generisati obja$njenja vezanih za pojmove i za njihove odnose i veze.
Faza shvatanja sluzi za odredivanje skupa apstrakcija (generalizacije)
odredene oblasti.

PRIMENA: InZinjerske discipline vide opravdanje svog postojanja u
procesu edukacije u ovoj fazi. Vremenom pokupljeno stanje u obliku
apstraktnih 1 uopStenih postupaka u ovoj fazi su primenjene na
konkretni slucaj.

ANALIZA: U ovoj fazi potrebno je realizovati identifikaciju sastavnih
delova elemenata, i odrediti veze medu njima koje nisu eksplicitno
iskazane.



e SINTEZA: U ovoj fazi se vr$i kombinovanje elemenata i delova. Kao
rezultati sinteze stvaraju se ranije nepoznate strukture. Rezultat ove
faze je proizvod.

e OCENA: Drugi naziv ove faze je jo§ i EVALUACIJA. To je zadnja
faza edukacije, gde ¢e se dobiti podloge za kvalitativnu i kvantitativnu
ocenu vrednosti metoda, procesa i produkata.

Veoma je vazno, da ocenjivanje prolazi kroz sve gore navedene faze, odnosno
moramo, kao inZenjeri, ili buduéi inZenjeri da usvajamo pristup da ocenu dajemo tek
onda, kada smo visestruko verifikovali sve korake u procesu edukacije.

©6 0

1.2.2 OSNOVNI PRINCIPI RESAVANJA PROBLEMA

Posto ¢e studenti koji slusaju predavanja posle diplomiranja postati inZenjeri, moramo
prvo saznati Sta znaci reC inZenjer. Re€ inzenjer dolazi iz latiskog termina

IN GENIOSUS,
Sto znaci »u nepoznatome.

Prema tome inZenjer se kre¢e u nepoznatom. InZenjer mora stalno da se kre¢e u
nepoznatom, neistrazenom ili nerealizovanom. InZenjertvo je primenjena disciplina,
stvara sa ograni¢enjima od strane okruZenja.

U inzenjerskoj praksi moramo izolovati odredeni broj koraka, u tome iskustvo
pomaze, da bi se problem, koji opisuje nepoznato doveo u domen reSivog.
Upoznavanje problema, znaci identifikacija smanjuje polazne neodredenosti.

U identifikaciji prikupljamo informacije o problemu na razli¢ite nacine:
e merenje,
e opazanje,
e razumevanje zadatka,
e analiza sli¢nih resenja itd.

Posto su ovi nacini prikupljanja informacija posredne metode imac¢emo poteskoca (na
primer neadekvatni merni instrumenti). Bilo koja greska, neta¢ni podaci u ovoj fazi su
veoma znacajni faktori za daljnji rad, za uspeh.
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U ovoj prvoj fazi, u identifikaciji inZenjeru stoje na raspolaganju:
e znanje,
e iskustvoi
e tehnicka sredstva

Posebno, a i zajedno nedostatak u bilo kojoj grupi €inilaca bitno uti¢e na kvalitet
identifikacije.

Posto su problemi obicno »veliki« (slika 1.2), pokusamo ih razlucivati, razdeliti na
manje celine, t.j. izvrSiti dekompoziciju (razlaganje).

Ui I1
P
Im
uUn

Slika 1.2: prikazivanje problema sa n ulaza i m izlaza

U ovoj fazi treba veliki problem, celinu razdeliti na nekoliko medusobno spregnutih
pod-problema, delova. SloZeni problemi uvek imaju unutrasnju strukturu. Problem je
sloZen, ako ima unutrasnju strukturu. Dekompozicija je uvek hijerarhijska i zahteva
dublje znanje, iskustvo i tehnicka sredstva nego identifikacija. Na slici 1.3 je
prikazana metoda dekompozicije.

Ui 11
P3
P1
Im
uUn

Slika 1.3: metoda dekompozicije problema




Dekompoziciju treba nastaviti dalje, dok je to moguce, odnosno dok broj nivoa
razlaganja ne promeni originalno znacenje problema. Sledeci korak dekompozicije je
na slici 1.4.

Slika 1.4: drugi nivo dekompozicije

Posle dekompozije na drugom nivou, ako postoji moguénost na treCem, ¢etvrtom itd.,
treba uraditi. Kraj dekompozicije je postignut, ako kod razlaganja dode do nivoa
elementarnog problema, tj. do problema, koji se relativno lako moze resiti

©6 0

1.2.3 ALGORITAM

Posle dekompozicije sledi faza, kada je potrebno na¢i postupak reSavanja, drugim
reCima naci algoritam. Algoritam ¢e dati kona¢nu proceduru za reSavanje celog
problema.

U praksi dva osnovna principa poznajemo za odredivanje strukture algoritma:
e odozgo prema dole (Top-down),
e odozdo prema gore (Bottom-up) i
e kombinacija dva principa.

U algoritmu »odozgo prema dole« kretanje je od opsteg ka pojedinacnom. U pocetku
detalji nisu interesantni, isklju¢ivo su bitne veze veéih celina (slika 1.3), posle
realizacije zadataka na ovom nivou se ulazi u podprobleme drugog nivoa (slika 1.4),
zatim na slede¢i nizi nivo itd. Na niZim nivoima slozenosti su sve jednostavnije. Na
poslednjem nivou dekompozicije su elementarni problemi, gde smo stigli do reSenja
problema.



U algoritmu »odozdo prema gore« kretanje ide od pojedinacnog ka opstem. Posto su
poznati podproblemi (nakon dekompozicije), moguce je reSavanje istih paralelno. Cilj
je formiranje skup gradivnih elemenata, a na osnovu tih elemenata reSenja problema.

Cesto se mogu kombinovati metode »odozgo prema dole« i »odozdo prema gore«.
Posto ne postoji precizno definisan nacin, kad koji princip da koristimo, inzenjer uvek
dodaje i intuiciju u reSenjima problema.

Nacin resavanja problema »odozgo prema dole« ima prednost nad metodom resavanja
problema »odozdo prema gore« u tome, S$to prilikom celokupne realizacije vidi
reSenje problema kao celinu. Isto je vazno, da eventualno napravljena greska ne izlazi
iz odgovarajuceg nivoa.

Nakon izrade algoritma sledi implementacija istog zadatim tehnickim sredstvima.
Slede¢a faza je testiranje funkcionalnosti. Nakon uspeSnog testa treba integrisati

tehnicka sredsva u radno okruzenje. Pri tom veoma je vazno uraditi obuku korisnika.

Gore opisani postupak za reSavanje problema ako je uspe$no izveden, mora da bude
korektno dokumentovan.

Operativnu eksploataciju sistema poboljSava i korektno organizovano odrzavanje.

©6 0
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1.2.4 MESTO DIGITALNE TEHNIKE U TEHNICI

Na slici 1.5 je prikazan hierarhijski model strukture racunara.

mikroprocesor

Registri, memorije, ALU- jedinica

Boole-ova algebra

Delovi: otpornici, kondenzatori, diode, tranzistori i
integrisana kola {(tranzistori)

Slika 1.5: hierarhijski model racunara, mesto digitalne tehnike
Na slici se vidi, da pomocu zakona Boole-ove algebre od osnovnih elemenata

(otpornici, tranzistori itd.) mozemo projektovati funkcionalne sklopove (registre,
memorije itd.), od kojih ¢emo sastaviti hardver mikroprocesora a zatim i racunara.

©6 0
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2.

BISTABILNA STANJA |
LOGICKI ISKAZI
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2.1 LOGICKO RAZMISLJANJE

NaSe logicko razmisljanje ima binarnu strukturu, odnosno nasi iskazi, ili sudovi uvek
imaju iskljucivo dva stanja:

e istinito (1 —H =High) ili

e neistinito (0—L =Low).

Nadalje, bilo koji nas iskaz ne moze istovremeno da poprimi oba stanja, a mora da primi
jedno od njih.

Postoji mala grupa iskaza, gde su neki iskazi neizvesni i dvosmisleni, sa takvim iskazima
u ovoj skripti ne¢emo raditi. Na primer, iz filozofije je poznat primer sledeéi:
e Svi Grcei lazu, ja sam Grk.

Isto ne analiziramo one iskaze, gde zbog nedovoljne informisanosti moze da dode do
situacije u iskazima »uzdrZavanja od davanja izjave«.

© B0

PRIMER 2.1:

Ovaj primer nije iz tehnike, ali preko njega lako se moZe razumeti logika analize takvih 1
sliénih primera. AnaliziraCemo, $ta ¢e se desiti sa osobom, ako ima, odnosno ako nema
kiSobran 1 ako izade na slobodan prostor 1 pri tome kiSa pada ili ne pada. Osoba ce
pokisnuti, ondosno nece, u zavisnosti od okolnosti koje mogu za kisu biti dvojake i za
prisustvo kiSobrana takode dvojake. 1z toga proizilazi da sam iskaz moZe da bude dvojak:
osoba pokisne ili ne.

Elementi u iskazu su:
e 0soba,
e kiSai
e kiSobran.
Posto sva tri elementa mogu imati dva stanja (da i ne), dobi¢emo, da je ukupan broj

varijacijaN =2° =8. Od tih 8 sudova neki ¢e biti tatni, neki netacni, ali svaki ée biti
odreden (Tabela 2.1).

A =3US0TICA 12



Tabela 2.1: primer 2.1
Redni br. | Padali kiSa? | Ima li kiSobran? | Osoba pokisne? | Iskaz tatan?
0. ne ne ne da
1. ne ne da ne
2. ne da ne da
3. ne da da ne
4, da ne ne ne
5. da ne da da
6. da da ne da
7. da da da ne

Istina, da je tabela pregledna, tacna i precizna, ali formula (obrazac) za gornji primer bi
bio krac¢i. U slede¢im poglavljima ¢e se dati nacin, kako se moze naci obrazac za takve
zadatke.

PRIMER 2.2:

U ovom tehni¢kom primeru ¢e se razmotriti rad prese pri presovanju nekog radnog
predmeta. Presa sme da radi sa pritiskom na pedalu (polugu), ali sa uslovom, da je
prethodno odstranjen iz kalupa izraden otpresak, ako je spuStena zaStitna reSetka 1 ako je
postavljen u kalup novi materijal (tabela 2.2).

Tabela 2.2: primer 2.2

r.b. | pedala | reSetka | novi materijal | otpresak odstranjen | presa radi
0. |ne ne ne ne ne

1. |ne ne ne da ne

2. | ne ne da ne ne

3. |ne ne da da ne

4. | ne da ne ne ne

5. | ne da ne da ne

6. | ne da da ne ne

7. | ne da da da ne

8. | da ne ne ne ne

9. |da ne ne da ne

10. | da ne da ne ne

11. | da ne da da ne

12. | da da ne ne ne

13. | da da ne da ne

14. | da da da ne ne

15. | da da da da da

YIS PRINIC SO - SUSOTIC 13
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3.1 UvOD

U inzenjerskoj praksi veli¢ine predstavljamo sa brojevima. Najcesce koristimo dva
skupa brojnih sistema:

e nepozicioni (aditivno-supstraktivni) i

e pozicioni (aditivno-multiplikativni).

Primer za nepozicioni brojni sistem je pisanje brojeva sa “rimskim brojevima”.

©6 0

PRIMER 3.1: .
: : . . . =5
Broj 129 kim b
jeI:OJ Sa rimskKim brojevima X =10
. L=50
CXXIX =100+ 10+ 10+ (10 C=100
~1)=129. D =500
M = 1000

©B6 0

Kod pozicionih brojnih sistema vrednost broja se iskazuje kao kombinacija vrednosti
cifre (znamenke) i tezinskog faktora definisanog pozicijom cifre u okviru broja.

Pozicioni brojni sistem Cine

(tabela 3.1): Tabela 3.1: brojni sistemi .
b baza (osnova) i baza skup _ naziv
C=1{C,,C,,C,,...C,} skup 2 C={0,1} binarni
. . . 3 C={0,1,2} trinarni
cifara (znamenki, brojki). 4 C=10.12.3) | kvaternari
Baza b je strogo veéa od 8 C={0,1,2,3.4,5,6,7} oktalni
vrednosti Jbilo ko%e znamenke 10 C€={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} dekadski
brojnog sistema (b > C, i g[0,n]) 16 C=10,1,2,3,4,5,6,7,8, | heksadeci-
! e 9,A,B,C,D,E,F} malni

VASANIEH NISRANS RS LNESEST) 15 U M (5 15



Brojevi mogu biti:

e prirodne,
cele,
racionalne,
iracionalne,
kompleksne itd.

U nekim tehni¢kim sistemima, kao i u raCunarima operacije se svode na dovodenje
bistabilnih komponenata u odredeno stanje (0 ili 1). Danas se u upotrebi nalazi vise
numerickih sistema, ali se kod digitalnih uredaja isklju¢ivo primenjuje binarni sistem,
i to zbog svoje jednostavnosti i jednoznacnosti. Naime, pomocu binarnog sistema je
moguce jednoznacno odrediti dva stanja, a u upotrebi su samo dva znaka - 01 1.

Pomocu binarnih brojeva u binarnom sistemu je moguce iskazati bilo koji broj nekog
drugog sistema.

©6 0
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3.2 DEKADNI BROJNI SISTEM

Dekadni sistem je najces¢e primenjivani numericki sistem u svetu. Osnova ovog
sistema je 10, §to znaci da se sa deset cifara, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9 mogu napisati

svi brojevi.

PRIMER 3.2:

Brojne veli¢ine u dekadnom sistemu se prikazuju u nizu, gde se cifre pisu s leva na
desno: 2437.

Najznacajnije cifre su na levoj strani, da bi im vrednost opadala udesno. Svaka cifra
ima svoju tezinsku vrednost, usvojenu po dogovoru (slika 3.1):

2 4 3 7—-- jedinice

‘ L m desetice
m- stotice
»- hiljade

Slika 3.1: primer za dekadni broj
Broj 2437 bi se mogao zapisati i na nekoliko sledecih nacina:

2437 =2000 + 400 + 30 + 7 ili

2437=2*1000+4*100+3 *10+7 * 1 ili

3 2 1 0
2437 =2*10 +4*10 + 3*10 +7*10

Ovaj nacin zapisa dekadnog broja nije praktican, ali se moze uociti princip stvaranja
dekadnog sistema :

o 1 2 3
10, 10, 10, 10, ..

U opstem slucaju, svaki dekadni broj se moze zapisati pomocu tezinskih vrednosti i
cifara:

3 2 1 0
N=...d*10 +c*10 + b*10 +a*10 ;

VASANIEH NISRANS RS LNESEST) 15 U M (5 17



gde su:
e 0, 1,213 stepeni broja 10 tezinske vrednosti,
e a,b,cid sucifre.

Kra¢i zapis dekadnog broja, koji je usvojen, izgleda ovako : dcba .

©6 0

Mada je dekadni sistem najceS¢e primenjivan sistem za racunanje, umesto njega se
moze koristiti 1 bilo koji drugi sistem. Medutim, dekadni sistem poseduje izvesnu
prednost u odnosu na druge sisteme, jer su aritmeticke operacije znatno uproscene.
Pomocu dekadnog sistema moguce je predstaviti i brojeve ¢ija je apsolutna vrednost u
intervalu izmedu 0 i 1, odnosno decimalne brojeve. Zbog toga se uvodi decimalni
zarez ili tacka, a koriste se i stepeni broja 10 sa negativnim eksponentima.

©6 0

PRIMER 3.3:

1 0 -1 2 3
35.625=3*10 +5*10 +6*10 +2*10 +5*10

©6 0

Mada kod aritmetickih operacija dekadni sistem ima znatnu prednost pred drugim
brojnim sistemima, on nije prihvac¢en u racunarskoj tehnici. Naime, kod elektronskih
brojnih sistema, brojevi se predstavljaju razli¢itim potencijalnim nivoima. Kada bi se
koristio dekadni sistem, morala bi se projektovati takva kola, koja bi jednoznacno
definisala deset razli¢itih nivoa za deset cifara. Ovakva kola bi bilo moguce
konstruisati, ali bi ovakva konstrukcija bila previse komplikovana, i bilo bi vise izvora
gresaka. Zbog toga se u raCunarskim sistemima upotrebljava binarni sistem.

©B6 O
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3.3 BINARNI BROJNI SISTEM

Binarni brojni sistem ima za osnovu broj 2, tako da se svi binarni brojevi mogu
napisati pomocu cifara 0 i 1. Ovaj brojni sistem je za ¢oveka vrlo nepraktican, ali je
ipak najvazniji sistem u svetu elektronike. Razlog za uvodenje ovog sistema u
upotrebu je strogo tehnoloske prirode, jer su sa stanovista proizvodnje elektronskih
sklopova, najjeftiniji, najsigurniji i najpouzdaniji oni uredaji i sklopovi, koji razlikuju
dva stanja; npr. ima li napona ili nema, postoji li magnetno polje ili ne, bez naponskog
impulsa - sa naponskim impulsom, itd. Pri tome je mogucnost generisanja greske
svedena na minimum, jer je daleko lakSe konstatovati prisustvo ili odsustvo napona,
nego meriti vrednost tog napona bez greske.

Princip stvaranja binarnog sistema je sliCan stvaranju dekadnog sistema - tezinske
vrednosti su odredene polozajem 1 iznose:

o 1 2. . )
2,2, 2,itd. ,acifresu0il.
Bilo koji broj se moZze prikazati u binarnom sistemu, u slede¢em obliku :
3 2 1 0 -1 -2 3
N=.+n*2 +m*2 +1*¥2 +k*2 ,+p*2 +q*2 +r*2 +...,

skraceni zapis broja N je nmlk.pqr, gde su stepeni broja 2 tezinske vrednosti, a n, m,

L Kk, p, q, r cifre 0 ili 1.

Broj 37 u dekadnom sistemu se binarno zapisuje kao 100101.

PRIMER 3.4:

100101 =1*2°+0*2%+0*2° +1*22+0*2' +1%2

©6 0

3.3.1 PRETVARANJE DEKADNOG BROJA U BINARNI

Broj napisan u dekadnom zapisu se u binarni broj pretvara deljenjem na sledeci nacin:
dekadni broj se deli sa dva. Ako je broj deljiv sa dva upisuje se nula, a ako je broj
neparan, zapisuje se jedinica. Rezultat se dalje deli i na isti nacin se zapisuju nule i
jedinice. Ovaj postupak se ponavlja dok rezultat deljenja ne bude nula.

© 6O
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PRIMER 3.5:

Pretvoriti broj 298,, u binarni.

298:2=149 (0) 0
149:2=74 (1) 10
74:2=37 (0) 010

37:2=18 (1) 1010
18:2=9 (0) 01010
9:2=4 (1) 101010
4:2=2 (0) 0101010
2:2=1 (0) 00101010
1:2=0 (1) 100101010

Dekadni broj 298
298,, =100101010,.

se u binarnom sistemu predstavlja kao 100101010, tj.

©6 0

Decimalni racionalni broj se u binarni pretvara metodom mnoZenja - decimalni broj se
mnoZi sa dva. Ako je proizvod mnoZenja veci od jedan, tada se jedinica zapisuje iza
zareza, a ako nije, zapisuje se nula. Ovaj postupak se ponavlja dok se ne dobije

traZena ta¢nost.

PRIMER 3.6:
Pretvoriti broj 0.738 u binarni.

0.738 *2=1476 0.1

0.476 * 2 =0.952 0.10
0.952 *2 =1.904 0.101
0.904 * 2 =1.808 0.1011
0.808 *2=1.616 0.10111

0.616 *2=1.232 0.101111
0.617 *2=0.464 0.1011110

Broj 0.738 se u binarnom obliku moZze zapisati kao 0.1011110, odnosno

0.738,, =0.1011110,.

©6 0
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3.3.2 PRETVARANJE BINARNOG BROJA U DEKADNI

Pretvaranje binarnog broja u dekadni je prili¢no jednostavan postupak, i svodi se na
izraCunavanje sume tezinskih vrednosti koje su zastupljene u celom broju (tabela 3.2).

Tabela 3.2: binarne vrednosti
Binarno mesto Vrednost

21 =1024

2° =512

28 =256

27 =128

levo od tacke 2° =64

25 =32

24 =16

2% =8

22 -4

2'=2

20 =1

27'=05

27 =0.25

27 =0.125

27 =0.0625
27°=0.03125
desno od tacke 27%=0.015625
27 =0.0078125
2% =0.00390625
2% =0.001953125
27 =0.0009765625

©B6 O

Pretvoriti binarni broj 10010111 u dekadni.

PRIMER 3.7:

7 6 5 4 3 2 1 0
10010111 =1*2 +0*2 +0*2 + 1*2 +0*2 + 1*2 +1*2 +1*2
=128+0 +0 +16 +0 +4 +2 +1
100101112= 15110
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3.3.3 ARITMETIKA BINARNIH BROJEVA

3.3.3.1 Sabiranje brojeva u binarnom sistemu

Sabiranje binarnih brojeva sli¢no je sabiranju brojeva u dekadnom sistemu. Kod
ovakvog sabiranja postoje sledec¢e kombinacije, odnosno pravila :

0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=0, prenos 1

Broj koji se prenosi dodaje se sledecoj koloni viSeg reda.

©6 0

Sabrati brojeve 11,, i 14, u binarnom sistemu.

PRIMER 3.4:

11+ 14 =25,

11,, =01011,, 14,, =01110,,

prenos 1 1 1
01 011
+ 0 1 1 10

rezultat 1 1 0 O 1

©6 0

3.3.3.2 Oduzimanje binarnih brojeva

Oduzimanje binarnih brojeva je moguce izvesti na isti nacin kao i u dekadnom
sistemu.

PRIMER 3.9:

Oduzeti brojeve 12, 1 7,, u binarnom sistemu.

1210 1210= 011002 01100
=710 710=001112 -00111
510 00101
yASTIN VR TN NSNS INAS LIFANEES 1 K310 M M ST 22



Medutim, posto elektronski racunari imaju, zbog ekonomic¢nosti, ugraden sklop samo
za sabiranje, oduzimanje se mora resiti ovim sklopom. Oduzimanje je moguce resiti
preko sabiranja uvodenjem drugog komplementa. Drugi komplement broja se dobija
na slede¢i nacin :

e svaka cifra broja se menja u suprotnu vrednost, odnosno jedinice
prelaze nule i obrnuto. Ovako se dobija takozvani prvi komplement.
e dodavanjem jedinice prvom komplementu dobija se drugi

komplement.

Odrediti drugi komplement broja 0110012 (2510).

PRIMER 3.10:

broj 25 : 011001
prvi komplement : 100110
+ 1

drugi komplement : 100111
Drugi komplement broja 011001 je 100111.

Drugi komplement nekog binarnog broja je definisan kao broj, koji sabran sa
originalnim brojem daje nulu i prenos (carry) jedan.

©6 0

Sabrati broj 011001 sa svojim drugim komplementom 100111.

PRIMER 3.11:

011001
+100111
1 000000 rezultat

prenos (carry)

Drugi komplement nekog broja smatratemo njegovom negativnom vredno$céu, pa je
na taj nac¢in moguce realizovati oduzimanje putem sabiranja.
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Negativne brojeve je moguce, pored drugog komplementa, predstaviti i pomocu
predznaka i broja; jedinica na najznacajnijem mestu predstavlja negativan broj, a nula
pozitivan.

U sledecoj tabeli (Tabela 3.3) su predstavljeni etvorobitni binarni brojevi sa svojim
drugim komplementom i dekadnim ekvivalentnim brojem.

Tabela 3.3: binarni broj, dekadni ekvivalent i drugi
komplement
BINARNI| DEKADNI DRUGI DEKADNI
BROJ | EKVIVALENT | KOMPLEMENT | EKVIVALENT
0000 0 0000 0
0001 1 1111 -1
0010 2 1110 -2
0011 3 1101 -3
0100 4 1100 -4
0101 5 1011 -5
0110 6 1010 -6
0111 7 1001 -7

Pomocu kruga je moguce predstaviti brojeve u intervalu od —max. do max., na primer
od -4 do 3 u trobitnom obliku (Slika 3.2).

100

Slika 3.2: Trobitni binarni brojevi

Oduzimanje pomocu drugog komplementa je lako izvrSiti: umanjeniku se dodaje
drugi komplement umanjioca, i dobijeni algebarski zbir je trazena razlika. Poslednji
prenos se odbacuje.
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3.3.3.3 MnozZenje binarnih brojeva

Mnozenje binarnih brojeva je vrlo slicno mnoZenju dekadnih brojeva. Tu vaze sledeca
pravila :

0%¥0=0; 0*1=0; 1*0=0; 1*1=1;

©6 0

IzvrSiti mnoZenje brojeva 7 i 5 u binarnom sistemu.

PRIMER 3.12:

7=01112 7%5 =35
5=01012 111 *101
111
000
111
100011 =35

Mnozenje u elektronskim racunarima se najcesce realizuje viSestrukim sabiranjem.

©6 0

3.3.3.4. Deljenje binarnih brojeva

Deljenje binarnih brojeva je istovetno kao i u dekadnom sistemu.

©6 0

Izvrsiti deljenje brojeva 24 i 6 u binarnom sistemu.

PRIMER 3.13:

24=0110002 6 =0001102

11000 : 110 =100
- 110
—0000

-000

0000

Kao $to je reCeno, racunari poseduju sklop za sabiranje, te se tako i deljenje realizuje
pomocu vise uzastopnih oduzimanja, odnosno (poSto je oduzimanje moguce
realizovati pomocu sabiranja) sabiranja.
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3.3.4 BINARNI BROJEVI U TEHNICI

U tabeli 3.4 prikazani su prirodni binarni brojevi. Na primer, ako se Zeli napraviti
pretvara¢ pomeranja (kada se upravlja nekom masinom, brojevi, koji ¢e znaciti npr.
put, koga treba da prede radni organ neke masine) koji na izlazu daje prirodni binarni
kod, onda u slucaju prelaza 0 na jedan daje taCan rezultat, dok kod prelaza 1 na 2 za
jedno kratko vreme moze da se pojavi kod broja 3, jer nije moguce realizovati takav
mehanicki, ili elektronski sistem, gde ¢e doc¢i apsolutno u istom trenutku do menjanja
binarne vrednosti. Zbog ove ¢injenice u tehnici za realizaciju takvih davaca se koristi
na primer Gray-ov kod (Tabela 3.2, desna kolona), gde kod svakog prelaza sa jedne
vrednosti na drugu do promene se dolazi uvek isklju¢ivo na jednoj poziciji.

Tabela 3.4: binarni kodovi

decimalni ekvivalent naziv koda
prirodni binarni Gray-ov kod

0 0000 0000
1 0001 | 0001 |
2 0010 | 0011 | |
3 0011 | | 0010 |
4 0100 | 0110 | |
5 0101 | | 0111 | | |
6 0110 | | 0101 | |
7 0111 | | | 0100 |
8 1000 | 1100 | |
9 1001 | | 1101 | | |
10 1010 | | 111t | ] ] ]
11 1011 | | | 1110 | | |
12 1100 | | 1010 | |
13 1101 | | | 1011 | | |
14 1110 | | | 1001 | |
15 1111 | | | | 1000 |

Umesto prirodnog binarnog koda u tehnici za detekciju puta se koristi reflektirani
binarni kod, za koji je drugi naziv Gray-ov kod. Karakteristika ovog binarnog koda je,
da se, pri prelasku s jednog broja na drugi broj, koji mu je susedan (na primer pri
prelasku sa 6 na 5 ili 7), menja se samo jedna kolona.

Gray-ov kod je binarni ciklicki kod. Kod prirodnog binarnog koda cifre istog ranga u
nizu, koje predstavljaju redosled brojeva, redaju se po prirodnom poretku i svaka od
njih se ponavlja saglasno tezini odgovarajuceg ranga. Kod Gray-ovog koda se nizovi
ponavljaju naizmenicno u prirodnom i inverznom poretku. Simetricnost ponavljanja
pojedinih cifara je sledeca:
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e u odnosu na osu izmedu 7 i 8 su poslednje tri cifre simetri¢no
rasporedene,

e u odnosu na osu izmedu 314,71811l 112 simetri¢ne su poslednje
dve cifre i

e uodnosunaoseizmeduli2,3i4,516,718,9110,11112113114
su samo poslednje cifre simetri¢ne.

U tabeli 3.4 se vidi to, ne samo numericki, ve¢ i graficki, pri ¢emu 1 prikazujemo
crtom, dok te crte za 0 nema.

Decimalni ekvivalent bilo kojeg broja u Gray-ovom kodu mozemo izracunati, ako
ciframa dodajemo s desna na levo sledece tezinske vrednosti:

1,3,7,15,..2"" -1...,
a proizvodima koji nisu nule dati alternativne predznake. Pri tome n odgovara rangu
0,1, 2 itd.
PRIMER 3.14:

Pretvoriti 1 1 0 1 (Gray-ov kod) u decimalni ekvivalent.

11 0
+15 -7 +0 +1 =9

©6 0

PRIMER 3.15:
Pretvoriti 1 0 1 1 (Gray-ov kod) u decimalni ekvivalent.

1 0 1 1
+15 +0 -3 +1 =13

©6 0

Ako je broj dat u prirodnom binarnom kodu, onda pretvaranje u Gray-ov kod ide tako,
Sto ¢e cifra biti zapisana, ako je ispred te cifre 0, odnosno cifra ¢e biti
komplementovana ako je ispred nje 1.
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PRIMER 3.16:
Broj 10011101000 (prirodni binarni kod) pretvoriti u Gray-ov ekvivalent:
prirodni binarni kod 10011101000

reflektirani binarni (ili Gray-ov) kod 11010011100.

©6 0

PRIMER 3.17:

Broj 1101 (prirodni binarni kod) pretvoriti u Gray-ov ekvivalent:
prirodni binarni kod 1101

reflektirani binarni (ili Gray-ov) kod 101 1.

Na slici 3.3 i 3.4 se prikazuje jo§ jedan nacin formiranja prirodnog, odnosno
reflektiranog binarnog (Gray-ovog) koda.

Ako se pri svakom grananju drzimo reda:
(01) (01) (01)

dobijamo brojeve u prirodnom binarnom kodu ( Slika 3.3).

0 -
-
r
u{f 1 o
] ’ r T
osV10sV1 053410y
f f f f

oooo  ooip 0100 0110 1000 1010 1100 1110
popi 0011 0101 0111 1001 1011 1101 1111

Slika 3.3: prirodni binarni kod
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Ako se pri svakom grananju drzimo reda :

(01) (10) (01)

dobijamo brojeve u Gray-ovom, tj. reflektiranom binarnom kodu (slika 3.4).

1010 1001
1011 1000

0101 1100 1111
1101 1110

oooo 0011 0110
0001 0010 0111 0100

©B6 0

Slika 3.3: Gray-ov kod

A
: Ji{s¥ : 3 29

V12 TEINICECN SO = SUSOTIC
rif )0
—_d I



DIGUPALNLN P 10N

4. LOGICKE OSNOVE RADA
DIGITALNIH SISTEMA



4.1 FUNKCIJE ALGEBRE LOGIKE

U algebri logike izmedu dve logicke promenljive (A i B) mozemo definisati ukupno

2% = 16 kombinacija (odnosno funkcija), kao $to je to prikazano u Tabeli 4.1. Moze
se uociti, da F je prvi komplement od F, F, od F,,....1 Fyod F, (Slika 4.1).

3 12 (1 |0
A | 2! 1 |1 [0 |0
B |2° 1 |0 |1 |0
0. F02 0 [0 [0 |0 o
1. F12 0 (0 [0 (1 P —
2. |F} (0 |0 |1 |0 S —
3. F32 0 (0 |1 |1 -
4. |F} |0 |1 |0 |0 —ag—
5. F52 0 (1 (0 (1 - —
6. F62 0 (1 (1 |0
7. F72 0 (1 (1 (1 :]
8. F82 110 |0 |0
9. F92 1 /0 |0 |1
10. Flf) 1 |0 |1 |0 -
1. |2 |1 10 |1 |1 .
12 Fé 1 |1 |0 |0 *
13 Fé 1 |1 |0 |1 "

-}

14 Ei 1 (1 |1 (0
15 Fé 1 |1 |1 |1 -

Slika 4.1: simetrija logickih funkcija sa dve promenljive
U tabeli su i1 funkcije sa jednom promenljivom: F, F;, F;, F,, F, 1 Fj;.

U daljem ¢e se analizirati funkcije sa dve promenljive.
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Tabela 4.1: kombinacije izmedu dve promenljive

r. |A |0011 | funkcija naziv predstavljanje funkcije
b. | B |0101 | F=f(AB) funkcije Wenn-ov | logicki prekida
dijagram | simbol ¢ka Sem
0. | £, | 0000 | O nula (apso- nema
lutna negacija) m T
1. | F, |0001| 4-B konjunkcija A1 f A b
(I funkcija) m B |&f— | =+
2. | F, |0010| 4.8 inhibicija «B A F -
3. | F, | 0011 | 4 identitet za A al-1F B
‘ B | ——
4, F4 0100 Z.B 1nh1b1c1ja «B A_C._ F A0
QB | e]&— |
5. | F, |0101| B identitet za B e .1 F 5
09) | 1= |
6. | F, | 0110 | 4.B+ 4.B | antivalencija A1 e | .
(ekskluzivno «‘B B [=l— L5
ILI) .
7. | F, |Olll | A+B disjunkcija Al F a
(logicko ILI) Qs |e]1 L
8. | Fy | 1000 | (4+ B) Pierce funkcija A1k "
(NILD) (09 el Lk
9. | F, | 1001 | 4.B+ 4.B | ekvivalencija u a Pt
D ||
10. | F, | 1010 | B negacija za B 1 F o
0] | i}t | =
11| F, | 1011 | 44 B implikacija «B AN ¢ a
() B |1 | -
12. | F, | 1100 | 4 negacija za A u al 1 F A
() 1 ——
13.| F, | 1101 | 44+ B implikacija «b A1 F A
() B |1 | L+
14.| F, | 1110 | 4.B Seferova funk- A1 e | oy
aney | (@08 | o8 | EE
15. | F. | 1111 | 1 jedinica,apsolu- «‘b nema

tna afirmacija
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U algebri logike postoje tri osnovne operacije. Dve su binarne, a jedna je unarna.

Osnovne binarne operacije su:
¢ konjunkcija (I funkcija, logicko mozenje) i
e disjunkcija (ILI funkcija, logic¢ko sabiranje).

Osnovna unarna operacija je:
e negacija (poricanje).

Za binarne operacije potrebno je imati barem dve binarne algebarske veli¢ine (binarni
argurgemt), za logicku negaciju samu jednu.

Rezultat svake pojedinacne binarne operacije ili niza operacija ponovo je binarna
velicina (0 ili 1). PoSto binarni argumenti mogu imati vrednost 0 ili 1, rezultat
operacije sa binarnim argumentima jeste funkcija, jer zavisi od kombinacije vrednosti
argumenata. Ova se funkcija moze obeleziti na nacin uobicajen u matematici:

F=f(4,B,C,......) 4.1
gde su:
AB,C,.... -ulazne veliCine,
F -izlazna velicina.

Matematicku funkciju (4.1) mozemo i simboli¢no prikazati blok Semom (slika 4.2).

A
B__| LOGICKA F
c__| VEZA

Slika 4.2: simboli¢ni prikaz funkcije F = f(4,B,C,......)

©6 0
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4.1.1 | FUNKCIJA — KONJUNKCIJA, LOGICKO MNOZENJE

Ako su A i B dva suda, onda se pod sudom »A i B« podrazumeva tvrdenje da je sud
»A 1 B« istinit samo ako je i sud A i sud B istinit. Znaci I funkcija, odnosno
konjunkcija je istinita samo ako su binarni argumenti A i B istiniti.

Nazivi za ovu funkciju su:
e [ funkcija,
e konjunkcija i
e logicko mnoZenje.

Koriste se simboli:

o AB,
e A-B,
e A&B,
e AAB.

Funkciju mozemo prikazati pomocu tablice istine, vremenskog dijagrama, logi¢kog
simbola, prekidackog simbola i dijagrama toka (slika 4.3).

I funkcija: F=A B

TABLICA DIJAGRAMI

ISTINE VENN VEITCH VREMENSKI | DIJAGRAM TOKA
A|B |F B i
0 [0 |0 ‘ Al [
0 |1 |0 QB B NE
MER i 100

1 |1 |1 I

SIMBOL KI SIM.

JUS AMERIC- | PREKIDACKA REALIZACIJA @ NE

R

Hale | TN I+ 1 :
s | & ® TA%TBQZI @AF [F=1] [F=o0

R, \B

B } )

I G S
A B

Slika 4.3: logicka I funkcija
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U ovom primeru ima N = 2 elemenata, koji mogu imati 2 vrednosti (0 i 1), i broj
mogucih varijacijaje V =2" =2* =4,

Konjunkcija izmedu A i B (I funkcija) moZe se veoma slikovito predstaviti
elektricnim prekidacima (slika 4.3). Kontakti A i B su iskazi (binarni argumenti). Ako
je kontakt otvoren ( 0 ) odnosno zatvoren ( 1), tada je i strujni krug otvoren, odnosno
zatvoren.

Sa tasterima (7,, Ty), relejima (R,, R,), sijalicom ( F ) i napajanjem moze se
sastaviti strujni krug (slika 4.3), gde odgovarajuci taster aktivira relej, a kontakt releja
prikljucuje, odnosno iskljucuje napon.

U inzenjerskoj praksi cilj je ostvariti Sto preglednij Semu uredaja. Za to sluzi Sema sa
logickim simbolima. Ovi simboli omoguéuju veliku preglednost u slozenijim
logickim Semama. Sam simbol jo§ ne prejudicira vrstu tehnickog sredstva (tehnickog

reSenja), pomocu koga se zeljena logicka funkcija treba ostvariti.

U primeru za logicku I funkciju smo uzeli dva iskaza, medutim to nije uvek slucaj. I
funkcija moze da ima minimum dva iskaza, a maksimalni broj iskaza nije ogranicen.

©6 0

PRIMER 4.1:

Na primer, u primeru 2.2 (poglavlje 2.1) I funkcija ima Cetiri ulaza (slika 4.4).

PRETHODNI OTPRESAK ODSTRAMIEN —I_

ZASTITNA RESETEA SPUSTENA — | 2 PRESA

NOY MATERIJAL STAYLIEN U KALUFP RADI

PEDALA PRITISMUTA —I_

Slika 4.4: I funkcija sa 4 ulaza (primer 2.2)

Sustinu logike I funkcije moZemo pratiti i na dijagramu toka (slika 4.3).

©6 0
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U tabeli 4.2 su dati zakoni relacijskih operacija I funkcije.

Tabela 4.2: zakoni I funkcije

A-1=4

A-0=0

A-A=A

4-4=0

A-B=B-4 komutativnost
A-(B-C)=(A4-B)-C=4-B-C asocijativnost
A-1=4

4-0=0

A-A=4

4-4=0

0-0=0

0-1=0

1-0=0

1-1=1

Treba napomenuti, da u opstem slucaju I funkciju mozemo prosiriti i na proizvoljan
broj promenljivih, tj. vazi da je:
F=X X,-.X (4.2)

gde su:

o F -funkcija,
e X, -ulazi
* n -indeks ulaza.
Isto tako je moguce I funkciju primeniti i za bajtove, kao i za reci. Ova primena se
koristi u programiranju, na pr. na najnizem nivou programiranja, u asembleru su
definisane neke logicke operacije, medu ostalog i I funkcija. U nekim viSim
programskim jezicima takode sre¢emo kompajlerske ili interpreterske funkcije koje

realizuju I operaciju.

Pomo¢u ANA B instrukcije odrediti I funkciju izmedu sadrzaja A registara
(akumulatora) i B registara. Sadrzaj A je A =C3,,,asadrzaj B je B =8F),.

A=C3,, =11000011,
B =8F, =10001111,
10000011, =83,

PRIMER 4.2

©6 0
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4.1.2 ILI FUNKCIJA, DISJUNKCIJA, LOGICKO SABIRANJE

Ako su A i B dva suda, onda se pod sudom »A ili B« podrazumeva tvrdenje, da vazi
bilo sud A, bilo sud B, bilo istovremeno oba. Znaci izlaz je jedinica (1), ako je ili A
jedinica (1) ili B jedinica (1), ili su oba jedinice.

Nazivi za ovu funkciju su:
e ILI funkcija,
e disjunkcija,
e logicko sabiranje i
e inkluzivno ILI.

Koriste se simboli:
e A+B,
e AvVEB.

Funkcija je istinita, 1 je, onda ako je istinito A, ili ako je istinito B, ili ako su A i B
istinita. Funkciju moZemo prikazati pomocu tablice istine, vremenskog dijagrama,
logickog simbola, prekidackog simbola i dijagrma toka (slika 4.5).

ILI funkcija: F = A+B

TABLICA DIJAGRAMI
ISTINE VENN VEITCH VREMENSKI | DIJAGRAM TOKA
A |B |F B i (START)
0 [0 |0 q‘b Al [
0 |1 1 B
ERE A [0,
1|1 |1 I I

SIMBOL KI SIM.

JUS AMERIC- | PREKIDACKA REALIZACIJA @

il

A +
1_? EDL T, l Ty I F [F=o0] [F=1
SC' NLANG

Slika 4.5: logicka ILI funkcija
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U tabeli 4.3 su dati zakoni relacijskih operacija ILI funkcije.

Tabela 4.3: zakoni ILI funkcije
A+1=1

A+0=A4

A+A4=4

A+A=1

A+B=B+4 komutativnost
A+(B+C)=(A+B)+C= A+ B+C | asocijativnost

A+1=1
A+0=4
A+A=4A
A+ A=1
0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=1

Treba napomenuti, da u opStem slucaju ILI funkciju mozemo proSiriti i na
proizvoljan broj promenljivih:

F=X+X,+..X (4.3)

gde su:

. -funkcija,

F
e X, -ulazi
n

. -indeks ulaza.

Isto tako je moguce ILI funkciju primeniti za bajtove kao i za reci.

©6 0

PRIMER 4.3

Pomo¢u ORA B instrukcije odrediti ILI funkciju izmedu sadrzaja A registra
(akumulatora) 1 B registara. Sadrzaj A je 4= C3,,, asadrzaj B je B =8F|.

A=C3,, =11000011,
B=8F, =10001111,
11001111, = CF,,

©B6 0
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4.1.3 NEGACIJA (INVERZIJA)

Negacija suda (operacija inverzije) ne vrsi se bezuslovno nad nizom velicina, ve¢ se
moze vrsiti 1 nad jednom veli¢inom. Veli¢ina moZe da bude ili prosta promenljiva, ili
je funkcija izvesnog broja drugih binarnih promenljivih.

Nazivi za ovu funkciju su:
e negacija,
e inverzija.

Koriste se simboli:
o Ai
e —4.
Funkcija je istinita (F=1), onda ako je A neistinito (A=0). Funkciju mozemo prikazati

pomocu tablice istine, vremenskog dijagrama, logickog simbola, prekidackog simbola
i dijagrama toka (slika 4.6).

NE funkcija: F = 4
TABLICA DIJAGRAMI
ISTINE VENN VEITCH VREMENSKI | DIJAGRAM TOKA
A |F i
W =rs
F MNE
1o | mrr | <
< z [ F=0] [F=1]
JUS AMERIC- | PREKIDACKA REALIZACIJA
SIMBOL KI SIM.
A v | A ¥ +
_} ~[>cr T, v () F
A I oY
Slika 4.6: logicka NE funkcija
J1Z: PENICCN S0\ = SUS0OTIC: 39



DIGUPALNLN P 10N

Na slici 4.6 je prikazana i prekidacka Sema, gde se vidi, da sijalica svetli, kada taster
T, nije aktivan, i obratno, ¢im se taster 7, aktivira, sijalica se gasi. Releji imaju mirni
kontakt, koji takode deluju na prethodnom principu.

©6 0

PRIMER 4.4:

Projektovati za hladnjak (frizider) osvetljenje, kada su vrata otvorena, sijalica u
frizideru svetli, a kada su vrata zatvorena sijalica se gasi.

Ovde promenljiva V (vrata) je jedinica (1), dok su vrata otvorena, a u suprotnom je
nula (0). Dogadaj otvoreno-zatvoreno mozemo detektovati sa tasterom (krajnjim
prekidatem) 7,, a sijalicu ¢emo oznaciti sa S. Tablica istine je na slici 4.7, a

kompletna prekidacka Sema je na slici 4.8, odnosno logicki simbol na slici 4.9.

redni |V | T, | S
broj

0. 0 0 1
1. 1 1

Slika 4.7: tablica istine osvetljenja unutrasnjosti frizidera

Ty S
R1Ir v
Slika 4.8: prekidacka Sema reSenja
v 5
Slika 4.9: logicki simbol
J1Z:N PO S0\ = SUS0OTIC 40
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4.1.4 NI FUNKCIJA

Ako se operacija negacije (inverzije) primeni na I funkciju dobija se NI funkcija
(skracenica od NE-I kombinacije). Tehnicki se realizuje jednostavno, univerzalno se
moze koristiti, pa zbog toga ima Siroku primenu u gradnji elektronskih sklopova.
Logicki obrazac za NI funkciju je:

=A-B (4.4)

Koriste se simboli:

e 4B,
e A-B,
e A&B,
e AAB.
NI funkcija: F=4-B
TABLICA DIJAGRAMI
ISTINE VENN VEITCH VREMENSKI | DIJAGRAM TOKA
A|B |F S i CSTART)
o1 (608 e e
0 1 1 B t
o 1 1 : (00, @
1 |1 0 i | [ -
JUS AMERIC- | PREKIDACKA REALIZACIJA o

SIMBOL KI SIM.

A . A )F i ] s w
B &0— TA? TB \2 F F=D||F=1

Slika 4.10: NI funkcija
Funkcija je neistinita 0 (nula), onda ako je istinito A, i ako je istinito B, ili ako su A i
B istinita. Funkciju mozemo prikazati pomocu tablice istine, vremenskog dijagrama,

logickog simbola, prekidackog simbola i dijagrma toka (slika 4.10).

Iz tablice istine NI fukcije (slika 4.10) se vidi da su vrednosti F za pojedine redove
suprotne vrednostima I funkcije (slika 4.3).
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Tabela 4.4: zakoni NI funkcije

A-1=4

4-0=1

A-A=4

A-A=1

A-B=B-A komutativnost
A-(B-C)=(A4-B)-C=4-B-C asocijativnost
A-1=4

4-0=1

A-A=4

A-4=1

0-0=1

0-1=1

1-0=1

1.1=0

Treba napomenuti, da NI funkciju mozemo prosiriti na proizvoljan broj promenljivih:

F=X, X, ..X (4.5)
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4.1.5 NILI FUNKCIJA

Ako se operacija negacije (inverzije) primeni na ILI funkciju dobija se NILI funkcija
(skracenica od NE-ILI kombinacije). Tehnicki se realizuje jednostavno, univerzalno
se moze koristiti, pa zbog toga ima Siroku primenu u gradnji elektronskih sklopova.

Logicki obrazac za NILI funkciju je:

F=A+B (4.6)

NILI funkcija: F = A4+ 8B

TABLICA DIJAGRAMI

ISTINE VENN VEITCH VREMENSKI DIJAGRAM TOKA
A |B |F 2 | i

o 1 o =T

0 |1 0 B

T o To JI,‘l F_J]_D_t..

1 |1 |0 1 [

Jus AMERIC- | PREKIDACKA REALIZACIJA
SIMBOL KI SIM.

F

A +
— =1 5 &y
o) )0 Hé |
—1 Ay B [F=1 ] [F=0
Rﬂ
R, Ry} X

Slika 4.11: NILI funkcija

Funkcija je neistinita, (0), onda ako je istinito A, i ako je istinito B, ili ako su A 1 B
istinita. Funkciju moZemo prikazati pomocu tablice istine, vremenskog dijagrama,
logickog simbola, prekidackog simbola i dijagrama toka (slika 4.11).

1z tablice istine NILI fukcije (slika 4.11) se vidi da su vrednosti F za pojedine redove
suprotne vrednostima ILI funkcije (slika 4.5).

Treba napomenuti, da NILI funkciju moZemo proSiriti na proizvoljan broj
promenljivih:

F=X+X,+...X (4.7)
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U tabeli 4.5 su dati zakoni operacja ILI funkcije.

Tabela 4.5: zakoni NILI funkcije

A+B=B+ A4 komutativnost
A+(B+C)=(A+B)+C=A+B+C | asocijativnost

A+1=0

A+0=4
A+A=4
+A4=0
+

Ny

(e
(=)
Il
—_

(=)
+
—
Il

_.
+
o

Il
©lo|o

._
—_
I

©6 0
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5. OSNOVNI ZAKONI BOOLE-
OVE ALGEBRE
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5.1 UVOD

Kao $to smo ve¢ videli (4. poglavlje) pomocu tri osnovne logic¢ke funkcije (I, ILI i
NE) moguc¢no je dobiti sve moguce logicke funkcije (4. poglavlje, tabela br. 4.2).

©6 0
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5.2 ZAKONI ALGEBRE LOGIKE

5.2.1 OSNOVNI ZAKONI

Za operaciju logicke I funkcije kao i za ILI funkciju imamo Cetiri zakona:

1. Zakon komutacije:

A-B=B-A4 (5.1)

A+B=B+4 (5.2)
2. Zakon distribucije:

(A+B)-C=4-C+B-C (5.3)

(4-B)-C=(4+C)-(B+C) (5.4)

3. Uticaj nule i jedinice:

A+0=4 (slika 5.1) (5.5)

A-1=4 (slika 5.2) (5.6)
4. Uticaj komplmenta:

A+A=4 (slika5.3) (5.7)

A-A=0 (slika 5.4) (5.8)

—| M

F=A F=A
Slika 5.1: uticaj nule Slika 5.2: uticaj jedinice
A
A _
A AN s
I i
SN F=0

Slika 5.3: uticaj komplementa kod ILI Slika 5.4: uticaj komplementa kod I
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Zakoni 1, 3 i 4 su ocigledni, prikazani su na slikama 5.1, 5.2, 53 i 54, a za
dokazivanje 2 zakona koristimo tablicu istine (slika 5.5 i slika 5.6).

=
a

(4+B)-C | A-C+B-C
0 0

[y (N [N N P S

N || BRI =IO
=S | | | | [ | &
S i | S | [ | |
—eme=e|le

Slika 5.5: dokazivanje zakona distribucije pomocu tablice istine

rtbh. | 4 | B |C | (4-B)+C | (4+C)-(B+C)
0. 0|0 0 0 0
1. 0| 0 1 1 1
2. 0| 1 0 0 0
3. 0| 1 1 1 1
4. 110 0 0 0
5. 110 1 1 1
6. 1 1 0 1 1
7. 1 1 1 1 1

Slika 5.6: dokazivanje zakona distribucije pomocu tablice istine

Na osnovu cetiri prethodna osnovna zakona se baziraju sledeci zakoni:
e Princip dualnosti: uz svaki logicki iskaz moze se dati njemu pripadajuci
dualni iskaz putem sledecih koraka:

a) medusobno zameniti znake » . « (logicko mnoZenje) i » + « (logi¢ko
sabiranje),

b) medusobno zameniti 0 (nulu) i 1 (jedinicu) i
¢) umesto svake promenljive staviti njenu negiranu vrednost.

©B6 0

PRIMER 5.1:

za A=1je A=0.
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PRIMER 5.2:
2aC=A-B+A4-BjeC=(A+B)-(A+B)=(4+B)-(4+B).

Pritomeje 0=1i1=0.

e Stav o tautologiji:

A+A=4 (5.9)
A-A=4 (5.10)

e Stav o uticaju jedinice (1) i nule (0):

A+1=1 (slika 5.7) (5.11)
A-0=0 (slika 5.8) (5.12)
A
A 0
AN
1
A
—| |t
F=1 F=0
Slika 5.7: uticaj jedinice (1) Slika 5.8: uticaj nule (0)
e Zakon apsorbcije:
A+A-B=4. (5.13)
Dokaz teoreme: A+A-B=A4-(1+B)=A4-1=4.
A-(A+B)=4. (5.14)
Dokaz teoreme: A-(A+B)=A-A+A-B=A+A4-B=A4.

e Zakon dvostruke negacije:

Prema ovom zakonu, ako negiramo negiranu vrednost promenljive, opet ¢emo dobiti
originalnu vrednost promenljive.

(A)=Ad=A. (5.15)
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Sa trostrukom negacijom menjamo vrednost promenljive:

1=1=0.

Ovakav zakon imamo i u govoru, na primer »nije neispravan« znaci da je ispravan.

e De Morganovi zakoni:

‘B=A+
+B=4:

EN

(5.16)
(5.17)

Ny
| ool

Gornji zakoni (5.16) i (5.17) su veoma vazni zakoni, lako mozemo Kkoriste¢i njih
pretvoriti I, ILI, NI, NILI i NE funkcije u neke druge funkcije.

Treba napomenuti, da ova dva zakona vaze ne samo za dve promenljive A i B, nego i
za proizvoljan broj istih.

Posto je vrednost 4. kolone A4-B jednaka vrednosti sedme kolone A4+ B, zakon

Dokazati De Morganov zakon A-B = A+ B mozemo sa tablicom istine (slika 5.9).

A-B=A+B je dokazan.

tb.|4 | B |AB| 4 B| A |B | A+B
1. | 2. 3. 4. 5. | 6. 7.

0. |0 ] 0 0 1 1 |1 1

1. |01 0 1 10 1

2.1 10 0 1 01 1

3.1 11 1 0 0] 0 0

Slika 5.9: dokaz De Morgan-ove teoreme 4-B = A+B
J1Z TPEINICN SL0LN - SUSOTIC 50



Dokazati De Morganov zakon 4+ B = A-B mozemo sa tablicom istine (slika 5.10).

Posto je vrednost 5. kolone A-B jednaka vrednosti sedme kolone A+ B, zakon
A+ B =A-B je dokazan.

th.| 4 | B | 4 B A4-B| A+B | 4+ B
1. | 2. 3. 4. 5. 6. 7.
0. | 0] 0 1 1 1 0 1
1. | 0 1 1 0 0 1 0
2.1 1] 0 0 1 0 1 0
3. | 1 1 0 0 0 1 0

Slika 5.10: dokaz De Morgan-ove teoreme A+ B = A-B

De Morgan-ove teoreme mozemo dokazati matematicki, ali mozemo i preko primera
iz drugog poglavlja (primer 2.2).
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PRIMER 5.3:

Indirektno mozemo na ovom primeru dokazati de Morgan-ove teoreme. Presa moze
da radi (F), ako su ispunjena Cetiri uslova, a to su:

(A) pedala za pokretanje pritisnuta,

(B) prethodno izradeni otpresak izvaden iz kalupa,
(C) postavljen je novi materijal u kalup i

(D) ako je zastitna reSetka spustena.

Ve¢ smo videli, da I logi¢ko kolo realizuje funkciju:
F=A4-B-C-D (5.18)
Ako negiramo funkciju i primenimo De Morgan-ov zakon, dobijamo izraz:
F=A4-B-C-D=A+B+C+D. (5.19)

Analiziraju¢i dobijenu funkciju, mozemo da kazemo sledece: presa se ne sme ukljuciti
(F ), ako:

(Z ) pedala za ukljucivanje prese nije pritisnuta ili

(E ) prethodno izradeni otpresak nije izvaden iz kalupa ili

(E) nije postavljen novi materijal u kalup ili

(B) zaStitna reSetka nije spustena.
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Na slici 5.11 je dato originalno reSenje zadatka sa I kolom, a dato i reSenje sa NILI
kolom, gde su i ulazi invertovani. U ovom slucaju (5.19) ima oblik:

F=A+B+C+D. (5.20)
ABCD
F
&
O
F
O 1 bo——
O
— )
Slika 5.11: resenje zadatka sa I i sa NILI
kolima
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Posle izloZzenog uocimo sledeca Cetiri izraza:

X -1= X, jedan (1) je neutralni element za logic¢ko mnozenje,
X +0=X,nula (0) je neutralni element za logicko sabiranje,
X +1=1, (jedan je nul-element za logicko sabiranje, i

X -0=0, (nula je nul-lement za logi¢ko mnzenje.

bl S

Tabli¢ni prikaz ovih relacija je u tabeli 5.1.

Tabela 5.1: tabli¢ni prikaz relacija 1 do 4

operacija jedan (1) nula (0)

logicko sabiranje nul-element neutralni-element
logicko mnozenje neutralni-element nul-element

Pod neutralnim se podrazumeva takav element, koji ne menja funkciju, tj. ne utie na
nju. Nul-element ja pak takav, koji funkciji nameée svoju vrednost, anulirajuéi pri
tome stanje ostalih elemenata.
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Prethodni zakoni prekidacke logike su u tabeli 5.2, gde se vidi zakon dualnosti.

Tabela 5.2: zakoni prekidacke logike

br. | zakon br. | zakon napomena

la| 0=1 Ib|1=0

2a| 4=4 2b -1

3a| A+1=1 3b| 4-0=0 nultost

4a| A+0=4 4b| A-1=4 neutralnost

Sa| A+4=4 Sb| 4-4=4 idenpotentost

6a| 4+ 4=1 6b | 4.4=0 uticaj komplementa

7a| A+B=B+4 7| A-B=B-4 komutativnost

8a| A+B+C=A+(B+(C)= 8| A-B-C=A4-(B-C)=| asocijativnost
(4+B)+C (4-B)-C

9a| A-B+A4-C= 9% | (4+B)-(4+C)= distributivnost
A-(B+C) A+B-C

10a| A+A-B=A4 10b| A-(A+B)=4 apsorbcija

lla| 4.(4+B)=4-B 11b| 4+4-B=4+B

12a| (4+B)-(4+B)=4 12b | 4.B+4-B=4

13a| 4+B=4-B 13b | 4.B=A+B De Morgan

141 r(Xx,Y,Z,.+,) = Shannon
= f(},?,z,...,-,+)
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5.2.2 MINTERMI | MAKSTERMI

A, B, C....N su nezavisne promenljive u Boole-ovoj algebri. Mintermima nazivamo
sve one cClanove-proizvode, koji sadrze sve promenljive. Ako je ukupan broj

promenljivi n, ima¢emo 2" takvih ¢lanova:

(5.21)

53




PRIMER 5.4:

Treba odrediti sve minterme za promenljive A, B, C i D (n=4).

my=A4-B-C-D=0-0-0-0
m=A4-B-C-D=0-0-0-1
m, = 4-B-C-D=0-0-1-0
m;, =A4-B-C-D=0-0-1-1
m, —A4-B-C-D=0-1-0-0
m;=A-B-C-D=0-1-0-1
my =A4-B-C-D=0-1-1-0
m, =A4-B-C-D=0-1-1-1
my =A4-B-C-D=1-0-0-0
m, =A4-B-C-D=1-0-0-1
my,=A-B-C-D=1-0-1-0
my, =A4-B-C-D=1-0-1-1
m,=A4-B-C-D=1-1-0-0
mg =4-B-C-D=1-1-0-1
m,=A4-B-C-D=1-1-1-0 (5.22)
ms=A-B-C-D=1-1-1-1
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Indeks iza slova m je redni broj minterma, a dobija se tako Sto se umesto afirmacije
odgovarajuce promenljive stavi jedan (1) a umesto negacije odgovarajuc¢e promenljive
nula (0). Kombinacija jedinica i nula daje binarni broj, koji predstavlja indeks
minterma.

PoSto u svakom mintermu imamo proizvod svih promenljivih, zovemo ih jo§ i
potpunom ili perfektnom konjukcijom.
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Ako primenimo De Morgan-ovog zakona na minterme dobija se :

mo =A+B+C+..+J+K+N=M,
m =A+B+C+....+J+K+N=M2,,_2

m=A+B+C+..+J+K+N=M, | (5.23)

ma :Z+E+E‘+....+J+K+N:M0

Izrazi M, su makstermi, ili ih zovemo potpunom (perfektnom) disjunkcijom. Oni

sadrze sve promenljive u disjunktivnom obliku. Veza izmedu minterma i maksterma
je:

m =M, (5.24)
gde je:

i=0,123,.2" 1.
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i=2"-1
Zbir svih minterma je jedinica (1), odnosno z m; =1.
i=0

STAV 1:

Susedni mintermi se razlikuju samo u pogledu vrednosti jedne promenljive. Ta jedna
promenljiva se javlja u jednom mintermu u afirmaciji, dok u drugom mintermu je u
negaciji. Pri tome se putem postupka

A-B+A-B=A-(B+B)=A-1=4.

eliminiSe jedna promenljiva. To se na isti nain nastavlja do kraja, kada je najzad

©B6 0
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STAYV 2:

i=2"-1
Proizvod svih maksterma je nula (0), odnosno HM . =0.
i=0
i=2"-1

Ovaj stav sledi iz primene De Morgan-ovog stava na izraz Zmi =1, tj. bice
i=0

i=2"-1
Posto ovaj izraz vazi za svaki indeks i, vazice takde HM ; =0, Sto je i trebalo

©6 0

dokazati.

STAV 3:
Vrednost svih minterma je 0, ako je jedan minterm 1.

U svim mintermima, osim jednog minterma, barem jedan ¢lan je nula, a poSto u
mintermu je proizvod, mintermi su nule.
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6. IZNALAZENJE FUNKCIJE
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6.1 UVOD

U obi¢noj algebri ako je na primer dat izraz y=3-x’-5-x"+xveoma je
jednostavno za razne vrednosti nezavisne promenljive x izraCunati vrednost funkcije

y. Posle toga mozemo sastaviti odgovarajucu tablicu parova x — y. Iz ove tablice
mozemo nacrtati i graf date funkcije.

Znatno je teze na osnovu postojeCeg grafa (ili tablice) formirati analiticki izraz

y=f(x).

©6 0
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6.2 GENEZA LOGICKE FUNKCIJE

U algebri logike imamo sli¢nu, analognu situaciju, kao u algebri. Lako je na osnovu
datog izraza Y = f(A4,B,C,.....Z) saliniti tablicu istine (tablicu stanja). Zadatak je
tezi, ako treba reSiti neki problem upravljanja, u kome treba da se realizuju neki
uslovi, karakteristi¢ni za dati slucaj.

Analizom postavljenih uslova se formira tablica istine na osnovu koje treba realizovati
neko upravljacko kolo. Za realizaciju treba odrediti analiti¢ki izraz trazene logicke
funkcije polazeéi od tablice istine. Treba iznaéi onu funkciju, koja zadovoljava date
uslove, t.j. datu tablicu istine. Kako se iznalazenje funkcije svodi na njeno stvaranje,
odnosno radanje, postupak se zove geneza (postanak) funkcije.
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PRIMER 6.1:

U jednom odboru (ziriju), koji treba da donese odluku po nekom pitanju, imamo tri
¢lana: A, B i C. Odluka je punovazna, ako vecina glasa za istu. Ovo ¢e se desiti, ako
bilo koja dvojica (A i B, A i C, odnosno B i C), ili pak trojica (A i B i C) glasati za. U
tablici istine glas ¢emo oznaciti sa jedinicom, protiv sa nulom.

Treba napomenuti, da tezinski faktori promenljive su svi jedinice, a ne kao kod
prirodnog binarnog broja 2". Tablica istine glasanja Zirija je na slici 6.1.

Tabela 6.1: tablica istine glasanja Zirija
A B C F
tez. fakt. 2 | 1 1 1
0. 0 0 0 0
1. 0 0 1 0
2. 0 1 0 0
3. 0 1 1 1
4. 1 0 0 0
5. 1 0 1 1
6. 1 1 0 1
7. 1 1 1 1

Posto je ispunjena tablica istine, treba sad dobiti na osnovu te tablice funkciju u obliku
Y = f(4,B,C), akad ve¢ postoji izraz crta se Sema uredaja za glasanje.

Svaka logicka funkcija sa n nezavisno promenljivih moZe napisati ili kao zbir
minterma ili kao proizvod maksterma. U tabeli 6.2 su prikazani mintermi i makstermi
za dati zadatak.
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Tabela 6.2: mintermi i makstermi za primer 6.1

rtb. | A| B | C | F mintermi makstermi

0. [0 ] 0|0 |0 |;,=4BC|M=4+B+C
Lo 0| 1/0|,,-4BC|M=4+B+C
2200 1[0 |0 |y =A4BC|M, =A+B+C
300 (11| 1 | p»=4BC|M,=Ad+B+C
4 | 10| 0|0 |,y -—4BC|M=A+B+C
5001101 1| 1|, =-4.BC|M,=A+B+C
6. |1 [ 10| 1 |y -4BC|M=A4d+B+C
7001 1|1 [m=4BC|pM=4+B+C

Iz tablice treba ispisati minterme, gde je funkcija 1, logicka funkcija se dobija kao zbir
(disjunkcija — logicko sabiranje) svih ovih minterma:

2"-1
F=my+ms+mg+m, =Y m;F=1 (6.1)
i=0

Uzimajuéi ove minterme funkcija je:

F=A-B-C+A4-B-C+A4-B-C+A4-B-C (6.2)
Ovaj oblik funkcije, koji se dobija putem logickog zbira svih minterma zove se
potpuna (perfektna, kanoni¢na odnosno savrsena) disjunktivna normalna forma, i

koristi se skracenica PDNF.

Na slici 6.1 je logicka Sema resenja zadatka.
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ABC ABC

Slika 6.1: logicka Sema primera 6.1

Funkciju mozemo dobiti i pomoc¢u maksterma, ako se uzimaju oni, za koje vazi da je
F =0.U ovom sluc¢aju funkcija je proizvod ovih maxterma:

2"—1
F=M, Mg -M;-M,=]][M;F=0 (6.3)
i=0

Uvrstavajuci odgovarajué¢e maksterme dobi¢emo funkciju:

F=(A+B+C)-(A+B+C)-(A+B+C)-(4+B+C) (6.4)

Ovaj oblik funkcije, koji je dobijen logickim mnozenjem maksterma, zove se
potpuna (perfektna) konjunktivna normalna forma, za koju koristimo skracenicu
PKNF.

Na slici 6.2 je logicka Sema resenja zadatka.

VASANIEH NISRANS RS LNESEST) 15 U M (5 61



ABC ABC
1
1 O 1
1 _|;& F
10 1f
|
. O
1 4 1

Slika 6.2: logicka Sema primera 6.1

Izrazi za funkciju F po postupku PDNF i PKNF formalno nisu isti, ali realizuju isti
zadatak. Ako se primene poznati zakoni algebre logike, tj. ako se primeni
minimizacija dobija se isti izraz za jedan (6.2), odnosno drugi (6.4) oblik funkcije.

©6 0

6.2.1 POSTUPAK ZA GENEZU FUNKCIJE POMOCU PDNF

Ako postoji ispunjena tablica istine, postupak iznalazenja funkcije je sledeci:
e utablici se uoce one redovi u kojima je F' =1,
e u tim redovima formiramo konjunkcije (logic¢ke proizvode) svih
binarnih promenljivih i
e formira se disjunkcija (logi¢ko sabiranje) zbir tih proizvoda.

One promenljive, ¢ija je vrednost u tablici istine jedinica zapisuje se u afirmaciji, a
promenljive, koje u datoj vrsti imaju vrednost nula zapisujemo u negaciji. Na ovaj
nacin se dobija zbir minterma, pri ¢emu svaki minterm sadrZi sve ulazne promenljive.
Svaka se ulazna promenljiva javlja u svakom mintermu samo jednom, ili u afirmaciji,
ili u negaciji. Broj minterma je jednak broju onih vrsta iz tablice istine, gde je F' =1.

©6 0
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6.2.2 POSTUPAK ZA GENEZU FUNKCIJE POMOCU PKNF

Ovaj postupak je na neki nacin «slika u ogledalu» prethodnog posupka (PDNF). Ovde
se posmatraju redovi, gde su F =0.

U tim redovima se obrazuje disjunkcija (logicki zbir) svih binarnih promenljivih a
zatim se obrazuje konjunkcija (logicki proizvod) tih maksterma. One promenljive,
koje imaju u tablici istine u posmatranom redu vrednost nulu zapisuju se u afirmaciji,
a one sa vredno$cu jedan se zapisuju u negaciji. Na ovkav nacin dobijamo proizvod
maksterma, gde svaki maksterm ¢e sadrzavat sve nezavisno-promenljive (ulazne
promenljive) samo jednom ili u afirmaciji ili u negaciji.

Kod datog zadatka sve jedno dali je za iznalazenje funkcije koris¢en postupak PDNF
ili PKNF, posle minimizacije funkcija konacan rezultat ¢e biti isti.
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7. ANALIZA | SINTEZA
LOGICKIH MREZA
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7.1 UVOD

Kod analize logi¢kih mreza data je logic¢ka (ili prekidacka) mreza i trazi se fukcija
koja opisuje ovu mrezu.

Kod sinteze logickih mreza je situacija suprotna, treba projektovati logicku (ili

prekidacku) mreZzu na osnovu postavljenih uslova upravljanja, tehnicke realizacije
elemenata i ostalih uslova potrebnih za pouzdan rad mreza.

©6 0
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7.2 ANALIZA LOGICKIH MREZA

Kod analize logickih (prekidackih) mreza znaci iz postojée mreze (Seme) treba
odrediti funkciju, koja opisuje mrezu. Za reSenje problema pre svega moraju biti
poznate logicke (prekidacke) funkcije pojedinih logickih (prekidackih) elemenata u
mrezi. Zbog toga treba izvrSiti oznaCavanje raznih priklju¢aka mreze nekim
simbolima. Ako je mreza jednostavna, onda se direktno mogu napisati izrazi za

definisanje izlaznih funkcija.

Data je prekidacka mreza upravljackog kola (slika 7.1), naci logicku funkciju mreZze.
MozZemo grane mreze oznaciti sa simbolima F|, F, 1 F; (slika 7.2).

PRIMER 7.1:

_'E.V B _A/ B_F
L ——— — —
B B
a l—/.— A b a >—/ —— A F2 b
—t Cy -t —— r Cp et ——
B /4 % QR
Slika 7.1: prekidacka mreza Slika 7.2: prekidacka mreza sa oznakama

Posto su grane paralelne trazena funkcija je:
F,=F+F,+F, (7.1)

Oznake F|, F, 1 F, sulogicke funkcije pojedinih grana kola:

F =A-B
F,=(B+C)-4 (7.2)
F,=4-C

Zamenom F,, F, 1 F, (7.2) u jednacini (7.1) dobijamo funkciju, koja predstavlja
logicku funkciju date prekidacke mreze:

F,=A-B+(B+C)-A+4-C (7.3)
J130 TRINICEA 200N - SUSOTICA 66
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PRIMER 7.2:

Data je simbolicka Sema logicke mreze (slika 7.3), treba napisati logicku funkciju
mreze.

ABC
|:1
& M1 F
E[1 P
d 1 -
Fy 1 & -
P SER
Fa
q 1 Fe . o
— & Slika 7.3: simbolicka
'S Sema mreze

Izlazi pojedinih logickih kola sa Seme su:

F=A4-C

F,=A+B+C

F,=B-C (7.4)
F, = A+B+C

F.=F +F,

F,=F,-C

Izlazna funkcija je:
F=F,-F,-F, (7.5)

Zamenom funkcija F, F,, F, 1 F, u(7.5):

F=B-C-F +F, (A+B+C)-C =
B-C-A-C+A+B+C-(A+B+C)-C

©6 0
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7.3 SINTEZA LOGICKIH MREZA

7.3.1 UVOD

Sinteza logicko-prekidackih mreza je projektovanje mreza, i sastoji se u sagledavanju
mogucénosti realizacije prekidackih mreza na osnovu postavljenih uslova upravljanja,
kao i tehnicke realizacije elemenata. Za razmatrenje su i kod projektovanja uslovi,
koji su potrebni za nesmetani, pouzdan rad upravljackih sistema.

Sledeci koraci su obavezni kod sinteze mreze:

e prvo se zadaje projektni zadatak, gde su definisani zahtevi prema
upravljackom uredaju,

e na osnovu projektnog zadatka se odreduje broj ulaznih i izlaznih
promenljivih,

e odreduje se stanja izlaznih promenljivih u tablici,

e iznalazenje funkcije se izvodi na osnovu tablice istine za pojedine
izlaze,

e na osnovu tako dobijenih funkcija pristupa se crtanju mreze i

e na kraju realizaciji prekidacke mreze.

U daljem ¢emo se kod sinteze mreze ograniCiti samo na iznalaZzenje logicko-
prekidacke mreZze koja ostvaruje datu funkciju, a ne analiziramo vrstu elemenata
(tehnicku realizaciju) od kojih se mreza moze sastaviti.

Bez obzira na to, dali je funkcija data u disjunktivnoj ili konjunktivnoj normalnoj
formi, ona se uvek moze ostvariti pomocu paralelno i/ili redno vezanih prekidackih
elemenata.

Kod logickih sklopova, mreza koja ostvaruje normalnu formu jedne funkcije je

takozvana dvostepena mreza. Prvi stepen se sastoji od vise logickih I ili ILI
elemenata Ciji si izlazi vezani na ulaze drugog stepena koji se sastoji od jednog I ili
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7.3.2 SINTEZA LOGICKIH MREZA POMOCU SLOBODNO-IZABRA-
NIH LOGICKIH ELEMENATA

PRIMER 7.3:
Treba projektovati prekidacku mrezu, ako je data funkcija:
F=A+B-C-D+A4-D (7.7)

(7.7) je disjunktivna normalna forma, ovu funkciju realizuje paralelna veza redno
vezanih prekidackih elemenata (slika 7.4).

v.

A D, Slika 7.4: resenje zadatka iz primer 7.3

©6 0

Realizovati funkciju (7.7) (PRIMER 7.3) pomoc¢u logickih sklopova. Simbolicka
Sema reSenja je na slici 7.5.

PRIMER 7.4:

ABCD PRVI DRUGI

STEPEN STEPEN
| F
) 1
—) ]
O
& Slika 7.5: simbolicka Sema iz
primera 7.4 sa  logickim
sklopovima
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7.3.3 SINTEZA LOGICKIH MREZA POMOCU NI ILI NILI ELEMENATA

U primerima 7.2 i 7.4 koriS¢ena su razlicita logicka kola. Neki ulazi su bili direktni,
neki invertovani, negde je kolo imalo 2, negde tri ili viSe ulaza. Ponekad je tesko naci
odgovarajuce kolo za realizaciju date funkcije, pa zbog toga trebalo bi razmisljati o
tome, da se primenjuje samo jedna vrsta kola. LakSe je projektovanje upravljackog
sistema sa istim elementima, a kod odrzavanja i servisiranja je potrebno na lageru
imati samo jednu vrstu kola.

Cesto se koriste NI, ili NILI kola u takvim resenjima. NI kolo realizuje I funkciju i
negaciju, odnosno NILI kolo ILI funkciju i negaciju, a osim toga ve¢ smo videli, da
pomocu De Morgan-ovog zakona bilo koju funkciju moZemo pretvoriti u NI ili NILI
oblik (poglavlje 5.2.1).

Prethodno videli smo i to, da smo sa dvostrukom negacijom dobili originalnu funkciju
(poglavlje 5.2.1), odnosno, da se vrednost funkcije nece promeneti ako se izvrSi

dvostruka negacija. Posle dvostruke negacije dobi¢emo novi oblik funkcije.

Interesantno je, da De Morgan-ov zakon prakti¢no od I funkcije napravi ILI (u stvari
NILI, ali je to ILI i negacija), a od ILI funkcije I (NI, I i negaciju).

©6 0

Realizovati slede¢u funkciju sa NILI elementima:

PRIMER 7.5:

F=A4-B-C-D (7.8)

Prema De Morgan-ovom zakonu, primenom dvostruke negacije dobijamo:

F=A4-B-C-D=A+B+C+D (7.9)

(7.9) predstavlja NILI funkciju.

©B6 0

Na isti na¢in mozemo funkciju disjunktivnog oblika pretvoriti u NILI oblik. U
zadatku treba naci NILI oblik za funkciju iz primera 7.3. (7.7):

PRIMER 7.6:

F=A+B-C-D+A4-D
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Primenom dvostruke negacije na pojedine minterme mozemo dobiti NILI oblik
sabiraka:

F=A+B-C.D+A-D=A+B+C+D+A+D (7.10)

Ocigledno je, da oblik funkcije (7.10) jos$ nije NILI, jer sadrzi ILI funkciju, pa zbog
toga primenom dvostruke negacije na celu jednac¢inu dobijamo NILI oblik cele
funkcije:

F=A+B+C+D+A+D (7.11)

(7.11) ima jos$ jednu dodatnu negaciju. Realizacija dobijene funkcije je prikazana na
slici 7.6.

ABCD BCD

)
7

*{1 : 1 10—

Slika 7.6: realizacija funkcije iz primera 7.3 sa NILI elementima

Na slici 7.6 su iskljucivo koris¢ena NILI kola, tako i za negaciju ulaznih promenljivih
i za izlaz F. PoSto je NILI kolo minimalno sa dva ulaza, ulazi su spojeni u slucaju
negacije (negacija je unarna funkcija). Na ovakav nac¢in od NILI kola moze se
napraviti kolo za negaciju, a preko tablice istine (slika 7.7) moZemo to i dokazati.

r.b.] A | B | NILI | NE A A
0.] 0 0] 1 1

.ol 1] o -

2.1 ]0] o - 1
3.1 1] 0 Jo

Slika 7.7: kori§¢enje NILI kola za negaciju

Negacija je unarna funkcija, pa zbog toga redovi 1. i 2. u tablici istine sa slike 7.7 ne
postoje.

A =3U0TICA 71



DIGUPALNLN P 10N

Drugo resenje za pretvaranje NILI kola u kolo za negaciju je, ako od dva ulaza na
jedan fiksno spajamo logi¢ku nulu ( 0 ). Na slici 7.8 je data tablica istine NILI kola sa
dva ulaza, kao i Sema, vidi se, da ako je na ulazu B konstantna nula (masa-GND)
samo 0. i 2. redovi su aktuelni.

rb.| A | B |NILI|NE A A
0. oo 1 1
.o |1 0 -
2.1 ]o0 0 0 B 1
.01 [ 1 0 -
GND i

Slika 7.8: koriS¢enje NILI kola za negaciju, ulaz B uvek 0 (masa)
U integrisanim kolima, u ¢ipovima cesto imamo viSe istih elemenata. Na primer u
TTL (Transistor Transistor Logic) seriji kolo sa oznakom SN 7400 ima 4 NI kola sa

dva ulaza. Cip ima 14 noZica (pinova), dve za napajanje, a posto svako kolo pored dva
ulaza ima jedan izlaz, ukupno tri izvoda, Cetiri kola puta 3 izvoda su 12, i ovako ima

ukupno 14 nozica Cip.

U ovom primeru istu funkciju (7.7) iz primera 7.3 realizujemo sa NI elementima:

PRIMER 7.7:

F=A+B-C-D+A4-D.

Primenom dvostruke negacije ne celu jednacinu dobijamo:

F=A+B-C-D+A-D=A4-B-C-D-AD (7.12)

(7.12) je ocigledno funkcija sa NI elementima (i negacijama), Sema te funkcije je
prikazana na slici 7.9.

ABCD AD

s
L&O—'

SEY: 0

Slika 7.9: realizaciia funkciie 1z Brimera 7.3 sa NI elementima
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Na slici 7.9 su iskljucivo koriS¢ena NI kola, tako i za negaciju ulaznih promenljivih i
za izlaz F. Posto je NI kolo minimalno sa dva ulaza, ulazi su spojeni u slucaju
negacije (negacija je unarna funkcija). Na ovakav nac¢in od NI kola moze se napraviti
kolo za negaciju, a preko tablice istine (slika 7.10) mozemo to i dokazati.

rb.] A| B | NI |NE A A
0. | 0 0| 1 |1
Lo 1] 1 |-
2. 10 1 | - &
3.1 1] 0 |0

Slika 7.10: koris¢enje NI kola za negaciju

Negacija je unarna funkcija, pa zbog toga redovi 1 1 2 u tablici istine sa slike 7.9 ne

postoje.

Drugo resenje za pretvaranje NI kola u kolo za negaciju je, ako od dva ulaza na jedan
fiksno spajamo logicku jedinicu ( 1 ). Naslici 7.11 je data tablica istine NI kola sa dva
ulaza, kao i Sema, vidi se, da ako je na ulazu B konstantna jedinica (napajanje-VCC)
samo 1. 1 3. redovi su aktuelni.

r.b.

Sl

A
0
0
1
1

— e - |

NI | NE . VCC .
i
1 -
1 1
1 | - 2
0 0 B

Slika 7.11: koriS¢enje NI kola za negaciju, ulaz B uvek 1 (V,

napajanje)

c

©6 0
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8. MINIMIZACIJA LOGICKO
PREKIDACKIH KOLA
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8.1 UVOD

Projektovanje digitalnih upravljackih sistema mozemo realizovati na dva nacina:
e intuitivno i
e na osnovu tablice istine.

Ako se koristi tablica istine, onda su dobijene logicke funkcije:
e disjunktivnog normalnog ili
e konjunktivnog normalnog

oblika.

U oba slucaja (intuitivno ili na osnovu tablice istine realizovano projektovanje)
dobijene logicke funkcije obi¢no nisu minimalnog oblika. Ovo znaci, da uprvljacki
sistemi nisu ekonomic¢ni (vec¢i broj elemenata, veca cena, veca potroSnja, povecani
troskovi odrzavanja i servisiranja itd.).

Zbog gore navedenih problema treba teziti ka tome, da se koristi $to manji broj
elemenata (kola). U literaturi ima viSe metoda minimizacije, koje ne daju uvek isti
rezultat, ponekad su u sustini iste, ponekad ne daju apsolutni minimum. U ovom
pogavlju anliziramo najpoznatije metode minimizacije.

@006
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8.2 MINIMIZACIJA METODOM ALGEBARSKIH
TRANSFORMACIJA

Do minimalnog oblika logicke funkcije moze se do¢i najednostavnije sa algebarskim
transformacijama. Ova metoda je efikasna u sluCaju, ako je broj nezavisnih
promenljivih mali, i ako je originalna funkcija jednostavna. Treba reci, da je metoda
intuitivna, prema tome nije sistematska.
Kod algebarske minimizacije treba prona¢i najjednostavniji oblik ekvivalentnih
algebarskih jedacina, koje omogucavaju realizaciju date funkcije sa najmanjim brojem
elemenata.
Funkcija minimalnog oblika ima sledece karakteristike:

e ne moze se iz logicke funkcije izostaviti ni jedan minterm (ili

maksterm) i

e ne moze se iz logicke funkcije izostaviti bilo koja promenljiva.
Odnosno logicka funkcija ne sadrzi ni jedan redundantni term (minterm ili maksterm)
ni redundantnu promenljivu, a da se pri tom vrednost funkcije ne promeni. Nakon

algebarske minimizacije broj oznaka koje reprezentuju nezavisne promenljive kao i
broj disjunktivnih i konjunktivnih operacija je minimalan.

@006

PRIMER 8.1:

Minimizirati sledecu funkciju algebarskom metodom:
F=4-B+C+A4-C-D+B-C-D (8.1
Iz treceg i Cetvrtog Clana funkcije mozemo izvucéi C:
F=A4-B+C+A-C-D+B-C-D=A4-B+C+C-(4-D+B-D) (8.2)
U tabeli 5.2 (poglavlje 5.) je zakon 11b, koji glasi:
A+A-B=A+B
a koji mozemo napisati sa promenljivama x i y:

X+x-y=x+z,
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uzimajudi za:

° i

x=C

e y=A4-D+B-D.

Zadnja dva ¢lana funkcije (8.2) se mogu pojednostaviti:
F=A-B+C+A-D+B-D (8.3)

U jednacini (8.3) iz treeg i Cetvrtog Clana izvucimo promenljivu D:

F=A4-B+C+D-(4+B) (8.4)

Na zadnji ¢lan funkcije (8.4) prmenimo De Morgan-ov zakon (tabela 5.2):

> |

A+B=4-
pa je funkcija:
F=A4-B+C+D-(4-B) (8.5)
U tabeli 5.2 (poglavlje 5.) je zakon 11b, koji glasi:
A+ A-B=A+B
a koji mozZemo napisati sa promenljivama x 1 y:
X+x-y=x+z,
uzimajuéi za: _
o x=A4-Bi
o y=D.
Prvi i zadnji ¢lanovi funkcije (8.5) se mogu pojednostaviti:
F=A-B+C+D (8.6)

Dobili smo minimalni oblik (8.6) originlne funkcije (8.1). Na slici 8.1 je data
realizacija originalne i minimizirane funkcije.
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ABCD ABCD

QO
o

-

Slika 8.1: logicka Sema originalne (8.1) iminimizirane (8.6) funkcije

Ispravnost minimizacije mozemo dokazati pomocu tablice istine (tabela 8.1).

Tabela 8.1: tablica istine funkcija (8.1) i (8.6)
rb.|A|B |C|D | F=4.B+C+A4-C-D+B-C-D | F=A-B+C+D
0.0 [0 |0 |O 0 0
1./10 |0 |0 |1 1 1
2.10 |0 |1 |0 1 1
3]0 [0 |1 |1 1 1
4.10 |1 |0 |0 0 0
5.0 |1 |0 |1 1 1
6.0 (1 |1 |0 1 1
7.10 |1 |1 |1 1 1
811 [0 |0 |O 1 1
9.11 [0 [0 |1 1 1
10.|1 [0 |1 |O 1 1
11.11 {0 |1 |1 1 1
12.11 (1 |0 |0 0 0
13.]1 |1 [0 |1 1 1
14.11 (1 |1 |0 1 1
15./1 (1 |1 |1 1 1

®
©
D)
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8.3 KARNAUGH-OVA METODA MINIMIZACIJE

Ova metoda spada u grupu graficke minimizacije $to zna¢i da logicku funkciju
moramo prikazati u grafickom obliku. Mada teoretski moze se koristiti za
minimizaciju logi¢kih funkcija sa bilo koliko ulaznih promenljivih, u praksi
najpogodnija je za minimizaciju funkcije sa tri ili Cetiri promenljive, retko i sa pet.

Na osnovu disjunktivne normalne forme logicke funkcije formiramo takazvanu
Karnaugh-ovu kartu. Prakti¢no tablicu istine prikazujemo jedan prema jedan u ovoj
formi. Ako smatramo da u tablici istine radimo sa «vektorom», onda kod Karnough-
ove tablice isto to prikazujemu u obliku «matrice».

Ako logicka funkcija ima n promenljivih, onda Karnaugh-ova karta sadrzi 2" polja
(kao tablica istine 2" redova). Svako polje u tablici predstavlja minterm, a u tablici

izmedu svaka susednih polja razlikuje se uvek samo jedan znak, tj, za jednu logicku
vrednost (u tablici istine nije tako!).

Polja mogu biti oznacena na razli¢ite nacine od kojih su neki:

e minterm 2> my,

e promenljive > Z-B-E-D,
e Dbinarni brojevi = 0101 i

e decimalni broj = 5.

@006

PRIMER 8.2:

Prikazati Karnaugh-ovu tablicu za slucaj da se imaju Cetiri ulazne promenljive, a da
pri tom funkcija ima jedinice za svaki mogu¢i minterm.

a) algebarski oblik funkcije je:

O
+
O
+

F=A4-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A4-B-C-D+
+A4-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A4-B-C-D+A4-B-C-D+ (8.7)
+A4-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A4-B-C-D+A4-B-C-D+
+A4-B-C-D

b) prikaz funkcije preko minterma sa binarnim brojevima je:
F =0000+0001+0010+0011+0100+0101+0110+0111+ (8.8)

+1000+1001+1010+1011+1100+1101+1110+1111
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> _______________________________________________________4

c¢) prikaz funkcije pomocu skupa indeksa:

4
F =%(0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,1 ,12,13,14,15) (8.9)

d) tablica istine funkcije je:

Tabela 8.2: tablica istine funkcije iz primera 8.2
rb. A|B|C|D F
0./]0 |O |0 |0 1
.10 |0 |0 |1 1
2.0 |O |1 |0 1
3.0 |0 |1 |1 1
4.10 [1 |0 |0 1
50 |1 0 |1 1
6./0 |1 |1 |0 1
7.0 |1 |1 |1 1
8.1 [0 [0 |O 1
9./1 10 |0 |1 1
10. |1 (O |1 |0 1
1.1 |0 |1 |1 1
12.]1 |1 |0 |0 1
13.]1 |1 [0 |1 1
4.1 |1 |1 |0 1
15.01 |1 |1 ]1 1

e) Karnaugh-ova karta:

Karta za datu logi¢ku funkciju ima ukupno p =2" =2* =16 polja, to znaci, da se
karta sastoji od mreze pravougaonika sa 16 polja (slika 8.2).

C cD
—  ABN0001 1110
0 1 3 2 00
01
4 5 ¥ b6 B 11
A 12| 13| 15| 14
8 9] 11] 10 10
D

Slika 8.2: Krnaugh-ova tabla funkcije sa 4 ulazne promenljive
Veza izmedu kanoni¢nih termova (minterma i maksterma) i pojedinih pravougaonika

izvodi se na sledeci nacin:
e vrste i kolone Karnaugh-ove karte binarno se kodiraju.
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Odabiranje koda ide tako, da se binarne kombinacije susednih pravougaonika
razlikuju samo za jedan znak. Tako se vertikalno, gde su promenljive A i B nanose
redom binarne oznake: 00, 01, 11 i 10 odozgo nanize. Horizontalno, gde su
promenljive C i D nanose se oznake: 00, 01, 111 10 s leva na desno.

Ovakvim rasporedom binarnih oznaka postignuto je to da se susedna polja razlikuju
samo za jedan znak. Na primer, polja 7 1 15 predstavljaju minterme m, = A4-B-C-D
1ms=A-B-C-D,koji se razlikuju u logickoj vrednosti oznacene sa A.

Zadata logicka funkcija se u Karnaugh-ovoj tablici predstavlja tako, da u
odgovarajuca polja zadatih minterma upisujemo 1 (jedinicu) a u ostala polja 0 (nulu),

ili ih uopste ne obelezavamo.

Resenje zadatka je na slici 8.3.

c CD

ABN_00 01 1110

14]14]15]1, oo|1][1[1]1

111, 1 o111
(B

A 12| 13| '15] 14 111 1 1 1

1g[14] 1[0, 1of1{1]1]1

D

Slika 8.3: Karnaugh-ova tabela primera 8.2
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PRIMER 8.3:

4
Funkciju F(4,B,C,D) =%(1,3,4,5,8,14,15) predstaviti Karnaugh-ovom karticom.

a) algebarski oblik je:

F=A4-B-C-D+A-B-C-D+A4-B-C-D+ (8.10)
+4-B-C-D+A4-B-C-D+A4-B-C-D+A4-B-C-D
b) mintermi sa binarnim brojevima su:
F =0001+0011+0100+0101+ 8.11)

+1000+1110+1111
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¢) prikaz pomocu skupa indeksa:

4
F(4,B,C,D)=X%(13,4,528,14,15) (8.12)

d) tablica istine je:

Tabela 8.3: tablica istine funkcije iz primera 8.3
rb. A|B|C|D F
0./]0 |O |0 |0 0
.10 |0 |0 |1 1
2.0 |0 |1 |0 0
3.0 |0 |1 |1 1
4.10 [1 |0 |0 1
50 |1 0 |1 1
6./0 |1 |1 |0 0
7.0 |1 |1 |1 0
8.11 [0 [0 |O 1
9.11 10 |0 |1 0
10. |1 [0 |1 |0 0
1.1 |0 |1 |1 0
12.]1 |1 |0 |0 0
13.]1 |1 |0 |1 0
4.1 |1 |1 |0 1
15.01 |1 |1 ]1 1

e) Karnaugh-ova karta:

Karta za datu logicku funkcuju ima ukupno p =2" =2* =16 polja, to znaéi, da se
karta sastoji od mreze pravougaonika sa 16 polja (slika 8.3).

C cD

AEN00 01 1110

0g|14] 15|05 001011110

1415(]?(]58 O1{1 11100

A 0,519, 115 114 1Moo 1|1
13(]5(]11(]1“ 1011{o|0]0

D
Slika 8.4: Krnaugh-ova tabla za primer 8.3
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PRIMER 8.4:
3
Funkciju F(4,B,C) =2(3,4,6,7) predstaviti Karnaugh-ovom karticom.
f) algebarski oblik je:
F=A4-B-C+A4-B-C+A4-B-C+A4-B-C (8.13)

g) mintermi sa binarnim brojevima:

F=011+100+011+111 (8.14)

h) prikaz pomocu skupa indeksa:

3
F(A4,B,C) =2(3,4,6,7) (8.15)

1) tablica istine je:

Tabela 8.4: tablica istine funkcije iz primera 8.4
rb.| A|B |[C F

0.0 [0 |O 0

1.]0 |0 |1 0

2.0 [1 |0 0

3.0 |1 |1 1

4.1 10 |0 1

5./]1 10 |1 0

6.1 |1 |0 1

7.11 |1 |1 1

j) Karnaugh-ova karta:

Karta za datu logicku funkcuju ima ukupno p =2" =2° =8 polja, to znaéi, da se
karta sastoji od mreze pravougaonika sa 8 polja (slika 8.5).

BC

B AN 00 011110
0| 04] 1] 0, olojo|1]o
All 1405 14 14 11]of1]1

Slika 8.5: Krnaugh-ova tabla za primer 8.4
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8.3.1 POSTUPAK KARNAUGH-OVE MINIMIZACIJE

Postupak minimizacije pomo¢u ove metode je veoma brz, pregledan i efikasan. Na
Karnaugh-ovoj karti susedni termovi uvek se medusobno razlikuju samo za vrednost
jedne promenljive.

Na slici 8.6 je dat Karnaugh-ov dijagram sa Cetiri promenljive. Na karti su oznacene
neki susedni mintermi (ne svi). Vidi se, da su mintermi na ivicama karte susedne sa
mintermima, koji su na suprotnim ivicama.

Ty
¥ ]
o] 1] 3| 2
-1
4 5+?+EB
1213#5#4
A |-
gl 49| 11| 10
k_:’[)

Slika 8.6: neki susedni mintermi u Karnaugh-ovoj karti

Postupak minimizacije se svodi na trazenje, zapazanje karakteristicnih konfiguracija
simbola 1 (jedinice) u karti. Jedinice treba prethodno upisati u kartu na osnovu zadatih
podataka (na primer iz tablice istine). Grupisanje jedinica dovode do eliminacije jedne
ili viSe promenljivih.

Karakteristi¢ne konfiguracije simbola 1 (jedinica) se nalaze tako da se uzimaju u obzir
samo susedne 1 (jedinice), od njih se zaokruzuje 1, 2, 4, 8, .... 2*, gde je k ceo broj i
manji od broja ulaznih prmenljivih. Pri stvaranju konfiguracija, zaokruzene jedinice
mogu se zdruZziti sa susednim jo$§ nezaokruzenim jedinicama. Ovo se moZe izvoditi
sve dok postoji i jedna slobodna susedna jedinica.
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PRIMER 8.5:

3 3 3
Funkcije F(A4,B,C)=2X(15), G(4,B,C)=%(1,3) i H(4,B,C)=2%(0,2) minimizirati
Karnaugh-ovim karticama.

a) algebarski oblici su:



DIGUPALNLA PEEII
> _______________________________________________________4

b) mintermi sa binarnim brojevima su:

F =001+101
G=001+011
H =001+010 (8.17)

¢) pomocu skupa indeksa:

F(A4,B,C) = 3(15)
G(4,B,C)=2(13)
H(A4,B,C) =3(0,2) (8.18)

d) tablica istine:

Tabela 8.5: tablica istine funkcije iz primera 8.4
rb. |[A|B|C F G H
0. |0]0]0 0 0 1
I. [0]0]1 1 1 0
2. |0]1]0 0 0 1
3. ]0 11 0 1 0
4. |[1]0]0 0 0 0
5. 111011 1 0 0
6. |[1]1]0 0 0 0
7. |1 ]1]1 0 0 0

e) Karnaugh-ove karte:

Karte za date logicke funkcuje imaju ukupno p =2" =2° =8 polja, to znaéi, da se
karte sastoje od mreze pravougaonika sa 8 polja (slika 8.6).

B A B AC B

C
A J'h\\_—
O m1 05 0, 0o|35[ T3]0, 1] 04] 05| T[

Allo k[ os{0g)  A|[oJosoJog  a|[efoq 0,0
C C C

F G H
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(8.19)

PRIMER 8.6:

3 3 3
Funkcije F(4,B,C)=22(1,3,5,7), G(4,B,C)=2(0,1,2,3) 1 H(A4,B,C)=2(0,2,4,6)
minimizirati Karnaugh-ovim karticama.

a) algebarski oblici su:

Il
;;,;|:rklba|
wl?@lb_vl
Aalala
NESES
S ®I®
aln 0
Lol

F
G
H=

b) mintermi sa binarnim brojevima su:

F=001+0114+101+111
G =000+001+010+011
H=000+010+100+110 (8.21)

¢) prikaz pomocu skupa indeksa:

3
F(4,B,C)=%(1,3,5,7)
3
G(4,B,C) =%(0,1,2,3)
3
H(A,B,C) =3%(0,2,4,6) (8.22)
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d) tablica istine:

Tabela 8.6: tablica istine funkcije iz primera 8.4
rb. |[A|B|C F G H
0. 1000 0 1 1
I. |10]0]1 1 1 0
2. ]0]1]0 0 1 1
3. ]0|1]1 1 1 0
4. 111010 0 0 1
5. [1]0]1 1 0 0
6. |1 ]1]0 0 0 1
7. [1]1]1 1 0 0

e) Karnaugh-ove karte:

Karte za date logic¢ke funkcije imaju ukupno p =2" =2° =8 polja, to zna¢i, da karte
se sastoje od mreze pravougaonika sa 8 polja (slika 8.8).

B A _B C. B
O/ T4 150> (g 15] 15[ T [f 04f 04] T3]
Al ﬂuﬂ_g_ﬂ? Og Al 04 05[07) Og Al__ﬂa; 0g[ 0f1¢
c c C
c
F G H

Slika 8.8: Krnaugh-ove table sa minimizacijama za primer 8.6

f) minimizirane funkcije su:

=C (8.23)
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PRIMER 8.7:
4 4
Funkcije F(A4,B,C,D)=2%(5,13), G(A,B,C,D)=2%(4,5,6,7,12,13,14,15) i
4
H(A,B,C,D)=%(1,2,4,5,11,12,15) minimizirati Karnaugh-ovim karticama.
a) algebarski oblici su:

+A4-B-C-D

Al
S

F=A4-B-

ol
SN

J’_

C.
D+A-

B-
C.

+Q
L
SN

+

B-C
.C-D+A4-B-C-D+A-B-C-D

E-C-D+A-B-C~D+A-B-C~D (8.24)
C-D+A4-B-C-D

.B-C-D+4-
.C-D+A4-B-

=
I
ST
+

+
kN

b) mintermi sa binarnim brojevima su:

F=0101+1101
G =0100+0101+0110+0111+1100+1101+1110+1111
H =0001+0100+0100+0101+1011+1100+1111 (8.25)

¢) prikaz pomocu skupa indeksa:

4
F(A,B,C,D)=X(5,13)
4
G(A,B,C,D) =3(4,5,6,7,12,13,14,15)
4
H(A4,B,C,D)=3(1,2,4,51112,15) (8.26)
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d) tablica istine:

Tabela 8.7: tablica istine funkcije iz primera 8.4

r.b. A B C D F G H
0. 0 0 0 0 0 0 0
1. 0 0 0 1 0 0 1
2. 0 0 1 0 0 0 1
3. 0 0 1 1 0 0 0
4. 0 1 0 0 0 1 1
5. 0 1 0 1 1 1 1
6. 0 1 1 0 0 1 0
7. 0 1 1 1 0 1 0
8. 1 0 0 0 0 0 0
9. 1 0 0 1 0 0 0
10. 1 0 1 0 0 0 0
11. 1 0 1 1 0 0 1
12. 1 1 0 0 0 1 1
13. 1 1 0 1 1 1 0
14. 1 1 1 0 0 1 0
15. 1 1 1 1 0 1 1

e) Karnaugh-ove karte:

Karte za date logi¢ke funkcije imaju ukupno p =2" =2* =16 polja, to znadi, da se
karte sastoje od mreze pravougaonika sa 16 polja (slika 8.9).

C C ACD C  ABCD

T
o 1] 3 2 o 1] 3 2 1] 11 3@
4ﬁ| 7 EB 14151?1alB ﬂdj 7 EB
A 12EJ_EJ 15| 14 A \.1'12 ]13 115 11J A ula' 13 ml 14
g8 9 11] 10 g8l 9] 11f 10 ;B HJ.lJm
__/ D { D _}_ D
BCD B BCD ACD
F G H
Slika 8.9: Karnaugh-ove table sa minimizacijama
f) minimizirane funkcije su:
F=B-C-D,
G=Bi
H=B-C-D+A-C-D+A4-C-D+A4-B-C-D  (8.27)
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PRIMER 8.8:

4
Funkcije: F(4, B,C, D) = ¥(1,3,5,6,7,8,9,10,1 1,14,15),

4 4
G(4,B,C,D) =%(1,3,6,9,11,12,13,14,15) i H(A,B,C,D)=1%(0,2,3,7,8,10,11,15)
minimizirati Karnaugh-ovim karticama.

a) algebarski oblici su:

.B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+
.C-D+A-B-C-D+A-B-C-D+A-B-C-D

C-D+A-B-C-D+
D+A-B-C-D+A-B-C-D

S|
" +
SN

Al |
Sl O

‘B-
C-

.B-C-D+A4-B-C-D+
+A-B-C-D+A-B-C-D

S|

Sl A
S|
_+_
N

(8.28)

R

b) mintermi sa binarnim brojevima su:
F =0001+0011+0101+0110+0111+1000+1001+1010+1101+1110+1111

G=0001+0011+0110+1001+10114+1100+1101+1110+1111
H =0000+0010+0011+0111+1000+1010+1011+1111 (8.29)

¢) prikaz pomocu skupa indeksa:

4
F(4,B,C,D)=3(135,6,7,89,10,11,14,15)

4
G(4,B,C,D) =%(1,3,6,9,11,12,13,14,15)

4
H(A,B,C,D)=1x(0,2,3,78,10,1115) (8.30)
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d) tablica istine:

Tabela 8.7: tablica istine funkcije iz primera 8.4

r.b. A B C D F G H
0. 0 0 0 0 0 0 1
1. 0 0 0 1 1 1 0
2. 0 0 1 0 0 0 1
3. 0 0 1 1 1 1 1
4. 0 1 0 0 0 0 0
5. 0 1 0 1 1 0 0
6. 0 1 1 0 1 1 0
7. 0 1 1 1 1 0 1
8. 1 0 0 0 1 0 1
9. 1 0 0 1 1 1 0
10. 1 0 1 0 1 0 1
11. 1 0 1 1 1 1 1
12. 1 1 0 0 0 1 0
13. 1 1 0 1 0 1 0
14. 1 1 1 0 1 1 0
15. 1 1 1 1 1 1 1

e) Karnaugh-ove karte:

Karte za date logi¢ke funkcuje imaju ukupno p =2" =2* =16 polja, to znaéi, da se

karte sastoje od mreze pravougaonika sa 16 polja (slika 8.10).

AD C_BC C _Bep ©CDb_C

| =T - ——

L - oo 7

4l1_"1jz? 1T5 B 4 s ?/ﬂs B o 5|17 s

Ligl 1 (1511540 135l15) } 12 13[115] 14

all1212 4 A 13} 1 A i

(1] 1 1l K/B 1 o| k) 10 ﬂel 3@'(1;

A’é D AB D ~BD D \Eﬁ

F G H

Slika 8.9: Karnaugh-ove table sa minimizacijama

f) minimizirane funkcije su:
F=A-B+A4A-D+B-C,
G=A-B+B-D+B-C-D i

H=B-D+C-D (8.31)
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8.4 QUINE-OVA METODA MINIMIZACIJE
Quine-ova metoda minimizacije se bazira na primeni relacije:
A-B+A-B=4 (8.32)

Kod ove minimizacije, koja je pogodna i za minimizaciju funkcija sa 5 ili vise
promenljivih, obi¢no polazimo od funkcije disjunktivhog normalnog oblika.
Disjunktivnu normalnu formu dobijamo na osnovu tablice istine. Kod ove metode
uvek polazimo od kanoni¢ke forme (mintermi se zapisuju u formi koja sadrzi sve
promenljive — kanoni¢an term).

PRIMER 8.9:

4
Minimizirati funkciju F(4,B,C, D) =%(0,4,8,12,15) pomoé¢u Quine-ove metode.

Prvi korak kod ove minimizacije je formiranje tablice sa mintermima. Minterme treba
redom uneti u kolonu tabele za minimizaciju. Svaki minterm ima redni broj, koji
odreduje mesto minterma u tabeli.

Prva tabela za ovaj primer data je na slici 8.10.

1. tabela

i | mintermi

0 m-48CD |V
4 m4:Z-B-E-B N
8| m=4.B.C-D |V
12\ m,=4-B-C-D N
15\ ms=4-B-C-D

Slika 8.10: 1. polazna tabela za Quine-ovu minimizaciju

Na osnovu podataka iz prve tablice mozemo formirati drugu tablicu (slika 8.11).
Uporedivanjem svakog reda sa svakim redom treba pronaci one parove minterma koji
se medusobno razlikuju samo za stanje jedne promenljive. Od datih parova se formira
novi red u narednoj tabeli tako da se ispusta ona promenljiva koja se razlikuje u paru
minterma. Indeksi redova sada oznacavaju redove od kojih je novi izraz proizasao.
Svaki minterm kome smo nasli «par» oznagimo sa kvacicom («\»). U tablici znak «-»
(minus) na mestu promenljive ukazuje na to, da ta promenljiva vise nije u funkciji.
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2. tabela

17_]

04| 4.-.Cc.D N
08| _B.C.D N
412| _g.c.D N
8,12| 4._.Cc.D N

Slika 8.11: 2. tabela kod Quine-ove minimizacije

Postupak ovim nije zavrSen, vec treba ponoviti prethodne korake u tablici br. 2,
odnosno sa ovde nadenim novim parovima formirati 3. tabelu (slika 8.12).

3. tabela

i,j,k,1
04,812 | _._
0,8,4,12 | _._

SIS

Slika 8.12: 3. tablica kod Quine-ove minimizacije

Gore opisani postupak treba ponavljati sve dotle dok se ne iscrpe sve mogucnosti
takvog eliminisanja pojedinih promenljivih. U ovom primeru dalja minimizacija nije
moguca, jer u koloni tablice 3 ne postoji ni jedan red u kome bi se stanje samo jedne
promenljive razlikovalo u odnosu na neki drugi red, pa je postupak zavrsen.

U tablicama 1, 2 i 3 neki redovi nisu oznadeni sa znakom «\ » (kvacica), izrazi u
ovim redovima su prosti implikanti, koji ¢e ¢initi minimiziranu funkciju:

F=A4-B-C-D+C-D (8.33)

Dobijeni izraz daje pojednostavljeniji oblik originalne funkcije, ali u vecini slucajeva
ne predstavlja i njenu minimalnu formu. Ovu funkciju je moguce i dalje minimizirati,
ako izmedu prostih implikanata nademo onu najmanju grupu, koja daje funkciju u
iredundantnom (neredundantnom) obliku.

Odabiranje parova pri ovoj minimizaciji olakSava upotreba tablica prostih implikanata
u kojoj se moze dobro uociti veza izmedu kanonickih termova i prostih implikanata.
Ova tabela ima toliko kolona koliki je broj kanonickih termova, i onoliko redova
koliki je broj nadenih prostih implikanata. Izgled ove tabele je dat na slici 8.13.
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Tabela kanonickih minterma i prostih implikanata

Prosti implikanti m, m, mg m, ms
A-B-C-Dl 4-B-C-D| 4-B-C-D| A-B-C-D| A-B-C-D

15 A-B-C-D ®

R EORECHNONNEC

084,12 | _._.c.D X X X X

Slika 8.13: Tablica kanonickih minterma i prostih implikanata

Propratimo ponaosob svaki red tablice (Slika 8.13) i ozna¢imo sa x svaki kvadrati¢

¢iji je kanonicki term uCestvovao u stvaranju implikanata doti¢nog reda. Ako izmedu
kolona nademo takve da u njima postoji samo jedna oznaka x (na primer kolona sa
indeksom 15) tada je pripadajuci red neophodan za realizaciju i prosti implikant koji
oznacava taj red se naziva bitni implikant. Implikante minimalne forme oznacavamo
sada tako, da su i originalni termovi normalne forme budu zastupljeni, drugim re¢ima
svaki odabrani implikant mora imati bar jedan znak x u koloni. Zaokruzimo sada bitne
implikante i napiSemo na onovu toga minimalni oblik funkcije:

F=4-B-C-D+C-D

(8.34)

Na osnovu zaokruzenih znakova ® se vidi da je svaka kolona zastupljena.

Simboli¢ka Sema minimizirane funkcije je data na slici 8.14:

ABCD

O
—

Slika 8.14: simbolicka Sema funkcije posle minimizacije
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PRIMER 8.9:
4
Minimizirati funkciju (4, B,C,D) =X(0,1,3,7,10,13,15) pomoc¢u Quine-ove metode.

Radi iznalaZenja prostih implikanata sastavimo tabelu od minterma (slika 8.15 i slika
8.16).

1. tabela

i | mintermi

0 m -a-8cD |V
Um-a5cDp |V
3| m=4-8.cpD |V
7 m7=Z~B-C~D N
10 m10=A-§-C-5
13 m13=A-B-E-D
15\ ms=A4-B-C-D

Slika 8.15: 1. tablica kod Quine-ove minimizacije

2. tabela

N

0,1

Al

13

|l

3,7

NN

7,15

Qo

13,15

Ny

||
SISISES

Slika 8.15: 2. tablica kod Quine-ove minimizacije

Sastavimo tabelu prostih implikanata kao $to je to prikazano na slici 8.17.
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Prosti implikanti m, m, m, m, my | my; | mg
10 A-B-C-D @
0,1 A-B-C-— ® ®
1,3 A-B-—-D X X
3,7 A-—-C-D ® ®
715 | —-B-C-D X X
13,15 | A-B-—-D
| ONO,

Slika 8.17: Tabela kanonickih minterma i prostih implikanata

Nakon zaokruZzivanja bitnih implikanata moZzemo napisati minimiziranu funkciju:

F=A-B-C-D+A-B-C+A-C-D+A-B-D

® 0

®

(8.35)
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9. LOGICKA KOLA SA VISE
IZLAZA




DIGEPALNLN TPEI I

9.1 UVOD

Analizu, sintezu i minimizaciju logi¢ko-prekidackih kola napravili smo sa vise ulaza i
jednim izlazom. Realna upravljacka kola su medutim sa vise ulaza i izlaza. U ovom
poglavlju analiziramo takva kola.

@006
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9.2 LOGICKA KOLA SA VISE ULAZA | SA VISE IZLAZA

Na slici 9.1 je prikazana blok Sema logickog kola sa vise ulaza i vise izlaza.

- X
B ] — Y
c logicko kolo
T— ——w

Slika 9.1: blok Sema logic¢kog kola sa vise ulaza i vise izlaza.
Izlazne funkcije logickog kola sa slike 9.1 su:

X =F(4,B,C,...T)
Y =F,(4,B,C,....T)

(9.1)

Bilo koje logicko kolo sa vise izlaza moze se dobiti sintezom vise logickih kola sa
jednim izlazom. Pojedinacno svaki izlaz logickog kola sa vise izlaza moze biti
predstavljen logickom funkcijom. Prema tome, logicko kolo sa viSe izlaza ima onoliki
broj logickih funkcija koliki je broj izlaza.

Ako minimiziramo svaku logicku funkciju ponaosob, nije sigurno da ¢e se dobiti i
minimalan broj elemenata za realizaciju sistema sa viSe izlaza. Zbog toga je efikasnije
sprovesti minimalizaciju paralelno za sve logi¢ke funkcije sistema. Cesto u veéini
slu¢ajeva postoje zajedni¢ki implikanti pojedinih logickih funkcija, koje ako se
iskoriste, zajednicki daju moguénost za dalju minimizaciju sistema. Zajednicki
implikanti logickog kola se mogu odrediti Karnaugh-ovom ili Quine-ovom metodom
minimizacije.

@006
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PRIMER 9.1:

Logicko kolo sa Cetiri ulaza i sa dva izlaza opisana je sa izlaznim funkcijama:

4
X(4,B,C,D) =3(2,3,5,6,7.8,13)
(9.2)

4
Y(4,B,C,D)=3(58,11,13,15)

a) tablica istine logickog kola sa vise izlaza je data na slici 9.2.

Tablica istine

A B C D X Y
0.|] O 0 0 0 0 0
.| 0 0 0 1 0 0
2.1 0 0 1 0 1 0
3.] 0 0 1 1 1 0
4.1 0 1 0 0 0 0
5. 0 1 0 1 1 1
6. 0 1 1 0 1 0
7.1 0 1 1 1 1 0
8. 1 0 0 0 1 1
9. 1 0 0 1 0 0
10. 1 0 1 0 0 0
11. 1 0 1 1 0 1
12. 1 1 0 0 0 0
13. 1 1 0 1 1 1
14. 1 1 1 0 0 0
15. 1 1 1 1 0 1

Slika 9.2: tablica istine

b) minimizacija funkcije X 1 Y Karnaugh-ovom metodom je prikazana na slici

9.3.
X C Y C XY C
1] ﬂE ﬂz 1] 1 3 2 [1] 1 3 2
4 U? UE 4 1 [ B 4 1 7 [

12

&

Lﬂt_l_l
wy
>

| 7

B
15| 14 12\5_'J|®| 14 A 12L]1:J 15| 14
11] 10 @ 9\1—1J 10 @ 9

D D D

11] 10

Slika 9.3: minimizacija funkcije X 1 Y i zajednicki implikanti
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Funkcije nakon minimizacije su:

(9.3)

X=A4-C+B-C-D+4-B-C-D
A-B-C-D

Y=A4-C-D+B-C-D+

Ocigledno je, da su u obe funkcije (X i Y) zadnji (B-C-D) i predzadnji
(A4-B-C-D) implikanti isti, pa je dovoljno jednom realizovati zajednicke implikante
za obe funkcije.

c) Sema logickog kola sa Cetiri ulaza i sa dva izlaza ja data na slici 9.4.

ABCD ABCD

—

Slika 9.4: realizacija logickog kola sa Cetiri ulaza i sa dva izlaza

@006
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PRIMER 9.2:

Logicko kolo sa Cetiri ulaza i sa tri izlaza opisana je sa izlaznim funkcijama:

4
X(4,B,C,D) =3(0,1,2,3,5,7)
4
Y(4,B,C,D) = %(5,7,9,11,13,15) (9.4)
4
Z(A4,B,C,D)=%(5,7,8,9,10,11,12,13,14,15)

d) tablica istine logickog kola sa viSe izlaza je na slici 9.5.

Tablica istine

A B C D X Y Z
0.] 0 0 0 0 1 0 0
.| 0 0 0 1 1 0 0
2.1 0 0 1 0 1 0 0
3.] 0 0 1 1 1 0 0
4.1 0 1 0 0 0 0 0
5.1 0 1 0 1 1 1 1
6. 0 1 1 0 0 0 0
7.1 0 1 1 1 0 1 1
8. 1 0 0 0 0 0 1
9. 1 0 0 1 0 1 1
10. 1 0 1 0 0 0 1
11. 1 0 1 1 0 1 1
12. 1 1 0 0 0 0 1
13. 1 1 0 1 0 1 1
14. 1 1 1 0 0 0 1
15. 1 1 1 1 0 1 1

Slika 9.5: tablica istine

e) minimizacija funkcije X i Y Karnaugh-ovom metodom je prikazana na slici
9.6.
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o

— —

=N -

— —
—

=z

- =

—

[4,] -

—

] A

=z P

- =

—

n -

—

Sl A

=z P

B 4 B o B
12| 13| 15| 14 12]haf bl 14 Liofhial lis 11}|
A A = A =
Tal ol 11 10 8 1911J 10 1 g| 14 hg 11J
D D D
XY C X.Z C Y.Z C
o] 1] 3| 2 o] 1| 3] 2 o] 1| 3] 2
s[5 6| g s 13 6| g af!s]17 6| g
12| 13| 15| 14 12| 13| 15| 14 12 hiaf is| 14
A A A =
gl 9] 11| 10 Tg| of 11] 10 EJ_Q_M 10
D D D
XYz C
ol 1] 3 2
4@;3 6| g
A |12l 23] 15| 14
Tg| o 1] 10
D

Slika 9.6: minimizacija funkcije X,Y i1 Z i zajednicki implikanti
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Pomoc¢u Quine-ove tablice mozemo nadalje minimizirati dobijene funkcije (slika 9.7)

prosti i zajednic¢ki X Y Z
implikanti

O 1 {203 |57 [5/7 |91 [1]1]|57|89]1 111 1 1

1135 0 11213 4 5

a X ZE ol o | o o
b ZD 0 o|o|lo
clY B-D ol o ol o
d AD ol o o o
iZ A oo |0 |0/ o e (o | o
f B-D o| o 0 0
g X,Y 4-B-D ofo|o|o
h|X,Z A-B-D oo oo
i Y’Z B-D oflo | o olo|ofo 0 0
j_ A-D ol o |oflo 0 0 0 0
k X,Y,Z ZBD ol o o @ o| o

Slika 9.7: Quine-ova tablica minimizacije

Na osnovu bitnih implikanata oznacenih sa znakom «e» dobijamo minimalni oblik
logicke funkcije upravljackog uredaja:

X=A4-B+
Y=A4-D+ } A-B-D 9.5).
Z=A4+

Simbolicka Sema sistema je prikazana na slici 9.8.

ABCD A B

4
_1 —

I &_——

1 10 AB
10 &1

| —

ABD
& v

1

Slika 9.8: simboli¢ka Sema sistema
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10. STANDARDNE
KOMBINACIONE MREZE
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10.1 UVOD

Kombinacione mreze koristimo u svim digitalnim sistemima, u najjednostavnijim
digitalnim uredajima isto tako, kao i u najsavrSenijim racunarima. U digitalnim
sistemima neke funkcije su iste, specifi¢ne i standardizovane. Pojedini tipovi mreza
(moduli) dobili su naziv prema funkciji koju obavljaju:

dekoder,

koder,

multiplekser,
demultiplekser,
generator parnosti itd.

Analizu, sintezu i projektovanje ovih kombinacionih mreza radimo na isti nacin, kao
Stoje to prikazano u poglavlju 7.
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10.2 DEKODERI

Dekoderi su kombinacione mreze sa vise ulaza i sa vise izlaza (9. poglavlje). U ovim
mrezama svaka dozvoljena kombinacija ulaznih promenljivih aktivira poseban izlaz.
Dekoderi mogu biti:
e potpuni — za n ulaznih promenljivih postoji 2" izlaznih funkcija i
e nepotpuni — za n ulaznih promenljivih broj izlaznih funkcija manji od 2",
odredene kombinacije ulaznih promenljivih ne mogu pojaviti.

DEFINICIJA:

Dekoder je kombinaciona mreza, koja realizuje skup prekidackih funkcija:

(10.1)

D, =X X,.X, E

gde su

X, X, X, - ulazi,

E - signal blokiranja (ENABLE),
D,,D,,.....D,, | - izlazni signali.

Kada je signal blokiranja nula (E = 0), tada su svi izlazni signali nule ( D, =0), a
kada je signal blokiranja jedinica (E = 1) onda samo jedan od izlaznih signala D, ima

vrednost jedinicu (1). Koji ¢e to izlazni signal biti, jednoznacno je odredno
vrednostima  ulaznih signala X,, jer X,

predstavljaju potpune proizvode n prmenljivih.

% E D Graficki simbol dekodera (10.1) je dat na slici 10.1.
11— o— "0
X, —2 1— D,
DECODER
X, 2" D Slika 10.1: graficki simbol dekodera (10.1)
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10.2.1 POTPUNI DEKODERI

Drugi naziv za potpuni dekoder je jo$ i1 binarni dekoder, posto su ulazne promenljive
binarno kodirani brojevi, a kao S§to smo ve¢ videli, za svaku kombinaciju ulaznih
promenljivih postoji jedan i samo jedan aktivan izlaz iz mreze.

©6 0

PRIMER 10.1:
Projektovati dekoder sa n = 3 ulaza, ako su ulazi A,BiC.

Ako je broj ulaza n = 3, onda je ukupan broj kombinacija ulaznih promenljivih
2° =8. Tablica istine dekodera je data na slici 10.2

rb./A B |C 1Y | ¥ | Y Y, | YY)
0. [0 |0 [o [o o |o |o [o [0 [0 |1
1. [0 o |1 Jo Jo Jo Jo |o o |1 |oO
2. [0 |1t Jo Jo o o o o [1 [0 O
3. /o |1 1 Jo Jo o o [1 [o [o o
4. 11 10 |0 |0 |0 [0 |1 [0 [0 [0 [O
5. /1 J0 |1 Jo Jo |1 [0 [0 [0 [0 [O
6. |1 |1 Jo o |1 |0 [0 [0 [0 [0 |O
7. 1 J1 J1 |1 Jo Jo o [0 [0 o

Slika 10.2: tablica istine dekodera sa 3 ulaza iz primera 10.1

Iz tablice istine se vidi, da svaka izlazna funkcija ima samo po jedan ¢lan logickog
proizvoda, tako da se mreza moze relizovati koris¢enjem I kola i invertora, a
minimizacija mreze je nemoguca. Logicka mreza projektovanog dekodera je data na
slici 10.3.
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=]
i

7,

7 Slika 10.3: simbolicka Sema
dekodera iz primera 10.1

ol |l R el | || R || #

Drugi nazivi za dekoder prikazan na slici su jos:
e 3/8 dekoder ili
e 1 od 8 dekoder.

Posto je teSko obezbediti istovremeno menjanje ulaznih signala, na izlazima ovog
kola ¢e se Cesto javljati pogresan kod. Zbog ovog razloga, i zbog velikog opterecenja
ulaza prakti¢na realizacija ovog kola je sa ulaznim invertorima i sa E (ENABLE)
sinhronizacionom signalom (slika 10.4). Signal dozvole E treba drzati na nultom
nivou za vreme dok ulazne promenljive menjaju vrednost, a na nivou 1 kada su ulazne
promenljve stabilne.
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E
— O 1 C
ol 1|8
+———CO 1A
E|Al Bl C Al B| C
o1
o 1 Yo
l: & —
[ Y'I
-0{ 1 ]
h ¢
Fi
I|__ & I
Slika 10.4: simbolic¢ka Sema
& dekodera 3/8 sa signalom dozvole

E iz primera 10.1
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Na slici 10.6 je data simbolicka Sema 3/8 dekodera iz serije TTL, sa oznakom
74HC138. Ovde su kori$¢ena umesto I NI kola za realizaciju pojedinih funkcija, pa
zbog toga su izlazi neaktivni, kada su jedinice, a samo jedan izlaz je aktivan, kad je
nula na izlazu (tablica istine je na slici 10.5, a kolo na slici 10.6).

PRIMER 10.2:

r'b' AZ Al AO Y7 Yé YS Y4 Y3 YZ

~
~

N|ov|» AW~ o
ol el Ll el fes i en )l an ) Fan)
ol Ll =R el L Lol fen ) e
— OO~ OO
=N e N e I Y
el (= il L el el el
—_ = (O = = ==
— [ | = [ O |t | b [t |
—t | [ [ | D | =t | =t | =
el Ll el Ll e (=R e
bt | | et | et | et | | D |
e L Ll e el e e =)

Slika 10.5: tablica istine dekodera 74HC138 3/8 iz primera 10.2
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Vidi se, da i kod ovog kola svaki ulaz obezbeduje jedini¢no ulazno opterecenje. Ako
je signal E = 0, onda su svi izlazi dekodera neaktivni ( ¥, =Y, =...=Y, =1), bez
obzira na to, koja je kombinacija ulaznih promenljivih prisutna.

Na slici 10.6 se vidi, da signal dozvole ( E ) je izlaz iz kombinacione mreze. Ova
mreza je opisana jedna¢inom (10.2):

E=CH1-CH2-CH3. (10.2)
gde su:
E — ENABLE (signal dozvole),
CHx - CHIP SELECT (selekceija €ipa) 1
X - index ulaza.
Cc51
C5?
CS3
| |®|ERd 1]
&
A
o 1M
A
Az Aq Ay o172
01 L &
a1 Yo
&
! Y'l
-0 1 H &
Y
¥
||__ &
Slika 10.6: simbolicka Sema
E dekodera 3/8 74HC138 3/8 iz
& primera 10.2

U semama digitalnih mreza za dekoder se koristi simbol, na kom su naznac¢eni ulazni,
izlazni 1 kontrolni signali (slika 10.7).

Svako kolo realizuje kasnjenje. Kasnjenje uti¢e na brzinu rada sistema. Kod dekodera

za bilo koji izlaz se definiSe kasnjenje u odnosu na promenu ulaznih promenljivih, i
isto tako i u odnosu na CS signale (slika 10.8).
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Ap— o0—
Al — O— '
Ag— DECODER |o Y
3/8 0— Y3
O— 'y
cel | 74HC138 O—Yﬁ
CS2 —O 00— Vg
CS3 —9 O—Y7  Slika 10.7: logi¢ki simbol dekodera 3/8 74HC138
| I ! |
Y o | : /:ﬁ
' tplH botoHL
cs1 / : : l
| I ! |
Y o | : /:ﬁ
' tplH LTI
CS2Z | | |
CS3 | . ! .
| I ! |
v o ; . o
ly . . | Slika 10.8: vremenski dijagrami
: ton | UL kasnjenja dekodera 3/8 74HC138
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PRIMER 10.3:

Medusobnim povezivanjem dva 3/8 dekodera mozemo realizovati jedan 4/16 dekoder
(slika 10.9).

A3 Az Al A

A
AI1] (1) [P
A o— 71
2 | DECODER |n Y
3/8 0— 3
Yeo ce1 | 7amcizs [© x;
C52
0— |
SINC. L 0533 Yg
A
A1 (2) [P
L O— g
A2 | DECODER |5 v¥ig
3/8 o0— Y11
ca1 | 7aHC138 [P T2
GND cSo O— Y13
532 O 014 slika 10.9: dekoder 4/16
0 15 realizovan dekoderima 3/8

Ocigledno je, da ¢e ulazni signal 4, odrediti, da li ¢e kolo ( 1) ili kolo ( 2 ) raditi, a
da pri tom i dalje postoji signal dozvole, sad sa oznakom SINC.L.

Dekodovanje binarnih brojeva sa prakticno neogranic¢enim brojem cifara je moguce
kaskadnim vezivanjem vise dekodera.
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10.2.2 NEPOTPUNI DEKODERI

Kod nepotpunih dekodera odredene kombinacije ulaznih promenljivih se ne mogu
pojaviti na ulazu kombinacione mreze. Princip realizacije nepotpunog dekodera je isti
kao 1 za potpuni, samo Sto Ce realizacije izlaznih funkcija za nepostojece kombinacije

bice izostavljene.

A =3U0TICA 113



PRIMER 10.4:

BCD dekoder dekoduje binarno kodovanu decimalnu cifru. Kombinaciona tabela
BCD dekodera je data na slici 10.10, gde su binarne (ulazne promenljive) 4,,4,,4, 1
A,, odnosno izlazi decimalni brojevi (Y, do Y;). Treba napomenuti, da kombinacije

koje dekoduju logicke proiyvode 10 do 15 ne mogu da se pojave u BCD kodu, a to
znaci da se kombinaciona mreza moze minimizirati. Na slici 10.11 je data logicka
Sema minimiziranog BCD dekodera.

A3 AZ Al AO Y9 YS Y7 Y6 Y5 Y4 Y3 Y2 Yl YO
0 o Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo [o Jo Jo |1
0 o Jo [1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo |t [oO
0 o [1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo |t Jo [o
0 lo [1 1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo [t Jo Jo [o
0 [1 Jo Jo Jo Jo Jo Jo Jo [t Jo Jo Jo [o
0 [1 Jo 1 Jo Jo Jo Jo |t Jo Jo Jo Jo [o
o [1 [1 Jo Jo Jo Jo |t Jo Jo Jo Jo Jo [o
o [1 [1 J1 Jo Jo Jt Jo Jo Jo Jo Jo Jo [o
1 Jo Jo Jo Jo [t Jo Jo [o [o o Jo Jo Jo
1 Jo Jo |t [t Jo Jo Jo [o [o Jo Jo Jo Jo
1 Jo |t Jo [x [xX |X |[X [x [x [x [x [x [X
1oJo Jt |1 Ix [x |X [X [x [x [x [x [x [X
1 |1 Jo Jo X [X |X |X [X [Xx [xX [x [x [X
1|1 Jo |1 |x X |X |X [X [X [X [X [xX [X
11 Jt Jo X [X |X |[X [X [X [X [X [X [X
Lot Ix Ix Ix [x [x [x [x [x [x [Xx

Slika 1.10: kombinaciona tabela BCD dekodera

Integrisani BCD dekoderi imaju signal dozvole ( E ). Simbol dekodera je na slici
10.12. Za oznacavanje BCD dekodera Cesto se koriste jos i izrazi:

e 1 od 10 dekoder,

e 4/10 dekoder i

e BCD/DC (binarno kodovane decimalne u decimalne cifre).

VASANIEH NISRANS RS LNESEST) 15 U M (5 114




E AzA; Ay A 382 A1 Ay Azhy Ay Ag E

1b 1o+t &

) s
1o 1 & =™
1 1 — &
s b | &M
| 1 ' &M
&5
&Y
&
&
&Y

Slika 10.11: logicka Sema minimiziranog BCD dekodera

DECODER

1410

Slika 10.12: simboli¢ka Sema BCD dekodera
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10.3 KODERI

U digitalnim sistemima obrada podataka je mogu¢a samo onda, ako su informacije
kodovane u digitalnu formu, tj. Ako su date u obliku nule i jedinice. Na primer,
aktiviranje tastera znaci, da odgovaraju¢a kombinaciona mreza generise kombinaciju
nule i jedinica koja odgovara tom tasteru. LogiCka mreza, koja realizuje dati zadatak
je koder ( encoder ).

Koderi su:
e potpuni, ili binarni, ako je broj ulaza 2" i broj izlaza n, odnosno
e nepotpuni, ako ima n izlaza, a broj ulaza je manji od 2".

Koder na izlazima generise izlazni kod, koji moze da bude:
e prirodni binarni i
e kod koji je zadat tabelom, gde svakom signalu (karakteru) odgovara odredena
kombinacija nula i jedinica.
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10.3.1 POTPUNI DEKODERI

Na osnovu tablice istine kodera mozemo napraviti sintezu kombinacione mreZze.

©6 0

PRIMER 10.5:

Na slici 10.13 je data tablica istine trobitnog kodera, koji ima 8 ulaza. Na osnovu
tabele mozemo napisati logicke funkcije izlaza:

Yo=A4 +4,+ A, + 4,
Y=A4A,+4,+ 4, + 4, (10.3)
Y,=A,+ A, + A, + 4,

Za oznaku kodera ¢esto se koriste joS i izrazi:
e trobitni koder i
e koder 8/3.
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I'.b. A7 A6 AS A4 AS AZ Al AO YZ Yl YO
0. 1o o o Jo [o Jo o [1 Jo [0 Jo
L. [0 [o Jo [o Jo o [1 Jo [o Jo |1
2. 10 o o Jo [o |1 Jo [o Jo [1 Jo
3. /o Jo [o Jo [t Jo Jo [o Jo |1 |1
4. 1o o Jo [t o Jo Jo Jo [t [o Jo
5. o Jo [t Jo o [o Jo [o |1 Jo |1
6. [0 |1 [o Jo o o Jo o |1 |1 O
7. 11 Jo o Jo Jo Jo o 1 [1 ]1

Slika 10.13: tablica istine trobitnog kodera

Simbolicka Sema trobitnog kodera je na slici 10.14.

YI]
1
Y‘I
1
Y3
1
Slika  10.14:  simbolicka Sema
trobitnog kodera ( 8/3)

Funkcija kodera je suprotna funkciji dekodera. Na ulazu je aktivan samo jedan signal
od ukupno 2" signala, a na izlazu kola je binarni broj od n bita. Broj ILI kola kod
kodera 2" /n je n, dok svako izlazno kolo ima 2" ulaza.

Logicka mreza kodera (slikal0.14) ne moZe da radi ispravno, iz dva razloga. Signal
A, prakticno nije ukljucen u koder, to znaci, da su izlazne kombinacije kodera uvek
iste, ako je 4, =1, a 1 onda, ako ni jedan A4, signal nije aktivan. Drugi razlog za

neispravan rad je tehnickog karaktera, vreme propagacije kod svakog ILI kola se
razlikuje, pa zbog toga postoji vremenski period, kad izlazni kod ne odgovara
ulaznom kodu. Zbog ovih razloga kod kodera je dodata jo$ jedna izlazna linija za
sinhronizaciju DV (Data Valid = podaci vaZze) (slika 10.15).
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il 1o

g AsiiE

T

pliAtiiEa

T S
gl
EqAiliikiES

Slika 10.15: koder 8/3 sa izlaznim sinhronizacionim signalom

Ulazni invertori obezbeduju faktor optere¢enja 1 (slika 10.15). Invertori izmedu NILI
kola i I kola od B signala realizuju C signal , koji signal kasni u odnosu na B signal. B
1 C pomocu I kola daju DV signal (slika 10.16).

¥

N

SEEEYS

NENEEDS
ARERRNE

Slika 10.16: vremenski

ol
-

Data Valid

dijagram koder 8/3
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o— 'y
Ap—
A1 —1 DECODER p>— Y-|
Ag—
Ay—| 83 jo—Y»
Aq_ I
A R
L
Ag— DV
Ay — : :
Slika 10.17: simbol¢ka Sema kodera 8/3
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10.3.2 NEPOTPUNI KODERI

Kao $to smo ve¢ objasnili, sinteza nepotpunog kodera je identi¢na sintezi potpunog
kodera, sa razlikom da je u slu¢aju n ulaza broj izlaza manji od 2".

PRIMER 10.6:

Na slici 10.18 je data tablica istine DC/BCD kodera. 1z tablice se vidi, da koder ima
10 ulaza i 4 izlaza.

S
N
S
N
~
~
N

o
(=]

HHOOOOOOOO%
w
52 ol ol el Bl AR AR A A ]

)
52 ol el 0 K Rl el AR AR ML
ol = Ll =0 Lol IS0 Ll IS0 Ll IS0

(=]

I N EN ISP S
il =2 (=) =] e} [en] e} [en ) Fan ]l fa)
O'—‘OOOOOOOO:&
(=) kel il [l ferll far) fen )l far )l Fan )l e
(=) [l lel Ll fe) fer) [en ) e} Fan ) Fan]
(=) [l far) fan } Ll fer) fen ) faw) Fan )l Kan]
OOOOOHOOOO:&
(=) [l fer) fen ) Fanll far) L} fer) Fan )l e
OOOOOOOP—‘OO:’;
(=) [l fer) fen ) fenll far) fan ) far ) L Kaw]
CDCDCDCDCDCDCD(D(DP—‘:,k

Slika 10.18: tablicaistine DC/BCD kodera
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Iz tablice istine DC/BCD kodera moZemo ispisati funkcije izlaza Y, :

Y, =4 +4,+ A4, + 4, + A4,
Y =4, +A4,+ A4, + 4,
Y,=A4,+ A4, + A, + 4,

Y, = A4 + 4,

(10.4)

Na osnovu jednacina (10.4) mozemo realizovati mrezu kodera (slika 10.19).

YI]
1
Y1
1
Y2
1
YE
1
Slika 10.19: mreza DC/BCD
kodera
Ap—
A — Yo
Az_ DECODER
Ag_ | N'E
A—] 10m !
A R
Ag — Y2
Az —]
ia . Y3
9 Slika 10.20: simboli¢ka $em kodera DC/BCD
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10.4 KONVERTORI KODA

Cesto treba pretvoriti informaciju iz jednog kodnog sistema u drugi. Mreze, koje
realizuju ovaj zadatak nazivaju se konvertori koda. Konvertor koda se moze
realizovati, ili kao kaskadna veza dekodera i kodera, ili jednostavnije, minimizacijom
funkcije konverzije koda.

PRIMER 10.7:

Za pretvaranje binarnog koda u Grayov kod prvo formiramu tablicu istine (tabelu
konverzije). Ako su kodovi trobitni, onda ulazni binarni kod je kodovan sa B,,B,,B,,,

a izlazni Grayov kod je kodovan sa G,,G,,G, (slika 10.21).

o
g
Q
fa

¥
(=]
S}

— == OO OO w

NN N | R (W —=|O
—l=loloi==oo| w
==l IeIm el w
=== elelele| g
o|lo|m|m|=—=lo|o
o~ |lolol~|~|o

Slika 10.21: tablica istine konvertora koda iz binarnog u Grayov

Kod prvog reSenja (slika 10.22) dekoder je obi¢an 3/8 dekoder, a drugi stepen je
Grayov koder 8/3 .

B2 B1 BI]

DECO-
DER '3
7, I 0

on
TOOOOOOO

Slika 10.22: konvertor binarnog koda u Grayov kod sa dekoderom 3/8
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izlaza:

GozB_z'El'Bo"‘Bz B,-B, + B, E B, +B, B, B_ozBl B_O+EI'BOZBI@BO
Gl ZB_z Bl B_0+B_2 Bl Bo+Bz BT B_0+Bz'B_1'Bosz _1+_2'31=Bz@31
G2:Bz'_1 _0+Bz El B, +B, B, _O+BZ B,-B, =B,

Simbolicka Sema mreze (10.5) je na slici 10.23.

B 2 B1 BI]
O
O
N 2
Slika 10.23: konvertor binarnog koda u Grayov kod sa
ekskluzivno ILI elementima
PRIMER 10.7:

Za prikazivanje cifara u digitalnim uredajima cesto koristimo sedmosegmentni
pokazivac (display), slika 10.24.

Oblik cifara kod sedmosegmentnog pokazivaca je prikazan na slici 10.25
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Slika 10.25: brojevi kod
sedmosegmentnog pokazivaca

Na osnovu slike 10.25 mozemo ispuniti tablicu istine konvertora BCD/7, sa dodatnim
signalom BI (Blanking Input), za deaktiviranje segmenta (slika 10.26).

cifra| Bl |D C B A a b C d e f g
X 0 X X X X 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
2 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1
3 1 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1
4 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1
5 1 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1
6 1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1
7 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0
8 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
9 1 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1
Slika 10.26: tablica istine konvertora koda BCD/7
Simbolicka Sema BCD/7 konvertora koda je data na slici 10.27.
A J—
B — —a
C— L b
D— —
BCD/? |—d
—8
— f
— 43
Bl — Slika 10.27: simbolicka Sema BCD/7 konvertora koda
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PRIMER 10.8:

Postoji slican konvertor koda kao BCD/7, ali ovaj se zove H/7 konvertor, jer pretvara
heksadecimalni kod u cifre 0-9 i slova A, b, C, d, E i F. Cifre i slova konvertora je
prikazana na slici 10.28, tablica istine konvertora H/7 je prikazana na slici 10.29, a
simboli¢ka Sema H/7 konvertora je data na slici 10.30.

I I Slika 10.28: brojevi i slova
I I kod sedmosegmentnog
pokazivaca

o

cifra

il Ll Ll Kl K==l [ el Rl ol Bl Bl el (== [l R [ bV (@)
el Ll K==l A ol Lol el f el Lol el el R ol Ll R R i w0

a
0
1
0
1
1
0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1

T e Q)T 3> [\O|0 [N | | BRI — (D4

el Ll Ll e el Ll Ll el el e el el el e e e =)

(=i (=l el el by Ll Ll [l el Ll e e Ll Ll fo
(=Nl R e e Ll Ll el el e el el KR L el KR o)
=l el L el Rl Kl el R Kl e e el L e e e fer  f o T
o el [l el el Il Fl o F g B el Kl R B o Kl F Eae R K )
e e =l e e e e e =l e e e = = = e k=T s
e =l e e = R R R R == =)

Slika 10.29: tablica istine konvertora koda H/7
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A EE—
B — —a
C— L b
D — E—
Hf? | —d
—e
— f
— g
Bl — Slika 10.30: simboli¢ka Sema BCD/7 konvertora koda
10.5 MULTIPLEKSERI

Multiplekser je digitalni viSepolozajni prekidac (slika 10.31).

1}
D1 — .
D240 I .
I Y
. SELECT | 5
ENABLE . .
Slika 10.31: funkcionalna
: O Sema multipleksera
i

Jedan od n ulaza SELECT (selekcija) signal prikljucuje se na izlaz Y. Ulazni signal
moze da se pojavi na izlazu Y samo tada, ako je signal dozvole (ENABLE) jedinica
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PRIMER 10.9:

Na slici 10.32 je data simbolicka Sema multipleksera sa 8 ulaza.
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Do—  mMux

Slika 10.32: simboli¢ka Sema multipleksera sa 8 ulaza

10.6 DEMULTIPLEKSERI

Demultiplekser je digitalni viSepolozajni prekidac (slika 10.33).

YI]
1 O Y‘I
- o—
X ' .
SELECT :
Slika 10.33: funkcionalna Sema
multipleksera
O Yn-1

Digitalni ulazni signal X ¢e se pojaviti na Y,-tom izlazu. Indeks i ¢e odrediti

upravljacki signal SELECT.

PRIMER 10.10:

Na slici 10.34 je data simbolicka Sema multipleksera sa 8 ulaza.
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DMUX |—Tq

Slika 10.34: simbolicka Sema demultipleksera sa 8
izlaza
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10.7 PRENOS DIGITALNIH INFORMACIJA KORISCENJEM
MULTIPLEKSERA | DEMULTIPLEKSERA

|2 R—
t —
1 —

Prenos informacije pomoc¢u multipleksera i demultipleksera omogucéavanja koris¢enje
redukovanog broja prenosnih linija. Ako je broj linija n =2", onda je potrebno imati
svega m +1 linija za prenos informacije.
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PRIMER 10.11:

Na slici 10.35 je data Sema prenosa 8 digitalnih podataka sa multipekserom i
demultiplekserom.

D, —]
0

31 — —Yo

D2 Mux DMUX |—Y

1] —

Dy— Y X R

De—] 3

B —

— 5 .
Dy — Y  Slika  10.35:  prenos
[ Y7 digitalne informacije
s S0 o — —— putem multipleksera i
1 s, . ! demultipleksera

J1Z TPEINICN SO0 - SUSOTIC. 127



11. SEKVENCIJALNE MREZE
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11.1 UVOD

Sekvencijalna mreza (ili mreza sa memorijom) je logicka mreza kod koje izlazi
zavise:

e od trenutne vrednosi ulaznih promenljivih (ulaza) i

e od stanja, u kom se mreza momentalno nalazi.

Blok Sema sekvencijalne mreze je data na slici 11.1.

U, _: C
i —_ 1
U,—™  pobudni >,
: deo —
U, | |
——~
poviatna memori]ski _:_.'
sprega !
deo :
RS T L 1

Slika 11.1: blok Sema sekvencijalne mreze
Na slici blokovi imaju sledece zadatke:

e memorijski deo — pamti informaciju o stanju mreze i
e pobudni deo — obezbeduje promenu stanja.
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11.2 SINHRONE | ASINHRONE SEKVENCIJALNE MREZE

Sekvencijalne mreze mogu biti:
e sinhrone mreZe — ako postoji sinhronizacioni signal CLK (Clock) koji
»diktira« trenutak prelaza stanja mreze, i
e asinhrone mreZe — ako ponasanje mreze odreduju promene vrednosti ulaznih
signala, a te promene se mogu desiti u bilo kom vremenskim trenutcima.
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11.3 MEMORIJSKI ELEMENTI SEKVENCIJALNE MREZE

Elementarna memorijska ¢elija sekvencijalne mreze je »flip-flop« koji moze da Cuva
binarnu informaciju u obliko bit-a ( 0 ili 1), a ovu informaciju menja pod odredenim
uslovima.

Sekvencijalne mreZze moZzemo deliti na nacin, kako je to prikazano na slici 11.2.

SEKVENCIJALNA KOLA

QSNOVNI FLIP/FLOPOW] BROJACI

rRs ||l T REGISTRI

JK D

Slika 11.2: sekvencijalne mreze
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11.4 OSNOVNI FLIP-FLOPOVI

Opsta Sema flip-flopa sa dva ulaza je data na slici 11.3.

FiS

—_ II] EI -
CLK—{>

CL Slika 11.3: opsta Sema flip-flopa sa dva ulaza
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KoriS¢ene oznake su sledece:

o [,.1 - ulazi (pobudni ulazi),

. Q,é - izlazi (stanje flip-flopa),

e CLK- sinhronizacija (kontrolni signal),

e PS (PRESET) - pocetno stanje flip-flopa (Q=1), (kontrolni signal) i
e CL (CLEAR)- pocetno stanje flip-flopa (Q=0), (kontrolni signal).
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11.4.1 NACINI SINHRONIZACIJE FLIP-FLOPOVA

Sinhronizacija flip-flopa moze da bude na:
e okidanje sa ivicom i
e okidanje sa nivoom .

Iviéno okidanje moze da bude sa:
e pozitivnom ivicom (slika 11.4) i
e negativnom ivicom (slika 11.5).

1 ‘ t

| Slika 11.4: pozitivnom ivicom okidan
flip-flop i vremenski dijagram

Fromena na CLK signal sa 0 na 1

— 1 1’ t

h- . . . .
| Slika 11.5: negativnhom ivicom

okidan flip-flop i vremenski dijagram

Promena na CLK signal sa 1nal

Nivoom okidani flip-flop moZze da bude sa:
e pozitivnim nivoom okidan flip-flop (slika 11.6) i
e negativnim nivoom okidan flip-flop (slika 11.7).
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nema *
oznake

——

Slika 11.6: pozitivnom nivoom
okidan flip-flop 1 vremenski dijagram

|

Fromena na CLK signal kod 1

—0 y t
| Slika 11.7: negativhom nivoom
okidan flip-flop i vremenski dijagram

Promena na CLK signal kod 0

PoSto kod sekvencijalnih mreza vreme preko CLK sinhronizacionog signala
karakrteriSe ponasanje mreze moramo definisati stanje mreze:
e O - sadasnje stanje (stanje pre pojave sinhronizacionog signala), 1

e (., -buduce stanje (stanje posle sinhronizacionog signala).
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11.4.2 R/S (RESET-SET) FLIP-FLOP

Simbolicka Sema asinhronog i sinhronog R/S flip-flopa je data na slici 11.8.

F|‘S
—S Q- —S QF
CLK—
—R Q- —R Q-
éL Slika 11.8: simbolicka Sema asinhronog i

sinhronog R/S flip-flopa

Funkcionalna tabela data na slici 111.9. opisuje rad R/S flip-flopa. Kod R/S flip-flopa
imamo dva nedozvoljena stanja.
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SadaSnje | Buduce Opis
stanje stanje
R S Qt Qt+1
0 0 0 0 HOLD
0 0 1 1 HOLD
0 1 0 1 SET
0 1 1 1 SET
1 0 0 0 RESET
1 0 1 0 RESET
1 1 0 X nedozvoljeno
1 1 1 X nedozvoljeno

Slika 11.9: funkcionalna tabela R/S flip-flopa

Rad R/S flip-flopa moZemo i analiticki opisati ako minimiziramo funkciju (slika
11.10):

0., =S+R-Q, (11.1)
Dl+1 S
0,l(14]14] 1 _
JLM , oma
R| 04 ﬂ5L><? Xg Slika 11.10: minimizacija funkcije
S R/S flip-flopa pomocu Karnaugh-ove
Q, table

0,., 1 O, oznake koristimo za oznaCavanje istog izlaza flip-flopa, ali indeks t +1 je

vremenski trenutak posle promene stanja (buduce stanje), dok indeks t se odnosi na
stanje memorije pre promene stanja (sadasnje stanje). R/S flip-flop ima dva ulaza (R i
S), medutim na ponasanje kola utice jos i sadaSnje stanje, tj. Stanje u kom je trenutno

mreZa, pa tablica istine prakti¢no ima 3 ulaza (R, Si Q,), odnosno ukupno n =2> =8
kombinacija (slika 11.9).

Na osnovu jedna¢ine R/S flip-flopa moZemo nacrtati simbolicku Semu asinhronog
R/S flip-flopa (slika 11.11) i dati graf kola (slika 11.12).
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RS R

1 "1 Slika 11.11: simbolicka Sema
asinhronog R/S flip-flopa

&—I_ Q
[ ]

01A

0040 01N
Slika 11.12: dijagram (graf) stanja R/S
10/0 o 0011 flip-flopa (RS/Q)

Tabelu pobude R/S flip-flopa moZemo ispunniti na osnnovu podataka iz funkcionalne
tabele (slika 11.13).

0 [0, |R]S
01 0 |X]0
Oj11]10]1
1101110
I{1 10X

Slika 11.13: tabela pobude R/S flip-flopa

Zakoni funkcionisanja R/S flip-flopa se mogu zadati na pet nacina:
e funkcionalnom tabelom,

analitickim jednacinama,

dijagramom stanja,

simboli¢kom Semom i

tabelom pobude.

Prakticno svi ovi opisi ponasanja su isti i iz jednog funkcionisanja moZemo dobiti bilo
koji drugi.

Jednostavno mozemo dobiti od asinronog R/S flip-flopa (slika 11.11) sinhroni R/S
flip-flop, ako dodajemo CLK signal za sinhronizaciju i dva I kola (slika 11.14). Do
promene stanja kola ¢e do¢i samo tada, kada se pojavi sinhronizacioni signal (CLK =
1).
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&

Slika 11.14: sinhroni R/S flip-flop

Na slici 11.15 je dato tehnicko resenje sinhronog R/S flip-flopa sa NILI elementima, i
sa I elemetima za sinhronizaciju.

CLK RS
&
A Slika 11.15: sinhroni R/S flip-flop
il sa NILI elementima
11.4.3 J/K FLIP-FLOP

Simbolicka Sema sinhronog J/K flip-flopa je data na slici 11.16. Mada teoretski
mozemo napraviti i asinhroni J/K flip-flop, medutom to ne moze da funkcionise.

Pl‘S

CLEK—

CL Slika 11.16: simboli¢ka Sema sinhronog J/K flip-flopa
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Funkcionalna tabela koja opisuje rad J/K flip-flopa, data je na slici 11.17. Dok kod
R/S flip-flopa imamo dva nedozvoljena stanja (11.9), ovde JK=1 je dozvoljeno, ako
je Q=1, i onda ¢e izlaz biti Q=0 i obrnuto..

Sadasnje | Buduce opis
stanje stanje

K J Qt Qt+1
0 0 0 0 HOLD
0 0 1 1 HOLD
0 1 0 1 SET
0 1 1 1 SET
1 0 0 0 RESET
1 0 1 0 RESET
1 1 0 1 TOGGLE
1 1 1 0 TOGGLE

Slika 11.17: funkcionalna tabela J/K flip-flopa

Rad J/K flip-flopa mozemo i analiticki opisati ako minimiziramo funkciju (slika
11.18):

0,.,=J-0+K-0, (11.2)

Q t+1 J

0,0l 1513

Kl 04 05| 07l 16| Slika 11.18: minimizacija funkcije J/K flip-flopa pomoéu
Karnaugh-ove table
Q.

0,,, 1 O, oznake koristimo za oznaCavanje istog izlaza flip-flopa, ali indeks t +1 je

vremenski trenutak posle promene stanja (buduce stanje), dok indeks t se odnosi na
stanje memorije pre promene stanja (sadasnje stanje). J/K flip-flop ima dva ulaza (K i
J), medutim na ponasanje kola utic¢e jos i sadaSnje stanje, u kom stanju je mreza, pa
tablica istine prakticno ima 3 ulaza (K, J i Q,), odnosno ukupno n=2°=38
kombinacija (slika 11.17).

Na osnovu jednacine J/K flip-flopa mozemo nacrtati simbolicku Semu asinhronog
J/K flip-flopa (slika 11.19) i dati graf kola (slika 11.20).
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K J K Q t+1 Q t+1

oo
=

’7 Slika 11.19:
simbolicka Sema
1 15 asinhronog J/K flip-
flopa
011
000 d 011
Slika 11.20: dijagram (graf) stanja J/K
10/0 - 0011 flip-flopa (KJ/Q)

Kombinacije 11/1 i 11/0 (KJ/Q) prakti¢no dovode kolo u rezim oscilacija, gde
frekvencija oscilacija zavisi od tehni¢kih parametara kola. Drugacije receno, u stanju
J=K=1 ne postoji stabilno stanje. Zbog ove cinjenice J/K flip-flop ¢e ispravno raditi
samo sa sinhronizacionim signalom (CLK).

Tabelu pobude J/K flip-flopa mozemo ispuniti na osnovu podataka iz funkcionalne
tabele (slika 11.21).

019K
ofof[x]o
of 1 [x]t
1]o]r]x
1] 1]o]x

Slika 11.21: tabela pobude J/K flip-flopa

Zakoni funkcionisanja J/K flip-flopa su zadati na pet nacina:
e funkcionalnom tabelom,

analitickom jednacinom,

dijagramom stanja,

simbolickom Semom i

tabelom pobude.
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Prakti¢no svi ovi opisi ponaSanja su isti i iz jednog funkcionisanja mozemo dobiti bilo
koji drugi.

Praktic¢na realizacija J/K flip-flopa je u obliku MS (MASTER/SLAVE). ReSenje je sa
iviénim okidanjem. Simboli¢ka Sema kola je data na slici 11.22.

CLK R S RS

o
o
o
o

=)

F MASTER %‘ SLAVE %

Slika 11.22: MS J/K flip-flop

Na slici 11.23 mozemo pratiti rad MS flip-flopa. Dok je CLK signal (U, ) nula (0)

nije dozvoljena nikakva promena kod MASTER stepena flip-flopa. Prelaz
sinhronizacionog sigala CLK =0 — 1 (pozitivno okidanje) informacija preko R i S

ulaza ¢e biti upisana u MASTER stepen, a istovremeno zbog CLK signala SLAVE
stepen je zatvoren za bilo kakvu promenu. Sve dok je CLK=I, sadrzaj MASTER
stepena se menja zavisno od ulaza. Kod promene sinhronizacionog signala
CLK =1—>0 (negativno okidanje) ulazi MASTER stepena su zatvoreni, a
istovremeno ulazi (R i S) u SLAVE stepenu su otvoreni, pa informacija iz MASTER
dela je prepisana u SLAVE stepen.

F
UELK

0 - .

Ll

t Slika 11.23: vremenski dijagram CLK
tt t, t signala kod MS J/K flip-flopa
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11.4.4 T (TOGGLE) FLIP-FLOP

Sematski prikaz T flip-flopa je dat na slici 11.24.

PS
I
— T Q | —
CLK—
Q
I Slika 11.24: Sematski prikaz T flip-flopa
CL
Funkcionalna tabela data na slici 11.250pisuje rad T flip-flopa.
Ulaz | Sadasnje | Buduce Opis
stanje stanje
T Qt Qt+1
0 0 0 HOLD
1 0 1 TOGGLE
0 1 1 HOLD
1 1 0 TOGGLE
Slika 11.25: funkcionalna tabela T flip-flopa
Rad T flip-flopa mozemo i analiticki opisati:
0,,=T-0,+T-Q, (11.3)

Iz J/K flip-flopa moZemo napraviti T flip-flop, tako, $to spojimo J i K ulaze. U ovom
slu¢aju moguée kombinacije J/K flip-flopa (slika 11.17) su samo one, za koje je J=K.
Simbolicka Sema T flip-flopa je data na slici 11.26.

Pl'S
J Q-
T—u CLE—
K Qf
ClrL Slika 11.26: pretvarnje J/K flip-flopa u T flip-flop
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Graf kola (dijagram stanja) je na slici 11.27.

11
040 J
Slika 11.27: dijagram stanja T flip-
on flopa
140
Tabelu pobude T flip-flopa mozemo ispuniti iz funkcionalne tabele (slika 11.28).
Qt Qt+1 T
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Slika 11.28: tabela pobude T flip-flopa
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11.4.5 D (DELAY) FLIP-FLOP

Sematski prikaz D flip-flopa je dat na slici 11.29.
FiS

CLK—>

CL Slika 11.29: Sematski prikaz D flip-flopa

Funkcionalna tabela koja opisuje rad D flip-flopa, je data na slici 11.30.
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Ulaz | Sadasnje | Buduce Opis
stanje stanje

D Qt Qt+l

0 0 0 HOLD

1 0 1 TOGGLE

0 1 0 TOGGLE

1 1 1 HOLD
Slika 11.30: funkcionalna tabela D flip-flopa
Rad D flip-flopa mozemo i analiticki opisati:

0. =D (11.4)

Iz R/S flip-flopa mozemo napraviti D flip-flop, tako, $to spojimo R i S ulaze sa
invertorom. U ovom slucaju moguc¢e kombinacije
R/S flip-flopa (slika 11.9) su samo one, za koje su
5 QF—— J=K i J=K. Simbolicka Sema D flip-flopa je
data na slici 11.31.

D

=l

1 |O—R

Slika 11.31: pretvarnje R/S flip-flopa u D flip-flop

Tabelu pobude D flip-flopa mozemo ispuniti iz funkcionalne tabele (slika 11.32).

Qt+1 D
0 0
1 1

Slika 11.32: tabela pobude D flip-flopa

D flip-flop nije memorija, u odredenim vremenskim intervalima prihvata (ili ne
prihvata) ulazni podatak i drzi na izlazu do slede¢e promene. Rad kola mozemo
analizirati na vremenskom dijagramu (slika 11.33). Dok je sinhronizacioni signal C
nula (0), promene na ulazu D nemaju nikakav uticaj, a kada je jedinica (1) svaka
promena ulaza ¢e se pojaviti na izlazu Q.

i
2 T i O

C 1 |
-1
Ql 1 M Slika 11.33: vremenski dijagram rada D
=1 flip-flopa
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11.5 TEHNICKI PARAMETRI SINHRONIH MREZA
11.5.1 UVOD

Sinhronu logi¢ku mrezu mozemo opisati sa:
e skupom stanja,
e skupom ulaza,
e uslovima prelaza stanja i
e ponaSanjem u prelaznom rezimu rada.

©6 0

11.5.2 NACINI ZADAVANJA SINHRONIH MREZA

Sinhrone mreZe se mogu zadati:
e neformalno (opisno) i
e formalno.

Formalno se zadaju sinhrone mreze:
e algebarskim jednacinama, koje opisuju prelaz stanja automata, na primer:

A, =(A-B+A4-B+B-C)-x+A-C-(x+y)
B, =(B-C+A4-B-C+B-C)-y+A4-C-x
C,=Ax+B-y+B-C

e grafom (dijagramom) prelaza stanja:

Slika 11.34: graf prelaza stanja mreze
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e tabelom prelaza stanja:

SadaSnjelUlazBuduce|lzlaz,
stanje | x |[stanje | y
0 0 0 0
0 1 2 0
1 0 1 0
1 1 3 1
2 0 0 1
2 1 1 0
3 0 2 0
3 1 0 0

Slika 11.35: tabela prelaza stanja mreze
e sekvencom stanja:
0,0,0,1,1,2,1,3,4,5,6,5,7,6,4,8,9,3,5,7,8,9,9

e vremenskim dijagramima pojedinih signala (ulaza, izlaza itd.)

ck

EEEEENEEEENE

il f_

Slika 11.36: vremenski dijagram pojedinih signala
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11.5.3 ANALIZA SINHRONIH MREZA

Analiza mreze se zasniva na postojecoj logickoj Semi. Analiza mreze podrazumeva
postupak odredivanja ponasanja mreze Cija je logicka Sema data.

©6 0

PRIMER 11.1:

Na slici 11.37 je data simbolicka Sema sinhrone mreze.

CLK x X
— 1 O
| A
1 Rdsa
————N
{x al-
& | B
[ —TQJ

Slika 11.37: simbolic¢ka
Sema sinhrone mreze

e posto Sema sadrzi 3 flip-flopa, imamo 1 tri promenljivih stanja, a to su A, B i
C,

e broj ulaza je jedan, i oznacavamo ga sa X,

e imamo dvaizlaza, Ai1B,

e analiticki izraz koji opisuje rad automata je:

At+1:JA'Z+EA'A JA=C+X KA:x.B.C
A4, = C-A+x-A A+(x-B-C)-A=
—A-C+A-x+A-x+A-B+A4-C=
=C-(A+ A)+x-(A+A)+A-B=C+x+A4-B
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B, =T,-B+T,-B T,=x+C
B, —x-B+C-B+x+C-B=x-B+C-B+x-C-B
C.,=S.+R.-C Sc=x-4 R.=B
C,=x-A+B-C

e Sada formiramo tablicu prelaza (slika 11.38):

A[B|C|x|[A[B|C
010[{0]0O[Of1]1]0
0(0]0])1]1]1]0
110]0([1[0]1]1]0
0(]0]1]1]0]0]0
210[{1[0[0]1]0[O0O
01]1]0])1]1[0]0
31011 [1]0]1]0]1
Oj1|1]1]0]1]1
41110([(0f0]1]1]0
110]J0)1]1[1]1
SI1{0]1[0f1]1]0
110[(1[1]1]0]1
611]1]0]0]1]0]0
111]0)1]1[0]1
7111 1[1]0]1]0]1
111 ]1]1]0f1]1

Slika 11.38: graf stanja mreze

e iz tabele prelaza formiramo graf stanja (slika 11.39):
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1410 1401

Slika 11.39: graf stanja mreze
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11.5.4 SINTEZA SINHRONIH MREZA

Kod sinteze mreZe treba projekovati neku sinhronu mrezu.
PRIMER 11.2:

Dat je dijgram stanja neke mreze (slika 11.40).

¥

o010 1010
Slika 11.40: dijagram stanja

@ mreze
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Izvrsiti sintezu mreze uz primenu J/K plip-flopova. Posto J/K flip-flopovima zelimo
realizovati mreZu, treba poznavati tabelu pobude te memorijske celije (slika 11.21).

0190 [K[]
ofo[x]o
of 1 [x]1
1fof1]x
11 fofx

Slika 11.41: tabela pobude J/K flip-flopa

U prvom koraku treba ispuniti tabelu prelaza mreze (slika 11.42), podaci su uzeti sa
dijagrama prelaza stanja i na snovu tabele pobude.

ABCD[ABCD|J |K|[J|K|J[K|T|K
0000 | 1000 [1[X]|O0[X|O0|X]|0[X
1000 | 0100 |X| 1|1 |X|0|X]|0|X
0100 | 1010 [1 (X |X[1|1|X]|0|X
1010 | o101 (X|1 |1 |X|IX]|1]|1(X
0101 | 0010 |0 XX |11 |X|X]|1
0010 | 0001 [OX O [XIX]|T]|1(X
0001 | 1000 |1 1X]0 X0 |X|X]|1

Slika 11.42: tabela prelaza stanja mreze

Za svaku memoriju, i kod svake memorije posebno za J i K ulaze treba odrediti
analiticki izraz. Za ovaj postupak koristimo Karnaugh-ovu kartu minimizacije (slike
od 11.43 do .11.46).

Ja C K, C
lof 151 %3] 0, >Q]X1X3X£|
! 'DEX?XBB XqXSX?XE"B
A Xl X Xs| %4 Al [ K| X5 XA Sike 1143 minimizacija
i>_<eJ X§| *1] %0 1g] X5] LJ funkcija J i K ulaza prve
o — T — memorije
D D

Analiticki izrazi A J/K flip-flopa su:

C K, =1

> |

JA:E-B+
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B
Og| 04 %5| 0, Xo| X1| Xa| X0
Xaxﬁx?xﬁB la) 5| %o| Xgl|
A )fz s) %5 Xj' A | (2 sl s 22 Slika 11.44:  minimizacija
| 1af %ol %3] 14 6 el Xa| %0 funkcija J i K ulaza druge
D D memorije
Analiticki izrazi B J/K flip-flopa su:
J, = A K, =1
Je C Ke C
Og| 04] X3 % Xl x| Xa| 13
14 -IEX?@IB X4X5X?Xﬁ||B
A izéiﬁilﬂ A 2| Y| X5 :;jl Slika  11.45:  minimizacija
Og| %9 21| %o . Xal Xa| 4| funkcija J 1 K ulaza trece
D D memorije
Analiticki izrazi C J/K flip-flopa su:
J. =B K. =1
Jp C KD C
0g 4[] 13| o] 14] ] |
04] Xs] %3] X5 Xy 15| 2G| X4
St PR | 1°
A Z JI A Fal %3 X5 % Slika  11.46:  minimizacija
Op{ %o\ & ﬁé X1 )FIJ funkcija J 1 K wulaza cetvrte
D D memorije

Analiticki izrazi D J/K flip-flopa su:

J,=C K, =1
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Resenje zadatka je dato na slici 11.47.

&
ul::l:: _I_
CLK | R 1 1
L
[] J Q J 1] J 1] J Q-
K R G —K R @ K R QF K R G}
| | | [

Slika 11.47: reSenje zadatka sa J/K plip-flopovima
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11.5 REGISTRI

11.5.1 UVOD

Pomocu registara mozemo privremeno memorisati digitalnu informaciju. Registar se
sastoji od nekoliko memorijskih ¢elija, ove memorijske ¢elije mogu biti R/S, J/K, T i
D memorije (poglavlje 11.4), odnosno kombinacije ovih. Kad od nekoliko elemenata
realizujemo viSebitni registar, postoji uslov, i za paralelni rad, a to je zajednicki taktni
impuls.

Registar moze da bude:
stacionarni i
pomeracki.

Pomeracki registar moze da pomeri podatak:
levo,

desno i

kombinovano levo/desno.
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Na slici 11.48 je data Sema za pomeracki registar, koji ¢e pomeriti upisani podatak
nadesno.

PRIMER 11.3:

G1 QZ QE Qd
D—DDlDDlDD DQJ
C C C C
o B[R o
R * * * Slika 11.48:
pomeracki registar
nadesno
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PRIMER 11.4:

Na slici 11.49 je data Sema za pomeracki registar, koji ¢e pomeriti upisani podatak
nalevo.

Q, Q, Q, ?4
aF— |—D D—LD Q—T

C C
Slika 11.49:
O ’O pomeracki registar

nalevo

=

P]
~
Q
sl Iel=]
0
] IT =]
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11.6 BROJACI
11.6.1 UVOD

Brojac ima zadatak da registruje broj dogadaja.

Na viSe nacina mozemo grupisati brojace, jedan je od njih po sinhronizaciji:
e asinhroni i
e sinhroni brojac.

Po kodnom sistemu razlikujemo brojace:
binarni,

Gray-ov,

BCD, itd.

Prema smeru brojanja razlikujemo brojace koje rade:
napred (inkrementiranje),

nazad (dekrementiranje) i

kombinovane (napred/nazad).
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Na slici 11.50 je dat asinhroni broja¢ i njegov vremenski dijagram. O¢igledno je, da
¢e kod asinhronog brojaca izlaz memorijske celije odrediti stanje slede¢e memorijske
celije, pa zbog toga kaSnjenja pojedinih kola posle odredenog broja memorijskih
elemenata proizvode kasnjenje Af, pa kolo na izlazima menja stanje asinhrono.

PRIMER 11.5:

, 2] 2 22 2*
T a J a I a J c:J
oL L A ¥l B klc K|D
F:)R &1 Ry ’OR
R
CL 1 2Y |37 |4 5y |6¥ |7 8y |9
R ]
IS I 2 B 2 A 2 e 2
Qi I 1
Q. | ¥ Slika 11.50: asinhroni brojac
Q.. [
- D00
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