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Nadrtovanie stroine opreme

Znadilnosti sodobnega nadrtovanja strojne opreme

. Uporaba raiunalniSko podprtih nadrtovalskih orodij

- manj5i poudarek na rodnih nadrtovalskih metodah

- poudarek na abstraktnih predstavitvah zasnove

- nadrtovanje strojne opreme podobno nadrtovanju programov

. Prihod tehnologije vezij za hitro implementacijo zasnove

- programabilna logika namesto diskretne logike

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovan ie stroi ne opreme

E I e m e nti so d o b n eg a n a E rtov anj a stroj n e o p rem e

obna5anja

blokovni diagrami

fasovni diagrami

vrata

pravilnostne tabele

Boolova algebra

stikala

predstavitve
zasnove

tehnologiie za hitro
izdelavo prototipov

simulacija sinteza PAL, PLA, ROM, PLD

radunalniSko podprto
nadrtovanje

tehnologije
vezij

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
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Na6rtovanie stroine opreme: Cili i

Gilji nadrtovanja vsakega sistema so:
. funkcionalna pravilnost,

. minimizacija cene

cr

fi'
3t

6as dostopa do
povezave, moc

C, = Co/N* Cr,+ Gr, kjer je

skupna cena sistema,
cena razvoja sistema,
Stevilo izdelanih kopij sistema,
cena izdelave ene kopije sistema in
cena vzdrlevanja ene kopije sistema,

zmogljivost (zakasnitveni das logidnih vrat,
pomnilnika, pasovna Sirina komunikacijske
centralne procesne enote v MIPS-ih ipd.),

kompatibilnost,

poraba modi,

velikost vezja,

zanesljivost in

testabilnost.
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovanie stroine opreme: Faze proiekta

Zasnova
. Nepopolne in neformalne zahteve in specifikacije, ki podajajo

. Postavimo o
namen in funkcijo ot
Postavimo omejitve:

bjekta, formaliziramo v natandne opise.
: hitrost, velikost vefa, poraba modi, cena.

. Abstraktne funkcionalne bloke razdelamo v konkretnej5e rea-
lizacije.

lmplementacija
. Uporabimo v fazi zasnove formaliziran opis za tvorbo fizidnega

produkta.
. lzvedemo kompozicijo gradnikov z medsebojnim povezovanjem.

Odpravljanje napak
. Vzroki za nedelujodi sistem so: napake v zasnovi, napake pri

povezovanju ali napake v komponentah.
. Nadrtujemo tako, da bo odpravljanje napak 6im laZje.

implementacija

odpravljanje napak

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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Digitalna

Nadrtovanie stroine opreme: Predstavitev sistema

Zadetna specifikacija sistema, ki ga moramo razviti, je ponavadi
podana v naravnem jeziku. Taka specifikacija je ponavadi premalo
natan6na in pogosto dvoumna. Moramo jo razdelati v natandnej5i
opis, ki predstavlja bodisi obna5anje bodisi strukturo sistema.
Oprb obna5anja

Obna5anje sistema doloda, kaj sistem dela oz. funkcije, ki j ih
sistem izvaja.

Obna5anjE = (Vhodi, lzhodi)

Obna5anje sistema opi5emo z enadbami, s tabelami, s dasovnimi
poteki vhodnih in izhodnih signalov, z diagrami poteka ali s pro-
gramskimi stavki. Pogost sinonim za obnaianje sistema je funk-
cija sistema.

Opis strukture

Struktura sistema doloda, kakoje sistem sestavljen.

Struktura = (Komponente, Povezave)

Strukturo sistema podamo ponavadi z blokovnim diagramom. V
njem vsak blok ali Skatla predstavlja komponento sistema, 6rte
(s pu5dico ali brez nje) pa komunikacijske povezave, ki zdru-

k nte.
prof. dr. Zmago Brezodnik 

-- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovanie stroine opreme: Nadrtovalski nivoii

Sistem lahko obravnavamo na razlidnih nadrtovalskih nivojih, dolo-
6enih z mnoZico komponent, ki j ih imamo na teh nivojih za osnovne
gradnike-primitive (nimajo prepoznavne notranje strukture). Na vi-
sokih (bolj abstraktnih nivojih) ima sistem relativno malo kompo-
nent, vsaka pa je sposobna izvajati kompleksne funkcije. Na nizkih
(manj abstraktnih) nivojih se kaZe sistem v obliki velikega Stevila pri-
mitivov z relativno preprostim obnaianjem.

Primitiv na kateremkoli nadrtovalskem nivoju lahko na naslednjem
niZjem nadrtovalskem nivoju opi5emo kot podsistem z ved kompo-
nentami. Obratno pa lahko iz podsistema z abstrakcijo dobimo primi-
tiv. Ta zveza med nadrtovalskimi nivoji se imenuje hierarhija.

Digitalni sistemi imajo tri glavne nadrtovalske nivoje: arhitekturni ni-
vo, logidni nivo in fizidni nivo.

Hierarhidni pristop k nadrtovanju sistemov zniZuje ceno in poveduje
kvaf iteto sistemov zaradi:

- zmanj5ane kompleksnosti,
- razdelitve dela po nivojih,
- uporabe standardnih delov in
- vedje robustnosti.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Za hierarhidne sisteme obstajata dva razlidna stila nadrtovanja: na-drtovanje od zgor{ navzdot ilr nadrtovanje oo spooa; n.urto..
Nadrtovanje od zgoraj navzdol

sistem opiSemo najprej na visjem. nlvoju, nato pa vsako kompo-
nento na tem nivoju opisemo s primitivi na pruer nizjJm niuoj,i in
tako naprej.

Nairtovanje od.?gqrai navzdot je_v splosnem bol! zazeleno, pose-
bej 5e v_primerih, ko imamo zi kom'ponente na najniijem'riivo;u
na razpolago knjiinice s standardnimi etementi.

NaErTovanje od spodaj navzgor

N.ajryej ladrtamo_ osnovne gradnike na najniijem nadrtovalskem
tliygiy:.? njihovo kompozicijo tvorimo osnovne gradnike za naste-
dnji vi5ji nivo in tako naprej.

Nadrtovalje od spgdaj navzgor je najbolj primerno pri razvoju
ASlc vezij, kjer so komponenie ni vse-h niditovatskih'nivojit n"-
rejene posebej za_.dolo6en projekt in ne uporabljamo ie r"l--ruitit
vezij ali standardnih delov.

prof. dr. Zmago Brezocnik 
-- 
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Primer: Krmilnik kriZisdnih semaforjev N

I
W+|>E

V
S

1. Funkcionalna specifikacija lKaj sistem dela?

V kriZiSdu so semaforii za smeri N, S, E, W.

Na N gorijo iste ludi kot na S, in na E iste kot na W.

Zankaj v zaporedj u ZELENA-RUMENA-RDE6A.

Na N-s in E-w nikoli istodasno ne gorita ZELENA ali RUMENA.

ZELENA lud gori 45 sekund, RUMENA 1S, RDE6A 60.

2. lzpolnjene morajo biti naslednje omejitve oz. zahteve

Hitrost: ni omejitev, saj so dasovni intervali dolgi.

Poraba modi: krmilnik naj tro5i manj kot 20 W.

Velikost: sestav naj ima povriino manjso od 20 cmz.
Gena: proizvodni stroSki naj bodo manj5i od 20 USD.

t@l
lo l
lel
E-W

f-@1
lol
Lgl
N-S

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovanie stroine opreme

Primer: Krmilnik kriZi56nih semaforiev

Predstavitev obna5anja krmilnika kriZi56nih semaforjev z diagra-
mom poteka

po 45 sekundah

po 15 sekundah

po 45 sekundah

po '15 sekundah

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovan ie stroi ne opreme

Primer: Krmilnik kri2i5dnih semaforjev

Predstavitev strukture krmilnika kriii5dnih semaforjev na treh
hierarhidnih nivojih

N-S zelena'$d!f,sH"J'"'"

its,"oJtfl"n"
N-S zelena

zelena
rumena

-\+ N-S zelena
l-i N-S rumena
-+N-S rdeda
'E-WzelenaE-W rumena
W rde6a15 sekund

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovanie stroine opreme: Odpravlianie napak v sistemu

Kaj lahko gre narobe?

. Napake pri naErtovanju

- implementacija se ne ujema s funkcionalno specifikacijo

- napa6na zasnova logike (izvedena je napadna funkcija)

- napadna interpretacija ali spregledani robni primeri

. Napake pri implementaciji zasnove

- posamezni moduli delujejo pravilno, njihova kompozicija pa ne

- napadna razlaga vmesnika in dasovnega obnaSanja

- napake pri povezovanju, elektridne napake

. Napake v komponentah

- sistem logidno pravilen in pravilno povezan

- ni zagotovljeno, da vse komponente pravilno delujejo
(npr. pregorela komponenta)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadrtovan ie stroi ne opreme

Ugotavljanje napak s simulacijo pred implementacijo zasnove

Napotki za odkrivanje napak:

. izboljSati testabilnost zasnove

. izdelati nadrt testiranja in izbirati testne primere

. postavljati hipoteze o vzroku problema

. testirati implementacijo po delih

. uporabljati laboratorijske instrumente za odkrivanje napak

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Diqitalni sistemi

Primerjava digitalnih in analognih sistemov

lnformacijo lahko predstavimo na dva osnovna nadina: analog-
no ali digitalno.

Analogne velidine lahko v danem obmodju zavzameio kontinui-
rano vse vrednosti. Fizikalne veliEine v naravi so vedinoma ana-
fogne (npr. 6as, dolZina, temperaturan tela, elektridna napetost).

Digitalna informacija je predstavljena z dolodenim Stevilom dis-
kretnih simbolov, imenovanih Stevke (tudi cifre ali digiti). Primer
je 10 deseti5kih 5tevk, s katerimi sestavljamo deseti5ka Stevila.

6as

Analogni signal Digitalni signal

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Disitalni sistemi

Primerjava digitalnih in analognih sistemov

Analogni sistem je sistem, ki procesira informacijo v analogni
obliki (npr. analogna ura) . Primer hranjenja informacije v analo-
gni obl iki je vini lna gramofonska plo5da.

Digitalni sistem je sistem, ki procesira informacijo v digitalni obliki
(npr. digitalna ura). Primer hranjenja informacije v digitalni obliki
je CD plo56a.

Me5ani ali hibridni sistem je sistem, ki procesira tako digitalno kot
analogno informacijo.

DanaSnji sistemi za procesiranje informacij so povedini digitalni,
zato morajo za interakcijo z analognim okoljem uporabljati AD in
DA pretvorbo. Primer AD pretvorbe je Stevec prevoienih
kilometrov v avtu.

Vefika prednost digitalnih sistemov je ta, da so za razliko od ana-
lognih sistemov sposobni iz do neke mere popadenih signalov
dobiti pravilne izhodne vrednosti.

Digitalni sistemi so natandnejSi in zanesljivej5i.

+

1 0 1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Diqitalni sistemi
Bi na rn i d ig ital n i sistem i

. Dve diskretni vrednosti (bita):
da, vklop, 5 voltov, tok tede, magnetni sever, "1", true
ne, izklop, 0 voltov, tok ne tede, magnetnijug, "0", false

. Prednosti binarnih sistemov:
strogi matematidni temelji, temeljedi na logiki

vrata so odprta
AND motor je priZgan

Vrata morajo biti
odprta in motor
mora te6i, preden
Iahko speljemo.

lF N-S je zelena
AND E-W je rde6a
AND 45 sekund je preteklo od zadnje spremembe ludi
THEN postavimo lahko naslednjo kombinacijo ludi

lzpolnjeni morajo biti trije predpogoji, da se lahko izvede akcija.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Diqitalni sistemi

Boolova algebra in logidni operatorji

Algebra: spremenljivke, vrednosti, operacije

V B_oolovi algebri sta vrednosti simbola 0 in 1.
0e je logiEna izjava nepravilna, ima vrednost 0.
Ge je logidna ilava pravilna, ima vrednost 1.

Operacije: AND, OR, NOT

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Diqitalni sistemi

Boolova algebra in logiini operatorji

garaZna vrata so
AND motor je priZgan

motor tede?
false/O
false/0
true/1
truell

false/0
true/1
false/0
true/1

false/O
false/0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Diqitalni  sistemi
Realni svet

Fizikalne elektronske komponente so zvezne, ne diskretne!

So osnovni gradniki vseh digitalnih komponent!

+5
logidna 1 Prehod iz logidne 1 v logidno

0 se v realnih digitalnih sistemih
ne zgodi v trenutku.

Zakratek das lahko opazimo
vmesne vrednosti.

Boolova algebra je koristna za opisovanje statidnega obna-
Sanja digitalnih sistemov.

Zavedati se moramo tudi dinamidnega, dasovno spremenljive-
ga obnaSanja!

logicna 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Disitalni sistemi

Teh n o log ije d ig ital n i h vezij

Teh no log ij a i nteg ri ran i h vezij

Na izbiro imamo prevodne, neprevodne in vdasih prevodne
(pol prevodne) materiale.

Njihova interakcija lahko dopu56a tok elektronov ali ne, kar
tvori osnovo za elektridno krmiljena stikala.

Glavne tehnologije

MOS : Metal-Oxide-Sil icon

Bipolarna
TTL : tranzistorsko-tranzistorska log i ka
ECL: emitersko povezana logika

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Disitalni sistemi
Tehnologija MOS

Tranzistor kot osnovno elektriino stikalo

vrata
t

ponor I I rzvor
3-r r<

tropolno stikalo: vrata, tzvor, ponor

Kadar napetost med vrati in izvorom presega prag, je stika-
lo sklenjeno ali prevodno, elektroni tedejo med izvorom in
ponorom.

Kadar napetost odstranimo, je stikalo razklenjeno ali nepre-
vodno, povezava med izvorom in ponorom je prekinjena.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Vort

Disitalni sistemi

Vezje, ki izvaja logidno negacijo WOf)

vhodna napetost
na logicni 1

1 na vhodu daje 0 na izhodu.
0 na vhodu daje I na izhodu.

Obna5anje invertorja v odvisnosti od vhodne
napetosti.

Napetost na vhodu naraste od 0V do 5V.

Napetost na izhodu ostane na 5V za
dolodeno obmodje majhnih vhodnih
napetosti, nato se hitro spremeni, vendar
ne v trenutku!

Ne pozabimo na razliko med
statidnim in dinami6nim obna5anjem.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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vhodna napetost
na logi6ni 0

Diqitalni sistemi
Primerjava kombinacijskih in sekvendnih vezij

Vezje je sestavljeno iz preklopnih ele-
mentov ali logidnih vrat. Prisotnost
povratnih zank razlodi med sekyenEni-
mi in kombinacijskimi vezji.

Kombinacijska vezja

Ni povratne vezave med izhodi in vhodi, izhodi so odvisni sa-
mo od vhodov.

Primer: Vezje za popolni se5tevalnik
Vhodi A, B, C,n se preslikajo v izhoda Sum, Cor,.

A
B
Cin

Zt
Zz

Sum
Cout

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Disitalni sistemi

Sekven6na vezja

V vezju obstajajo povratne vezave med izhodi in vhodi.
lzhodi so odvisni od vhodov in od celotne zgodovine izvajanja!

Yerjq i majo samo o_mejeno Stevi lo ed i nstven i h konfi g u racii-stanj.
Npr. krmilnik semaforjev venomer zanka skozi Stiri stanja.-

V sekvendnih logidnih vezjih zasledimo nove komponente:
pomnilni elementi za pomnjenje trenutnega stanja.

lzhod in novo stanje sta funkciji vhodov in starega stanja:
tj. vhodi vezja v povratnih zankah so stanja!

Sinhroni sr.sfemi

Periodidni urin signal povzroda vpis novih vrednosti v pomnilne
elemente in s tem spremembo stanja.

Asinhroni sistemi

Ni nobene oznake o tem, kdaj spremeniti stanje.

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Digitalna tehnika

Diqitalni sistemi
Primefiava kombinacijskih in sekveninih vezij

drugi vhodi,
npr. dasovni alarmi

Primer semaforja

trenutna konfiguracija
krmilnika semaforjev

logika za naslednje stanje
Preslika trenutno
stanje in alarmne
dogodke v
naslednje stanje.

trenutno stanje
Pomnilni elementi
zavzamqo naslednje
stanje, ko pride urin
signal.

izhodna logika
Trenutno stanje preslika
v krmilne signale za
spremembo lu6i in
startanje dasovnikov.

lF krmilnik v stanju N-S zelena, E-W rde6a
AND aktiven iasovnikov alarm za 45 sekund
THEN naslednje stanje postane N-S rumena,
E-W rdeda, ko se naslednjid aktivira urin s

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve digitalnesa sistema: Stikala

normalno
razklenjeno

Stikalo povezuje dve to6ki pod nadzorom kontrolnega signala.

Kadar je kontrolnisignal 0 (false), je stikalo razklenjeno.

Kadar je kontrolni signal 1 (true), je stikalo sklenjeno.

Kadar je kontrolni signal 0 (false), je stikalo sklenjeno.

Kadar je kontrolnisignal 1 (true), je stikalo razklenjeno.

normalno
sklenjeno

kontrola

" l '-
normalno sklenjeno

stikalo

kontrola

normalno razklenjeno
stikalo

t r t  ta

I
Ir....+.'<

sklenjeno
stikalo

false
I

V
*4€

razklenjeno
stikalo

true

V
J1 .---.o

razklenjeno
stikalo

false
I
I

#
sklenjeno
stikalo

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve disitalnesa sistema: Stikala
Pri meri stikal nih vezij :

lF avto v garaZi
AND gara2na vrata odprta
AND motor priZgan
THEN avto lahko odpelje5

Primer:

lF avto na cestiSdu
OR (avto v garaii
AND NOT garalnavrala
zaprla)
AND motor priZgan
THEN avto lahko spelje5 avto na

cesti56u
Plavajoda vozliS6a

Kaj se zgodi, 6e motor ni priZgan?
lzhod plava, ker ni povezan na noben logi6ni nivo.

Pri vseh mogodih nastavitvah kontrolnih signalov
(1) mora biti vsak izhod po neki poti povezan na doloEen vhod,
(2) noben izhod po nobeni poti ne sme biti povezan na ved kot en vhod.

avto v garaZna motor
garali vrata odprta priZgan

t l l
lJ La ll 

^ 
avto lahkoi iue or +4 +.- '€r i i , l j "S

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

lzvedba funkcij AND in OR s stikati

funkcija AND
serijska povezava na true

funkcija OR
paralelna povezava na true

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Pravilnostne tabele

v.1jih tabelaridno uredimo vse mozne vhodne kombinacije innjim prirejene izhodne vrednosti.

Nadini predstavitve diqitalneoa sistema

Primer: polovidni seitevalnik se5te-
je binarni Steviti A in B in daje
vsoto Sum in prenos Carry. -

Primer: popolni se5tevalnik se-
Steje binarni Stevili A in B in
vhodni prenos C1n in daje
vsoto Sum in izhodni prbnos
Cort .

00
10
10
01

00
01
10
11

OPOMBA: binarno je 1 in 1 enako 0 s prenosom 1.

10
10
01
10
01
01
11

01
10
11
00
01
10
11

prof. dr. Zmago Brezodnik 
--- 

Prosojnica St. 1a3O



Digitalna

Nadini predstavitve diqitalnesa sistema: Boolova algebra

vrednosti: 0, 1
spremenlj ivke: A, B, C, .  .  . ,  X,Y,Z
operacije: AND, OR, NOT

X AND Y oznadimo zX Y al i  z X.Y
X OR Y oznadimo z-[ + Y
NOT X oznadimo zX ali zX'

Izpeljava Boolovih enaih iz pravilnostnih tabel

AB Sum Carry
Sum=AB + AB
. . . ' . " . ' . . . ' ' . . .

Z OR poveZemo produktne 6lene
za vsako vrstico pravilnostne tabe-
le, kjer ima funkcija vrednost 1.

Ge je vhodna spremenljivka 0, se po-
javi v komplementirani obliki, de je 1,
se pojavi nekomplementirana.

Carry=AB

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Na6ini predstavitve digitalneqa sistema: Boolova alqebra

Drugi primer:

0
1
1
0

00
01
10
11

0-
.CI-
0
1

A BCin Sum Gout Sum=AgCin + neCin +ABCin+ ABGin

000
001
010
011
100
101
110
111

1
0
0
1

0
1""

Cout=ABCin
..,,'-

+ ABGin
:::: ,:, .....,. ,.- .. ,-. ,.,

+ABGin +ABCin

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna
Nadini predstavitve diqitalneqa sistema: Boolova alqebra

Red u c i ranj e ko m p I eks nosti Bool ovi h en aib

Na funkciji zaizhodni prenos popolnega seStevalnika lahko
uporabimo zakone Boolove algebre, da izpeljemo naslednji

AB

Preveri ekvivalenco z originalno pravilnostno tabelo za Cout:

Postavi 1 v vsako vrstico pravilnostne tabele, kjer je produktni
6len true.

Vsak produktni dlen v zgornji enadbi pokriva natanko dve vrstici
v pravilnostni tabeli; zadnja vrstica je "pokrita" s tremi 6leni.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika
Nadini predstavitve diqitalnesa sistema: Logi6na vrata

Logidna vrata so najpogostejSi osnovni gradnik pri nadrtovanju digi-
talnih sistemov.

standardna
predstavitev
logidnih vrat

shema poloviinega se5teval nika

vozli5de 1

vozli5de 2

vozliSia: elektriEno povezan skupek Zic

seznam vozli56: tahelariina ureditev vhodov in izhodov vrat
ter vozliSi, s katerimi so povezani

lnvertor

AND

D
OR

D

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Nadini predstavitve digitalneqa sistema: Vrata

Shema popolnega seitevalnika

Fan-in: Stevilo vhodov v dana vrata
Fan-out: Stevilo vseh na dani izhod povezanih vhodov vrat

Vsa ka teh nolog ija postavlja meje za fan-inlfan -out.
prof. dr, Zmago Brezodnik 

- 
Prosojnica St, 1-35

Opazujemo dinamidno obna5anje vezja.

Realna vezja imajo od nid razliEne zakasnitve.

Spremembe na izhodih so zakasnjene glede na vhodne spremembe.

Zakasnitev je odvisna od poti v vezju.

lzhodi se lahko zadasno spremenijo s pravilne vrednosti na napadno
vrednost in spet nazai na pravo vrednost-temu pravimo hazard.

easovn i di ag ram polovi1nega seitevat ni ka

re

zakasnitev
vsote

hazard v vezju:1 in 0 je 1, ne 0 !

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve diqitalnega sistema: easovni diaqrami
Sledenje zakasnitev: A=0,8=0 v 4=0,8=1 zakasnitev 10

(iii) izhod zgornjih vrat AND (iv) izhod vrat OR se spremeni
se spremeni po 10 dasovnih enotah po 10 dasovnih enotah

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve diqitalnesa sistema: Struktura
Blokovni diagram

. strukturna organizacija zasnove

. 6rna Skatla z vhodnimi in izhodnimi povezavami

. ustreza dobro definiranim funkcijam

. osredotodenje na to, kako poveZemo komponente v sistem

popolni seStevalnik realiziran s
kompozicijo

dveh polovidnih se5tevalnikov

predstavitev popol nega
se5tevalnika z

blokovnim diagramom

(i) zadetno stanje (ii) B se spremeni z 0 na 1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika
Nadini predstavitve diqitalneqa sistema

P reve rj anje 6asov n i h d i ag ram ov
Ali se popolni seStevalnik, sestavljen iz dveh polovi6nih seS-
tevalnikov, obnaSa enako kot neposredna izvedba popolnega
se5tevalnika s samimi vrati?

Signala Sum in Gout zaostajata za spremembami na vhodu.

Koliko dasovnih enot po spremembi vhoda so izhodi ie veljavni?

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna

Jezik ABEL za opis strojne opreme

Primer: Polovidni se5tevalnik v ABEL-u

specifikacija
pravilnostne

tabele

specifikacija
enadbe

MODULE polowioni sestevalnj-k,.

4,  b,  aum, carry PIN 1,  2,  3,

TRUTH_TABLE { [a, b] -) [sum,

[0,  0]  -> [0,  0] ;

[0,  1]  -> [1 ,  O1;

[1,  0]  -> [1 ,  Ol ;

lL,  1 l  -> [0,  1] ;

END polovicni_ses tevalni.k,'

MODULE polovicni sestevalnik;

?,  b,  sum, carry PIN 1,  2,  3,

EQUATIONS

suM= (A& !B) *  ( !A&B);

4;

carryl )

4;

CARRY:A&Br |  \ \
END polovicni -.esf"r-f 

\
t \

OR NOT AND

prof, dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve diqitalneqa sistema: Obna5ania

Jezik VHDL za opis strojne opreme

Primer: Polovidni se5tevalnik v VHDL-u

-- ***** model invertorja *****

- zunanji prikljudki
ENTITY invertor;

PORT (a: lN BIT;
END invertor;

ouT BrT);

- notranje obna5anje
ARCHITECTURE obna$anje OF invertor lS
BEGIN

z <= NOT a AFTER 10 ns;
END obnaSanje;

-- ***** model vrat AND *****
.. zunanji prikljudki
ENTITY vrata_AND'

PORT (a, b: lN BIT; z: OUT BIT);
END vrata_AND;

invertor kot
6rna Skatla

- 
notranje obna5anje

-- notranje obna5anje
ARCHITECTURE obnaSanje OF vrata_AND lS
BEGIN

z<= a AND b AFTER 10 ns:
END obnaSanje;

prof. dr, Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna

-- ***** vrata oR *****

- zunanji prikljudki
ENTITY vrata_OR;

PORT (a, b: lN BIT; z: OUT BIT);
END vrata_OR;

- notranje obna5anje
ARCHITECTURE obna5anje OF vrata_OR lS
BEGIN

z<= a OR b AFTER 10 ns;
END obnaSanje;

-- ***** model poloviinega seStevalnika *****
.. zunanji prikljudki
ENTITY polovi6ni_seStevalnik;

PORT (a, b: lN BIT; sum, c_out: OUT Bll
END poloviEni_se5teval n i k;

- notranja struktura
ARCHITECTURE struktura OF polovidni_seSt

.. potrebne komponente
COMPONENT invertor

PORT (a: lN BIT; z: OUT BIT); END COMPONENT;
COMPONENT vrata_AND

PORT (a, b: lN BIT; z: OUT BIT);
COMPONENT vrata_OR

PORT (a, b: lN BlT; z: OUT BIT);

- interni signali
SIGNAL s1, s2, s3, s4: BIT;

Modefi zavrata AND, OR in
NOT so navadno
opisaniv knj iZnici.

posamezne komponente
uporabljene v modelu
polovidnega seStevalnika

END COMPONENT;

END COMPONENT;

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Nadini predstavitve diqitalneqa sistema: ObnaSanie
BEGIN

-- ena vrstica za vsaka vrata, opi5e njihov tip in povezave
il: invertor PORT MAP (a, si);
i2: invertor PORT MAP (b, s2);
al: vrata_AND PORT MAP (b, sl, s3);
a2: vrata_AND PORT MAP (a, s2, s4);
a3: vrata_AND PORT MAP (a, b, carry);
o1: vrata_OR PORT MAP (s3, s4, sum);

tekstovni opis
seznama povezav

Ta specifikacija v VHDL-u ustreza naslednii shemi z oznaEenimi
vrati in vozli5ii.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika

Hitra implementaciia diqitalneqa sistema

. hitra izgradnja digitalnega sistema, da dokaZemo koncept

hitra raziskava alternativnih zasnov

morebitno Zrtvovanje nekaterih zmogljivosti (hitrost, poraba
modi ali velikost) sistema na radun hitre izdelave prototipa

. radunalniSko podprta nadrtovalska orodja

-simulacija: simulator odkrije, kako se bo sistem obnaSal,
preden ga zgradimo.

-binteza:-iz opisa zasnove na visokem nivoiu geneJira- po-
drobne opise (npr. generiranje sheme iz Boolovih
ena6b).

. tehnologije za hitro implementacijo zasnove

- programabilna logidna vezia

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna

Hitra implementaciia disitalneqa sistema
Rad u n al ni5ko podp rta nairtovalska o rodja

Orodja za sintezo
. Ustvarijo eno predstavitev zasnove iz druge predstavitve.

. Ponavadi preslikajo abstraktnej5e opise v bolj podrobne opise,
ki so bliZji kondni obliki implementacije.

. Vdasih orodja za sintezo preslikajo dano predstavitev v optimal-
nejSo obliko te predstavitve (npr. program espresso).

opis
zasnove v )

jeziku
VHDL

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika

Hitra implementaciia digitalneqa sistema

Simulacija
. Simulator je program, ki dinamiEno izvaja abstraktni opis sistema.

. Verif icira funkcionalno pravilnost in pridobi nekaj informacije
o Easovnih razmerah, preden je sistem fizidno zgralen.

. LaZie je preizkusiti in odpraviti napake v simulaciji kot pa v imple-
mentiranem sistemu.

. Simulacija ne more zagotoviti, da bo sistem delal.
- Je samo tako dobra kot izbran testni primer.
- Ne preverja elektridnih napak.
- lzvede abstrakcijo nad nekaterimi dejstvi v realnem sistemu.

Logi6na simulacija

. Sistem je opisan z logidnimi vrati.

. Vrednosti signalov sta 0 in 1 (in tudi nekatere druge vrednosti, ki
jih bomo predstavili kasneje).

. Je primernaza verifikacijo pravilnostne tabele.

easovna simulacija
. Prikai.e dasovne poteke vhodnih in izhodnih signalov.
. Modelirajo se zakasnitve vrat.
. Ali je oblika signalov takSna, kot smo pridakovali?
. Odkrije ozka grla v zmogljivosti vezja.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna teh

Hitra implementaciia diqitalnega sistema
Teh nologije za h itro i mplementacijo

. Funkcijo in povezavo komponent naredimo "po lastni meri".

Je alternativa za diskretna logiEna vrata in oZidevanje.

Reducira kompleksnost oiidenja in Stevilo 6ipov.

Omogoda hitrej5e spremembe in izbolj5ave sistema.

Programiranje

. Funkcija komponente se konfigurira po pravilnostni tabeli.
- programabilne matrike z varovalkami
- selektivno preZgane varovalke

. Tudi povezave med internimi moduli so programabilne.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Hitra implementaciia diqitalneqa sistema

Primer: Bralni pomnilniki
. V strojni opremi izvedemo dvodimenzionalno po[e.

. Vhodi tvorijo indeks v polje.

. Binarna beseda na naslovljeni pomnilni5ki lokaciji vsebuje tz-
hodne vrednosti.

. Vsebina se programira enkrat,

Polovidni se5tevalnik
realiziran z ROM-om:

naslov
00

polovicni 0 1
seitevalnik 1 0

vsebina
@
t1 0l
l-,-l

IU I I

l l
SC
UA
MR

R
Y

11

oJl
B-l

bere mnogokrat.

Popolni se5tevalnik
realiziran z ROM-om:

vsebina

ffi
Ef
Efl
ffi
SC
uo
Mi

naslov
00 0
001

Popolnl O 1 O
se5tevalnik 011

100
101
110
111

A rt t
B-l
CinJ

prof, dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 148



Digitalna tehnika

Povzetek poqlavia

Predstavili smo:

. proces nairtovanja:

- hierarhidni pristop k nadrtovanju

. vrste sistemov, ki jih bomo nadrtovali:

binarni digitalni sistemi
kombinacijska in sekvendna vezja
implementacija v tehnologiji MOS ali bipolarni tehnologiji

c rnnogo nivojev za predstavitev digitalnih sistemov:

- od nivoja stikal do opisov obna5anja

. spremembe na podroiju tehnologije:

- hitra implementacija digitalnih sistemov
- radunalniSka nadrtovalska orodja (predvsem orodja za

sintezo in simulacijo)
- programabilna logidna vezia

prof, dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika Stevitski sistemi in kodi

2. Stevilski sistemi in kodi

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, radunalni5tvo

in informatiko

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Sfevrllski sisfem i in kodiDigitalna tehnika
Vsebina poqlavia

Stevilski sistemi
Pozicijska Stevila
Osnova Stevilskega sistema
Pretvorbe med Stevilskimi sistemi

Binarna aritmetika
Nepredznadena Stevila
Predznadena Stevila

Binarni kodi
BCD kod
Znakovni kodi
Kodi za odkrivanje napak
Stevila s ptavajoEo vejico

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Digitalna tehnika Stevrtsfi sistemi in kodi

Stevilski sistemi

Pozicijska Stevila

. Stevilski sistem je definiran z osnovnimi simboli, imenovanimi
Stevke (cifre, digiti), in nadini, kSko_se._te Stevke kombinirajo, daStevke (cifre, digiti), in nadini, kako se te Stevke kombinirajo, da
predstavimo celoten obseg Stevil. Za dloveka ie naiboli naravenpredstavimo celoten obseg Stevil. Za dloveka
deseti5ki Stevilski sistem, ki ie sestavlien iz 10 at

seg Stevil. Za dloveka je najbolj naraven
, ki je sestavljen iz 10 arabskih Stevk (0, 1,2,

3,  4,  5,6,  7,  8,  9) .

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
- 
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Digitalna tehnika Sfevitski srsfe mi i n kodi

Osnova Stevilskega sistem a

. Stevilo v nekem Stevilskem sistemu tvorimo tako, da zapi5emo
za.poredje Stevk, pri-demer pozjgtjl Stevke doloda njeno teZo,. tg iq
faktor, s katerim se Stevka mnoZi. Takemu zapisu pravimo pozicijski
zapis Stevila. Pozicijska Stevila se veliko uporabljajo, ker so
kompaktna in je z njimi laZje radunati kot z nepozicijskimi Stevili (npr.
rimskimi Stevili).

. Primer pozicijskega zapisa Stevila: Stiri Stevke v desetiSkem Stevilu
2979 predstavljajo od leve pro[i desni tisodice (2), stotice (prva 9),
desetice (7) in enice (druga 9). Stevilo lahko razstavimo na naslednji
nactn:

2979 = 2.103 + 9.102 + 7.101 + 9.100.
. Primer nepozicijskega zapisa Stevila: Rimske Stevilke so sestavljene

iz. majhne mqoli.cg 6ff , k! sluZijo kot Steyke:.! (eld. V (pet), X(de.set),
L(petileset), C(sto), D(petsto), M(tisod). Stevilo 2979 se tako zapi5e z
devetimi Stevkami kot MMCMLXXIX in ima naslednjo interpretacijo:

MMCMLXXIX = M + M- C + M + L + X + X- I  + X.

Stevilo razlidnih Stevk, r, v Stevilskem sistemu imenujemo osnova
(baza, radiks ali koren) Stevilskega sistema. Najpomembnej5i so
Stevi lski  s istemi z osnovami r= 2,3,8,10, 16.
Primer: Gelo Stevilo Nr= !r-1an-2... ?teov Stevilskem sistemu z
osnovo r lahko izrazimo kot 

n_1
Nr= an-,ran-2,.. ztdo= Qn.,tn'1 * Qn-zln'2 + '. ' + a,y' + aon=rlg/

kjer so Stevke a, elementi mnoiice {0, 1 ,2, ..., r - 1l

lme Stevilskega
srcfema

Baza
r Stevke Stevilskega sistema (r Stevk)

dvojiSki (binarni) 2 0r1

trojiSki (ternarni) 3 0,1,2

osmiSki (oktalni) I 0,  1,  2,  3,  4,  5,  6,7

desetiSki
(decimalni) 10 0r 1r 21 3,41 5r 6,  7,  8,  I

SestnajstiSki
(heksadecimalni) 16 0r11213,415r6,7,8,9,  A,  B, C, D, E, F

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Stevilski sistemi

Stevitski sistemi in

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Sfevitski sistemi in

lzraEun optimalne osnove Stevilskega sisfema

Prikladnost Stevilskega sistema za fizidno realizacijo ne ustreza
njegovi prikladnosti za uporabo s strani dloveka,
Z vedanjem osnove Stevilskega sistema se zmanjSuje potrebno
Stevilo Stevk zazap,s nekega Stevila, poveduje pa se Stevilo Stevk v
Stevilskem sistemu.
Elektronsko vezje, s katerim ielimo realizirati Stevko v nekem
Stevilskem sistemu, mora imeti toliko razlidnih diskretnih stanj,
kolikor je razlidnih Stevk v Stevilskem sistemu, tako da se lahko
vsakemu stanju priredi pomen ene Stevke.Za prikaz nekega Stevila z
n Stevkami v Stevilskem sistemu z osnovo rje torej potrebnih n
vezij, od katerih ima vsako rdiskretnih stanj. Na ta nadin se da
prikazati toliko Stevil N, kolikor je razlidnih kombinacij:

N=tn

Za Stevilo z n Stevkami zna5a Stevilo razlidnih diskretnih stanj:

v=r 'n
lz prej5nj ega izraza sledi

y=tn N.+
tnr

kodi

kodi

Stevilo r=2 r=3 r=8 r=10 r=16
ni i 0 0 0 0 0
ena 1 1 1 1 1
dve 10 2 2 2 2
tri 11 10 3 3 3
Stiri 100 11 4 4 4
pet 101 12 5 5 5
Sest 110 20 6 6 6

sedem 111 21 7 7 7

osem 1000 22 10 I I
devet 1001 100 11 9 9
deset 1010 101 12 10 A

enajst 1011 102 13 11 B
dvanajst 1 100 110 14 12 c
trinajst 1101 111 15 13 D
Stirinajst 1110 112 16 14 E
petnaist 1111 120 17 15 F

prof, dr, Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Stevi/ski sistemi in

Stevilski sistemi

lzraEun optimalne osnove Sfevlskega sisfema

. Ker je v skupno Stevilo diskretnih stanj, kijih ie zvelt potrebno
realizirati, je optimalna reSitev prikazati Stevilo s 6im manj skupnih
stanj. Ce izraz za v odvalamo po r in rezultat izena6imo z 0, dobimo
pogoj za minimum

r  = e 22171

Ker je r lahko samo celo Stevilo, je reSitev r = 3, ki je najbliiji Stevilu
e. lzka1e sen da sta Stevilska sistema z r = 2 in r = 4 sam o za 5o/o manj
udinkovita. Ker je z elektronskim vezjem najlaije predstaviti dve
diskretni stanji (npr. tok tede, tok ne tede), je za osnovo Stevilskega
sistema v radunalnikih izbran r= 2.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stevilski sistemi in

Pretvorba dvoi i5ki h Stevi I v deseti5ka

. Ker ljudje uporabljamo desetiSki Stevilski sistem, digitalna vezja pa
delujejo na osnovi dvoji5kega, je potrebno vedeti, kako pretvoriti
Stevila iz enega sistema v drugega.

Pretvorba celih Stevil

Nepredznadeno dvoji5ko celo Stevilo Al, v sploSni n-bitni obliki
zapiSemo kot

Nr= br ' ,br-2,. .  brbo, kjer je b,e {0,1} in 0 S i3 n-1,

lV,'o lahko zapi5emo kot

4o = br-r2''1 * hr-z2n'2 +.'. + b,,2'r + bo2o ali krajSe

n-1

4o = 7.*,r'
.  Pr imer:11101r= 1-2t+ 1.2s+ 1.22+ 0.2t+1.20= 16 + I  + 4+ 0 + 1 = 29

kodi

kodi

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika

Pretvorba dvoii5kih Stevil v desetiSka

. Za radunalnik je primernejSe radunanje v naslednji obliki:

Nrc= 2'(
n-1

f;(oe"ll + bo=2'((l=p,z"l * b,)) * bo =

= z.(2.  . . -  (2.(2.  hn-t  *  b,-r l  . . .  )+ ol)  + oo

Primer: 111012 = 2'(2'(2'(2'1 + 1) + 1) + 0) + 1 =
= 2-(2.(2.(3 ) + 1) + Q) + { =
=2.(2.(7 )+0)*1=
=2'(14 +0)+1=
=28 * 1 =
=29

Stevilski sisfe mi i n kodi

Digitaf na tehnika Sfevilski srbtem i in kodi
\

Pretuorba dvoiiikih Stevil v deseti5ka

Pretvorba ulomkov in me5anih Stevil

6e N, = hn.thn-2... b,,bo predstavlja ulomek, dobimo

n-1

4o = bn_r2-1 + bn_22-2 +... + b,,2'r-n + bo2-n =16.2i-n
-  i=0'

iS N, = bntPn-2.:. Fn,b^-,r... b.,bo predstavlja meSano 5tevilo, kjer je ","
brnarna veJrca, ooDrmo

n-1

Al.n = 2b,2" '
tt=0

6e izpostavimo faktor 2'm, dobimo

n-1

i lro = 2''. 'ZBP| = 2'm' N'ro,rv 
i -o '

kjer je lV'r, desetiSko celo Stevilo, ki ustreza binarnemu Stevilu
r . .  M4yA. Vlgl l  

-  
l rvrrrq! \ l lV VVgVl lgnV VEJIVI

r lY.in ga tako spremeni v meSano Stevilo IVro.

prof, dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Stevilski sistemi in kodi

Pretvorba dvoii5kih Stevil v deseti5ka

. Primer: DvojiSko meSano Stevilo Nz= 011001,012 pretvorite v desetiSko.

m = 2, ulomek dvoji5kega me5anega Stevila je torej predstavljen z
dvema veljavnima binarnima Stevkama - bitoma.

N'r= 01100101 je celo dvojiSko Stevilo, ki ga dobimo iz meSanega
dvoji5kega Stevila Nr, 6e mu odstranimo binarno vejico.

Gelo Stevilo IV', pretvorimo v celo Stevilo N'ro postopku za pretvorbo
celih Stevil iz dvoji5kega v deseti5ki Stevilski sistem. Dobimo
N"o=101r0'

Zdaj samo 5e pomnoZimo N'ros faktorjem 2'min dobimo

N ro = 2-2 ' N'to = '/a ' 10110 = 25,2510

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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tehnika Stevflskisisfemi in kodi

i=0 249 ;2 = 124 bo=1

i=1 124:2= 62 br=0

i=2 62;2= 31 bz=0

i=3 31 :2=15 bg=1

i=4 15:2=7 bl=1

i=5 7 2=3 bs=1

i=6 3;2= 1 bs=1

i=7 1:2=0 br=1

Pretvorba desetiilkih Stevit v dvoiiSka \
\

ldeja pretvorbe je v tem, da Zelimo ugotoviti, koliko potenc Stevila 2 je ll
vsebovanih v Stevilu, tako da ga lahko v dvoji5ki obliki izrazimo kot 

ll

Nr= br'bn-z-,qbo=T-4r, l l
I

A/,0 delim oz2in dobimo kvocient Qs in ostanek Ro. ee je 4o lih, bo Ro ll= 1, de je IVro sod, bo Ro = 0. Ro je torej enak bo - skrajnemu desnemu ll
bitu Stevila Nr. Zdaj delimo Q0 z 2, da dobimo nov kvocient Q,, in ll
ostanek &. V tem primeru imamo R, = br. Postopek kondamo, ko ll
kvocient doseZe vrednost 0. 

ll
tl

Primer: Nnn=249u t l l'v 'v l l l
I r l
l rv" = 11111001. ll
| ' l lI r
| /

Pretvorba deseti5kih Stevil v dvoii5ka

ldeja pretvorbe je v tem, da Zelimo ugotoviti, koliko potenc Stevila 2 je
vsebovanih v Stevilu, tako da ga lahko v dvoji5ki obliki izrazimo kot

n-'l

Nr= br- , ,br-2. . .  b, tho= Zbi2i

A/,0 delim o z 2 in dobimo kvocient Qo in ostanek Ro. 6e je 4o lih, bo Ro
= 1, de je IVro sod, bo Ro = 0. Ro je torej enak bo - skrajnemu desnemu
bitu Stevila Nr. Zdaj delimo Q0 z 2, da dobimo nov kvocient Q,, in
ostanek &. V tem primeru imamo R, = br. Postopek kondamo, ko
kvocient doseZe vrednost 0.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitafna tehnika Stevirskisrstemi in kodi

Pretvorba desetiikih Stevil v dvoii*ka \ \l

Pretvorba ulomkov in me*anih Stevil ll

tl
. Nai bo IV.^ splo5no desetiSko me5ano 5tevilo (s celim delom pred I

de6imalri6 v'elico in m veljavnimi deseti5kimi Stevkami za njo) oblike il

tl
Nto= doadp-2... d*d^-1 ... d,tdo ll

tl
Pri6akovali bi, da bo pretvorba potekala takole: ll
1. Pretvori Nrov N'toz mnoZenjem s faktorjem 10m. ll
2. Po postopku za pretvorbo celih Stevil pretvori celo Stevilo N"o v ll

celo Stevilo N'r. ll
3. lzradunaj lVrs produktofr N'z' 10-m. ll
Probtem ie v zadnjem koraku, saj bi zamnoZenje morali uporabljati ll
dvojiSko aritmetikb.Zaradi tega uporabljamo za pretvorbo me5anih I
stevil drugo pot. 

ll
I
tl
il

/t
/

prof. dr. Zmago Brezoenik 
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Digitalna tehnika Sfevilski sisfe mi in kodi

Pretvorha deseti5kih Stevil v dvoiiSka

. Deseti5ko Stevilo IV,,s razdelimo v celoStevildni del

Mro = dpldp-2... d.4d^,0

in decimalni del za decimalno vejico

ilFro = 0rdn-,tdm-z... d,,do.

Pretvorbo Mro v M, opravimo po prejSnji procedur!, iltro v NF, pa
pretvarjamo po novi proceduri. Po pretvorbi dvojiSka rezultata strnemo
v kondni rezultat

Nr=Nr,NF2.

Nova procedura za prefirorbo dela za decimalno veiico

Naj bo NFz=0,b-1b-2... Zelen binarni ekvivalentza NFro.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stevitski sistemi in kodi

Pretvorba deseti5kih Stevil v dvoiiSka

. Mnoienje NF10 z2de deseti5ko Stevilo oblike A= ds,d_,id-2"', v katerem
je Stevka enic d bodisi 0 bodisi 1. do= 1, de in samo 6e A/Fro > 0,5 in do =
0, de in samo de NFro < 0,5. Ce pogledamo /VFr, vidimo, da je b"= 1, de-in
samo de AlFro > 0,5 in b-, = 0,6e in samo 6e trlFro < 0,5. lz tega sledi, da je
do= b-,r. Gelo5tevil6ni del rezultata mnoienja decimalnega dela
desetiSkega Stevila z 2 ie prvi bit dvojiSkega ulomka . Zdaj lahko
vzamemo decimalni del A-ja in ga pomnoiimo 22, da dobimo naslednji
bit b_2 za NF2, in tako naprei.V splo5nem, zahteva se n mnoZenj 22, da
dobimo prvih n bitov binarnega ulomka.

. Primer: Pretvorite Stevilo Nro = 0,62705 v 8-bitni rezultat
N, = 0, b _,,b -2b 4b 4h -sb -6b -7b -8.

i=1 0,62705 .2= 1,2il10 b-r=1
i=2 0,25410. 2 = 0,50820 b-z=0

i=3 0,50820'2=1,01640 b-g=1

i=4 0,01640'2 = 0,03280 b-e=o

i=5 0,03280.2=0,05560 b-s=0

i=6 0,06560 '2= 0j3120 b-e=0

i=7 0,13120.2=0,26240 b.z=o
i=8 0,26240'2=0,52480 b-g=0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stevrrski srsfem i in kodi

Rezultat:
IVz = 0,10100000

Bolj natanden je
zaokroien rezultat:
Alz = 0,10100001

Pretvorba med Stevili v Stevilskih sistemih z osnovo 2k

Stevila z osnovo 2k,3e posebej osmi5ka (k=3) in Sestnajstiska (k=4), se
uporabljajo za kraj5i zapis dvoji5kih podatkov.
Primeri pretvorbe:

dvojiSko v osmisko
A/" = 100 110101
N; =Y?:r'
osmiSko v dvoji5ko
i l '=AAAAAA-
ffz = 001 000 111 010 101 001
dvojiSko v Sestnajsti5ko
Al" = 1000 1110 1010 1001
N'r=JiY)-Y

Sestnajsti5ko v dvojiSko

&e=,-A-,,-E-rAA
i lz  = 1010 1011 1000 1111

Sestnajsti5ko v osmiSko

4o=
ilril
lVr =-l

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Digitalna tehnika
Vsebina poqlavia

. Definicija Boolove algebre
- Huntingtonovi postulati
- Preklopna algebra

. Boolove funkcije
- Definicija Boolove in preklopne funkcije
- Pravilnostna tabela
- Nepopolno specificirane funkcije
- Boolovi izrazl

. Osnovne lastnosti Boolove algebre
- Dualnost
- lzreki Boolove algebre
- Dokazovanje izrekov

. Druge Boolove algebre
- lzjavni radun
- Algebra mnoiic
- Boolova funkcijska algebra

Boolova algebn in Boolove funkcije

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Boolova algehra in Boolove funkcije

3. Boolova al ebra in

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, ra6unalni5tvo

in informatiko

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Vsebina poslavia (nadalievanie)

. Preklopna vezja
- Logidna vrata
- Kombinacijska preklopna ve{a
- Pozitivna in negativna logika

. Kanoni6ne oblike preklopnih funkcij
- Mintermi
- Popolna disjunktivna normalna oblika
- Makstermi
- Popolna konjunktivna normalna oblika
- Nepopolno specificirane funkcije v kanonidnih oblikah
- Shannonov izrek o razSiritvi preklopne funkcije
- Dvonivojska kombinacijska vezia

. Funkcijsko polni sistemi preklopnih funkcij
- Zaprti razredi in polni sistemi
- Shefferjev in Pierceov funkcijsko poln sistem

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Definiciia Boolove alqebre: Huntinqtonovi postulati

Boolova algebra predstavlja teoretidno osnovo za nadrtovanje logidnih
vezij. Ode Boolove algebre je angle5ki matematik George Boole (1815-
1864), ki je leta 1854 s knjigo "The Laws of Thought" postavil mate-
matidno teorijo o logidnem sklepanju.

Afgebra ,.{ ie matematidna teorija ,.{ = (K, O), ki vsebuje mnoZico ele-
mentov K in mnoiico operacrj O, ki delujejo na elementih iz mnoiice K.

Primera algeber sta

. fr = (R, O), kjer je R mnoiica realnih Stevil
mnoiica z osnovnimi ra6unskimi operacijami,

O={*,- ,x, / \

' .,1( = (Z^, Ql, kjer je Z^ mnoilica prvih m nenegativnih celih 5te-
vil (0, 1, ..., m-1) in O mnoZica osnovnih radunskih operacij po mo-
dulu m.

Aksiomi ali postulati definirajo osnovne lastnosti algebre, iz katerih lah-
ko izpeljemo vse druge lastnosti.

Boolovo algebro v popolnosti in na jedrnat nadin definirajo t.i. Hun-
ki j ih je leta 1904 objavil ameri5kitingtonovi postulati oz. aksiomi,

matematik Edward V. Huntington (1874-1952).

tn
in

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna Boolova algebra in Boolove funkcije

Definiciia Boolove algebre: Huntinqtonovi postulati

Definicija. Boolova algebra g je dvojica (K, o), kjer je K = {d, b, c, ...}
mnoZica elementov in O = {., +, ' } mnoZica operacii* z naslednjimi
lastnostmi:

St. postulata

P1a
Plb

Trditev postulata

Va,b e K: a+b e K
Va,beK: abeK

VaeK,30eK:a+0=a
VaeK,f l  eK: a1 =a

Va,b e K: s+[ = !+E
Va,b e K: ab = ba

Va,b,c e K : a+bc = (a+b)(a+c)
Va,b,c e K: a(b+c) = ab+ac

VaeK,! la 'eK:a+a'=1
Va e K, 3a'  e K: aa'= 0

lme

Zaprtost

Nevtralni element 0
Nevtralni element 1

Komutativnost

Distributivnost

Nasprotni element

P2a
P2b

P3a
P3b

P4a
P4b

P5a
P5b

P6 V K sta vsaj dva razlidna elementa. r
. Operacije ., + in ' imenujemo AND, OR in NOT. AND pogosto oznadujemo brez znaka . samo s
pisanjem argumentov drug poleg NOT vdasih oznaduiemo s

- 
prof. dr.Zmagic Brezo6nik 

- 
Prosojnica 5t. 3-5

Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Definiciia Boolove algebre: Huntinqtonovi postulati

I nterp retacij a H u nti n gto n ovi h postu I atov s sti kal i

lzrazu a+b ustrezavzporedna vezava stikal a in b, izrazu ab zapore-
dna vezava,izrazu a'pa normalno sklenjeno stikalo.

P4a: Distributivnost
3+[6=(2+b)(a+c)

oi, /
' -b

,/
al
r/-P

c

ra= *1-/
/ / , / , /- - -1 ; -a--1 /  ; -b--1 t - -a-b_l

- 

/ f r -l / f ='-JJ___)-
l l_, / r  aL_Jt a?

P2a: Nevtralni element 0
a+0=a

PSa: Nasprotni element
J a+a'=1

- (t--------------
4

P2b: Nevtralni element 1
a1=a

_/ ,_ _ _/ _______._._o
-'a 

----ol<---rc = o 
a

P4b: Distributivnost
a(b+c)=36+3s

PSb: Nasprotni element
aa'=0

=o-/r --->---rc
aa

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebra in Boolove funkcije

Definiciia Boolove alqebre: Preklopna algebra

Boolova algebra je definirana z mnoiico elementov K in z mnoiico
operacij (D = {., *, '}. Po postulatu p6 je najmanjSa mozna Boolova
algebra tista, ki vsebuje samo dva erementa: K = {0, 1}. oznadujemo jo
z 8z in imenujemo preklopna algebra.

operacije ', * in ' v 8z so definirane z naslednjo pravilnostno tabelo:

Hitro lahko preverimo, da 8z zadovorjuje vse Huntingtonove postulate
in je zato Boolova algebra.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Boolova algebra in Boolove funkcije

P_rimer: 4ije algebra (s z elementi 0, 1 in X (nedololena vrednost)
Boolova?

Pravilnostna tabela, ki definira operacUe., + in ' v (r:

K= {0, 1, X}

Hitro lahko dokazemo, da so v (r izpornjeni vsi Huntingtonovi po-
stulati razen postulatov PSa in PSb.

a bl  aba+ba'

0 0l  0 0 1
011 0 1 1
101 0 1 0
11| '  1 1 0

I

0
0
1
1
0
1x
X
X

010 01
11011
010 10
111 10

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Digitalna tehnika
Definiciia Boolove alsebre

Dokaz, da postulak Pda in Pfib ne driita:

lzberemo a=X in vstavimo v PSa in PSb.

Boolova algebn in Boolove funkcije

PSa: X+X'
X+X

X
1

(definicija operatorj a' iz tabele)
(zadnja vrstica v tabeli)
(Psa)

(definicija operatorja' iztabele)
(zadnja vrstica v tabeli)
(P5b)

xx'
XX

X
0

Sklepati moramo, da X=0=1, torej [,r vsebuje samo en element, kar
je v protislovju s postulatom P6. f;,: torej ni Boolova algebra.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebn in Boolove funhcije

Boolove funkciie: Definiciia Boolove in preklopne funkciie

Definicija.

element

lmejmo Boolovo algebro fi = (K, <D). Funkcijo
f(xr, x2, ..., xn), ki preslikuje elemente x, € K, 1 < i < n, v
l(x,,,x2,..., Xn) e K, imenujemo Boolovafunkcija.l

Za K = {0, 1} splo5na Boolova algebra preide v preklopno algebro E,
in Boolove funkcije v preklopne funkcije. Sinonimi za preklopno
funkcijo t(xr, x2,..., xj so:

- logiina funkcija (preklopna algebra je algebra logike),
- dvoji6ka funkcija (preklopna algebra sodi v dvojiSko logiko),
- odloditvena funkcija (odlodanje tipa "da-ne"),
- izjavna funkcija (spremenljivke x,so izjave).

V naslednjih poglavjih nas bodo zanimale predvsem preklopne
funkcije.

Ce je iz konteksta razvidno, da se obravnava omejuje zgolj na preklop-
ne funkcije (torej Boolove funkcije iz 8rl, so v marsikateri literaturi
preklopne funkcije imenovane kar Boolove funkcije.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Boolove funkciie: Pravilnostna tabela

Boofovo funkcijo f(x1, x2, ..., Xn) velikokrat definiramo s pravilnostno
tabelo. V njej so na levi strani navedene vse moZne kombinacije vred-
nosti vhodnih spremenljivk x11x2,..., xn, na desni strani pa so podane
ustrezne vrednosti funkcije. Pravilnostna tabela za preklopno funkcijo
iz 8, ima 2n vrstic:

Xr Xz

wo

Y'
w2n -2
w2n -1

f(wo)'1"
f(wrn, r)
f(wrn - r)

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vektor (kodna beseda)
w;= (wi1, wi2t...t w,n), kjer je wii e {0, 1}, 1 < j < n, vrednostspremenljiv-
ke x, v i-ti vrstici, na desni strdni pa funkcijska vrednost f(w,) e {0, 1}.

Znadilnost preklopne funkcije je v tem, da mnoiico vhodnih kombina-
cij oz. vhodnih vektorjev razdeli v dve podmnoiici: za pruo (mnoiica
"OFF-set") je zna6ilna funkcijska vrednost 0, za drugo (mnoiica "ON-
set") pa funkcijska vrednost 1.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Boolove funkciie: Nepopolno specificirane funkciie

Funkcija z n spremenljivkami ima 2n moZnih vhodnih kombinacij.

Za podano funkcijo ni nujno, da so vse vhodne kombinacije sploh mozne.

To dejstuo izkoristimo pri minimizaciji vezja!

Primer: KroZni BCD Stevnik
BCD Stevke zakodirajo decimalne Stevke 0-9 v bitne vzorce 00002-10012.

mnoZica "OFF-set" funkcije W

mnoZica "ON-set" funkcije W

..,. - mnoiica"don't care" (DG) funkc'tje W

Ti vhodni vzorci se v praksi nikoli ne pojavijo,
zato so pripadajode izhodne vrednosti nepo-
membne ("don't care"). Oznadimo jih z X.

0
o

0
1

'-1
0
0
1

,,f' 

'.

1
.0."
1
0
1.

1
0
I ,,,.,../

XX
XX
XX
XX
XX

0
0
X

""x"
X
X
X
X

0 001
0 010
0 011
0100
0101

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna Boolova algebn in Boolove funkcije

Boolove funkciie: Boolovi izrazi

Definicija. lmejmo Boolovo algebro I = (K, o). Elementu mnoZice K
pravimo Boolova konstantav fi. Simbolu, ki lahko predstavlja katerikoli
efement iz mnoiice K, pravimo Boolova spremenljivka.

lzraz E imenujemo Boolov izraz,6e je zgrajen po naslednjih pravilih:

1. V-saka Boolova konstanta ali spremenljivka je Boolov izraz.
2.Q"je Er Boolov tzraz,je Boolov izraztudi E'1.
3. Ge sta E,' in E, Boolova izraza, sta Boolovaizraza tudi E, + Ez in ErEr.
4. Vsak izraz, ki ga lahko zgradimo s kondnim Stevilom aplikacij zgor-

njih pravil, in samo takizraz,je Boolov izraz.

Prioriteto operatorjev dolodimo z oktepaji. 6e oklepajev ni, se najprej
izvede operacija' , nato. in nazadnje +. r

Boolov izrazje alternativni nadin za definiranje Boolove funkcije. Nava-
dno je precej kraj5i od specifikacije Boolove funkcije s pravilnostno
tabelo.

Vsak Boolov izraz definira edinstveno Boolovo funkcijo, Boolova funk-
cija pa je lahko definirana z mnogimi po zgradbi razliEnimi, vendar
ekviv al entn i m i Boolovi m t izrazi.

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije

Osnovne lastnosti Boolove alqebre: Dualnost

Definicija. Naj bo E Boolov lzraz. lzraz Ed, ki ga dobimo iz E, 6e vsak.
zamenjamos r,  vsak + z.t  vsako 0z 1 invsako 120, imenujemo dualni

{ f (x1,  x2t . . , t  xn,0,  1,  * , .110 = { f (x17x21 . . . t  xn,  1,0,  ' ,  + )}  r

Primer: f = ((xr+xz Xx's)), Ed = ((x1x, )+(x's)).

lzrek. Dualni izraz k Eo je spet originalni izraz E: (Ed)d = E. I

Definicija. Ce velja Ed = E (torej E in Ed definirata isto funkcijo), je
Boolov lzraz E sebf dualen. I

Prtncip dualnosti

tzrek. Ge je Er = E, vetjavna enadba med Boolovima izrazoma, potem je
tudi Erd - Ero veljavna enadba Boolove algebre. r

Vedina obravnavanih postulatov in izrekov nastopa v dualnih parih.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkciie

Osnovne lastnosti Boolove alqebre

lzreki Boolove algebre

V algebri so izreki veljavne izjave, kijih lahko izpeliemo iz postulatov
oz. aksiomov.

lzrek. Nekateri koristni izreki Boolove algebre so:

St. izreka Trditev izreka

17a
t7b

l8a VaeK

Element 0 je edinstven.
Element 1 je edinstven.

lme izreka

Edinstvenost
elementov 0 in I

ldempotenca

ldentiteta

Absorbcija

Edinstvenost nas-
protnega elementa

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebn in Boolove funkciie

lme izreka

Asociativnost

DeMorganova
izreka

Involucija

Komplementarnost

Sosednost

lzrek o konsenzu

Digitalna tehnika
Osnovne lastnosti Boolove alqebre

St. izreka Trditev izreka

t8b

l9a
r9b

l10a
t10b

111

112a
tl2b

l13a
t13b

114

l15a
t15b

l16a
l16b

l17a
t17b

VaeK

VaeK
VaeK

a+a=a

a+{=1
a0=0

Va,beK: a+ab=a
Va,beK:a(a+b)=6

Va e K : Nasprotni element a'
je edinstven.

Va,b,c e K: (a+b)+6 = a+(b+c)
Va,b,c e K: (ab)c = a(bc)

Va,b e K
Va,b e K

VaeK:

VaeK:
VaeK:

Va,b e K
Va,b e K

(a+b) '= a 'b '
(ab) '= a'+b'

(a ' ) '= a

a+a'= 1
aa'= 0

ab+ab'= a
(a+b)(a+b') = a

Vanb,c e K : ab+a'c+bc = ab+a'c
Va,b,c e K: (a+b)(a'+c)(b+c) = (a+b)(a'+c)

Nekatere od zgornjih izrekov lahko posploSimo na vedje Stevilo spre.
menljivk. Npr., DeMorganova izreka za n spremenljivk se glasita:

(Xr + Xz + ... +Xn)' = X'1 X'2 ... X'n

(xr xz ... Xn)' = x',' * X'2 * ... +x'n I
prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov

Vedina izrekov Boolove algebre ima obliko Er = Er, pr- 6emer sta
El in E, Boolova tzraza, sestavfiena iz spremenljivk in konstant iz
K in operatorjev iz @. Veljavnost takih izrekov lahko neformalno
preverimo s primerjavo stikalnih vezij ali pravilnostnih tabel za E,,
in Er.

Neformalno preverjanje DeMorganovih izrekov s pravilnostno tabelo

(X+Y) '=X' .Y'

(X. Y) '  = X' + Y'

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Osnovne lastnosti Boolove alqebre

Dokazovanje izrekov

Formalno dokaZemo veljavnost izreka z algebrskim dokazovanjem.
Tak dokaz ima obliko zaporedja korakov T,1, T2,...,Tp, kjer vsak korak
T,specificira trditev, katere veljavnost je odvisna bodisi od uporabe
postulatov bodisi od prej dokazanega izreka naizrazu v koraku T,_,.

Formalni dokaz izreka l7a:

Element 0 Boolove algebre je edinstven.

Dokaz: Dokazujemo z redukcijo do protislovja. Predpostavimo,
da obstajata dva razlidna elementa 0: 0.' in 0,.

E*0r = ? (P2a)
o*02 = ? p2al

V prvo enadbo vstavimo ?= 0z in v drugo a = 0r .

0z+0r = 0z
0r+02= 0r

Po postulatu P3a vefja 0z+0r = 0,t+0z,zato 0,r= 02, kar je v proti-
slovju z zadetno hipotezo, da sta 0, in 0, razlidna. V Boolovi

11
00
00
00

0011
0110
1001
1100

11
11
11
00

0011
0110
1001
1100

algebri ie lahko to 
oe,!o?T:,ill"9; Brezo6nik - 
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Boolova algebn in Boolove funkcije
Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov z aksiomi Boolove algebre

Npr., dokaZite izrek o absorbciji (110a): X + X. Y = )( .

Npr., dokaiite izrek o sosednosti (115a): X. Y + X. Y'= X .

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 3-19

Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije
Osnovne lastnosti Boolove algebre

Dokazovanje izrekov z aksiomi Boolove algehre

Npr., dokaZite izrek o absorbciji (110a): X +

nevtralni element 1 (P2b)

distributivnost (P4b)

komutativnost (P3a)

identiteta (l9a)

nevtralni element 1 (P2b)

Npr., dokaiite izrek

distributivnost (P4b)

komplementarnost (115a)

nevtralni element 1 (P2b)

X + X.Y

X.1 + X.Y

X.(1 +Y1

X. (Y + 11

x. (1)

o sosednosti  (116a): X. Y

X.Y * [of '=

X.(Y+Y')  =

x. (1)

X.Y = [ .

= X.1 + X.Y

= X.(1 +Y)

= X. (Y + 1)

= X. (1)

=[

* X.Y'=X.

X.(Y+y,;

x. (1)

X

prof, dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Osnovne lastnosti Boolove alqebre

Uporaba postulatov in izrekov za poenostavljanje Boolovih izrazov

Primer: Funkcija za izhodni prenos popolnega segtevalnika

Cout= A'BCin + AB'Cin + ABCin'+ ABCin

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Osnovne lastnosti Boolove alqebre

Uporaba postulatov in izrekov za poenostavljanje Boolovih izrazov

Primer: Funkcija za izhodni prenos popolnega sestevalnika idempotenca
Cout= A'BCin + AB'Cin + ABGin'+ ABGin

= A'BGin + AB'Cin + ABCin'+

= A'BGin + ABGin + AB'Gin + ABGin'+ ABGin

(A'+A)BCin + AB'Cin + ABCin'+ ABGin

(1)BCin + AB'Cin + ABCin'+ ABGin

= BGin + AB'Gin +ABGin'+ ABCin + ABCin

= BGin + AB'Cin + AFCin + ABGin'+ AQGin

= BGin + A(B'+B)Gin + ABCin'+ ABCin asociativnost

= BCin + A( l )Cin + ABCin'+ ABCin

BGin + AGin + AB(Gin'+ Cin)

BGin + AGin + AB(1)

+

+

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Domena Elementi Operacije

lzjavni
ra6un

J( = vse pravilne ali nepravilne izjave . = veznik in (,l)
(n spremenljivk)

0 = vedno nepravilna tziava (protislovje) + = veznik ali (v)
j = vedno pravilna iziava (tavtologija) ' = veznik ne (-,)

Teorija
mnoiic

K
0
1

vseh 2n podmnoZic mnohice z n elementi
prazna mnoilica A
univerzalna mnoZica U z vsemi n elementi

. = pfesek /-\
+ = unua \J
' = komplement

Logidna
ve4a

K = vseh 2zn binarnih (logi6nih) funkcij f(X) . = funkcija AND
z n spremenljivkami

0 = funkcUa konstante fr(X) = 0 za vsak X + = funkcija OR
I = funkcija konstante fu(X) = 1 za vsak X ' = funkcija NOT

Digitalna tehn Boolova algebra in Boolove funkcije

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Druge Boolove algebre: lziavni radun

Definicija. Boolova algebra 9= (K, O), v kateri je K mnoZica vseh pravil-
nih afi nepravilnih izjav in @ mnoiica veznikov {in, ali, ne}, se imenuie iz-
javni raEun. Element 0 (1) v izjavnem radunu je izjava, ki je nepravilna
(pravilna) pri vseh kombinacijah vhodnih spremenljivk (osnovnih izjav). V
matematidnih izrazih izjave oznadujemo s spremenljivkami (a, b, G, ...),
veznike (in, ali, ne) pa z operacijami n (konjunkcija), v (disjunkcija) in
(negacija). I

S pomodjo operacij konjunkcije, disjunkcije in negacije lahko iz danih
osnovnih izjav dobimo sestavljene izjave.

Primer: laden sem zeJen sem
zr= a nb: laden sem in Zejen sem
zr= av b: laden sem ali iejen sem
zs= -r? : nisem laden
24= -'b : nisem Zejen

lzjava z, je pravilna natanko tedaj, kadar je pravilna tako iziava a kot tudi
iziava b. Vvseh drugih primerih jeizjava z, nepravilna.

tudi izjava b. Ce je pravilna vsaj ena od i4av a, b, je iziava z,
lzjava z, je nepravilna natanko tedaj, kadar je nepravilna tako
tudi iziava b. Ce ie pravilna vsai ena od iziav a. b. ie iziava z" tpravilna.

iziava a kot

llavazseql je pravilna,6e je izjava a (b) nepravilna.
prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algehra in Boolove funkcije

Druqe Boolove alqebre: lziavni radun

Tudi v izjavnem radunu uporabimo pravilnostne tabele za predstavitev
sestavljenih izjav. Vsaka izjava (osnovna ali sestavljena) ima lahko
vrednost false (izjava je nepravilna) ali vrednost true (izjava je pra-
vilna).

false false
false true
true false
true true

Poleg osnovnih operacij v
operacijo + (implikacija) in

a+b a:b

true
true
false
false

izjavnem ra6unu veliko uporabljamo tudi
: (ekvivalenca).

a+b=-ravb

a=b=(-. 'an-rb)v(anb)

(a+b)n(b+a)=a=b

a: sin opravi izpit
b: ode kupi sinu kolo

false
false
false
true

true
false
true
false

false
true
true
true

true
false
false
true

true
true
false
true

false
false
true
true

false
true
false
true

Primer sestavljene izjave z implikacijo:

Sestavimo novo izjavo z= a + b : 6e sin opravi izpit, mu ode kupi kolo.
lzjava z je nepravilna samo v primeru, ko sin opravi izpit, ode pa mu ne
kupi kolesa (6e ode ni moZ beseda).

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funhcije
Druge Boolove algebre: Alqebra mnoZic

DokaZemo lahko, da mnoZica K vseh mogodih podmnoZic U-ja z opera-
cijami A, U in - zadovoljuje Huntingtonove postulate. To Boolovo
afgebro oznadujemo s 9r" injo imenujemo a/gebra mnoiic.

Mnoiica Zn = (0, 1, ..., n-11 z n elementi ima 2n podmnoZic, torej ima
vsaka algebra mnoZic natanko 2n elementov. Npr., Zz= 10,1) ima nasle-
dnje Stiri podmnoZicez A, {0}, {1}, {0, 1} = U in definira algebro mnoZic
9o s Stirimi elementi.

Vsaka Boolova algebra I je ekvivalentna neki algebri mnoiic, zato
mora biti Stevilo elementov lKl v I enako potenci Stevila 2. Edine
moZne vrednosti za lKl so torej 2, 4,8,16 itn. To dejstvo takoj pomeni,
da algebra (s s tremi elementi ne more biti Boolova.

Predstavitev Boolove algebre z Vennovimi diagrami

Algebre mnoZic in druge Boolove algebre lahko predstavimo grafi-
6no s t.i. Vennovimi diagrami (po angleSkem logiku Johnu Vennu
(1834-1e23)),

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije
Druqe Boolove alqebre: Alqebra mnoZic

Vennovi diagrami za predstavitev

a^b aL/b

postulata P4a

b

c

au(bnc)

a\rc (auib)n (auc)
prof. dr. Zmago Brezodnik 

-- 
Prosojnica St.3-27

Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije
Druge Boolove alqebre: Boolova funkciiska algebra

Naj bo Fn mnoiica vseh Boolovih funkcij nad n spremenljivkami. Vsako
tafo funkcijo lahkq definiramo z edinstveno 2n-vrstidno pravilnostno
tabelo. obstaja Z2"razliilnih i-zhodnih stolpcev za 2n-visti6no pra-
vitnostno tabeio, torej ima Fn 22nelementov (ftinkcrj): (fo, f 1 ,12, .,.., tr*-iy.

Definicija. Na poljubnih funkcijah f',(X) in fz(X), X = (x1, x2t...txn)n iz
mnozice Fn definiramo operacije iz mnoiice @ = {., *, '} na naslednli
nacrn:

f,'(X). f2(X) = 1, de in samo 6e fr(X) = 1 in fr(X) = 1,

f,'(X) + f2(X) = 1, de in samo de fr(X) = 1 ali fr(X) = 1,

f 

"(X) 

= 1, 6e in samo 6e fr(X) = 0. r

Preprosto se da dokazati, da algebra fin = (Fn, o) izpornjuje vse Hun-
tingtonove postulate. lmenujemo jo Boolova funkcijska algebra.

Element 0 v ,7n je funkcij a fr, ki vsak X preslika v 0: fr(X1 = g.

Efement 1v ,Tnje funkcija fu, ki vsak X preslika v 1: fr(X; = 1.

a

b

c

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Druqe Boolove algebre: Boolova funkciiska algebra

n=0: 9o= (Fg, @l
Fs= {12, fr} = {0, 1}

:t:o ie preklopna algebra 8r,v kateri sta samo dve funkciji brez spremen-
ljivk (konstanti 0 in 1).

n=1: ,%,,= (Fp(! . l
Fr= l fz = fo, f l  ,12,13 = fu)

x,l 01 ime in oznaka funkcije

f,
fl
l2
fo

00
01
10
11

konstanta 0 0
identiteta xl
negacija (NOT) X'1
konstanta 1 1

Opomba: Ker ime in oznako funkcije lailje zapiSemo v vrstici kot v stolp-
cu, je glede na obidajni zapis pravilnostne tabele v zgornji pravilnostni
tabeli vloga vrstic in stolpcev zamenjana.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebra in Boolove funkcije

Druqe Boolove alqebre: Boolova funkciiska algebra

n=zi ,%r= (Fr, Ql
Fz= (lz= fg, f1, 12, f3, f ar 15, ts, t7, fs, f9, f fi, f fi, f p, f s, fro, fru = fu)

xl
x2

0011
0101 ime in oznaka funkcije

lzrazava z osnov-
nimi operatorji

fo
f,|
l2
f3
l4
fs
f.
l7
t
f,
fro
l,r,
tn
f,,
l ro
fit

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
1100
1101
1110
1111

konstanta 0
konjunkcija (AND)
negacija implikacije
projekcija
negacUa implikacije
projekcija
ekskluzivni OR (XOR)
disjunkcija (OR)
Pierce (NOR)
ekvivalenca (XNOR)
negacija (NOT)
implikacija
negacija (NOT)
implikacija
Scheffer (NAND)
konstanta 1

0
x,txz
(x, ) x2)'
x1
(x,9 x1)'
x2
x1(E x2
xr rl. xz
x1vx2
xl=x2
X,2
x2+ x'l
X'1

xr ixz
x1lx2
1

0
x,txz
x,l x'2
x1
x'1x2
x2
x'rx, + Xt X'2
Xr*Xz
(xr + xz)'
x'1x'2* XtXz
x'2
X'2 * Xl
X'1

X'1 * X2
(x,txr)'
1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije
Druge Boolove alqebre: Boolova funkciiska alqebra

Funkcije fs, 11, 13, 15, t7, ffi, t* in tru iz,trr so osnovne,saj eksplicitno na-
stopajo v Huntingtonovih postulatih, vse druge funkcije so glede na po-
stulate implicitne, zato jih imenujemo psevdoosnovne.

vsako psevdoosnovno funkcijo iz ,5,lahko izrazlmo z osnovnimi funk-
cijami, kar je razvidno iz zadnjega stolpca v pravilnostni tabell za ,Tr.

Definicija, Ce je preklopna funkcija f(x,,, x2s ..., xj odvisna od vseh
spremenljivk x1, 1 < i < n, ji pravimo nedegenerirana funkcija, de pa ni
odvisna od vseh spremenljivk, ji pravimo degenerirana funkcija. r

Funkcije fs, f3, f5, f1s, f.,, in f.,. iz !F, so degenerirane funkcije dveh spre-
menljivk, ker so odvisne od manj kot dveh spremenljivk. Preostale
funkcije so nedegenerirane funkcije dveh spremenljivk, ker so od obeh
spremenljivk dejansko odvisne.

Stevilo funkcij z vedanjem Stevila vhodnih spremenljivk (n) izredno hit-
ro raste. Npr., za tri vhodne spremenljivke obstaja 256 funkcij, za Stiri
65 536, za pet pa 2e kar astronomskih 4 294 967 2gG funkcij.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije
Preklopna vezia: Loqidna vrata

Mnoge funkcije iz algebre ,7^ v elektroniki implementiramo z osnov-
nimi gradniki-n-vhodnimi logidnimi vrati. Obstajajo naslednji tipi
logidnih vrat: neinvertirajodi vmesnik, NOT, AND, OR, NAND, NOR,
XOR in XNOR.

laradi preprostosti bomo predstavili logidna vrata, ki realizirajo
funkcije iz algebre ,tr, (nilved dva vhoda). Uporabljajo se tudi vrata z
vedjim Stevilom vhodov, ki realizirajo zgoraj omenjene funkcije v fin,
n > 2. Tehnolo5ke omejitve pri izdelavi vrat postavljajo za n dolodeno
zgornjo mejo.

Za vsaka logidna vrata podajamo njihovo ime, opis delovanja, grafidni
simbol (ameri5ki simbol in Skatlasti simbol po standardu IEC), pravil-
nostno tabelo in ekvivalentno stikalno vezje. V nadaljevanju bomo
uporabljali ameriSke grafidne simbole za logidna vrata, ker se ti najpo-
gosteje uporabljajo v strokovni literaturi in v orodjih za radunalni5ko
podprto nadrtovanje.

lme

Neinver-
tirajodi
vmesnik

f., f, € F,

*_>-'Opis

Z je enak
X-u.

Pravilnostna

xlz
010, l '

fatse *+-?

true J-[-'=^

Stikalno vezje

"-E-'
prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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lme

NOT

lro, f ,reFrz=0.

Digitalna tehnika
Preklopna vezia: Logidna vrata

Boolova algebra in Boolove funkciie

Pravilnostnatabela Stikalnovezje

Pravilnostna tabela Stikalno vezje

false
Z=X.Y

true

Pravilnostna tabela

XY

Stikalno vezje

false o--*-+-*-

Z=X+Y
true

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebn in Boolove funkciie

Pravilnostna tabela Stikalno vezje

true
Z=X.Y

Pravilnostna tabela Stikalno vezje

true

false

,:f*'eolem ^->-=CeX=1, potem

x lz
oT-
r lo

true "-#t
tatse o-{-='=^

*{"- '

Oois Simbol

Z = 1, de sta X X ---l--l Z
in Y oba 1. i 1_)-

x --]-^l z
Y --l j-l-

Opis

Z--  1,  Ee X=1
al i  Y=1.OR

17eF2

lme

NAND

lro eF,

lme

NOR

ls eF2

x -{--\ z
v -1__7

-----l----l 
7

n l -4 1--

v --1 ') XY

Opis

Z=1,6e X=0
al iY=0.

Opis

Z= 1,  Eeje X=0
in Y=0.

X
Y

X
Y

x ---{.---l z
v la1l*-
' --]_:__l

X
Y

x Ylz
0 010
0110
1010

x Ytz
0 010
01t1
1 011

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebra in Boolove funkciie

Pravilnostna tabela Stikalno vezle
lme

xoR
f ueF,

lme

XNOR

IreF,

00
01
10
11

00
01
10
11

false

true

Opis

Z='1,deimaX
druga6no vrednost
kot Y.

Opis

Z=1,6eimaX
enako vrednost
kot Y.

0
1
1
U

x-+\-\ z
l )  F

y I L---t

1

0
1

Preklopna vezia: Loqidna vrata

lasovni poteki signalov za logihna vrata

X--+r-\ z

")L)-

true

false

Pravilnostna tabela

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebra in Boolove funkciie

Z=X OY

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika
Preklopna vezia: Kombinaciiska preklopna vezia

Boolova algebn in Boolove funkciie

n vhodi in m izhodi je prekloPno
vrat, ki realizira m-terico funkcij

Definicija. Kombinacijsko vezie z
vezje, sestavljeno iz ved logidnih
(m > 1):

P = (f,'(X), fr(X), ..., f,(X)),

k jer  jeX= (x '  x2t . . . ,  xn) in vsakf '  ,1 <i( t l l ,  preklopnafunkci ja '  k i  pre-
slikuje

{0,1}n -+ {0,1}. r

ldealna kombinacijska vezja na vhodne spremembe odgovarjajo trenu-
tno. V realnih kombinacijskih vezjih obstaja zmeraj neka kratka zaka'
snitev, preden se pojavi odziv.

Pri sestavljanju logidnih vrat v kombinacijska logidna vezia moramo
upo5tevati dolodena pravila, da dobimo dobro sestavljena vezja. Dobro
sestavljena kombinacijska vezia ne smejo vsebovati kratko povezanih
izhodov med logidnimi vrati niti sklenjenih zank.

Osrednji problem nadrtovanja logike je sestaviti kombinacijsko ve4e,
ki realizira podano m-terico funkcij, uporablja podane tipe vrat in ima
najniZjo moZno ceno.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkciie

Preklopna vezia: Kombinaciiska preklopna vezia

Algebra gnie osnovna algebra za nadrtovanje logidnih vezij.

Z n-vhodnim kombinacijskim logidnim vezjem, sestavljenim iz logi6nih
vrat AND, OR in NOT, direktno implementiramo mnoZico preklopnih
funkcij z n spremenljivkami. Dejansko vsako vozliSde v vezju realizira
neko funkcijo iz Boolove algebre ,7n.

Vsaka vrata kombinirajo preklopne funkc'lje, ki se pojavijo na vhodih
vrat, v novo preklopno funkcijo, ki se poiavi na izhodu vrat. Signale v
vezju lahko torej poistovetimo s preklopnimi funkciiami, ki prehajajo
skoli vezie od primarnih vhodov k primarnim izhodom in se na tej poti
transformirajo v nove funkcije.

Primer kombinacijskega vezja s Stirimi spremenljivkami:

Namesto z logi6nimi vrati AND, OR in NOT preklopne funkcije pogosto
realiziramo samo z vrati NAND ali samo z vrati NOR.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkciie

Preklopna vezia: Kombinaciiska preklopna vezia

Razlogi za poenostavljanje preklopnih vezii

Minimizacija logike zmanj5a kompleksnost preklopnega vezia, ker

- zmanj5a Stevilo literalov (Stevilov vhodov logidnih vrat),

- zmanj5a Stevilo logidnih vrat in

- zmanj5a Stevilo nivojev logidnih vrat v vezju.

ManjSe Stevilo vhodov v nekaterih tehnologijah implicira hitrejSa vrata.

Stevilo vhodov vrat (fan-in) je v nekaterih tehnologUah omejeno.

Manj nivojev vrat implicira manjie propagacijske zakasnitve signala.

Konfiguractlaz minimalnimi zakasnitvami signalov zahteva ved vrat.

Stevilo vrat (ali 6ipov z vrati) vpliva na proizvodne stro5ke.

Tradicionalne metode nadrtovanja zmanj5ujejo zakasnitve na radun do-
dajanja vrat.

Nove metode nadrtovanja ponujajo kompromis med povedanimi zaka-
snitvami vezia in zmaniSanim Stevilom vrat.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Preklopna vezia: Kombinaciiska preklopna vezia

Alternativne realizaciie preklopne funkciie z vrati

Dvonivojska realizacija
(invertoriev ne Stejemo)

Vednivojska realizacija
Prednost: zmanj5ano
Stevilo vhodov vrat

Realizacija z vrati XOR
Prednost: najmanj vrat

Stevilo TTL 6ipov:
21 -triie 6ipi (1x 6-invertorjev, lx 3-vhodni AND, lx 3'vhodni 9Bl
22 -trrye 6ibi (tx O-invertoriev, 1x 2-vhodni AND, 1x 2'vhodni OR)
Z3 - dia dipa (lx 2-vhodni AND, 1x 2-vhodni XOR)

0
1
0
1
0
1
1
0

000
001
010
011
100
101
110
111

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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prof. dr. Zmago Brezodnik Prosojnica 5t, 341

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Preklopna vezia: Pozitivna in neqativna logika

Logidna vrata so implementirana z elektronskim vezjem, ki dela z nape-
tostnimi, ne pa z logiEnimi nivoji. Vsako pravilnostno tabelo, ki opisuje
delovanje vrat, lahko zmeraj interpretiramo na dva nadina-s pozitivno
logiko ali z negativno logiko.

Pri pozitivni logikije aktiven visok nivo: nizka napetost (low; = g,
visoka napetost (high) = 1.

Pri negativni logiki je aktiven nizek nivo: nizka napetost (low) = 1,
visoka napetost (high1 = g.

-tf-l-/-

0
0
0
1\

Vrata F se interpretirajo kot vrata AND v pozi-
tivni logiki in kot vrata OR v negativni logiki.

Preklopna vezia: Kombinaciiska preklopna vezia

P ri merj ava dasovn i h potekov izhod ni h sig n alov

100
I

2U0
I

A

E

c
EI

z2
E3 t ffi JrL

Pri enakih vhodnih signalih imajo tri alternativne implementacije v bist-
vu enako izhodno obnaSanje.

Malenkostne razlike so posledica razlidnega Stevila nivojev logidnih vrat.

Vse tri implementacije so ekvivalentne.

Napetostna pravilnostna tabela

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika
Preklopna vezia: Pozitivna in negativna loqika

Pretvorha iz pozitivne logike v negativno logiko

Boolova algebn in Boolove funkcije

Expired
(aktiven nizki)
(b)

Change
Request

(aktiven nizki)

Timer
Expired

(aktiven nizki)

A+B=[+B=f iog

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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:E-
Napetostna pravilnostna tabela

il>- ilr-

Timer

low
low
high
high

Vrata F se interpretirajo kot vrata NOR v pozitivni logiki: A + B = A. B

Vrata F se interpretirajo kot vrata NAND v negativni logiki: A. B = A + B
Pri pretvorbi iz pozitivne logike v negativno logiko medsebojno zame-
njamo dualni operacfii AND in OR, komplementi pa ostanejo nespre-
menjeni.

Me5anje pozitivne in negativne logike v vezju lahko pripelje do zme-
Snjave, zato raie sprejmemo oznadevanje, ki predpostavlja, da delujejo
vsa vrata v pozitivni logiki, eksplicitno pa oznadimo, ali so signali
aktivni visoki ali nizki. Na vhod ali izhod, ki je aktiven nizek, postavimo
kroZec.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna Boolova algebra in Boolove funkcije

Preklopna vezia: Pozitivna in neqativna logika

Ce so signali aktivni nizki,
uporabimo vrata OR.

Change
Request

(aktiven nizki)

high
low
low
low

low
high
low
high

6e so signali
aktivni visoki,
uporabimo
vrata AND. Timer

Expired
(aktiven visoki)
(a)

Change
Request

(aktiven nizki)

(aktiven nizki)

(c)

Vhodne in izho-
dne polaritete
signalov se ne )5
ujemajo. rimer

Expired={\'

\ /

Ujemanje
kroZcev

Pozitivna logika Negativna logika

Neujemanje
ktoZ@v



Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Kanonidne oblike preklopnih funkcii

Vsaka preklopna funkcija ima edinstveno pravilnostno tabelo, opi5emo
pa jo lahko z mnogimi alternativnimi (vendar ekvivalentnimi) Boolovimi
izrazi.

Koristno je imeti standardno obliko Boolovih lzrazov za predstavitev
prekfopne funkcije. Ta standardna oblika se imenuje kanonidna oblika
in predstavlja edinstven algebrski zapis funkcije.

Obstajata dve glavni kanonidni obliki Boolovih izrazov za predstavitev
preklopne funkcije:

. kanoni6na disjunktivna oblika ali oblika vsofe mintermov ali po-
polna disjunktivna normalna oblika (PDNO) in

. kanonidna konjunktivna oblika ali oblika produkta makstermov ali
popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO).

Pred obravnavo kanonidnih oblik preklopne funkcije si definiramo po-
jem literal.

Definicija. Literal Boolove spremenljivke x je bodisi sama spremen-
ljivka x bodisi njen komplement x'. r

prof. dr. Zmago Brezo0nik 
- 
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Kanonidne oblike preklopnih funkcii: Mintermi

Definicija. Naj bo m,(xr, x27 ...t xj preklopna funkcija
katere pravilnostna tabela ima vrednost 1 v vrstici i,
vseh ostalih vrsticah pa vrednost 0. Funkciji mi
mintermska funkcija ali kraj5e i-ti minterm..

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vhodni vektor

W1 = (W;1r Wi2, ... ,W;n),

kjer je w', € {0, 1} vrednost spremenljivke xj, 1 < j < n, v i-ti vrstici.

Minterm m, lahko sedaj zapiSemo v obliki produkta literalov

m,(x1 x2t . . . t  xn )  = xrx,  . .  .  Xn 
,

. (r'u de w,, = 0
kjer jexr={ ,13j<n.

(x,, de wu = I

Minterm je torej preklopna funkcija n spremenljivk, ki jo lahko zapi5e-
mo kot produkt (konjunkcijo) n razlidnih literalov.

n
0
spremenljivk,

pravimo i-ta

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Kanonidne oblike preklopnih funkcii: Mintermi

Za n spremenljivk obstaja 2n mintermov.

Prtmer: Mintermi za tri spremenljivke.

xl x2 x3 mom1m2m3ffi+ffiS

Boolova algebn in Boolove funkcije

1000000
0100000
0010000
0001000
0000100
0000010
0000001
0000000

000
001
010
011
100
101
110
111

0
1
2
3
4
5
6
7

0
0
0
0
0
0
0
1

ffi9(X1,X2,X3) = x'rx'rx',
mr(x1,X2rXl) = x'1x'rxa
m2(x1 rx2rx.) = x',1 xrx',
1I13(X1,X2,X3) = X'1X2X3

m4(\,x2,x3) = xrx'rx'a
l|l5(X1,X2,xa) = xrx'rxa
lr15(X1,X2,Xs) = xlxrx'a
fii7(X1,X2,X3) = x1x2x3

prof. dr. Zmago Brezoinik 
--- 

Prosojnica St. 3.f7

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkciie

Kanonidne obtike preklopnih funkcii: Popolna disiunktivna normalna oblikil

lzrek. Vsako preklopno funkcijo f(x,,, X2, ..., Xn) lahko izrazimo v obliki
vsote mintermov:

f (x, ,  xr ,  . . . ,  Xn)=f(wo)mo(X11 X2, . . . ,  Xn) *

f(wr)mr(x., x2, ..., *", 
:

f (wr,- ,)mr"_,(xp X2, . . . ,  Xn)

2"-1
= ff1w,ym,(x,,, X2, ..., Xn)

i=0

Ker je funkcijska vrednost f(w,) lahko samo 0 ati 1, se zgornia enadba
poenostavi v:

2n-1'

f (x1,  X2, . . . ,  Xn) = I t ' (*r ,  X2, . . . ,  Xn)
i=0

f(w') = 1

To je popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO) preklopne funk'
cije f. Mintermi, ki nastopajo v PDNO, funkcijo f enoliEno dolodajo.
f menujemo iih mintermi funkciief .

I

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Kanonidne oblike preklopnih funkcii: Makstermi

Definicija. Naj bo M,(x1, x2t ...t xn) preklopna funkcija n spremenljivk,
ki ima v svoji pravilnostni tabeli vrednost 0 v i-ti vrstici, v vseh osta-
fih vrsticah pa vrednost 1. Funkciji M' pravimo i-ta makstermska fun'
kcija ali kraj5e i-ti maksterm..

V i-ti vrstici pravilnostne tabele je na levi strani vhodni vektor

W; = (W11, Wi2, ... ,W11),

kjer je w,, e {0, 1} vrednost spremenljivke xj, 1 < i s n, v i-ti vrstici.

Maksterm M, lahko sedaj zapiSemo v obliki vsote literalov

M,(Xp x2, , . . ,Xn) = x, |  + x, + xn,

.  (* 'y dew.,= 1
kjer jexi={ ,13j<n.

(x,, de w,i = o

Maksterm je torej preklopna funkcija n spremenljivk, kijo lahko zapi-
5emo kot vsoto (disjunkcijo) n razlidnih literalov.

Digitalna tehnika

Kanonidne oblike preklopnih funkcii: Makstermi

Za n spremenljivk obstaja 2n makstermov.

Primer: Makstermi za tri spremenljivke.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije

Mo(x.,xr,x3) = x1*x2*x3
Mr(xr,x,xo) = x,,+xr+1',
M2(x1,X2,Xs) = xr+x'r+1,
Ma(x,,xr,xr) = x1*x'2*X'3
Mo(x,,,xr,xs) = x'r+xr+;,
M5(x1,x2,x3) = x'r+xr+1'a
Ma(x1,X2,X3) = x',,+x'r+a,

Mr(x1,x2,X3) = x',,+x'2*X'3

= m';(x1 ,  X2, . . . ,  Xp),
= M'g(X1, x2, . . . ,  xn).

011111' ,L 1
10111111
11011111
11101111
11110111
11111011
11111101

000
001
010
011
100
101
110

0
1
2
3
4
5
6

7 11111111110

V splo5nem velja: M,(xr, X2, .. . ,  X6)
m;(x1, X2, .. . ,  X6)

m1(X1, x2, X3) = X'1X'2X3

M,,(xr, x2, x3) = ffi '1(X1, X2, X3)= ( x'rx'rx3 )'= x,,+a2*X'3
Primer:

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkciie

ike normalna

lzrek. Vsako preklopno funkcijo f(x1, x2, ..., xn) lahko izrazimo v obliki
produkta makstermov:

(xp x2,  . . . ,  Xn):  ( f (wo)+Mo(x'  x2,  . . . ,  xn))o

(f(w,,)* Mr(X'  x2,. . . ,  xn)) .

1f(wr"_,)+Mr"_,(X' x2, . . . ,  xn))

2n -1

= fl(t(*,)+Mi(Xt x2, ..., xn))

Ker je funkcijska
poenostavi v:

vrednost f(wi) lahko samo 0 ali 1, se zgornja enadba

2n-1

I (x1,x2, . . . ,Xn) = I IM,( t ' , ,  X2,. . . ,  Xn)
i=0

f(w') = g

To je popolna konjunktivna normalna oblika (PKNO) preklopne funkcije
f. Makstermi, ki nastopajo v PKNO, funkcijo f enolidno definirajo. lmenu'
jemo ith makstermi funkciief .

Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkciie

Kanonidne oblike preklopnih funkcii

Primer: Zapi5imo PDNO in PKNO preklopne funkcije, kije specificirana
z naslednjo pravilnostno tabelo:

000
001
010
011
100
101
110
111

0
0
0
1
1
1
1
1

PDNO: f(x1, x2, xr) = ff is* ro* ms+ m6+ h7 = I(3,4,5,6,7)
= x'1x2x3 * XIX'2X'3 f X1X'2X3 * Xtx2X'3 + x1x2x3

f(x1, X2, xr) = MoMrMz = ll(o,t,e)
= (X, + xz+ Xe).(Xr * Xz* X'3).(Xr + X'z* Xa)

prof. dr. Znago Brezodnik 
-- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije

Kanoni6ne oblike preklopnih funkcii

Pretvorbe med kanonidnimi oblikami

1. Pretvorba tz PDNO v PKNO:

Oznako E za minterme zamenjamo z oznako fI za maksterme.
Zamenjamo mintermske indekse z indeksi, ki v zapisu ne nastopajo.

Npr., F(A,B,C) = E(3,4,5,6,7) = fI(0,1,2)
2. Pretvorbaiz PKNO v PDNO:

Oznako fI za maksterme zamenjamo z oznako 2za minterme.
Zamenjamo makstermske indekse z indeksi, ki v zapisu ne nastopajo.

Npr., F(A,B,C) = n(0,1 ,21= E(3,4.5,6,7)

3. Pretvorbaiz PDNO(PKNO) funkcije F v PKNO(PDNO) funkcije F':
V PDNO(PKNO) funkcije F'nastopajo indeksi, ki ne nastopajo
v PDNO(PKNO) funkcije F:

Npr., F(A'B,C) = E(3,4,5,6,7) -_* F'(A,B,C) = X(0,1,2)
= fI(0,1,2) --------------+ = fI(3,4,5,6,7)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije

Kanonidne obl ike preklopnih funkci i

Nepopolno specificirane funkcije v kanonihnih oblikah

Kanonidni predstavitvi kroZnega BGD Stevnika:

z=m0 + m2+ m4+ m6 + m8 + d10 + d1l  + d12+ d13 + d14+ d15

z=z(0,2,4,6,8) + a(10, 11,12 ,13,14,151

Z=M1. M3. M5. M7. M9. D10. D11 .  D12,D13. D14. D15

Z = f I(1, 3, 5, 7, 91 .  A(10, 11, 12, 13, 14 ,151

Z d oznadimo vrednost X v pravilnostni tabeli, de zapi5emo funkcijo v
obliki vsote mintermov.

Z D oznadimo vrednost X v pravilnostni tabeli, de zapi5emo funkcijo v
obliki produkta makstermov.

V okraj5anem decimalnem zapisu funkcije bodisi v obliki vsote min-
termov bodisi v obliki produkta makstermov oznailujemo vrednosti X s
6rko A.

prol dr. Zmago Brezodnik .-- Prosojnica 5t. 3-54



Boolova algebra in Boolove funkcije

Kanonidne oblike preklopnih funkcii

Shannonov izrek o raz6iritvi preklopne funkcije

lzrek. Vsako preklopno funkcijo f(xr, x2, ..., Xi, ..., Xn) lahko izrazimo kot:

1. f (x1,  x2t . . . t  X; ,  . . . r  Xn) = x, f (x1,  x2, . . . ,1r  . . . ,  xn) + x ' ; f (X1, x2t  . . . t  0,  . . . ,  Xn)
2. i (xr ,x2t . . .2 X;r  . . . r  xn) = (x i+ f (xr ,  x2t . . . t  0, . . . ,  xn)) . (x ' ;+ f (xr ,  x2t . . . t  1,  . . . ,  xn))

Pravimo, da smo funkcijo I raz6irili po spremenljivki xi , 1 < i < n.

Dokaz: lzrek dokaZemo s popolno indukcijo.

Naj bo Xi = 1, torej X'i= 0. To vstavimo v enadbi 1 in 2. Dobimo:

l (x1,x2, . . . ,1, . . . ,Xn)=1.f(Xr,x2t . . . t1r . . . rxn) +0.f(x1,x2t . . . t0, . . . ,xn)
= f(x1, x2r .. . t  1, . . . ,  xn)

l (x1,x2, . . . ,1, . . . ,  Xn) = (1 + f (xr ,x2, . . . ,  0,  . . . ,  xn)) . (O + f (xp x2t . . . t  1,  . . . ,  xn))
= f (x1,  x2t  . . . t  1,  . . . ,  Xn)

Zdai nal bo x' = 0, torei X'i = 1. To vstavimo v enadbi 1 in 2. Dobimo:

f (xr ,x2, . . . ,0, . . . ,  Xn) = 
9. . f (xt ,  x2, . . t1, . . . , In)  + 1. f (x1,  x2t . . . t  0, , . . ,  Xn)

= t(X1r X2t . . . t  Ur . . . ,  Xn)
f (xr ,  X2,. . . ,0, . . . ,  Xn) = (0 + f (xr ,  X2,. . . ,0,  . . . ,  xn)) . (1 + f (xr ,  x2t . . . t  1, . . . ,  xn))

= f(x1, x2t... t  0, . . . ,  xn) I

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Kanonidne obl ike preklopnih funkci i

lzpeljava PDNO preklopne funkcije z uporabo Shannonovega izreka

Ce po Shannonovem izreku raz5irimo preklopno funkcijo f(x1, x2, ..., xn)
po vsaki spremenljivki x,, 1 <i < n, dobimo njeno PDNO oz. PKNO.

f(x1rx2,... ,  Xn) = xlf( l  ,x2t . . .s xn) + x'1f(0, x2, . . . ,  xn)
= x,(xrf(1 ,1, ..., xn) + x',2l(1, 0, ..., xJ) +

x'r(xrf(O, 1,..., xn) + x'2f(0, 0, ..., xn))
= xrx2f(1 ,1, . . . ,  xn) + xlx '2f( l ,  0, . . . ,  xn)) +

x'rxrf(O, 1,. . . ,  xn) + x'rx 'r f(O,0, . . . ,  xn))

= xlx2. . .xnt(1r 1,  . . . ,  1)  +
x1x2.. .x 'nf(1,  1,  . . . ,  0)  +

.+
x'rx'r...xnf(0, 0, ..., 1) +
x'rx'r...x'nf(0, 0, ..., 0)

2n-1

= lm,(x,,, xr,
i=0

f(w;1, w;2, ,.., win) = 1

= )m,(x' ,  xr,
i=0

f(w,) = 1

xn)

xn)

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Kanon idne oblike preklopn i h fu nkcii : Dvon ivoiska kom bi naci iska vezia

Obravnavani kanonidni obliki (PDNO in PKNO) preklopnih funkcij sta
normalni. Normalnost pomeni, da imamo med vhodnimi literali in
izhodno funkcijo najved dva nivoja logidnih operatorjev. PDNO (PKNO)
preklopne funkcije ima na prvem nivoju konjunkcije (disjunkcije), na
drugem nivoju pa disjunkcije (konjunkcije).

Normalne preklopne funkcije lahko realiziramo z dvonivojskimi kombi-
nacijskimi logidnimi vezji. Globina (Stevilo vrat med vhodi in izhodom)
takih vezij znaSa dva, de ne Stejemo vhodnih invertorjev. Ker lahko
vsako preklopno funkcijo izrazimo v kanonidnih oblikah, ima vsaka
funkcija dvonivojsko realizacijon sestavljeno iz vrat AND in OR.

Dvonivojska realizacija preklopne funkcije je najbolj5a realizacija
glede na zakasnitve ali hitrost delovanja vezja, vendar daled od naj-
bolj5e glede na Stevilo potrebnih vrat in povezav.

Ce ima funkcija I z n spremenljivkami k mintermov, ima 2n-k
makstermov, zato lahko Stevilo vrat za kanonidno realizacijo f-ja
doseZe vrednost 2n, ki je lahko zelo velika. Taka realizacija lahko
postavlja za fan-in in fan-out zahteve, ki presegajo tehnolo5ke omeji-
tve. Preklopne funkcije v praksi zato ne realiziramo s kanonidnimi
ampak z minimiziranimi dvonivojskimi vezji, ki imajo minimalno moZno
ceno.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Kanonidne obl ike preklopnih fu nkcii : Dvon ivoiska kom bi naci iska vezia

Stiri alternativne implementacije funkcije f(x1, X2, xr) = E(3,4,s,6,7) = r(0,i,2)

minimizirana vsota produktov (MDNO)

./
l2

-/ 

kanonidni Produkt vsot (PKNO)

f"./

minimiziran produkt vsot (MKNO)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Kanonidne oblike preklopnih fu nkcii : Dvon ivoiska kombinaciiska vezia
Primerjava iasovnih potekov Stirih alternativnih implementacij funkcije f

1

x1

\
xs

t1

t2

r3

I4

vse kombinacije
vhodov x1, x2 in x3 Razen kratkotrajnih napetostnih konic so

dasovni poteki signalov na izhodih vseh
Stirih implementacij v bistvu identidni.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
-- 
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Digitalna tehni Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Zaprti razredi in polni sr.sfemi

Definicija. lmejmo Boolovo funkcijsko algebro 9n= (Fn, (D). Mnoiica
funkcij C c Fn je zaprt razred,6e s funkcijo f(xr,x2,...,Xn)eC ne moremo
realizirati nobene funkcije, ki ne bi bila vsebovana v mnoZici G. r

Pojem zaprtega razreda bomo potrebovali pri definiranju funkcijsko
polnih sistemov preklopnih funkcij.

Dokazano je, da obstaja v logiki le pet osnovnih zaprtih razredov: To,
Tl, S, L in M. Zaprti razred C = Fn nas ne zanima.

Definirajmo vseh pet osnovnih zaprtih razredov.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

1. To - razred ohranjanja konstante 0

Definicija. feTo: f(0, 0, ..., 0) = 0 I

6e vse vhodne preklopne spremenljivke zavzamelo vrednost 0, funk-
cije feTo vrnejo rezultat 0, torej ohranjajo konstanto 0.

Ge je f e To , v PDNO funkcije f ne nastopa mintefln rne, v PKNO funk-
cije f pa nastopa maksterm Mo.

lzrek. V razredu To obstaja 22" l2funkcij. r

Npr., za n = 2 je to naslednjih osem funkcij:

fo=0
f , = x',x,
fz=(xr 

-*r) 'fs=Xt
f o= (x2 -+ X1)'
fs=Xz
f .=xr(Ex,
f, = x',+ x,

prof. dr, Zmago Brezoenik 
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Digitalna Boolova algehn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

2. T, - razred ohranjanja konstante I

Definici ja. feT, : l (1,1, . . . ,  1) = 1 I

ee vse vhodne preklopne spremenljivke zavzamelo vrednost 1, funk-
cije feT, vrnejo rezultat 1, torej ohranjajo konstanto 1.

Ce je feTl , v PDNO funkcije f nastopa minterm fir2n-1, v PKNO funkcije
f pa ne nastopa maksterm Mzn_r.

lzrek. V razredu T, obstaja 22" I2funkcij. r

Npr., za n = 2 ie to naslednjih osem funkcij:
f', = x,,x,
fs=Xr
fs=Xz
l, = xr+x,
fn=xr=x,
f i r=Xz?Xr
f ie=XrJXz
f ru= 1

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 

Prosojnica 5t. 3-62



Boolova algebra in Boolove funkcije
Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

3. S - razred sebi dualnih preklopnih funkcij

Definici ja. feS : f  ' (x'1, x'2, . . . ,  x 'n) = f(x'  x2, . . . ,  Xn) I

Za funkcije feS komplementirana funkcija f ' preslikuje komplementira-
ne vhodne preklopne spremenljivke x'i, 1< i ( n, natanko tako kot funk-
cija f vhodne preklopne spremenljivke x,.

Izrek. V razredu S obstaja 22n'1 funkctj. r

Npr., za n = 2 so to naslednje Stiri funkcije:
fs=Xr
fs=Xz
fto = X'2
l'tz= x"t

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

4. L- razred linearnih preklopnih funkcij

Qefiniciia. feL: f(x1, x2t...t Xn) = ao(E arx,, @ arxr0... O tnXn, a,e{0,1},
0<i-<n.r

Funkcije feL imajo v pravilnostni tabeli sodo Stevilo enic.

lzrek. V razredu L obstaja 2n+1funkcU. I

Npr., za n = 2 je to naslednjih osem funkcij:

fo=0=06pgxr6p0x.
fg=Xr=0(E1xrO0x,
fs=Xz=0(EOxrO1x,
fe=xr(Exr=0(EIxr(Elx,
ts = xr-X2 = (xr (E Xz)' = 1 (E 1x,, O lx,
f ro=X'z =1(EOxr(Elx,
112=X'1=1(E1x,,(E0X,
l ts=1=1OOxr(E0x,

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolovefunkciie

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

5. M- razred monotono naraSiaioilih preklopnih funkcii

Najprej si definirajmo relacijo <.

Definicija' wi ( wi, 6e in samo 6e wir, S.wir., 1 < k s n, kjer 9ta. .
w,= (dn, wi2, . . .  ,w,n) in wr:1wf, w'n, - . . ,win) n'bi tni  kodni
b6sedi'in w,*, w,ke{0,1}, { < k s n. I

Primer: wr = (1,0,0,0), w, = (1,0,1,0), w. = (0,1 ,1,11.

wt (wz, * , r  kw31w3*wtwr*wlwr*w,

Definiciia. feM : wi <wi + f(wi) <f(w,) r

Npr., za n = 2 obstaja v razredu M naslednjih Sest funkcij:

fo=0
f, = xrx,
fe=Xt
fs=Xz
tr= x.r+x,
f is=1

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Boolova algebn in Boolove funkciie
Digitalna tehnika -

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Definicija. MnoZico F = (fp f2, , fo) imenujemo funkcijsko poll
sistem,-de s funkcijami 11, i2',...1 fo odprEmo vseh pet osnovnih zaprtih
razredov, tj., de velja:

Z logidnimi vrati, ki ustrezajo elementom feF funkcijsko polnega siste-
ma, Iahko realiziramo poljubno Boolovo funkciio.

>a TNTNSLM

+

+

1

ceeee

Cfr
\ /

e\e el .__._
0 eL_fJe€

MnoZica funkcij F {+, + ,1} ni funkcijsko poln sistem, ker s funkcijami
ii f ni=-o odprli }aireda Tr. Funkbijsko polna pa je-enostavnei5a

mnoiica F* = t * ,0), ki vsebuje implikaciio in konstanto 0'

1. l feF :  fe To
2.1teF: leT,
3.3feF :  feS
4.3teF z feL
5. l feF :  feM r

Primer: Alije mnoZica funkcij F ={+, + ,1} funkcijsko poln sistem?

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Osnovni funkcijsko poln sisfem je {+, ., ' }, saj se nanj nana5ajo postu-
lati Boolove algebre. Funkcijsko polnost nekega sistema lahko pre-
verimo tudi tako, da ga prevedemo na omenjeni osnovni funkcijsko
pofn sistem. 6e lahko s iunkcijami (operatorlf iz mnoZice F izraiimo
disjunkcijo, konjunkcijo in negacijo, je preverjani sistem poln, sicer
pa ne. V tabelije prikazanih nekaj funkcijsko polnih sistemov.

F X"*Xo X,Xo X'"

{+, ' r '  }

{+,  ' }

{ ' , ' }

t0)
t l l
{+, o}
{ : ,  +r o}

Xt*Xz XtXz X'1

Xt*Xz (X'r*X'z)' X'1

(X'tx'z)' XrXz X'l

(x,Jxr)J(x,,0*r) (x.,0x')J(x rJ*rl x,Jx,
(x,, lx, ') l(xr lxr) (x,, lxr) l(x,, lxr) x, lx,

(xr+0)-+x, (xr-+(xr-+0))-+0 x,-+0

Xr*Xz ((xn=0)+(xr:0)):0 Xr=O

Najprimernejia funk,cijsko polna sistema sta {J} in { l}, kjer je J Pierce-
ov operator (NOR), I pa Shefferjev operator (NAND). Poljubno preklo-
pno funkcijo lahko realiziramo samo z enim tipom logiEnih vrat (NOR
ali NAND). Poleg tega njuna implementacija zahteva manj tranzistorjev
od implementacije operatorjev AND in OR.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Shefferjev in Pierceov funkcijsko poln sisfem

Zaradi na5tetih prednosti Shefferjevega in Pierceovega operatorja se
pogosto sredamo z nalogo, da moramo pretvoriti DNO ali KNO
preklopne funkcije v Shefferjevo ali Pierceovo obliko ali povedano z
drugimi besedami, vezje AND/OR ali OR/AND moramo pretvoriti v
vezje NAND/NAND ali NOR/NOR.

Pretvorba temelji na

DeMorganov izrek:

DeMorganovem izreku.

(A + B)'

Drugadenzapis: A + B

Z drugimi besedami:

(A.B) '= A'+ B'

A.B = (A,aB') '

=A' .B' ;

= (A'.  B') ' i

OR je enak kot NAND s komplementiranimi vhodi.

AND je enak kot NOR s komplementiranimi vhodi.

NAND je enak kot OR s komplementiranimi vhodi.

NOR je enak kot AND s komplementiranimi vhodi.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika
Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Ekvivalenca OR/NAND

01
10
01
10

Ekvivalenca AND/NOR

NAND

a) Shema s konvencionalnimi
vrati NAND

Boolova algebn in Boolove funkcije

A

B

c
D

NAND

b) Shema z ujemanjem kroZcev

g| :e=D-

A{aF : ;T\-

A=DF = AI>*
Ye4a z vrati AND in OR je mogode pretvoriti v vezja z vrati
NAND in NOR tako, da vpeljemo ustrezne kroZce za komplemen-
tiranje signalov.

Sheme z vrati NAND in NOR so laije razumljive, de se v vozliSdih
vela izhodni in vhodni kroici

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Boolova algebra in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Primer: Pretvorba vezja AND/OR v vezje NAND/NAND
z= AB + CD = (AB)' l (CO)'  = (A I  el  l tC lOl

NAND

0101
0110
10 01
1010

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkciie

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Primer: Pretvorba vezja AND|OR v vezie NOR/NOR

z= AB + CD = (AB + CD)'l '= t(AB)J(CD)I',= [(A'JB',)J1C'JD',;1'

A

B

c
D

a) shema s konvencionalnimi
vrati NOR

b) Shema z ujemanjem kroZcev

Zaradi potrebe po izhodnem invertorju je to vezje trinivojsko. Za vele
AND/OR (DNO preklopne funkcije) je bolj naravna pretvorba v vezje
NAND/NAND.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
--- 
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Boolova algebn in Boolove funkcije

Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii

Primer: Pretvorba vezja OF/AND v vezje NOR/NOR

z= (A+ B).(C + D) = (A + B)'+(C + D)',= IAJB)J(C+D)

A

B

c
D

A

B

c
D

A

B

c
D

a) Shema s konvencionalnimi
vrati wOR

b) Shema z ujemanjem kroicev

NOR

NOR

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika Boolova algebn in Boolove funkcije
Funkciisko polni sistemi preklopnih funkcii
Primer: Pre$rorba vezja OR/AND v vezje NAND/NAND
z=(A+ B).(C + D) = {[(A + B).(c + D)l ' ] '  = [(AtB) [(C tD)l '= [ (A' l  B ' )  l (C' lB') l '

B

c,
D,

\A

\B

a) Shema s konvencionalnimi
VrAti NAND

b) Shema z ujemanjem kroicev

Zaradt potrebe po izhodnem invertorju je to vezje trinivojsko. Za vezje
OR/AND (KNO preklopne funkcije) je bolj naravna pretvorba v vezje
NOR/NOR.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Boolova algebra in Boolove funkcije

Povzetek poglavia

Predstavili smo:

Boolovo algebro

Boolove funkcije

Kanoni6ne oblike Boolovih funkcij

Osnovne log idne gradnike-vrata

NAND

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Digitalna tehnika M i n i mizacij a p rekl op n i h fu n kcij

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-1

4. Minimizaci ia preklopnih

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, ra6unalni5tvo

in informatiko

M i n i mi za cij a prek I opn i h

Vsebina poqlavia

. Osnove minimizacije

. Algebrskopoenostavljanje

Metoda minimizacije z Boolovimi kockami

Karnaughova metoda minimizacije

Veitcheva metoda mi n imizacije

Qui ne-Mccluskeyeva metoda mi ni mizacije

CAD orodja za minimizacijo

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih

Osnove minimizaciie: Minimizaciiski izrek
Minimizac'rja preklopne funkc'rje privede DNO (KNO) v njeno mini-
malno disjunktivno normalno obliko-MDNo (minimalno konjunk-
tivno normalno obliko-MKNo). MDNO (MKNO) vsebuje najmanj5e
Stevilo konjunktivnih (disjunktivnih) dlenov in minimalno Stevilo lite-
ralov.
Minimizirano preklopno funkcijo lahko implementiramo z logidnim
vezjem, ki ima najve6 dva nivoja in vsebuje naimanj5e moino Ste-
vilo vrat, kar minimizira ceno komponent vezja, in najmanj5e moino
Stevilo literalov, kar minimizlrazahteve za fan-in vrat in s tem Stevilo
potrebnih povezav. Osnova za minimizacijo je naslednji minimi-
zacijski izrek:

Naj bo E poljubni Boolov izraz in x Boolova spremenljivka.
Ex+Ex'=E in (E+x).(E+x')=E.r

Minimizacijski izrek je posplo5itev izreka o sosednosti (116a in 116b).
Kljudna procedura minimizacijskega postopka je poenostavitev
dveh konjunktivnih ali disjunktivnih dlenov, ki sta logidno sosedna.

Logidno sosedna sta dlena, ki se razlikujeta samo v enem literalu (v
enem dlenu nastopa ena spremenljivka komplementirana, v drugem
pa nekomplementi rana).
Z zaporedno uporabo minimizacijskega izreka odstranjujemo nepo-
trebne literale ali celotne konjunktivne ali disjunktivne dlene.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-3

Minimizacija preklopnih

Osnove minimizaciie: Vsebovalnik fun kciie

Definicija. Preklopna funkcija f(x', x2, xn) pokriva funkcijo
g(x,, X2, ...n Xn), Ee zavzame f vrednost 1, kadarkoli jo zavzame g.
Torej, de f pokriva g, potem ima f vrednost 1 v vsaki vrstici
pravilnostne tabele, v kateri ima g vrednost 1. r

Definicija. Ce f pokriva g in hkrati g pokriva f, sta funkciji f in g
ekvivalentni. a

Naj bo f(xq,x2,..., Xn) preklopna funkcija in p(x1, x2t...t xn) produktni
6len (produkt literalov). Ce f pokriva p, potem pravimo, da p impli-
ciral. p-ju pravimo vsebovalnik (implicant) f-ja.

Primer: f(x,, X2, xr) = xlXz # XzXs r Xrx'zX3

Vsebovalniki f-ja so! X1X2, x2x3, xlx'2X3, X'1X2X3, X1x2X'3, X1X2X3: x1X3, ...

prof, dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika Minimizacija preklopni h

Osnove minimizaciie: Glavni in potrebni glavni vsebovalnik funkciie

Definicija. Vsebovalnik p funkcije f imenujemo glavni vsebovalnik
(prime implicant), de z brisanjem kateregakoli l iterala iz p dobimo
produktni 6len, ki ni ved vsebovalnik f-ja. r

Primer: f(xr, x2, xr) = XlXz* XzXsr X1X'2X3

Npr., x,'x, je glavni vsebovalnik f-ja, ker niti sam xl niti sam x2 ni
vsebovalnik f-ja. Vsebovalnik xrx'rx. ni glavni vsebovalnik, ker do-
bimo z brisanjem literala x', 6len xrxr, kije vsebovalnik f-ja.

Definicija. Glavni vsebovalnik p funkcije I je potrebni glavni vse-
hovalnik (essential prime implicant), de pokriva vsaj en minterm
funkcije f, ki ni pokrit z nobenim drugim glavnim vsebovalnikom. r

V MDNO nastopajo vsi potrebni glavni vsebovalniki in minimalna
mnoZica tistih glavnih vsebovalnikov, ki pokrijejo vse s potrebnimi
glavnimi vsebovalniki 5e nepokrite minterme.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Minimizacija preklopnih

Osnove minimizaciie: Dualni poimi za iskanie MKNO

Po pridakovanju imamo k vsebovalnikom, glavnim vsebovalnikom
in potrebnim glavnim vsebovalnikom tudi dualne pojme, ki se nana-
Sajo na vsotne 6lene.

Angle5ki lzrazi za dualne pojme so: implicate, prime implicate in es-
sential prime implicate. Ustreznih prevodov za te izraze v sloven-
56ini  n i .

Zaradi skraj5ane obravnave minimizacijskih metod bomo vsako
metodo podrobno razloLili pri iskanju MDNO preklopne funkcije. Na
koncu predstavitve posamezne metode bomo na kratko povedali
tudi, kako pridemo do MKNO.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika M i n i m izacija preklopnih

Osnove minimizaciie: Vrste in znadilnosti minimizaciiskih metod

Obstaja veliko metod za minimizacijo preklopnih funkcij. Najpo-
membnejSe so: algebrsko poenostavljanje, rodne grafidne metode
(metoda z Boolovimi kockami, Karnaughova metoda, Veitcheva me-
toda), rodne tabelaridne metode (Quine-Mccluskeyeva metoda) in
CAD orodja za minimizacijo (Espresso).

Al g e b rs ko p o en ostav lj a nj e
. V ad-hoc zaporedju uporabljamo minimizacijski izrek.
. Procedura ni algoritmidna in zato ni sistematidna.
. Teiko ugotovimo, ali smo 2e dosegli minimalno obliko.

CAD orodja za minimizactjo
. Eksaktne re5itve zahtevajo zelo veliko procesorskega dasa, 5e

posebej za funkctje z velikim Stevilom vhodnih spremenljivk
(n > 10).

. Za zmanj5anje kompleksnosti radunanja se zatedemo k uporabi
hevristidnih metod, ki dajo dobre, ne pa tudi najboljSe re5itve.

Roine metode
. Praktidno so uporabne samo za minimizacijo funkcij z manj5im

Stevilom vhodnih spremenljivk (n < 6), ki pa so pri delu v labo-
ratoriju najpogostejSe.

. Poznavanje rodnih metod nam daje vpogled v delovanje CAD
orodij za minimizacijo in moinost, da vsaj na manjSih primerih
preverimo njihove rezultate.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Minimizacija preklopnih

Alqebrsko poenostavl ian ie

Primer: Podana je PDNO preklopne funkcije F: F(A,B,C1=l(0,1 ,2,3,71.
lzpeljimo MDNO funkcije F.

F(A,B,C) = A'B'G'+ A'B'C + A'BC' + A'BC + ABC = A'+ BC
------,--l

A'B'
:--l -:/

A'B BC

------.----,---

A'

Zdalizpeljimo 5e MKNO funkcije F.

F(A,B,C) = l(0,1 ,2,3,71= fl(4,5,6) =

= (A', + B + C)o(A', + B + C')o(A' + B' + C) = (A' + B)o(A', + C)

(A'+ B) (A'+ C)

PokaZimo, da je Boolov lzraz za MKNO ekvivalenten izrazu za MDNO:

(A'+ B)o(A'+C)=A'+A'B+A',C+ BC=A'(1 + B+C) + BC=A'+ BC J

(A'+ C)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih

Metoda minimizaciie z Boolovimi kockami
Boolove kocke
Boolove kocke so grafidne sheme za ugotavljanje, kje lahko upora-
bimo minimizacijski izrek. Za n vhodnih spremenljivk dobimo n-di-
menzionalno "kocko".

01
O-.+O

X

1-dimenzionalna kocka

3-dimenzionalna kocka
'1011

ffi

t l
l t

X
2-dimenzionalna koc

01

Digitalna tehnika

Metoda minimizaciie z Boolovimi kockami
Preslikava pravilnostnih tabel v Boolove kocke

MnoZico "ON-set" predstavljajo polna vozliSda.

M n oZi co " OF F-set" p redstavljaj o pr azna vozl iSda.

MnoZico "DG-set" predstavljajo vozli5da X.

Primer:

00

01

10

11

01

B

00

A ima vrednost 1.
B ima vrednost 0 ali 1.

4-dimenzionalna kocka
prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Mi nimizacija preklopnih

Kocka z dimenzijo n-1

xYz
111011

01

nn

11

10

A ima vrednost 0 ali 1.
B ima vrednost 0.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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M i n i m iza c ija prek lopn i h

Metoda minimizaciie z Boolovimi kockami
Primer s tremi spremenljivkami: lzhodni prenos popolnega se5feyalnika

(A'+ A) B Gin = BGin

A B (Gin'+ Cin) = AB

0
U

0
1
0
1
I

1

00 0
001
010
011
10 0
101
t tu

111

MnoZica "OFF-set"
je pokrita s kon- a
junkcijami treh sve-
tlo Srafiranih pod-
kock z dimenzrjo 1,

A'c',n

A'B'
MDNO:Cout=BCin + AB + AGin
MKNO: Cout '= B'Gin '+ A'B'+ A'Gin '

MnoZica "ON-set" je
pokrita z disjunkcija-
mi treh temno Srafira-
nih podkock z dimen-
Tijo 1.

A (B + B') Cin = ACin

(Cout')' = [B'Cin' + A'B' + A'Cin'l '

Cout = (B + Cin).(A + B).(A+ Cin)

Mi nimizacija preklopnih

B',C',,n

Digitalna

Metoda minimizaciie z Boolovimi kockami
Podkocke z dimenzijami ve6jimi od 2

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-11

F(A,B,C) = E(4,5,6,7)

MnoZica "ON-set" tvori kvadrat,
(2-dimenzional no kocko). Predstavlja izraz
z eno spremenljivko (3 - 2 = 11.

A ima vrednost 1.
B in C imata vrednosti 0 ali 1.

Ta podkocka predstavlja
literal A.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica Et.4-'12



M i n i m i za cij a p rekl opn i h

V 3-dimenzionalni kocki

. 0-dimenzionalne kocke-posamezna vozli56a, ki dajejo dlen s
tremi literali,

. 1-dimenzionalne kocke-stranice z dvema vozli5dema, ki dajejo
dlen z dvema literaloma,

. 2-dimenzionalne kocke-ravnine s Stirimi vozli5di, ki dajejo
z enim literalom in

. 3-dimenzionalno kocko-kocko z osmimi vozli56i, ki daje
stantni 6len "1".

6len

kon-

V splo5nem velja, da k-dimenzionalna kocka v n-dimenzionalni
kocki (k < n) daje 6len z n - k literali.

Metoda minimizacije z Boolovimi kockami je uporabna le do
dimenzije n= 4, ker je teZko risati kocke z vedjimi dimenzijami.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-13

M i n i m izac ij a prekl op n i h

Karnaughova metoda minimizaciie
Karnaughov diagram

Karnaughov diagram (kraj5e K-diagram) je matridna logidna shema
za predstavitev pravilnostne tabele, iz katere lahko z opazovanjem
dokaj enostavno odditamo sosednosti med Boolovimi kockami do 6
dimenzij.

K-diagram ni v bistvu ni6 drugega kot modificiran Vennov diagram,
6e Vennove kroge spremenimo v kvadrate oz, pravokotnike in
njihovo prekrivanje sistematidno uredimo.

Oglejmo si splo5ne oblike K-diagramov za preklopne funkcije z 2,3,
4, 5 in 6 spremenljivkami.

n=3
AB

01 11 ', l

0

1

A

1

PuSdice oznadujejo fiziEno nesosed-
ne vrstice oz. fizi6no nesosedne
stolpce, ki so logidno sosedni.

] "

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 51.4-14



M i ni mizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Karnaughov diagram

Karnaughov diagram za preklopno funkcijo z n spremenljivkami
ima 2n kvadratnih celic. Vsaka vrstica i v pravilnostni tabeli ustreza
celici i v Karnaughovem diagramu. Celice so oznadene z deseti5-
kim ekvivalentom i-ja v desnem spodnjem kotu.

Vsaka celica i je naslovljena z binarno koordinato stolpca in
binarno koordinato vrstice, ki ju tvori kombinacija vrednosti
vhodnih spremenljivk. Koordinate stolpcev in vrstic so zapisane v
Grayevem kodu-sosedni kodni besedi se razlikujeta samo v enem
bitu.

Glavna ideja K-diagrama je ta, da so v njem logi6no sosedne celice
tudi fizidno sosedne. Na ta nadin je lahko prepoznati dlene, ki jih
smemo zdrui,itl v en sam, preprostejSi 6len. Upo5tevati moramo, da
so si v K-diagramu tudi fizidno nesosedne celice logidno sosedne,
6e feiijo zrcalno glede na simetrali K-diagrama. Npr., v K-diagramu
za 4 spremenljivke so celici 8 logidno sosedne celice 9,12,0 in 10.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-15

Minimizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Karnaughov diagram

n=5

I
Pu5dice oznadujejo fizidno nesosedne vrstice oz. fiziLno nesosedne
stolpce, ki so logidno sosedni.

1Bt
t l

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-16



Digitalna tehnika Mi nimizacija preklopnih

Kamaughov diagram

n=6 .+
000 001 01't 0t0

+
1 10 111 101 100

000

r
I 001

Fl

I  
ot t

010

110

r
|  111

Fl

L 
101

100

PuSdice ozna6ujejo fizidno nesosedne vrstice oz. fizidno nesosedne
stolpce, ki so logidno sosedni.

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 

Prosojnica 5t.4-17

Mi n i mizacija preklopnih

Karnaughova metoda minimizaciie
Grupiranje celic

V celico i K-diagrama vpi5emo vrednost funkcije v i-ti vrstici pravil-
nostne tabele.

Vsaka celica z vrednostjo 1 (0) ustreza mintermu (makstermu) funk-
c|je.

6e fahko mnoZico 2r mintermov preklopne funkcije f z n spreme-
nljivkami predstavimo z enim samim produktnim Elenom (ta vsebuje
n - k literalov), potem ustrezno grupo 2r celic 1 v K-diagramu za f
zdruiimo v Boolovo podkocko in jo oznadimo s pravokotnikom ali
kvadratom.

Cilj iskanja MDNO v K-diagramu je, da poi56emo najmanj5e Stevilo
najvedjih moZnih podkock, s katerimi pokrijemo mnoZico "ON-set".

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 51.4-18



01

0

1
I

0 n
0 U

Digitalna tehnika
Karnaughova metoda minimizaciie
Primeri K-diagramov

A ima vrednost 1.
--- - B ima vrednost 0 ali 1.

Mi nimizacija preklopnih

Mi nimizacija preklopnih

B

B'

I

B ima vrednost 0. --""
A ima vrednost 0 ali 1.

t-l A
t-l

F(A,B,G) =

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-19

AB
N

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primeri lGdiagramov

A

" "A ima vrednost 1.
B ima vrednost 0 ali 1.

B ima vrednost O. "/""
A ima vrednost 0 ali 1.

F=A

t-l A

F(A'B'C) = tr

AB
N

B

+

A
01

0

1

tr I
0 0

Q=

A

00 01 11 10

0

1

0 0 t-f 0

0 L l1 l

00 01 11 10

0

1

0 0 r 1

v 0 t: 1

B

01

U

1

0 n
0 U

A
01

0

1

I l
0 0

G=B'

A

00 01 11 10

0

1

0 0 I-f 0

0 L 1 rl

00 01 11 10

0

1

0 0 r 1

0 U L: 1

B

Cout=AB BGin + ACin

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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oo 01 lrT

0

1

T 0 0 E
0 0 tr l

Primer K-diagrama s tremi spremenliivkami

A
r-l

M i n i mi zacii a P rekl o Pn i h

F(A,B,C) = l(0,4,5,7)

f=

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica !t'4'21

M i n i mizacii a P rekl oPn i h

F(A,B,C) = )(0,4,5,7)

F=B'G'+AC

00 01 11 10

0

1

3 0 0 r
0 0 I l

Stolpca na robovih K-diagrama sta logidno sosedna.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica 3t.4-22



"I

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer K-diagrama s Stirimi spremenljivkami

D oo 01 -1ffi-
00

01

11

10

1 0 0 4
I

0 1 0 0

1 1 1 1

4
I

4
I

4
I 4

I

B

Mi ni mizacija preklopnih

F(A, B,C, D) = E(0,2,3,5,6,7,8,1 O,1 1,1 4,1 5l

p=

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-23

Minimizacija preklopnih

F(A, B,C, D) = E(0,2,3,5,6,7,8,10,11,1 4,1 5l

Karnauqhova metoda minimizaciie

Primer K-diagrama s Stirimi spremenljivkami

A

00 01 l'm

t  ' , , .  
"  ' ' /

l ' ' ' ; ' ' ' ' ' ' .

001 0

0000

1111

l lustriracija logi6ne so-
sednost i  cel ic lvkot ih
K-diagrama s 4-dimen-

1101 zionalno kocko.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5;t' 4-24



Digitalna tehnika
Karnauqhova metoda minimizaciie

Primer K-diagrama z nedolo6enimi vrednostmi

Nedolodene vrednosti lahko jemljemo kot 1 ali kot 0.

F(A,B,C,D) = >(1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

Brezupo5tevanja nedolodenih vrednosti: p =

Z upo5tevanjem nedolodenih vrednosti: f =

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 

Prosojnica St.4-25

Digitalna tehnika Mi nimizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer K - diagrama z nedoloEenimi vrednostmi

Nedolodene vrednosti lahko iemliemo kot 1 ali kot 0.

F(A,B,C,D) = E(1,3,5,7,9) + A(6'1 2,131

Minimizacija preklopni h

] '

Z jemanjem tega X-sa 2a "1" lahko
--. minterm 9 pokrijemo z 2-dimenzio-

nalno kocko namesto z 1-dimenzio'
nalno.

BrezupoStevanja nedolodenih vrednosti: F =AD + B'G'D

Z upoStevanjem nedolo6enih vrednosti: F = A' D + G'D

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica 5t.4-26



Karnauqhova metoda minimizaciie
Pri mer nadrtovanja : Dvobitni primerjalni k

Blokovni diagram

Za vsako od treh izhodnih funkcij
spremenljivkami.

Mi n i miza c ij a p rekl op n i h

Pravilnostna tabela

potrebujemo K-diagram s Stirimi

Digitalna tehnika

P ri m er n aE rtovanja : Dvo h itn i p ri m erj al ni k

oo or qifi6.

00

UI

11

10

1 0 0 U

0 I 0

0 0 I
I 0

0 0 0 1

prof, dr. Zmago Brezo6nik 
- 

Prosojnica St.4-27

Minimizacija preklopnih

K-diagramzaF, K-diagram za F3

.I
B

K-diagram za F1

Fl=

F2=

F3=

0100
0101
0110

1000
1001
1010

001
001
001
100

100
101
110
111

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-28



Digitalna tehnika

Karnauq hova metoda minimizaciie
P ri mer n adrtovanj a : Dvo b itn i p ri merj al n i k

oo or .Ti-io-

00

01

11

10

tr 0 0

0 tr 0 n

0 0 tr 0

0 0 0 tr

oo or -Ti-:ii-
00

01

11

to

0 0 n n

n 0 0 0

1 I 1

! I 0 0

Mi nimizacija preklopnih

.ID.I .I
K-diagram za Ft

Fl = A'  B'C'D'
F2= A'B'D +

F3=BC'D'+

K-diagram za F2

+ A'BC'D + ABCD +

A'C + B'C D
AC'+ ABD'

K-diagram za F.

A B'C D'

Fl ;  A'C'(B'D'+ BD) + AC(B'D' +BD) = (A'C'+ AC)o(B'g'+ BD)
= (A: C)o(B = D) = (A O C)o(B e D)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-29

M i n i m iza c ij a p rekl op n i hDigitalna tehnika

Karnauqhova metoda minimizaciie
Pri mer nahftovanja : Dvobifni se$fevalnik

Blokovni diagram

Za vsako od treh
spremenljivkami.

0 00
001
010

0000
0001
0010

001
010
011

0100
0101
0110

010
011
100

1000
1001
1010

011
100
101
110

1100
1101
1110
1111

Pravilnostna tabela

potrebujemo K-diagram s Stirimi

oo or T-i5-
00

01

11

10

0 L ]J -rl
0 0 L T
0 0 U 0

n U 4
I 0

izhodnih funkc'rj

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 

Prosojnica 5t.4-30



Digitalna
Karnauqhova metoda minimizaciie

Primer nadrtovanja: Dvobitni se5feyalnfk

D oo or rTi-

00

01

11

10

0 U U

0 U I 0

0 1 1 1

n 1 1

K-diagram za X

A
r...-l

00 01 11 10

UU

UI

11

10

U U 1

1 U 1

1 U 1 n

1 1 0 t l

K-diagram za Y

] '

prof. dr, Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica St.4€1

Mi nimizacija preklopnih

Minimizacija preklopnih

0o .01 lJ1.1-0-1

00

oi

11.

10

0 1 { U

I U IT
1 U I t
0 F il 0

.I .I
) (=

l=

f=

Digitalna tehnika

Karnauqhova metoda minimizaciie
Pri mer na6rtovanja : Dvobitn i se5teval n i k

o0 01 r;-r

00

01

11

10

0 U 0 0

0 0 n 0

U l-

-t

Tl
0 0 L !

A
01 Tft]

A

CD

D

00

01

^[, ," L,o
] ' .l.I

K-diagram za X

X=AG + BGD + ABD
Z=BD'+ B'D = B(B D

K-diagramza Z

Y=A'B'C + AB'C'+ A'CD'+ AC'D'+ A'BC'D + ABCD

de uporabimo vrata XOR, zmanjSamo Stevilo potrebnih vrat in literalov.
Y=A'B'C + AB'C'+ A'BC'D + A'BCD'+ ABC'D'+ ABCD

=B'(A@G) + A'B(Co D) + AB(CO D)
= B' (A @ G) + B(A'(c @ D) + A(c @ D))
=B'(AO C) + B(Ao CO D)

Celice 1 po diagonali su-
gerirajo uporabo vrat XOR.

K-diagramza Z

B\

K-diagram za Y 
\

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-32



M i n i m iza c ij a p rekl op n i h
Karnauqhova metoda minimizaciie
Pri mer naE rtovanja : Dvobitni se5fe val n i R

\A \B \C \D

Alternativni implementaciji funkcije
Y (brez vrat XOR in z vrati XOR).

Opomba : implementacija
vrat XOR tipidno zahteva
4 vrata NAND.

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica it.4-33

Mi n i mizacija preklopni h

f=

l=

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.4-34

oo or TG-
00

01

[, '
I

L'o

0 1 X 0

0 1 X 0

1 0 X x

0 1 X X

oo or TT-a
00

01

11

10

0 0 X 0

1 1 X 0

0 0 X X

1 1 X X

oo or Till
00

01

t-
111
I
110
L

1 X 1

0 0 X 0

0 0 X X

1 X X



Digitalna tehnika
Karnaug hova metoda minimizaciie

Kroini BCD Stevnik

W=BCD + AD'

X=BC'+ BD'+ B'CD

M i n i m iza cij a prek I op n i h

Y=A'C'D + CD'

Z= D'
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
Prosojnica 5t.4-35

Minimizacija preklopnih

Karnauohova metoda minimizaciie

Vsebovalniki, glavni vsebovalniki in potrebni glavni vsebovalniki v
K-diagramu

Vsebovalniki v K-diagramu so posamezne celice 1 ali katerekoli
grupe celic 1, kij ih lahko zdruZimo v podkocko.

Glavni vsebovalniki v K-diagramu so najvedje grupe celic I, ki j ih
lahko zdruZimo v podkocko.

Potrebni glavni vsebovalniki v K-diagramu so tisti glavni vseboval-
niki, ki sami pokrivajo kak5no celico 1.

Cilj minimizacije

Vsebovalnike povedujemo do glavnih vsebovalnikov.

Gelice I pokrijemo s dim manjSim Stevilom glavnih vsebovalnikov.

Potrebni glavni vsebovalniki nastopajo v vseh moinih pokritjih.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica 5t.4-36



Minimizacija prekloPnih

Primert za ilustraciio gtavnih in potrebnih glavnih vsebovalnikov

6 glavnih vsebovalnikov:
A' B' O, t 

E, 
A/C, A'.G' D, A B, B' C D

\ /

Potrebna

MDNO: F=BC'+ AG + A'B'D

5 glavnih vsebovalnikov:
B D, A B!;"  A q D,A'  I  C, A' ,C'D

\ \  / , /
potrebni

MDNO: F=ABG'+ ACD+ A'BG+A'C'D

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t' 4-37

Minimizacija prekloPnih

Primeri za ilustracijo gtavnih in potrebnih glavnih vsebovalnikov

,D\

00

01

l i
t10
L

oo orf f i
0 0 0 0

0 tr 1 U

l1

il 0 L d

4 glavni vsebovalniki:
BD, CD, AC, B- 'C- \  t , /\

potrebni

MDNO: F=BD + AC + B'C

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosoinica St. 438



Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Algoritem za iskanje MDNO s pomoijo K-diagrama

Korak 1: Za funkcijo nariSemo K-diagram in vanj vnesemo funk-
c'rjske vrednosti (0, 1, X).

Korak 2: lzberemo neki element iz mnoiice "ON-set". PoiSdemo
vse "maksimalne" grupe celic 1 in celic X (Stevilo celic v
grupi je enako potenci Stevila 21, ka pokrijejo ta element.
Te grupe so glavni vsebovalniki. Korak 2 ponovimo za
vsak element iz mnoiice "ON-set", da najdemo vse
glavne vsebovalnike.

Korak 3: Pregledamo celice 1 v K-diagramu. Ce je celica 1 pokri-
ta z enim samim glavnim vsebovalnikom, je ta potreben,
in nastopa v kondnem pokritju. Gelic 1 v potrebnem
glavnem vsebovalniku ni treba ved pregledovati.

Ge v K-diagramu ostanejo celice
trebnimi glavnimi vsebovalniki,
mnoZico glavnih vsebovalnikov ,
staja ved takih mnoiic, izberemo
moino Stevilo literalov.

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer: F(A,B,C,D) = E(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

oo orf f i
00

01

[1,

L'o

X 1 0 1

0 1 1 I

0 X X 0

U 1 1

Zadetni K-diaqram

1, ki niso pokrite s po-
izberemo najmanjSo

ki jih pokrijejo. Ce ob-
tisto, ki ima najmanjSe

Opomba: Preklopna funkcija ima lahko ved enakovrednih
minimalnih obl ik.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 

Prosojnica it.4-39

M i n i miza cija p rekl op n i h

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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oo 01'-;ffi-

00

01

l-,' ,'
I  10
L

X 1 0 1

0 1 1 1

0 X X 0

0 1 0 1

Digitalna tehnika
Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer: F(A,B,G,D) = l(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

D oo orf f i
00

01

11

10

1- 0 1

0 1 1 1

0 X X 0

0 I 0 1

Zadetni K-d Glavni vsebovalniki
A'B C'D'

Minimizacija preklopnih

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica St.4*41

Mi n imizacij a preklopnih

.I
Glavni vsebovalniki

okroq A' B C' D

Digitalna tehnika

Karnaughova metoda minimizaciie
P ri mer : F(A, B,C, D1 = {4,5,6,8,9, 1 0, 1 31 + A(0,7,1 51

Zadetni K-diagram Glavni vsebovalniki
A'BC'D'

CDoo or tTrT

00

01

[; ,

l . 0 1

0 1 1 1

0 X X 0

0 U 0 1

00 01 11 10

00

01

11

10

F 1 0 1

0 1 1I

X X 0

U U 0 1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica ;t.442



Nadaljevanie

Glavni vsebovalniki
okrogABC'D

M in i mizacija PrekloPni h

prof. dr, Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 51.443

Mi nimizacija PrekloPnih

Nadaljevanie primera

Glavni vsebovalniki
okrogABC'D

Glavni vsebovalniki
A B'C'  D'

oo or rFil

00

01

["
I

L.'o

X 0 1

0 1 [l I
0 X ! 0

0 t 0

"fiori

01

[, ,

"L'o

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika
Karnaughova metoda minimizaciie
Nadaljevanje primera

Glavni vsebovalniki
okroqABC'D

Glavni vsebovalniki
A B'C'  D'

Mi nimizacija preklopnih

Potrebni glavni
vsebovalniki in

minimalno pokritje

Mi ni mizacija preklopnih

F(A, B, G, D) = A'B + AB'D'+ AC'D

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica St.4-4S

Karnaughova metoda minimizaciie
Primer K-diagrama s petimi spremenljivkami
F(A, B, G, D, E) = E(2,5,7,8,10,19,15,17,19,21,29,24,29,j11

oo or 
-llJor

00

01

['"

|  ,o
L

X r l
I

0 l!
0 1 tr I
0 x X 0

0 I 0 tl

000 001 011 010 110 111 101 100

00

01

11

10

0 0 0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1

1 0 0 1 0 0 0 0

F(A, B, G, D, E1 =

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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000 001 011 010 110 111 101 100

00

01

11

10

0 0 0 r rl 0 0 0

0 1 I 0 0 1 1 rl
0 LL r l n n 1 rl j
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Digitalna tehnika

Karnaughova metoda minimizaciie
Primer K-diagrama s petimi spremenljivkami
F(A, B, G, D, E) = X(2,5,7,8,10,13,15,17,19,21,23,24,29,311

r-+

Mi nimizacija preklopnih

"I
F(A, B, C, D, E) = CE + AB'E + BG'D'E'+ A'C'DE'

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Mi nimizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer K-diagrama s Sesfi'mi spremenljivkami

F(A, B, G, Dn E, F; = >(2,8,10,18,24,26,34,37,42,45,50,53,58,61)

t_c__l

'I
'I

000 001 011 010 110 ' t01 100111

000

001

011

010

110

111

10'l

100

0 1 I 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

B

F(A, B, G, D, E, F) =

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
- 
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Minimizacija preklopnih

Primer K-diagrama s Sesfimi spremenljivkami
F(A, B, C,D, E, F) = E(2,8,10,18,24,26,34,37,42,45,50,53,58,61)

al-t

F(A, B, G, D, E, F) = D'EF'+ ADE'F + A'CD'F'
prof. dr. Zmago Brezodnik 

-. 
Prosojnica St.449

Minimizacija preklopnih

Primer iskanja MKNO s pomodjo K-diagrama
F(A,B,C, D) = E(0,2,3,5,6,7,8,1 0,11,1 4,1 5l

Korak 1: Poi5demo MDNO za funkcijo F' (pokrivamo nidle).

Korak 2: Obe strani izraza za F' negiramo in tako dobimo MKNO za
funkcijo F.

A

oo 01 E--Jo- F = (B' + C + D){A' + C + D')o(B + G + D')

'I
' l

CD

00

01

t11

t10
L

F'= BC'D'+ AC'D + B'C'D
(F')' = (BC'D'+ AC'D + B'G'D)'
F = (B' + C + D)o(A' + C + D')o(B + G + D,)

000 001 011 010 110 111 101 100

000

001

011

010

' t10

111

101

100

0 1 1 0 0 0 0 0

0 0 ( 0 0 0 0 0

0 0 ( 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 E 1 1 tr
0 0 0 0 0 0 0 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Minimizacija preklopnih

Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer iskanja MKNO nepopolno dolo6ene funkcije s pomodjo
K-diagrama

F(A,B,C,D) = >(1,3,5,7,9) + A(6,12,13)

00 01'11 10

00

01

11

10

0 0 X n

1 1 X 4

I
I 1 U U

0 X 0 0

A
l-t

F'=

(F') '=

f=

Digitalna tehnika
Karnauqhova metoda minimizaciie
Primer iskanja MKNO nepopolno dolodene
K-diagrama

F(A,B,C,D) = E(1,3,5,7,9) + A(6,1 2,131

AB

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Minimizacija preklopni h

funkcije s pomoEjo

CD oo 01 r---m1

00

01

11

10

|r U X j
4 1 X 1

1 1 lr -..l

I ' X l . ,j

F'= D'+ AC

(F') '  = (D'+ AC)'

F = D(A'+ C')

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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?

4 1 0

c

Minimizaciia PrekloPnih
Diqitalna tehnika --'".

Veitchev diagram

Veitchev diagram je matridna logidna shema, na kateri temelji

Giil; r"t6o" ri rodno minimlzacijo preklopnih funkcij do 6

spremenljivk.

veitcheva metoda minimizacije preklopnih funkcii ie..eT.afa kot

firn"ughou". Ciilif" je_le v. t6m, da so- celice v Veitchevem

diagramu Orugad ;tm656ene kot v karnaughovem, zato veljajo (za

;;ZiJt"gad;a pi""il" o logi6ni sosednosti stolpcev in vrstic'

Oqleimo si sploSne oblike Veitchevih
t-u-nxlij" 22,3,4,5 in 6 spremenljivkami'

n=2
A

ki so logidno sosedni.

' lm' l
PuSdice oznaduiejo fizidno nesosedne
vrstice oz. fizidno nesosedne stolpce,

diagramov za PrekloPne

n=4

I
prof. dr. Zmago Brezo6nik 

- 
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Minimizaciia PrehloPnih
Digitalna tehnika

Veitcheva metoda minimizaciie

Veitchev diagram

n=5

A

r-;-] I-l

Pu$fice ozna[uieio fizidno nesosedne vrstice oz' fizifno nesosed-

ne stolPce, ki so logidno sosednl'

Opozorilo; [etrti in peti stolpec sta fizi6no sosedna, vendar nisfa lo-

;'ffi; ";;"Jni 
ii"ilikuieta sl v spremenliivkah A in E)'

za /J ?t 2t

2i ?1 '15 ?( 1A

/.1

17 zl 1 16 2C 4 n

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Minimizaciia preklopnih

A

nlj ivkah B in F).

MKNO:

F'=

ffff:3tr"fi:E I l'l r]
ffi:9":i,1lilt#: | -l lrii
liffin:?:nL* l '++

nj$ti'L'l:+r '| t--tt
f:"u1",;i:lll; l ' l;J|*li.::".",t':r!: I

alna tehnika Minimizacija preklopnih funkcij
y'eitcheva metoda minimizaciie \
veitchevdiagram j-=--l [----l \n=6 

-  
l l

fl"""?:i:i,"?1H 

- 

l'l l; ilfizidno sosedni
vendarnistalogi-1 t l  '  lo,-Lj_,  i lfiil;:9":3liJi?3: | | | *l "l "l 'l .'l *l "l 'l I:[ llrfp:lfi"}'ii; ' r -l ii| llIf'!'"x":n, tJ'J;: l 'l l.
dar nista rosicno I F rF-saf-j+ 3.1 ̂^l ."1 ̂ 01 ".1 "1 li | | ll
ilt"SJ'" [ll;il*: | | "l *l "l .l *l ool ,,1 'l l- | ll
htlivran e ih ry. L---* l r.l 

'' l 
ll

LfLlrrr l  II
::""::::":=??:T?i:,k:::"::""?sedne 

vrstice oz' fizi.no nesosed- 
/

Veitcheva metoda min imizaciie

Veitchevdiagram I _ ItEt
n=6 

-

ne stolpce' ti so to 
prof. dr, Zmago Brezoenik 

- 
prosoinica st.4€s

Digitalna tehnika Mi nimizacija preklopn i h

Veitcheva metoda minimizaciie
Primer Veitchevega diagrama s petimi spremenljivkami

F(A, B, C, D,El=2(2,7,12,13,18,20,24,25,27)_+ l(0,3,8,10,16,22,26,28,29,30)

MDNO:

p=

p=

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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3l 5! 27 '1€ 49 5/ 25 1

31 A1 21

5V 47 4! 13

43 11 22 41 1

50 58 ze 48 5t 1E

4A 6/

'.'
t f

38 46 14 36 42

34 4:, 10 5Z 4C

1 x 1 0 1 X 1 X

1 0 0 0 x X 0 X

0 0 1 X 1 X 0 1

0 0 0 0 x 1 0 X

1 x 1 0 1 X 1 x
1 0 0 0 x X 0 X

0 0 1 X 1 X 0 1

0 0 0 0 x 1 0 X



Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih

Veitcheva metoda minimizaciie

Primer Veitchevega diagrama s petimi spremenliivkami

F(A, B, G, D, El =2(2,7,12,13,18,20,24,25,27)_+ A(0,3,8,10,16,22,26,28,29,30)
tr

MDNO:

F = AE'+ C' ,E'+ ABC'+ BCD',+
+ A'B'DE B

MKNO:

F'= A'B'D'+ A'BC'+ AB'E + CDE'+
+ BCD

F= (A+B+D)o(A+$'+Q)o
o(A' + $ + E')r(C' + P' +f)o
o(B'+ C'+ D')

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Mi nimizacija preklopnih

Quine-Mccluskeveva metoda minimizaciie

Je tabelaridna metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. lzpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = E(4,5,6,8,9n10,13) + A(0,7,15)

1. del: Poi5demo vse glavne vsebovaln

I

Tabela vsebovalnikov

Stoloec 1
0000

0100
1000

0101
0110
1001
1010

0111
1101

1111

Korak 1; V prvi stolpec vpi5emo kod'
ne besede mintermov iz mnoiice
"ON-set" in mnoZice "DG-set".
Grupiramo jih po Stevilu enic.

1 x 1 0 ITIIIEil il

I 0 0 0 I x 0 x
0 0 1 x 1 x 0 1

0 0 0 0 ) d 0 X

1 x 1 0 1 X 1 X

1 F o-lo X x T] x

0 0 1 X 1 X 0 1

t_g_0 0 0 x 1 0 X

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
- 
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tlinimizacija preklopnih

Quine-McGluskeveva metoda minimizaciie

Je tabelariEna metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. lzpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = E(4,S,6,8,9,10,13) + A(0,7,1S)

1. del: PoiSdemo vse glavne vsebovalnike

Korak 1.'V prvi stolpec vpi5emo kod-
ne besede mintermov iz mnoZice
"ON-set" in mnoiice "Dc-set".
Grupiramo jih po Stevilu enic.

Korak 2: Uporabimo minimizacijski
izrek. Elemente grupe z N enicami pri-
merjamo z elementi grupe z N+1 eni-
cami. Razlika v enem bitu pomeni so-
sednost. Odstranimo spremenljivko
in ostanek vpi5emo v naslednji stol-
pec. Npr., 0000 in 0100 dajeta 0-00,
0000 in 1000 dajeta -000. Vse ele-
mente, ki imajo sosede, oznadimo s
kljukicami. Preostali elementi so
glavni vsebovalniki. Oznadimo jih z
zvezdicami. Korak 2 ponavljamo,
dokler obstajajo sosedni elementi.

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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Mi nimizacija preklopni h

Quine-McGluskeveva metoda mi nimizaciie

Je tabelaridna metoda za minimizacijo preklopnih funkcij. lzpeljemo
jo v dveh delih.

Primer: F(A,B,C,D) = E(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,2,15)

1. del: Poi5demo vse glavne vsebovalnike
Tabela vsebovalnikov

Stoloec 1 Stoloec 2 Stoloec 3
0000 v

0100 /
1000 J

0101 /
0110 J
1001 /
1010 /

0111 J,
1101 v

ul1J

0-00*

-000 *

010-/
01-0 /
100- *
10-0 *

o1t.l J
4o1J
011- J
1-01 *

-111J,
,l,l 

-,1 
{

01-- *

-1-1t '

Tabela vsebovalnikov

Stolnec 1 Stolnec 2
00d0 /

0100 ./
1000 /

0101 /
0110 J
lool  /
1010 /

0fi1 J,
1101 .t

f i11J

0-00
-000

010-
01-0
100-
10-0

01-1
-101
01 1-
1-01

-111
,a r, 

-,1

Korak 1; V prvi stolpec vpi5emo kod-
ne besede mintermov lz mnoiice
"ON-set" in mnoZice "DG-set".
Grupiramo jih po Stevilu enic.

Korak 2: Uporabimo minimizacijski
izrek. Elemente grupe z N enicami pri-
merjamo z elementi grupe z N+1 eni-
cami. Razlika v enem bitu pomeni so-
sednost. Odstranimo spremenljivko
in ostanek vpi5emo v naslednji stol-
pec. Npr., 0000 in 0100 dajeta 0-00,
0000 in 1000 dajeta -000. Vse ele-
mente, ki imajo sosede, oznadimo s
kljukicami. Preostali elementi so
glavni vsebovalniki. Oznadimo jih z
zvezdicami. Korak 2 ponavljamo,
dokler obstajajo sosedni elementi.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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t-l
Glavni vsebovalniki:
0-00 = A'C' D'

100- = A B'C'

1-01 =AC'D

-1-1 =BD

M i n i m izacij a prekl opn i h

-000 = B'C' D'

10-0 = A B'D'

01--  = A'B

Minimizacija preklopnih

] '

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitqtna
Quine-Mccluskeveva metoda minimizaciie

Glavni vsebovalniki:

0-00 = A'C' D'

100- = A B'G'

1-01 = A C'D

-1-1=BD

-000 = B'C' D'

10-0=AB'D'

01--  = A'B

PoiSdemo najmanjSo mnoZico glavnih vsebovalnikov, ki pokrije-
jo vse minterme.

Potrebni glavni vsebovalniki morajo nastopati v vseh pokritjih.

Drugi del metode izvedemo s pomoSo tabele pokritja.

A

00 01 11 10

00

01

f,,
l ,^
L'"

X 1 0 1

0 1 1 1

0 X X 0

n 1 n 1

00 01 11 10

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Quine-McCluskeveva metoda minimizaciie
Tabela pokritja

0,4(H0)

0,8(-ooo)

8,e(100-)

8,10(1H)

9,13(1-01.)

4,5,6,7(01- -)

5,7,13,75(-1-r)

XXX

X

X

XX

X

X

Digitalna tehnika

Vrstice so glavni vsebovalniki.
Stolpci so mintermi.
Na presedi5de vrstice i in
stolpca j zapi5emo znak X, de
glavni vsebovalnik v vrstici i
pokriva minterm v stolpcu j.

Digitalna tehnika

Quine-McCluskeveva metoda minimizaciie

Minimizacija preklopnih

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica 5t.463

Mi nimizacija preklopnih

je v stolpcu en sam znak X,
je glavni vsebovalnik, ki ustreza
vrstici zznakom X, potreben in
mora nastopati v minimalnem
pokritju.

Tabela pokritja

0,4(Ho)

0,8(-oooJ

8,e(100-)

8,10(10-o)

e,13(1-0L)

4,5,6,7(01- -)

5,7,13,15(-1-11

X

XX

X

X

xxx

X

0,4(0-00)

0,8(-ooo)

8,9(1oo-)

9,13(1-01)

s,z,rs,rs(-r-1)

8,10(10-0)

4,5,6,7{07- -

Vrstice so glavni vsebovalniki.
Stolpci so mintermi.
Na presedi5de vrstice i in
stolpca j zapiSemo znak X, 6e
glavni vsebovalnik v vrstici i
pokriva minterm v stolpcu j.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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0,4(o-00)

0,8(-000)

8,9(100-)

9,13(1-01)

5,7,13,75(-r-7)

Qu ine-McGl uskeveva metoda mi nimizaciie
Tabela pokritja

Odstranimo vse stolpce, ki so po-
kriti s potrebnimi glavnimi vsebo-
valniki .

Quine-Mccluskeveva metoda minimizaciie
Tahela pokritja

Odstranimo vse stolpce, ki so po-
kriti s potrebnimi glavnimi vsebo-
valniki.

Mi nimizacija preklopni h

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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M i n i m izacij a prekl opn i h

PoiSdemo minimalno mnoZico
vrstic, ki pokrijejo preostale stolpce.

MDNO: F=AB'D'+ AC'D + A'B

0,4(o-oo)

0,8(-000)

a,g(r00-)

9,13(1-01)

5,7,13,15 (-1-1)

0,4(0-,00)

0,8(-0oo)

8,9(1oo-)

b,7,13,1b{-1-1)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna

Quine-McCl uskeveva metoda minimizaciie
Dominacija vrstic in dominacija stolpcev v tabeli pokritja

ma mb mc md me mf ffig mh

)

Minimizacija preklopnih

PA

PB

Pc

PD

PE

Po=Po

P==Po

P= dejansko do-
minira nad vse-
mi vrsticami.

mndomi ni ra vsem stolpcem.

kriZec X vrstica P,. r

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Minimizacija preklopnih

Quine-McCluskeveva metoda minimizaciie
Dominacija vrstic in dominacija stolpcev
lzrek. Z upo5tevanjem dominacije vrstic in stolpcev se lahko pri
reduciranju tabele pokritja ravnamo po naslednjih pravilih:
1. Cg sJglpeg m, domin!1a nad. stolpcem Tt.(-, = m;), tahko domini-

rajoEi sfolpec m, zbriSemo iz tabele pokftitja.
2. 6e vrstica P, dominira nad vrstico Pi(P, = P;), lahko dominirano

vrstlco P, zbri5emo iz tabele pokritja, toda le'tedaj, de vsebuje P,
enako ali'ved literalov kot P,. r

Lahko se zgodi, da v tabeli pokritja ni potrebnih glavnih vsebo-
valnikov, dominiranih vrstic ali dominirajodih stolpcev. V takem pri-
meru moramo uporabiti novo metodo-metodo vejanja.

Pri metodi vejanja najprej nakljudno izberemo eno vrstico in nato
izpeljemo reduciranje. Celoten proces moramo ponavljati za vsako
moZno zadetno izbiro vrstice in med vsemi reSitvami izbrati tisto, ki
je minimalna.

6e izbira ene vrstice po zgornjem nadinu ne vodi do celotne reSitve
z zagotovljeno minimalno ceno - to je, 6e imamo 5e zmeraj tabele
pokritja, ki se ne dajo reducirati - izberemo 5e eno vrstico in
preizkuSamo moZne re5itve z obema zahtevanima vrsticama.

Proces se lahko nadaljuje, tako da izberemo ved zahtevanih vrstic.

Definicija. Vrstica Pi dominira vrstici Pi, oznaEimo Pi ) P,, de
vsebuje vrstica P, kriZec X v vsakem stolpcu, v katerem vsdbuje

Definicija. Stolpec m, dominira stolpcu m,, oznadimo m, = m,, 6e
vsebuje stolpec m, kriZec X v vsaki vrstici, V kateri vsebuje kriZbc X
stolpec mj. r

prof. dr, Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t.4-68



Digitalna tehnika

Primer uporabe metode vejanja

ma mb mc md me mf

M i n i m izacij a p rekl op n i h

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Pn = -0'0

Pe = 0-00

Pc = 010-

Po = 01-1

Pe = -11
Pr = 001-

XX

X X

X

Mi nimizacija preklopni h

lzberemo Po.
X

X

X

X

)  t " rPe
Pc = 010'

Po=0f-1

Pe = "11

x
X

Quine-McCl uskeveva metoda minimizaciie
Primer uporabe metode vejanja

mc md me mf

Pe=

Pc=01

Po = 01'1

Pe = "11

Pr = 001'

mc md me mf

)  P.= P,

{Pa, Pg, P.} = {-0-0, 010-, -11}; 3 dleni, 7literalov

Po = 01-1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna

Quine-McCluskeveva metoda minimizaciie
Primer uporabe metode vejanja

mb mc me mf

Pn = -0'0

Minimizacija preklopnih

lzberemo Pr.

Pc = 010-

Po = 01'1

Pe = '-11

Pr = 001-

Pr = '0'0

X

x
x

Po = 01'1

Pe = --11
Pr = 001-

Quine-McGluskeveva metoda minimizaciie
Primer uporabe metode vejanja

Pe = -0'0
Pe = 0-00

mb mc me mf

)  t " rPc

{Ps, Pp, Pr} = {0-00, 01-1,001-};  3 6leni,9l i teralov

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Mi nimizacija preklopnih

Pr = -0-0

E = o1-l
Pe = - '11

F, = ooil
x
X

X

X

X

ma mb mc

lzberemo P".

x
XX

mb mc

XX
)  

to=Pe

) Pr=Po

{Pa, Ps, P.} = {-0-0,010-, -11I;3 6leni,7literalov

mf

Po = 01-1

Pe = -11
Pr = 001-

Pr = -0-0

mfma

Pe = -11
Pr = 001-

x
xX

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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XX

XX
X

Digitalna tehnika -- 
Quine-Mccluskeveva metoda minimizaciie

Primer uporabe metode veiania

ma mb mc md

Pr= -0-0
Pe = 0-00

Pc = 010-
lzberemo Po.

Pe = "11

Pr = 001'

Pn = '0'0

Pe = 0-00

Pe = '-11

Pr = 001'

x
XX

{Ps, Pe, Pr} = {0-00,01-1,001-);  3 6leni,9 l i teralov

prof. dr. Zmago Brezoinik 
-- 
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Minimizacija prekloPnih

Pe = '0-0

Pa = 0-00

Pc=01

Po = 01-1
lzberemo P=.

Pr = 001'

Pr = -0'0

Pa = 0'00

Pc = 010'

Minimizacija prekloPnih

x
ma mb

XX

X
: )  

P"=Ps

x
ma mb

XX

XX
x x

{Pa, P6, Pr} = t-0-0,010-, -11}; 3 6leni,7 l i teralov

Pr = -11

x
XX

x

XX

X

Po=Pt

P.=Po

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Minimizacija preklopnih

Quine-McCl uskeveva metoda min imizaciie
Primer uporabe metode vejanja

md me mf

Pr = -0-0

Pa = 0-00

Pc = 010-

Po = 01-1

Pe = --11

Pn = '0'0

Pa = 0-00

Pc = 010'

Po = 01-1

Pe = '-11

Kondni rezultat: Minimalno pokritje je mnoiica glavnih vsebovalnikov
{Pa, P6, Pr} = {-0-0, 010-, -11}, ki jo dobimo z vejanjem na P1, P" ali P, .

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Minimizacija preklopnih

Quine-Mccluskeveva metoda minimizaciie
lskanje MKNO s Quine-McCluskeyevo metodo

Za iskanje MKNO s Quine-Mccluskeyevo metodo so potrebne enake
modifikacije kot pri Ze obravnavanih pristopih s Karnaughovim ali
Veitchevim diagramom.

Namesto z mintermi v proceduri delamo z makstermi in namesto z
glavnimi vsebovalniki s "prime implicates".

Uporabljamo enak zapis kodnih besed, le da se kodne besede inter-
pretirajo kot vsote, ne pa kot produkti, in vrednost 0 ustreza nekom-
plementirani spremenljivki ter vrednost 1 komplementirani spre-
menljivki.

Primer: S Quine-McGluskeyevo metodo poi5dite MKNO funkcije F:

F(A, B, G, D, E) = n(t,4,5,6,9,11,14,15,17,19,21,23,311o
.A(0, 3, 8, 1 0,1 6,22,26,28,29,301

F = (A + B + D)o(A' + B + E')o(C' + D' + E)o(B' + C' + D')o(A + C+ E')

ma

X

X

lzberemo Pr.

Tabele pokritja ne moremo re-
ducirati, zato izberemo poleg P,
5e en zahtevan glavni vsebo-
valnik in i5demo moZne re5itve.
Ugotovil i bi, da 6e je med izbra-
nimi glavnimi vsebovalniki tudi
Pr, v nobeni veji ne dobimo
minimalnega pokrit ja.

ma md me mf

prof' dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika
Mi nimizaciia PrekloPnih

CAD orodia za minimizaciio
Program Espresso

Problem pri Quine-McGluskeyevi metodi minimizacije.je ta, da 5te-
uilo giavnih vsebovalnikov zelo hitro raste s Stevilom vhodov.

Zgornja meja Stevila glavnih vsebovalnikov je 3n/n, kjer ie n Stevilo
vhodov.

lskanje minimalnega pokritia je NP-teZak problem' ti'' rydynsko zah-
teven proces, zatd ni verj6tno, da bi zanj obstajal udinkovit algo'
ritem.

Espresso daje prednost hitri reSitvi pred minimalnostjo re5itve.

Ne generira yseh glavnih vsebovalnikov, kot to podnemo v prvem
delu Quine-MccluskeYeve metode'

Tehtno izbere podmnoZico glavnih vsebovalnikov, ki 5e vedno po'
krivajo vse minterme.

Deluje podobno kot ljudje pri iskanju glavnih vsebovalnikov v K-
diagramu.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Minimizacija prekloPnih

1.

2.

3.

4.

Raz5iri vsebovalnike do njihove maksimalne velikosti. Vsebo-
valnikov, pokritih z raz$irjenim vsebovalnikom, ved ne obrav-
nava. Kvaiiteta rezultata je odvisna od vrstnega reda razSirianja
vsebovalnikov. Za dolofanje vrstnega reda uporablja hevris-
ti6ne metode. Korak se imenuje EXPAND.

lz razSirjenih glavnih vsebovalnikov se dobi neredundantno
pokritje 61., nobena prava podmnoZica glavnih vsebovalnikov ni
-pokritje), -podobno 

kot v 2. delu Quine-Mcgluskeyeve metode.
Korak se imenuje IRREDUNDANT COVER.

Re5itev je navadno kar dobra, toda vdasih se lahko 5e izboljSa.
Obstaja lahko drugo pokritje z manjSim Stevilom dlenov ali lite-
ralov. Skrdi glavne vsebovalnike na naimanj5o velikost, ki 5e
zmeraj pokrije vse minterme. Korak se imenuje REDUGE.

ponavlja zaporedje REDUCE/EXPAND/IRREDUNDANT COVER,
da najde alternatlvne gtavne vsebovalnike. To.ponavlja tako
dolgo, dokler nova pokritia izboli5ujeio zadnio reSitev.

5. Uporablja 5e Stevilne druge strateg'rje (npr. -zg9dnje ugo-
tavt;an;e in odstranitev potrebnih glavnih vsebovalnikov).

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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CAD orodia za minimizaciio
Vhod in izhod v programu Espresso

F(A,B,C,D; = X(4,5,6,8,9,10,13) + A(0,7,15)

Vhod v Espresso

- Stev. vhodov
-- Stev. izhodov
-- imena vhodov
-- ime izhoda
-- Stevilo produktnih dlenov
-- A'BC'D',
-- A'BC'D
.- A'BGD'
-- AB',C'D'
.. AB'C'D
.- AB'GD'
.. ABC'D
-- A'B'C'D' nepomembno
-- A'BCD nepomembno
-- ABCD nepomembno
-- konec seznama

Mi n i miza cij a p rekl opn i h

lzhod iz Espressa

Mi nimizacija preklopni h

A
t-]

. i4

.o1

. i lbabcd

.ob f

.p 10
0100 1
0101 1
0110 1
1000 1
1001 1
1010 1
1101 1
0000
0111
1111
.e

.44

.o1

. i lbabcd

.ob f

F=AC,D+AB'D'+A'B

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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GAD orodia za minimizaciio
Iteracije v programu Espresso

D\

00

01

11

10

00 01 11 10

r- 1 0 0

1 T 1 _1
0 0 1 1

1 1 ll 1

Zailetna mnoZica glavnih
vsebovalnikov, ki jo najde-
ta f . in 2. korak v Espres-
su.

Dobi glavne vsebovalnike
in neredundantno pokritje,
ki  pa ni minimalno.

Rezultat koraka REDUCE:
Skrdi glavne vsebovalnike
tako, da so 5e zmeraj po-
kriti vsi mintermi.

lzbira vrstnega reda, v ka-
terem se izvede skrdenje,
je pomembna.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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ABAB

CD

]'.L'I
t l

t \

\
\

00 01 11 '10

00

01

11

10

t"-r 0 0

L _rJL I

0 r 1

r- 1 1 1



00 01 11 10

00

01

11

10

l-
_l

0 0

L-il 1 1

0 0 1 ,'l

ll- I 1 1l

Mi nimizaciia PrekloPnih

.N
A

t-]

] '"I
B

Druqi korak IRREDUNDANT
COVen najde minimalng Pokrit-
je, ki vsebuie samo tri glavne
vsebovalnike.

prof. dr. Zmago Brezoenik 
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Digitalna tehnika
Minimizaciia PrekloPnih

Povzetek poglavia

Predstavili smo:
. minimizacijo logike

NaS cilj je bil dobiti dvoniv_oisko realizaciio logike z naimanj5im
Stevilom vrat in najmanjSim Stevilom vhodov v vrata.

Dosegli smo ga:

- z algebrskim poenostavljanjem s postulati in izreki Boolove algeb'
re ali

- z Boolovimi kockami (do 4 spremenljivke) ali

- s Karnaughovimi diagrami (do 6 spremenljivk) ali

- z Veitchevimi diagrami (do 6 spremenljivk) ali

- s Quine-McGluskeyevim algoritmom ali

- s CAD orodjem EsPresso.

o0 01 11 10

00

01

11

, ta

l- -l 0 0

l: -rl r 1l

0 0 L: 1

I 1 1 l

Druoi korak EXPAND generira dru-
gadio mnoZico glavnih vseboval'

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika Vefinivojska kombinaciiska vezia

5. Vednivoiska kombinaciiska

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezo6nik

Univerza v Mariboru
Faku lteta za elektroteh n i ko, radu nal n i5tvo

in informatiko

Digitalna tehnika

Vsebina poglavia

. Vednivojska logika

- Gradnik AOI

- Sinteza vednivojske logike

- CAD orodje misll

. '6asovni 
odziv v kombinacijskih vezjih

- Zakasnitev vrat

- Hazardi

prof. dr. Zmago Brezo0nik 
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VeCn ivojs ka kom b i nacij ska vezja

vezaa

prof. dr. Zmago Brezodnik 
---= 
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Digitalna tehnika VeE n ivojs ka kombi nac ijs ka vezja

Vednivoiska logika: Prednosti

Funkcija v MDNO:

X=ADF + AEF + BDF + BEF + CDF + CEF + G

Za implementacijo potrebujemo: Sest 3-vhodnih vrat AND in ena
7-vhodna vrata OR (mogode sploh ne obstajajo). Vezje ima 25 po-
vezav (19 literalov in 6 internih povezav).

Funkcija v faktorizirani obliki:

x=(A+B+C)(D+E)F + e

Za implementacijo potrebujemo: ena 3-
vhodna vrata OR, dvoje 2-vhodnih vrat
OR in ena 3-vhodna vrata AND. Vezje ima
10 povezav (7 literalov in 3 interne pove-
zave).

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika VeE n ivojs ka ko mbi nacijska vezja

Vednivoiska loqika: Gradnik AOI

Gradnik AO, (AND-OR-lnvert) je trinivojsko logidno vezje, sestavfe-
no iz ved vrat AND, enih vrat OR in invertorja.

logi6na shema moZna realizacija s stikali

True

AND OR Invert

2-vhodni Z-skladovni gradnik AOI

A
B

c
D

simbol gradnika
2x2 AOI

simbol gradnika
3x2 AOI

Dualni gradnik k AOI se imenuje OAI (OR-AND-lnvert).

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika VeC n ivojs ka kombi na c ijska vezj a

Vednivoiska loqika: Gradnik AOI

6e ielimo funkcijo realizirati z gradnikom AOl, zapi5emo komplement
funkcije v obliki vsote produktov, iz katere odditamo literale, kijih mo-
ramo pripeljati na vhode gradnika.

P ri m er: I m p lementacij a f u n kcije XO R

F=A(}B=A'B+AB'

p' = (A'B + AB')' = (A+B') (A'+B) = AB + A'B'

A
B
A'
B'

prof. dr. Zmago BrezoGnik 
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Digitalna tehnika VeE n ivojska kombi nacijska vezj a

Vednivoiska losika: Gradnik AOI

00 01t11 1

0

1

0 1 1 1

0 0 1 0

B

F = 2(2,4,6,71 = B C' + A C' + A B

F'= A'  B,  + A'G + B'C

lmplementacija z 2-vhodnim
3-skladovnim gradnikom AOl.

F=(A+B)(A+C')(B+C')

F'= (B'+ C) (A'  + C) (A'  + B')

lmplementacija z 2-vhodnim
3-skladovnim gradnikom OAl.

MDNO za F

MDNO za F'

MKNO za F

MKNO zaFK-diagram za F

Primer: Funkcija za enakost dveh 4-bitnih Stevil

7= (AO B0 + A0'Bo',)  (A1 Bl + 41',B1') (A282+ A?82',)  (A3 83 + A3'83')

Vsak izraz v oklepaju je implementiran z enim gradnikom 2x2 AOl.

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika Veen ivoj ska kombi nacij ska vezj a
Vednivoiska loqika: Gradnik AOI
Primer: Implementacija vezja za preizku5anje enakosti dveh 4-bitnih Stevil

lzhod je 0, 6e A0 = B0.

lzhod je 1, 6e A0 + 80.

ujemanje kroZcev

6e so vsi vhodi enaki 0,
(aktivni v negativni logiki),
jeAi  =8i ,0<i<3,
in izhod Z je 1.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Vee n iv ojs ka ko mb i na c ij ska vezj a

Vednivoiska losika: Sinteza ve6nivoiske loqike
Vednivojska opti mizacija :

1. lzpostavimo skupni del logike (zmanjSamo fan-in, povedamo
Stevilo nivojev vrat) ob upo5tevanju dasovnih omejitev.

2. Faktorizirano obliko implementiramo z razpoloZljivimi vrati v

3. Minimiziramo Stevilo literalov in s tem Stevilo povezav.
Preklopna funkcija v faktorizirani oblikije dejansko vsota produktov
vsote produktov ...

x = (A B + B' C) (C + D (E + A C')) + (D + E) (F G)

F2

F

G
D

E

F4

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika
Vee n iv oi s ka ko m bi n a c ii s ka vezi a

Vednivoiska loqlKa: iilnteza vecntvotsne rvs,''=

Osnovne operaciie za manipulaciio veinivoiskih vezii:

. Dekompozicija

. Faktorizacija

. Ekstrakcija

. SubstitucUa

. Sesedanje

zvezlimanipuliramo tako, da nad njimi interaktivno izvajamo primer'

ne operacue.

Ne obstaja noben algoritem, ki bi zagotavljal, da bomo dobili optimal-

no vednivojsko vezje.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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VeE n iv oiska ko mb i na cii ska vezi a

Dekompozicija: Vzamemo en Boolov izraz in ga zamenjamo z naborom
novih izrazov.

A
B

c
D

A
B
c
A
B
D
A
c
D
B
c
D

F=ABC + ABD + A'C'D'+ B'C'D'

F pretvorimo v naslednjo obliko:

F=XY + X'Y'
X=AB
{=Q+D

(12l i teralov)

(8 literalov)

po dekomPoziciji (7 vrat)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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pred dekomPoziciio (9 vrat)



Digitalna tehnika VeE n ivojs ka kombi na c ijs ka vezja

F=AC + AD + BC + BD + E

F pretvorimo v naslednjo obliko:

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

(9 literalov)

(5 literalov)

pred faktorizacijo (5 vrat) po faktorizaciji (4 vrata)

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika VeC n iv ojs ka ko m b i n a c ij s ka vezj a

Vednivoiska loqika: Sinteza vednivoiske loqike

Ekstrakcija.' Odkrijemo skupne podizraze v naboru funkcij, ki so zapa-
sane v faktorizirani obliki.

F=(A+B)CD + E
G=(A+B)E'
H=GDE

(11 literalov)

Funkcije pretvorimo v naslednjo obliko:

Vednivoiska logika: Sinteza vednivoiske loqike

Faktorizacija: Vzamemo Boolov izraz v dvonivojski obliki in ga pre-
tvorimo v vednivojsko (faktorizirano) obliko, ne da bi
pri tem vna5ali kak5ne vmesne podfunkcije.

F=XY + E
G=XE'
H=YE

(11 literalov)

X = A *,  Jedri":  glavna del i tel ja
Y=CD

F

G

H

F

G

H

po ekstrakciji (7 vrat)
prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika VeC n ivojs ka komb i nacij ska vezja

Vednivoiska logika: Sinteza vednivoiske loqike

Substitucija: S substitucfio funkcije G v funkctlo F izrazimo funkcijo F
s funkcijo G.

F=A+BC
G=A+B

F lzrazimo z G:

F=G(A+C)

Je nasprotna operacija od substitucije. Uporablja se za
zmanjSanje Stevila logidnih nivojev, da zadostimo dasov-
nim omejitvam.

+ BC

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
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Digitalna tehnika VeCn ivojska ko mbi nac ij ska vezj a

Vednivoiska loqika: Sinteza vednivoiske losike
KIjUE za izvedbo teh operacij je "deljenje" Boolovih funkcij.

F=G(A+c)
=(A+B)(A+C)
=AA + AB+ AC
=A+BCJ

F = PQ + R
/--t'' ------...-

delitel!/ kvocient \ostanek

Primer:
X=AG + AD + BG + BD +
Y=A+B

X "deljeno" zY lahko zapiSemo kot:
X=Y(c+D) + E

mer:
F=AD + BCD + E
G=A+B

G ne deli F-ja v okviru algebrskih pravil deljenja. Tako imenovana
algebrska delitelja F-ja sta D in (A+BC).
G deli F v okviru Boolovih pravil, kij ih je zelo veliko.
F/G=(A+C) D

F je zapisan kot G Q + R.

=[G(A+C) DI+E
=(A+B)(A+C)D + E
=(AA + AC + AB+ BC)D + E
=(A + BC)D + E,
= A D + B C D + Ev

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Ve6nivoiska loqika: CAD orodie misll
Sinteza popolnega se5teyalnika z misll

% misll

Ve6nivojska kombinacijska vezja

vdita enadbe

dvonivojska
minimizacija

dobra dekompozicija

nolo5ko neodvisno vezje v vezje
knjiZnice.

z vrati tz

UC Berkeley, MIS Release #2.1 (compiled 3-Mar€9 at 5:32 PM)
misll> re full.adder --
misl l> p

{co1 = a bci + a b ci' + a b' ci + a' b ci
{sum} = a b ci + a b' ci' + a' b ci' + a' b' ci

misll> pf
{co1= a b 'c i+ b (c i  (a '+ a) + a c i ' )
{sum} = ci (a' b' + a b) + ci' (a b'+ ?' !)

misl l> siml *
misl l> p

{co1=ab+aci+bci
{sum} = a b ci + a b' ci' + a' b ci' + a' b' ci

misll> pf
{co1=ci(b+a)+ab
{sum} = c i  (a '  b '+ a b) + c i ' (a b '+ a '  b)

misl l> gd *
misll> pf

{co1=a[2]+bci
{sum} = a' [3]'+ a [31
[2] = ci+ b
[3]=b'c i '+bci

Do te to6ke je sinteza tehnoloiko neodvisna.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika VeC n ivoj s ka ko m b i n a c ij s ka vezj a

Vednivoiska loqika: CAD orodie misll

mis| |>r | ibmsu.gen| ib-V6i ta.knj i in ico. inpres. | ikatrenutno!9! .
misll> map
misll> pf

[3St1 = b 'c i '+ a '
[3281= 6'
[329] = s;'
{co1 = [328]' [329]'+ [361]'
[3]=Oci '+b'c i

t3611 1890:physical 32.00------------.=-
[328] 1310:physical16,00
[329] 1310:physical 16,00 

-/{co} 1890:physical32.00 ./

{sum} = [3]  a '+ [3] 'a
misll> pg

t3l 2310:physical40.00
{sum} 2310:physical 40.00
misll> pat
... uporabi model zakasnitev

iz knjiZnice
{sum} : arrival=( 2.2 2.21
{co} : arrival=( 2.2 2.21
13281 : arrival=( 1.2 1.21
[361] : arrival=( 1.2 1.21
13291 : arrival=( 1.2 1.21

arrival=( 1.2 1.2)
arrival=( 0.0 0.0)
arrivat=( 0.0 0.0)
arrivat=( 0.0 0.0)

misll> quit
Yo

Stevilke logidnih vrat v vozlisdih
ygzja in njihova relativna povr-
slna.

Casovna simulacija: zakasni-
tev ena dasovna enota plus 0.2
dasovni enoti na fan-out.

t3l
ci
b
a

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Vednivoiska losika: CAD orodie misll

B
cl

misll in knjiinica logiinih vrat MSU

VLSI standardne celice

Opomba: Gradnik OR-AND-lnvert je
ekvivalenten gradniku Invert-AND-OR.

Digitalna tehnika

Vednivoiska losika: CAD orodie misll

Stevilka lme Funkciia
1310 inv A'

1120 nor2 (A+B)'
1130 nor3 (A+B+C)'
1140 nor4 (A+B+C+D)'

1220 nand2 (A.B)'
1230 nand3 (A.B.C)'
1240 nand4 (A.B.GoD)'

1660 andZlnand2 [A.B, (A.B)'l
1670 and3/nand3 [A.B.C, (A'B.C)]

Vee nivojs ka kom bi n acij ska vezja

1890

1310

1680 and4/nand4 [A.B'G.D, (A'B'C'D)']

1760 or2lnor2 [A+B, (A+B)]
1770 or3/nor3 [A+B+C, (A+B+C)'I
1780 or4 (A+B+C+D)

1870 aoi22 (A'B + C'D)'
1880 aoi21 (A + B.C)'
1860 oai22 [(A + BXC + D)l'
1890 oai21 [A (B + C)]'

1970 ao22 lol + Prl
18'f 0 ao222 [r$ + Qop + lop
1910 ao2222 [oB + Qrp + EoF + G.H
1930 ao33 A.B.C + prfop

2310 xor2 [r$'1['oB
2350 xnor2 [oB + ['oBl

prof. dr. 7-nago Brezodnik 
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VeE n ivoj s ka ko m b i n a c ij s ka vezj a

s pravilnoEtno tabelo za eapresso>

izhod iz programa misll
v formatu esspreso

izhodna spremen|jivka

vhodne spremenljivke

Dodatni primeri

. nameg
1--0 1
-1-0 1
--10 1
111- 1
. names
11- 1
1-1 1
-11 1
. end

Standardni klic programa misll

misll -f script -t p1a (datoteka

Popolni seStevalnik:
.model
. inputs
. outputs

ful l .  adder
abci

a bcico

sum co
b ci co eum

SUM=ACO'+ BCO'+ Cl CO'+ ABCI (9 l i teralov)

GO=AB + ACI + BCI (6 l i teralov)

Opomba:Ae B (E Cl = A' B' Cl + A B' Cl' + A' B Cl' + A B Cl (12 literalov!)
prof. dr. Zmago BrezoEnik 

- 
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Digitalna tehnika

Vednivoiska losika: CAD orodie misll
VeCn ivojska kombi nacijska vezja

Vednivojska implementacija popolnega sestevalnika: 5 logidnih nivojev!

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika VeC n ivojs ka ko mb i na c ijs ka vezj a

Vednivoiska loqika: CAD orodie misll
Dvobitni seitevalnik

. inputs

. outputs

. narnes a
---1 1
11--  1
-10- 1
.names a
1---0--
--1---1
-11-0--
--110--
---100-
.names a
-0-1 1
-1-0 1
0-10 1
.nameE a
110 1
.end

d z t22l

izhod iz programa
misll

bcdxz t221y

x
c

A

z
l22l  x

Z=B'D + B D'+ A'C D,

l22l= AD Z'

y=1221+AC+CZ'

Y = A X' + C l22l + B C X' + C D X', + DX', Z'.

8logidnih nivojev!

1
1
1
1
1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica St.5-20



Digitalna tehnika Vee n ivojs ka kombi nacijs ka vezj a

Vednivoiska loqika: CAD orodie misll
Kroini BCD Stevnik

.mode1 bcd.increment

. inputsabcd Z=A' D'+ B'C'D'

.outputswxyz

.namesabcdzw y=GZ+ ArC' | ,
1---1 1
0111- 1
.nameaabcwzx W=AZ+A'BCD
01-0- 1
0-100 1 X=A'BW'+ A'CW'Z'
.namesaczy
-11 1
000 1
.namesabcdz
0--0 1
-ooo 1 o-l-\
'end 

- 

i----.--w
izhod iz programa i+-1 -l----r--\

misll c-l f V
rn+---\ Y ?S:--f
ro-{_l_;---1r flw-i:1 -L-) .-L-J -I----.,-Y q+-----------.\B--f---\ -y' /' t---/ -) ---.\_' \A

l9-J f - nT---l -l---)- c
\ua------/ N \u--l F

7logidnih nivojev!

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Vee n ivojs ka Rom bi n acij ska vezja

6asovni odziv v kombinaciiskih veziih: Zakasnitev vrat

KakSno je dasovno obna5anje kombinacijskih vezii?

Casovni poteki signalov nam prikaiejo, kaj se v vezju dogaja.

dasovne poteke signalov generiramo s simutacijo.

Pri obravnavi dasovnih odzivov v kombinacijskih vezjih so pomembni
naslednji parametri:

. Zakasnitev vrat-das, ki pretede, da sprememba na vhodu povzrodi
spremembo na izhodu. Proizvajalci podajajo minimalno (najbolj5i
primer), tipidno (povpre6je) in maksimalno (najslab5i primer) za-
kasnitev vrat. Vezje moramo nadrtovati zmeraj za najslabSi primer!

. ias vzpon+Eas, ki pretede za prehod izhodnega signala z nizkega
na visok logidni nivo.

. ias padc*Eas, ki pretede za prehod izhodnega signala z visokega
na nizek logidni nivo.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Digitalna tehnika

easovni odziv v kombinaciiskih veziih: Zakasnitev vrat
Vezje za oblikovanje impulzov

D ostaja na 1 5e za das treh
zakasnitev vrat po spremem-
bi A-ja z 0 na 1.

lzhod F ni zmeraj 0!

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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Digitalna tehnika VeC nivojs ka kombi na c ijska vezja

Gasovni odziv v kombinaciiskih veziih: Zakasnitev vrat
Drugo vezje za oblikovanje impulzov

Vetn ivojska kombi naciiska vezia

razklenitev stikalasklenitev stikala
I

I
Iv v zadetku nedefinirano

A
B
l-

D

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika VeE n ivojs ka kom bi nacij ska vezja

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi

Napetostna konica (glitch) je nezaZelen kratkotrajen impulz na izhodu
kombinacijskega vezja.

Vezje, v katerem obstaja moZnost pojava napetostne konice, imenuje-
mo vezje s hazardom.

Hazardi so lahko koristni (npr. v vezju
navadno pa so nezaZeleni (napetostne
nepravilno delovanje vezja).

Napetostna konica se pojavi zaradi tega, ker se signali skozi vezje
razSirjajo po razlidnih poteh zrazlidnimi zakasnitvami.

Nevarno je, 6e logika "opravi odloditev", ko je izhod nestabilen, ali 6e
hazardni izhod krmili asinhroni vhod (ta reagira na spremembe takoj,
ne da bi 6akal na sinhronizacijski signal, imenovan ura).

Re5itve:

Podakamo, da se signali stabilizirajo (uporabimo uro).

lzogibamo se vezij z asinhronimi vhodi.

ee ie moramo nadrtovati vezje, ki naj krmili asinhrone vhode, je
treba nadrtati vezje tako, da bo brezhazardov.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika VeA n ivojs ka kom bi nacijska vezja

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Vrste hazardov

Statidni hazard v vezju obstaja, 6e se na izhodu lahko pojavi napetost-
na konica, deprav pridakujemo, da bo izhod nespremenjen.

Vhodna sprememba povzrodi, da gre izhod z 1
na 0 in nazal na 1.

Vhodna sprememba povzrodi, da gre izhod z 0
na { in nazal na 0.

Dinamidni hazard v veziu obstaja, 6e se izhodni signal lahko spremeni
ved kot enkrat, kadar pridakujemo en sam prehod z 0 na 1 ali zl na0.

za oblikovanje impulzov),
konice lahko povzrodijo

Vhodna sprememba povzrodi dvakratno spre-
membo:

z0nalna0na1

al i

z1naOnalna0.

dinamicni
j t hazard

staticni
hazard-0

t t l
l-g-J | 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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urgrlarna tennrKa

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Pri mer napetostne konice

Ll 
-\ 1 A J{--ll\ r

I  ut  I  u l

a---J -f);--. t - 
\u -l-----/ -jf-:;\ 1 --onf -L:r- 

r* 
rA -1|;;\ -7-2-.

l t rzf-nl lJzr-
it '0 " -4-J 0

ABCD = 1101

A
\c

D

ABCD = 1100

Spremeni se vhod znotraj glavnega vsebo-
valnika, zato hazarda ni.

ABCD = 1101 ABCD = 0101 (A' je 5e 0)

Digitalna tehnika

oo 01 '-fiT
00

01

11

10

0 0 l- -lr -l I,t I
r_il 0 0

0 0 0 0

CD

F=A'D + AC'

ABCD = 0101 (A' je 1)

VeCn ivojs ka kombi nac ijs ka vezj a

da Boolovemu
ki zagotavljajo,
z enim takim

,e rf-o=i\_r

;HD+,+
nlezl-
" -l-----) 0

o -O;\o A I  - \o\c;l---r-1-;;10" \c h
\A 4-l\ -z------- + \A 4 -\ 

-J-----'- 
=

D .J)-o D tr_'Tt

Spremeni se vhod med dvema glavnima vsebovalnikoma,
zato se na izhodu F pojavi statidni hazard-l.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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VeCn ivojska kom bi n acij ska vezj a

.I
B

D
;-i

00 01 11 10

00

01

11

10

tt 3 1 1

1 I I I

1 1 lD-
-0l

lT.-j L j
l"

easovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Pri mer napetostne konice

Splo5na strategija za odstranitev hazarda je ta,
izrazu dodamo red u ndantne g lavne vseboval n i ke,
da so vse enobitne vhodne spremembe pokrite
vsebovalnikom.

Primer:  F=A'D + AC'postaneF= A'D + AC'+ C'D.

S tem smo odstranili statidni hazard-1. Kaj pa statidni hazard-O?

lzrazimoFSevMKNO:

F = (A'1 G') (A + D)

Obstaja statidni hazard-O pri vhod-
ni spremembi ABCD = 0110 v 1110
al i  0010 v 1010.

Dodamo dlen (C' + D).

Dobfjeni izrazje ekvivalenten DNO
funkcije F, ki odstrani statidni

F =(A'+C')(A+D)(C'+D)= (AC'+ A'D + C'D)(C'+D)
=AC'+ A'D + C'D

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Digitalna tehnika Veen ivojska ko m bi n acii ska vezi a

easovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi

Primer napetostne konice

Analizo funkcije za statidni hazard-0 lahko napravimo tudi drugade.
Zadnemo zizrazom, ki nima statidnih hazardov-1:

F=AC'+ A'D + C'D

lzrazlmo komplement:

F'=(AC'+ A'D + C'D) '

=(A'+C)(A+D')(C+D')

=AC + A'GD'+ CD'+ ACD'+ A'D'

=AC + CD'+ A' ,D' ,

Dobljeni izraz pokriva vse sosedne celice 0 v K'diagramu.

lzrazza funkcijo F je tako brez statidnih hazardov-l in brez
statidnih hazardov-O.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Digitalna tehnika Veen ivojs ka kombi nac ijs ka vezi a

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Odkrivanje stati6nih hazardov v vednivoiskih veziih

Ve6nivojsko funkcijo pretvorimo v dvonivojsko obliko, imenova-
no izhodna funkcija prehodnega poiava. Pri tem obravnavamo
spremenljivke in njihove komplemente kot neodvisne spremen-
ljivke, zatb postulatov X + X' = 1 ali X. X' = 0 ne moremo uporabiti
za poenostavljanje.

Primer:

F =ABG

Fr=ABC

(A + D) (A'+ C')

AA',+ AC'+ A'D + C'D dvonivojska oblika+
A

] "

Sprememba ABGD = 1111 v 1110 je
pokrita s dlenom ABC, zato ni hazar-
da- l .

V vezju obstajajo trije statidnih
hazardi - 1: pri vhodni spremembi
ABCD = 1111 v 0111 ali 1111 v 1101
al i  1110 v 1100.

oo 01 11 F
00

01

11

10

0 0 r--l
llIF 1 l1

lr--.1ln 0

0 0 U 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica St. 5-30



Drgrrarna tennrKa

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Staticni hazardi-l

ReSitev:

Dodamo redundantne glavne vsebovalnike, da zagotovimo, da so
vse sosedne celice 1 pokrite s skupnim vsebovalnikom.

Fz=AC' + A'D + C'O * i iA* i -e-O-i

Ker dten AB popotnoma o.ir|i iui,"" ii",smo stednjega odstrani-
li iz izraza za F r.

Hazarda-l v F sta
v F, odpravljena.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Vei n ivojs ka ko m b i na c ij s ka vezja

Digitalna tehnika

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
Statiini hazardi-O

Delamo podobno kot v prej5njem primeru, vendar s komplementom
funkcije F.

Ce dleni izhodne funkcije prehodnega pojava pokrivajo vse
0, potem v vezju ne obstaja noben hazard-O.

cel ice

AF' = [ABG + (A+ D)(A'  + G') ] ' ,
= (A'+ B' + C') (A' D' + A C)

=A'D'+ A'B'D'+ A'C'D'+ AB'C

Veen ivojska kombi nacij ska vezj a

=A'D'+ AB'C

Obstaja hazard-O pri vhodni spremembi
ABCD = 0010 v 1010, zato dodamo 6len
B'C D'.

F '= A'  D'  + A B'C + B'C D,

Fs = (A + D) (A' + B + C',) (B + C' + D)
Novi izraz za F ne vsebuje statidnih hazardov-0.

oo 01 r7T

00

01

11

10

l . lJ 1 1

1 I 1 1

1 1 1 lbl
ld-

-'l
1 lej

CD

.I
lzrazazaF.. in F, sta ekvivalentna. Obaizraza sta hkrati brez statidnih
hazardov-O in stitidnih hazardov-1.

prof. dr, Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika :

Casovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi
VeC n iv ojs ka ko mbi n acii ska vezi a

Statifini hazardi-O

100

.,......,...,......,..,1ititji::\r::r,,u..

Hazard-0vFievFt
odpravljen.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika VeC n ivojska kom bi n acii ska vezi a

dasovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi

Nairtovanje vezii brez stati6nih hazardov

Funkcijo pretvorimo v tako obliko, da- nje_na izhodna funkcija prg-
hodnela iojava zagotavlja, da so vse logidno sosedne celice v K-
diagrairu'p6frite s -dlenom (ta pogoj odstrani hazarde-1) in da.noben
6lei v izh-odni funkciji prehodnega pojava ne vsebuje hkrati spre-
menljivke in njenega k6mplementalta pogoj odstrani hazarde'Q).

CD

A

00 01 11 10

00

F(A,B,C,D) = I(1,3,5,7,8,9,'12,13,14,151

F=AB + A'D + BD + AC'+ C'D

=(A'+B+C')D + A(B+G')

01

" ["Lro
] '

Zadnji izraz smo dobili s faktorizacijo--po postulatu o distributivnosti,
ki ne-vna$a hazardov, ker njegova veljavnost ni odvisna od postulata
P5.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika V e6n iv ojska kombi n acij ska vezj a

dasovni odziv v kombinaciiskih veziih: Hazardi

Dinamidni hazardi

Primer vela z dinamidnim hazardom

\A1
Bo

podasna

\B 10

\c
1

10

zelo podasna

Obstajajo tri razli6ne poti od B ali B' na izhod.

Opazujemo prehod: ABC = 000, F = 1, v ABC = 010, F = 0.

Posamezne poti imajo razlidne zakasnitve. Vrata G1 so
6asna, G4 zelo podasna, druga vrata so hitra. Na izhodu
pojavi dinamidni hazard.

Odpravljanje dinamidnih hazardov je kompleksen problem.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika VeE n iv oj s ka ko m b i n a c ij s ka vezj a

Pregled poglavia

Predstavili smo:

. Prehod od preprostih vrat do kompleksnejSih gradnikov iz vrat

. Vednivojsko logiko: zmanj5ano Stevilo vrat in vhodov vrat, ven-
dar povedana zakasnitev vednivojske logike

. dasovne odzive v kombinacijskih vezjih:
- zakasnitev vrat, 6as vzpona, 6as padca
- hazarde in nadrtovanje vezij brezhazardov

po-
se

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I na prekl opna v ezj a

6. Struktural na reklopna

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, radunalni5tvo

in informatiko

prof. dr. Zmago Brezo0nik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p re kl op n a v ezj a

Vsebina ooglavia

, Programahilna polja logidnih vrat - vezja PAL in PLA
. Alapefostno krmiljena stikala
. Multipleksor
. Demultipleksor
. Dekodirnik
. Tristanjski izhod in izhod z odprtim kolektorjem
, Bralni pomnilnik

. Primeri nadrtovanja kombinacijske logike
- Krmiljenje indusffijskega procesa
- Dekodimik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik
- Logidna funkcijska enota
- 8-vhodni barrel pomikalnik

vezla

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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Blokovni diagram programahilnega polja za obliko ysofe produktov

Polje logi6nih
vrat AND

Polje logicnih
vrat OR

Digitalna tehnika Stru ktu ra I na preklopn a vezj a

Proqramabilna polia logidnih vrat - vezia PAL in PLA
Programabilna polja logidnih vrat so tovarniSko 2e izdelani gradniki
z velikim Stevilom vrat AND in OR, ki jim lahko z vzpostavljanjem ali
prekinjanjem povezav med vrati sprogramiramo Zeleno funkcijo.
TakSni sploSnonamenski logidni gradniki so PAL-i (Programmable
Array Logic) in PLA-ji (Programmable Logic Arrays).

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehn Stru Rtu ra I na prekl op n a v ezja

Proqramabilna polia loqiEnih vrat - vezia PAL in PLA

Kljud do uspehavezti PLA so skupni produktni 6leni v ved funkcijah.

Primer: Enaibe

F0=A +B'C'
F1 =AC' + AB
F2=B'C'+ AB
F3=B'C + A

Matrika produktnih Elenov

skupni
produktni
6leni

Vhodna stran:
1 = spremenljivka v 6lenu
0 = spremenljivka v dlenu
- = spremenljivka v 6lenu

lzhodna stran:
1 = 6len povezan na izhod
0 = ni povezave na izhod

nenegrrana
negirana
ne nastopa

11
- 01
1- 0
- 00
1-

AB
Ec
Ag
BC
A

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t, 64



Digitalna tehnika

Proqramabilna polia loqidnih vrat - vezia PAL in PLA
Stru ktu ra I na prekl o p na vezj a

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stru ktu ra I n a p re kl o p n a v ezj a

Nadaljevanje primera

F3

Digitalna tehnika

Proqramabilna polia loqidnih vrat - vezia PAL in PLA
Nadaljevanje primera

Opomba: Nekatera polja logidnih vrat delajo tako, da se povezave

nte pnme
A BC

Pred programiranjem so na raz-
polago vse mozne povezave.

ABC

prekinjene ("preZgane").

vzpostavli4o, ne pa prekinjajo.
prof, dr. Zmago Brezo6nik 

- 
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Digitalna tehnika

Programabilna polia loqiEnih vrat - vezia PAL in PLA

Poen ostav lj en a p redstav itev I og i6 n i h vrat

Stru Rtu ra I n a preklopna v ezj a

S kriZcem oznadimo spoj med
linijama v logidnem polju.

Shema za implementacijo
funkcije
FO=AB + A,B' in
Fl=GD'+ C'D.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stru ktu ra I na p rekl op na vezj a

F1 F2 F3 F4 F5 F6
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
Prosojnica 51.6€

Digitalna tehnika

Prosramabilna polia loqidnih vrat - vezia PAL in PLA
Primer implementacije funkcij z vezjem PLA

Ved funkcij spremenljivk A, B in (,.

F1 =ABC

F2=A+B+C

F3=ABC

pa=aa3.-g

F5=A@B@C

F6=A@BeC

ABC

A

B



Digitalna tehnika Stru ktu ral na p rekl o p na v ezi a

PLA

Razlika med veziema PAL in PLA

Kak5na je razlika med vezjem PAL (Programmable Array Logic) in
PLA (Programmable Logic ArraY)?

PAL vezje ima programabilno samo vhodno polie z vrati AND, iz-
hodno p-olje zviatt On pa ima Ze tovarniSko dolodeno topologijo.

Dani stolpec v polju OR ima
dostop samo do podmnoZice
mogodih produktnih 6lenov.

PLA vezje ima programabilno vhodno polje z vrati AND in tudi pro-
gramabilno izhodno polje z vrati OR.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I na p rekl opna v ezi a

Proqramabilna polia losidnih vrat - vezia PAL in PLA

Pretvornik iz koda BCD v Grayev kod
K-diagrami

"N

"I

^[ '"t

l.
t"

l"
l

A6

^["t

. [ "

f'

l"
t-

b

K-diagram za W

A

B

Kdiagram za Y

01 11 10

B

K-diagram za X

A

B

K-diagramnZ

an\

00

Minimizirane funkcije:

W=A+BD+BC
X=BG'
Y=B+G

l"
l

Pravilnostna tabela

0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
X
X
X
X
X
X

0
1
1
0
0
0
0
1
1
0
X
X
X
X
X
X

0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
1
1
0
0
I

1
0
0
1
1
U
0
1
1

1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

n

0
X
X
X
X
X
x

X
X
X
X
X
X

00 01 11 10

00

01

11

10

0 0 X I
0 x

0 X X

n X !

00 01 11 10

00

01

11

10

0 1 X 0

0 ti_ X 0

0 X X

0 0 X

00 0' t  11 l0

00

01

11

10

0 1 X 0

1 X 0

r 1 X X

I 1 X

Z = A'B'G'D + B C D + A D' + B' C D'

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stru ktu ra lna prekl opn a v ezj a

Proqramabilna polia logiEnih vrat - vezia PAL in PLA

Pretvornik iz koda BCD v Grayev kod

Sprogramiran PAL

4 produktni dleni na vsaka vrata OR

Digitalna tehnika

Prosramabilna polia loqidnih vrat - vezia PAL in PLA
PreNornik iz koda BCD v Grayev kod

lmplementacija z diskretnimi vrati

WXYZ
prof. dr. Z;mago Brezodnik 

- 
Prosojnica 6t. 6-11

Stru ktu ra I na p rekl op na v ezja

1:7404 - Sest invertorjev
2,5'.7400 - Stiri 2-vhodna vrata NAND

3:741A - tri 3-vhodna vrata NAND
4:7420 - dvoje 4-vhodnih vrat NAND
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5 6ipov SSI proti 1 6ipu PAL!

ABCD

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Stru ktural na PrekloP n a v ezi a
Digitalna tehnika

Proqramabilna polia loqidnih vrat - vezia PAL in PLA

Primerjalnik dveh 2'bitnih Stevil

K-diagram za NE

-1"
l

K-diagram za LT

ABCD

'aEc-o

^["L AC

AC
-eo

BD

ABD

BCD

ABD

BCD

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stru ktu ral na prekl oPna v ezia
Digitalna tehnika

Napetostno krmiliena stikala

Logidna '01" na vhodu
Vrata poveZe prikljudka
lzvor in Ponor.

Vrata
I

t-1_

NMOS tranzistor

Vrata
I
6

PMOS tranzistor

Ponor

Ponor Logidna "0" na vhodu
Vrata poveZe prikljudka
lzvor in Ponor.
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prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna Stru ktu ra I na p re kl o p n a vezj a

Napetostno krmiliena stikala
CMOS prenosna vrata

NMOS tranzistorji dobro prenaSajo vrednost "0", slabo pa"1".

PMOS tranzistorji dobro prenaSajo vrednost "1", slabo pa "0".

"Prenosna" vrata sestavljajo vzporedno vezana tranzistorja NMOS
in PMOS:

Control

I
- l  Lr '  f

Control

Stikala Tranzistorji

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 6-15

Digitalna tehnika Stru ktu ra I na p rekl op na v ezj a

Multipleksor

Multipleksor a,, selektor je strukturalno preklopno vezje z 2n podat-
kovnimi vhodi, n naslovnimi vhodi in enim podatkovnim izhodom.
V vsakem trenutku povezuje enega izmed 2n podatkovnih vhodov na
izhod. Vrednosti na naslovnih vhodih tvorijo binarni indeks vhoda,
ki se poveZe na izhod.

2n
podat-
kovnih
vhodov

lz l r -

An_r A, Ao

tn -i l-out-t_J-
T

Control

Control

I
rnfif-o't

I
Control

Prenosna ali "me-
tuljdna" vrata

lo
l1

n naslovnih vhodov

2n-1

2 = lm*|1 ,
k=0

f f i r  = Ao At. . .An-r

prof. dr. Zmago Brezo6nik - Prosojnica 5t. 6-16
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Digitalna tehnika

Multipleksor

lo+

ls->

12+
13 

->

15..+

15-+

Digitalna tehnika

Multipleksor

Altern ativ n i i m p I e m e ntac ii i m u I ti p I ekso ri a 4 : 1

lmplementacija
multipleksorja 4:1
z logidnimi vrati

Stru ktu ral n a p rekl opna v ezi a

Z= A' l0 + A l l

z= A, B' l0 +A',  B 11 + A B' 12 + A B 13

Z= A' B' C' l0 + A' B' G l l  + A' B C' 12+A' B G 13 +
A B' C' 14+ A B' C 15 + A B G' 16 + A B C 17

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
- 

Prosoinica 5t. 6-17

Struktu ra I na p reklopna v ezi a

lmplementacija
multipleksorja 4:1
s prenosnimi vrati

20 tranzistorjev

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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36 tranzistorjev



Digitalna tehnika Stru ktura I na prekloPna v ezia

Multipleksor

Velike multipleksorje lahko implementiramo s kaskadno vezavo mani'
5ih multipleksorjev.

l6
l1

l2
l3

l4

ls
l6
l7

Naslovna signala B in C hkrati izbereta
enega izmed 10-13 in 14-17.

Naslovni signal A izbere, ali poveZe na
izhod Z izhod zgornjega ali spodnjega
mult ipleksorja 4:1.

Alternativna im plementaci-
ja multipleksorja 8:1

prof. dr, Zmago Brezo6nik 
-- 

Prosojnica 5t.6-19

Digitalna tehnika Stru ktu ra I na prekl opna v ezi a

Multipleksor

Podatkovne poti od vhodov na izhod multipleksorja so lahko tudi
vedbitne (npr. s Sirino besede w). Tak5nim multipleksorjem pravimo
vekto rski m u lti p I ekso ri i.

lo,o' lo,r-',
l , ,o '  l r ,*- ,

lz,Ir,o ' l2n-r,r-r

Zo'Z*- ' t

An_r A1 Ao

Zo'Z*-,

r rW
lz"-,1,0- l2n_1,*_1 4

2n-1

Z, = Imrlr . , ; ,  0 <j  <w-, | ,  hr  =AoAr. . .An-r
k=0

0

1 uux

2 
4:'l

3so sl

prof, dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p re kl o p n a v ezj a

Multipleksor
Real i zac ij a p rekl o p n i h f u n kc ij z m u lti p I ekso rj em

lmejmo preklopno funkcijo f(x' x2, ..., Xn). Mnoiico neodvisnih spre-
menfjivk X={x1, x2t ...t xn} razdelimo na mnoZico naslovnih spremen-
ljivk X"in mnoiico podatkovnih spremenljivk Xotako, da velja:

\={x"1, x,,2t ...t X""} g X,

Xo={xa1, X62r ...r xo,n-",} c X,

X"vXo ={xr,  x2t. . .s xn} in

X"nXo = @ .

Funkcijo f(xr, X2, ..., Xn) po Shannonovem izreku razSirimo po vseh
naslovnih spremenljivkah. Dobimo naslednjo DNO funkcije f:

xn) = f x"1 X62..,X6 (W;1, W;2, ..., W;sr X411 X62t..., Xo(n-s)).
ts0

V zadnjem izrazu smo privzeli xa1 = x.17 xa2= x2t ...t X"" = xs, kar naj ne
zmanjsuje splosnosti.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t.6-21

Digitalna tehnika Stru ktural na prekl opna vezja

Multipleksor
Real i zac ij a p rekl o p n i h f u n kc ij z m u lti p I ekso rj e m

V dobljeni DNO funkciji f so konjunktivni 6leni sestavfeni iz literalov
naslovnih spremenljivk in funkcijskih ostankov

f (W't ,  Wi2t  . . . t  W1=, X61r X62t . . . t  xaln-"y) ,

ki so odvisni le od podatkovnih spremenljivk.

Po primerjavi tega zapisa z multipleksorsko enadbo ugotovimo, da
de na naslovne vhode multipleksorja prikljudimo naslovne spremen-
ljivke, na podatkovne vhode multipleksorja pa omenjene funkcijske
ostanke, zado5da izhod Z multipleksorja dani preklopni funkciji
f(xr, x2r..., Xn).

Vsak funkcijski ostanek na vhodu multipleksorja si lahko predstav-
ljamo kot originalno funkcijo, ki jo lahko zopet realiziramo z multi-
pleksorjem. Ker lahko po Shannonovem izreku raz5irimo poljubno
preklopno funkcijo, jo lahko tudi realiziramo le z multipleksorji
(multipleksorjem).

Najpogosteje preklopno funkcijo z n spremenljivkami realiziramo ta-
ko, da n-l spremenljivk poveiemo na naslovne vhode multipleksor-
ja, eno pa uporabimo za realizacijo funkcijskih ostankov na podat-
kovnih vhodih.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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1. X" = {xr, X2, xrl,Xo= A

t(x1, x2, xr) = x',,x'rx'rf(0,0,0) * x'rx'zxsf(0,0,1) * x'rx2x'rf(0,1,0) +
x'rxrx.f(O ,1,11 + xrx'rx'rf(l,0,0) + x,,x'rx.f(1,0,1) +
xrxrx'rf(1 ,1,0) + x,'xrxrf(1 ,1,11 =

= x',,x'rx', o 0 + x'rx'rx, o 0 * X''X2X'3. 1 * X'tXzXg r 0 +

xrx'rx'a o 1 + xrx'rxa o 1 * XrXzX'g. 0 + XtXzXs o I

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Stru ktural na preklopna v ezj a

Multipleksor

Realizacija preklopnih funkcij z multipleksorjem

2,X. = {Xr, xz}, Xo = {xs}

Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p rekl opna vezj a

Multipleksor
Rea I i zac ij a p rekl o p n i h f u n kc ij z m u lti p I ekso rj em

Primer: Preklopno funkcijo f(x' x2, xg) = Z(2,4,5,7) realiziramo z mul-
ti pleksorjem (multipleksorji).

0
0
1
0
1
1
0
1

l(x1, x2, xr) = x'rx'rf(0,0,x3) + x'rxrf(0,1,Xs) + xrx'rf(l,0,x.) +
x,,xrf(l,1,x3) =

= x'1X'2 o 0 + x',rxroX'3 * Xlx'2 o 1 + x,,x, o xa

0
X'3

1
x3

X2X1

0
0
1
0
1
1
0
1

000
001
010
011
100
101
110
111

0
1
2
3
4
5
6
7

0
1
2
e MUX
4 8:1
5
6
7S2SlS0

x1 x2 x3

I x l

0 00
00

0
1

0
0

0

1 01
01

0
1

1
0 X,3

2
10
10

0
1

1
1

1

3
11
11

0
1

0
1 x3

prof. dr, Zmago Brezodnik 
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Stru ktu ra I na P rekl oPna vezi a
Digitalna tehnika

Multipleksor

Rea t i zac ij a p rekt o p n i h f u n kc ii z m u lti p I ekso ri em

3. xa = {xr}, X6 = (x2, xr}

f(x1, x2, xs) = x'rf(0, x2,x3) + xrf(1,x2,X3) =

= x',, . xrx'a + x,, o (x', + xr)

Funkci jskaostankax,x ' , inx ' ,+xsrea| iz i ramozmu|t ip leksor jema
MUX2 in MUX3. Za naslovno spremenljivko |zberemo x2'

prof. dr. Zmago Brezodnik -- Prosoinica St. 6-25

Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a prekl oPna v ezi a

Multipleksor

00
01
10
11

x Xto f

0
0
0

0
1

0
0 0

1
1

1

'l
1
1

0
1

1
0

X'3
0
1 x3

Rea t i zac ij a p re kt o p n i h f u n kc ii z m u lti p I ekso ri e m

X2X'3=X'2.0*X2oX'3

X'2*X3=x'2.1*xzrXs

To vezje je primer univerzalnega multiple_!<s9r_skeg9 dreuesa, ki ie
sestavljerio iamo iz multipleksoriev 2:1-_ Poljubno funkcijo n spre'
menfjivk lahko realiziramo z N = n'l nivoji.

0

X'3

prof, dr. Zmago Brezodnik - Prosojnica St' 6-25



Digitalna tehnika Stru ktura lna preklopna vezja

Demultipleksor

Demultipleksor je strukturalno preklopno vezje, ki izvaja obratno
nalogo kot multipleksor. lma en podatkovni vhod, n naslovnih vho-
dov in 2n podatkovnih izhodov. Demultipleksor v vsakem trenutku
povezuje podatkovni vhod na tisti podatkovni izhod, ki ga izberemo
z naslovnimi vhodi.

I
I rn
) podat-
I kovnih

J 

iznoaov

Z*= m*| ,  0S k<2n-1,  f f ik  =AoAr. . .An-r

zo
zl

Zt

Digitalna tehnika

Demultipleksor

A lte rn ativ n i i m p I e m e ntac ij i d em u lti p I ekso rj a 1 : 2

lmplementacija demulti-
pfeksorja 1:2 z logidnimi
vrati

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t, 6-27

Stru ktu ra I na prekl opna vezj a

lmplementacija demulti-
pleksorja 1:2 s prenosni-
mi vrati

8 tranzistorjev

dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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-7n -2-1

10 tranzistorjev



Stru ktura I na PrehloPna v ezi a
Digitalna tehnika

DemultiPleksor

Podatkovne poti od vhoda na izhode multipleksoria so lahko tudi

;;tbiil; i"-pi. sirina oeseoe w). TakSnim demultipleksoriem pravimo
vekto rs ki de m u lti P I ekso ri i.

Zo,o-zo,*-,
7r,o-Z',,.- ' ,

Zzn-'t,o'Z2n-1,*-1

lo-l*-r

Z*, ,=m*1, n0<k<2n'1

An_r A, Ao

*Y-Zo,o'Zo,*',
Zr,o '2. ,*- ,

,0 < j  3w-1, f f ik  = AoAt" 'An-t

Digitalna tehnika

skupna komunika'
cijska liniia

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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StruKural na PrehloPna vezja

o- ciul

c.ti2

o- ci|jn

- DMUX 1:n

Demultipleksor

Kombinacijo multipleksor-demultipleksor pogosto uporabljamo za

ilffi; tunipt"fsiran prenos ve| signalov pb skupni komunikacii '

ski l inij i (l iniiah).

o

\-----------Y--

MUX n:1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna Strukturalna preklopna vezja

Dekodirnik
Dekodirnik je strukturalno preklopno vezje, identidno demultiple-
ksorju. lma n naslovnih vhodov in 2n podatkovnih izhodov, razlika je
le pri pomenu podatkovnega vhoda, ki ima pri dekodirniku vlogo
omogoditvenega vhoda.
Ce je dekodirnik omogoden, generira na izhodih mintermske funk-
cije. Zato mu pravimo tudi generator mintermov.

11 0000

Zr = mr.EN, 0 < k <2n-1,  f f ik  = AoAr. . .An-r

6e so izhodi dekodirnika aktivni nizki (oznadeni s kroicem), dobimo
na izhodih makstermske funkcije.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t, 6-31

Digitalna tehnika Stru ktu ra I na p rekl op na vezj a

Dekodirnik

Realizacija preklopnih funkcij z dekodirnikom

Z dekodirnikom n:2n lahko realiziramo poljubno preklopno funkcijo
z n spremenljivkami, saj imamo na izhodu dekodirnika na voljo vse
minterme.
Za vsako funkcijo, ki jo Zelimo realizirati, moramo dodati samo ena
vrata OR, na katera poveiemo tiste minterme iz dekodirnika, ki v
funkciji nastopajo.
Realizacija preklopne funkcije z dekodirnikom je primerna, 6e mora-
mo realizirati veliko Stevilo funkcij.

Primer: Z dekodirnikom in vrati OR realizirajmo funkcije:

F1=A'BC'D + A'B'CD + ABCD
F2=ABC'D'+ ABC
F3 = (A'+ B'+ C'+ D')

zo
21 EN

1
1
1
1

0000 0
, |  000 0
0100 0
0010 0
0001 0

xxxx
0 0 00
0 0 01
0 0 10
0 0 11

+
n naslovnih vhodov

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- Prosojnica 5t. 6-32



Digitalna tehnika

Digitalna tehnika

Dekodirnik
Alternativni implementacui multipleksorja 32:1

a-

'.oE

, r-F:-151
FOE

rr.-!a , 151

Stru ktu ra I na p rekl op na vezi a

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 6-33

Stru ktu ra I na p rekl opn a vezi a

samo z multipleksorji

- F(A, B, C, D, E)

z multipleksorji, dekodirnikom
in vrati OR

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Dekodirnik

Realizacija preklopnih funkcii z dekodimikom

Dekodirnik
4:16

0
I
2
3
4
5
6
7
8
I

10
11
12
13
14
15SsSz Sr $ ABCD

ABCD
Aado
AacD
Adco
AedD
Ae-co
AecD
Aeco
AEED
nEdo
ABCD
n-aco
ABCD
nedo
ABCD

t3 19 Y5
t2?2 l ,Y o
t l  j | t1

to4o
cgs2
Dlost
E 1!, so

!3 83 YB-
12 ez
l l  Bt
!-.o- Bo
'!5 

cesrso
214

AB

c9s2
D!qsl
E11S0 _

.  1 'OE

. -_ 151



Digitalna tehnika

Realizacija dekodirn ika 5: 32

\EN \Y31

Dekodirni5ki
podsistem

5:32

Stru ktu ra I na prekl op n a v ezj a

\Y23
\Y22
\Y21
\Y20
\Y19
\Y18
\Y'17
\Y16

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a prekl opna vezj a

Tristaniski izhod in izhod z odprtim kolektoriem
Tretje stanje

Logidni stanji: 't0", t31".

Nepomembno, nepoznano stanje: 'oX"(v realnem vezju mora biti neka
vrednost!)

\Y31
\Y30
\Y29
\Y28
\Y27
\Y26
\Y25
\Y24

\Yt 5
\Yt4
\Y13
\Y12
\Yl'l
\Y10
\Y9
\Y8

\Y7
\Y6
\Y5
\Y4
\Y3
\Y2
\Y1
\YO

Tretje stanje: "2"- visoka impedanca (neskondna upornost,
zave).
Vrata s tristanjskim izhodom: izhodne vrednosti so "0", "1" in
Dodatni vhod je vhod OE za omogoditev izhoda.

ni pove-

3.Zrr .

Ge je OE visok, so ta vrata neinvertirajodi vmesnik.

Ce je OE nizek, je tako, kot da bi bila povezava vrat
z izhodom prekinjena.

To omogoda, da lahko na isto izhodno linijo pove-
vrat, 6e imajo isto[asno le ena vrata
svoj izhod.

100

zemo vec
omogocen

Gasovni potek
za neinvertira-
jodi vmesnik

A

OE

F

t tzt l

G1 Y7
Yb

G2B Yc

Y4
138 Y3
eY2
" v't
;Y0

1G 1Y3
129 1Y2
' tB " '
14 1Y0

^^ ?Y?

2Y2
29 2Y1
2A 2Yo

XO
01
11

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ral na prekl op na vezja

Tristaniski izhod in izhod z odprtim kolektoriem

Uporaba vrat s tristanjskim izhodom za implementacijo multipleksorja

Ce je Selectlnput visok, je
lnputl povezan na F.

Ce je Selectlnput nizek, je
InputO povezan na F.

Selectlnput
To je dejansko multipleksor 2:1.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ral na preklopna vezja

Tristaniski izhod in izhod z odprtim kolektoriem

A I te rn ati v n a o rg a n i z a c ij a tri sta nj s keg a i z h o d a

Selectlnput

Aktivni nizki omogoditveni sig-
nal in invertirajodi tristanjski
vmesniki.

lmplementacija vrat s tristanjskim
izhodom na nivoju tranzistorjev,

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Struktural na preklopna v ezja

Tristaniski izhod in izhod z odprtim kolektoriem

I m p lementacija m u lti p lekso rj a 4 : 1

Dekodirnik + 4 vrata s tristanjskim izhodom

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktural na preklopna v ezj a

Tristaniski izhod in izhod z odprtim kolektoriem

Odprti kolektor je drugi nadin za povezavo ve6 vrat na isto izhodno
l ini jo.
Vrata lahko postavijo izhod z odprtim kolektorjem na nizek nivo, ne
morejo pa ga aktivno povledi na visok nivo.
Na izhod vrat od zunaj priklju6imo dviini upor na napetost logidne "1".

Vrata NAND z odprtim kolektorjem

OZideni AND:

6e sta A in B "1", js izhod aktivno povleden na "0",
6e sta G in D "1", ja izhod aktivno povleden na "0",
6e ena vrata vledejo na "0" druga pa na "1", pre-
vlada "0",
de sta izhoda obeh vrat "1", izhod plava in ga dviZ-
ni upor povlede na "1".
Vidimo torej, da sta funkciji NAND z oiidenjem
povezani konj unktivno.

F

prof, dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Struktural na PrekloPna vezja

I m p lementacii a m u lti p lekso ri a4 : 1

\EN-

S1
SO

\I3

\I2

V1

\IO

Dekodirnik + 4 vrata z odprtimi kolektorji

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 

Prosojnica St' 641

Digitalna tehnika
Stru ktu ral na P rekl oPna v ezi a

Bralni pomnilnik

Bralni pomnilnik (Read only Memory-ROM) je dvodimenzionalno
polje z vrednostmi "0" in "1".

Vrstica se imenuje "beSeda", indekS vrstice se imenuje o'naslov"'

Sirina vrstice se imenuie bitna airtna ali velikosf besede.

Naslov je vhod, izbrana beseda ie izhod'

Interna organizaciia

prof. dr. Zmago Brezodnik i-- Prosojnica gt' 642



Digitalna tehnika Stru ktural na prekl opna vezja

Bralni pomnilnik

P ri mer: I m plementacija ko mbi nacijske iogike

F0=A'B'C + AB'C'+ AB'C

Fl=A'B'C + A'BC'+ ABC

F2=A' B'C'+ A'B'G + AB'C'

F3=A'BC + AB'C'+ABC'

nastov \\ ,-/ 
vsebina besede

F1 F2

izhodi

prof. dr. Zmago Brezo0nik 
- 

Prosojnica 5t,643

Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p rekl o p na vezj a

Bralni pomnilnik

Dekodirnik

Pomnilni$ko polje

2n besed po
m bitov

2n besednih
linij

m izhodnih
linij

Uporabiti ROM ali PLA?

Uporaba ROM-a je primerna v naslednjih primerih:

(1) 6as nadrtovanja je kratek (ni treba minimizirati izhodnih funkcij),
(2) obstaja veliko edinstvenih produktnih dlenov,
(3) malo skupnih produktnih dlenov med izhodnimi funkcijami.
Problema z ROM-om: za vsak dodatni vhod se velikost ROM-a
podvoji, ne moremo uporabiti vrednosti "don't care".

Uporaba PLA-ja je primerna v naslednjih primerih:

(1) na razpolago imamo nadrtovalsko orodje kot npr. espresso,
(2) obstaja relativno malo edinstvenih produktnih dlenov,
(3) med izhodnimi funkcijamije mnogo skupnih produktnih dlenov.

Problem s PAL-om: omejen fan-in v polju OR.

1110
0100
0001
1011
'r  000
0001
0100

01
10
11
00
01
10
11

I t l
ABC

naslov

F3Fo

ROM ima strukturo
PLA-ja s popolnoma
dekodiranim poljem

AND!

ROM

Sbesedx4bi t i

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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2764
VPP
PGM
A12
All
A'10
A9
A8
A7
A6
A5
A4
A3
A2
A1
AO
CS
OE

Stru ktu ra I na Prekloq n a vezia

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t'

Digitalna tehnika strukturalna preklopna vezia

Sp/o5en postoqek nadrtovania

1. Razumevanie Problema

Kaj naj vezie dela?
Za-'plsdmo vnoae (podatkovne _in kontrolne) in_izhode.
ttiiiS"ro blokovni diagram ali kakSno drugo ilustracijo problema.

2. Problem formuliramo v standardno predstavitev

pravilnostna tabela, Boolove ena6be, dasovni diagram

3. lzberemo nadin imPlementacije

dvonivojsko ali vednivojsko vezje F {*letnih vrat, PAL' PLA'
multiplei<sor, dekodirnik + vrataOR, ROM, gradnik AOI ali OAI

4. lzvedemo postopke za implementaciio

K-diagrami, esPresso, misll

PomnilniSki sistem 16K x 16

prof. dr. Zmago BrezoEnik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ralna preklopna v ezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike
Krm i ljenje i nd ustrijskega procesa

Postavitev problema:

Na tekodem traku potujejo palice, ki se po doliini razlikujejo za
t10%. Mehanidna roka potiska palice, ki ne odstopajo za ved kot
t5% od specificirane doliine, na eno stran. Druga roka potiska pre-
dolge palice na drugo stran. Prekratke palice ostanejo na traku.

Uporabite tri svetlobne zapornice (vir svetlobe + fotocelica) kot sen-
zorje in nadrtajte kombinacijsko logiko za aktiviranje obeh mehani6-
nih rok.

Razumevanje problema:

Vhodi so trije senzorji, izhoda sta krmilna signala za mehanidni roki.

Predpostavimo, da senzor daje vrednost "1", ko se snop svetlobe
prekine, sicer pa vrednost "0".
lmenujmo senzorje A, B in C.

Nari5imo sl iko!

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 

Prosojnica St. 647

Digitalna tehnika Stru ktu ra I na p rekl op na vezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike
Krm i lj enje i n d u strij skeg a p rocesa

+10%

+ 5o/o

spec. spec.

-5%

-10%

Kam naj postavimo svetlobne senzorje A, B in G, da bomo razliko-
vali te tri razrede?

Predpostavimo, da A detektira zadetek palice na tekodem traku.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Struktu ra I na preklopna vezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

Krm i lj enj e i n d ustrij s keg a p ro ces a

Razdalja med A in B je enaka specificirani doliini palice - 5%.

Razdalja med A in C je enaka specificirani dolZini palice + 5o/o.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t. 649

Digitalna tehnika Struktu ra I na preklopna vezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

Krm i lj e nj e i n d u strij skeg a p rocesa

Problem zdaj zlahka formuliramo v obliki pravilnostne tabele.

1 1 0 | znotraj specifikacije

Dejanska logika je zelo preprosta, zalo jo lahko implementiramo kar
z logidnimi vrati.

Pogoj "predolga" je predstavljen s funkcijo F=ABG.

Pogoi "znotraj specifikacije" je predstavljen s funkcijo G=ABC'.

Obe funkciji lahko implementiramo z dvoje 3-vhodnimi vrati AND in
invertorjem.

l

H

l

I
pecifil

+51
'ikacija
5%

J

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

Dekodimik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

Razumevanje problema:

Vhod je 4-bitna BGD Stevka.

lzhodi so krmilni signali za LED prikazovalnik.

lmamo 4 vhode: A, B, C, in D.

lmamo 7 izhodov: G0 - G6.

t-7
D
t-fn
L1

TJ

/-7
--

L-
LI
n
/ l

L1
Lr
L-

IJ

L1
Ll
/-7
/-7

Stru ktu ral na preklopna v ezj a

ccccccc
0123456

Digitalna tehnika

Primer nadrtovania kombinaciiske logike
Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

Blokovni diagram
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
Prosojnica 5t. 6-51

Stru ktu ra I na p rekl opna vezja

Problem formuliramo v obliki pra-
vilnostne tabele.

lzberemo nadin implementacije:
de izberemo ROM, vanj enostavno
vpiSemo to pravilnostno tabelo,
vendar nedolodene vrednosti X v
tabeli sugerirajo, da je lahko pri-
mernej5a implementacija z veziem
PAL oz. PLA.

lzvedemo proceduro za implemen-
tacijo:
rodna minimizacija s K-diagrami
ali uporaba CAD orodja espresso.

*l:1",
lz l"'

7-segmentni
LED prikazovalnik

coqqqc+%Q

dekodirnik koda BCD
za 7-segmentni LED

prikazovalnik

A B CD

A E c D c0 c1 c2 c3 c4 c5 c5

0 0 0 0 1 I 1 1 1 I 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0

0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1

0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1

0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1

0 1 0 1 1 0 1 1 0 4 1

0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 x x x x x x x
1 0 1 0 x x x X x x x
1 0 1 1 X x x x x x x
1 1 0 0 X x X x x x x
1 1 0 1 x x x x x x x
1 'l 1 0 x X x x x X x
1 1 ,| 1 x x x x x X x

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Struktu ral na PrekloPna v ezi a
Digitalna tehnika

Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

00 0' l  11 10

00

K-diagram za Co

c0=A+BD+C+B'D'
Gl=A+C'D'+CD+B'
C2= A + B + C'+ D

15 edinstvenih Produktnih dlenov

K-diagram za CE

B

K-diagram za C6

G3=B'D'+GD'+BC'D+B'G
G4=B'D'+CD'
C5=A+C'D'+BD'+BC'
G6=A+CD'+BG'+B'C

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t' 6-53
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Digitalna tehnika
Stru ktu ral na p rekl o Pna vezi a

ptffit?'2ifi"5g3HffiHff: Prosojnica 5t' 6-s4

Primer nadrtovania kombinaciiske loqike

Dekodimik koda BCD
za 7-segmentni LED
prikazovalnik

Dekodirnik lahko
implementiramo s
PAL-om 16H8.

CD

[ , ,
I
L'o



Digitalna tehnika

Dekodirnik koda BCD
za 7-segmentni LED
prikazovalnik

Dekodirnika ne moremo
implementirati s PAL-om
14H8.

Stru ktu ra I na p re kl o p n a v ezj a

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 6€5

Stru ktu ra I na preklopn a v ezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike
Dekodirnik koda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

.44

.o7

. i lbabcd

.ob c0 cl c2c3 c4 c5 cG

.p 16
0000 1111110
0001 0110000
0010 1101101
0011 1111001
0100 0110011
0101 1011011
0110 1011111
0111 1110000
1000 1111111
1001 1110011
1010 -------
1011 -------
1100 ----
1101 -------
1110 . .- . . -
1111 -------
.e

vhod v program
espresso

. i4

.o7

. i lbabcd

.ob c0 c1 c2 c3 c4 c5 c6

.p9
-10- 0000001
41- 0001001
-0-1 0110000
-101 1011010
-00 0110010
--11 1110000
-0-0 1101100
1-- 1000011
-110 1011111
.e

izhod iz
programa
espresso

G0 = B C' D + C D + B' D' + B C D' +A
Gl=B'D+C'D'+CD+B'D'
C2=B' D + B C' D + C' D' + C D + B C D'
C3 = B G' D + B' G + B' D' + B C D'
C4=B'D'+BCD'
G5=BC,D+C'D'+A+BCD'
C6=B'G+BC'+BCD'+A

9 edinstvenih produktnih Elenov

63 literalov, 18 vrat

Zaradi majhnega Stevila edinstvenih produktnih dlenov je primerna
i mp lementacija z v ezjem PLA.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Primer nadrtovania kombinaciiske loqike

Dekodirnik Roda BCD za 7-segmentni LED prikazovalnik

lmplementacija z vezjem PLA

ABCD

t_J
-l-r

-L-J
t--\-
t-J

- l f
t--\-

-l I-

-l-r

L-J
-t r

/ \ ,/ \ / \ ,
/ \

/ \ ,

c0 c1 c2c3 c4c5c6

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p re kl o P n a v ezi a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

Dekodirnik koda BcD za 7-segmentni LED prikazovalnik

VeEn ivojska im Plementaciia

X=C'+D'

Y = B'C'

c0=c3+A'BX'+ADY

C1=Y+A'C5'+C'D'Co

G2 = C5 + A' B' D + A'C D 52 literalov, 33 vrat

C3=C4+BDC5+A'B'X'

C4=D'Y+A'CD'

G5=C'C4+AY+A'BX

C6 = A C4 + C 65 + C4' C5 + A' B' C

Stru ktu ral na P rekl oPna vezi a

vrednosti X. Vezie ie
zakasnjen ie izhod C1

Program misll ne zna izkoristiti nedolodenih
precej podasnei5e od dvonivojsfeg3. Najbolj
(S all 10 zakasnitev posameznih vrat).

prof. dr. Zmago Brezodnik i- Prosojnica 5t. 6'58



Digitalna tehnika Stru ktu ra I na prekl opn a v ezja

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

LogiEna fu n kcijska enota

Postavitev problema:

Nadrtati moramo logidno vezje, ki ima podatkovna vhoda A in B ter
krmilne vhode C0, Cl in G2. Vezje naj bi implementiralo logidno
funkcijo F, kije specificirana v spodnji funkcijski tabeli.
c0 c'l c2 F komentar

0 0 0 1 vedno 1

0 0 1 A+B logidni OR

0 1 0 TE logidniNAND

0 1 1 AO B logi6ni XOR

,| 0 0 AE B logi6niXNOR

1 0 1 AB logidni AND

1 'l 0 A+B logi6ni NOR

1 ,| ,| 0 vedno 0

3 krmilni  vhodi:  C0, Cl,  C2
2 podatkovna vhoda: A, B
1 izhod: F

F je kombinacijska logidna funkcija spremenljivk C0, C1, C2, A in B.
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I n a p re kl o p na v ezj a

Primer nadrtovania kombinaciiske logike
Logi6na fu nkcijska enota

Problem formuliramo s pravilnostno tabelo.

lzberemo nadin implementacije:
K-diagrami s 5 spremenljivkami,
espresso,
implementacija z multipleksorjem.

A
E 4 TTL dipi:

4x2-vhodna NAND
4 x 2-vhodna NOR
2 x 2-vhodna XOR
mult ipleksor 8:1

01 2 3 4 5 6 7 0
s
1

OS
o2

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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100\ ,c 010 11

00

01

j 0 0 1 1l 0 0 1

1 1 1 j 0 0 0 0

,l R 0 0 0 0 fr 111-

10 1 1 1 1 0 0 0 0

T

Digitalna tehnika :

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

Log i 6 n a fu n kc ii ska en ota

lzvedemo proceduro za implementacflo

v2

32x1. prof. dr. Zmago BrezoGnik 
- 
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Stru kturalna PrekloPna vezia
Digitalna tehnika

Primer nadrtovania kombinaci iske logike

8-vhodni barrel Pomikalnik

Specifikacija:

Podatkovni vhodi: D7, D6, "', D0
Podatkovni izhodi: 07, 06, .", O0
Krmilni vhodi: S2, S1, S0

Barrel pomikalnik pomakne vhod za specificirano Stevilo mest v levo'

Stru Rtu ral na P rehl oP na vezi a

co

€
l-l

^[

F = C2, A'  B'  + C0'A B'+ C0'A'  g + C1'A B

Za implementaciio potrebuiemo .5tiri 3:u!9111I1t1 .:::,iii*ll;t#l;?T ffi #i;'i;.' V;;i ; ! ;.1 1-o. 1" s t e;s e I t'f.i : : : f ::: J* :lll;
i'ffi i fiil;'iil;ffiti.;;ti-nAno, 1 6ip z dvoje 4'vhodnimi vrati
rueNO in en 6iP s Sestimi invertorji
iii"b-"e" ie tuiii 

"rtonitiuna 
impiementacija z enim samim RoM'om

07
o6
o5
o4
o3
02
o1
o0

D7
D6
D5
D4
D3

o5
o4
o3
o2

D4
D3
D2

o5
o4
o3
02

D5
D4
D3
D2

Razumevanje Problema:

D7--_*o7
D6 06

D1 01
DO.---.-----*o0

S2,Sl ,S0=000

D1 sO1
DO-- o0

S2,51,S0=001

D7
D6
D5

---'3L

D2
D1
DO./

S2,S{,S0=01

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika

Primer nadrtovania kombinaciiske logike

8-vhodni barrel pomikalnik

Funkc'rjska tabela s2

Stru ktu ra I na preklop n a v ezja

Boolove
ena6be

0 00
001
010
011
100
{01
'1 10
'1 11

07 = S2'S1'S0'D7

06 = S2'S1'S0'D6

05 = 52'S1'S0'D5

o,4= S2'51'S0'D4

03 = S2'S1'S0'D3

o.2= S2'S1'S0'D2

Ol = S2'51'S0'Dl

O0 = S2'S1'S0'D0

s2's1's0 D6

s2's l 's0 D5

s2's l 's0 D4

S2'S1'SO D3

S2'S1'SO D2

s2's l 's0 Dl

s2's l 's0 D0

+s2s1s0D0

+s2s1s0D7

+s2sls0D6

+s2s1s0D5

+s2s1s0D4

+s2sls0D3

+5231SOD2

sotl

s100

s101

s110

s111

+ . . .

+ . . .

+ . . .

+ S2'S1'S0 D7 + . . .  + 32 S1 S0 Dl
prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Stru ktu ra I na p rekl op n a v ezja

Primer nadrtovania kombinaciiske loqike
8-vhodn i barrel pomikalnik

Alternativni na6ini implementacije:
diskretna vrata (40 6ipov:322a 4-vhodna in 8 za 8-vhodna vrata) ali
8 multipleksorjev 8:1 ali
ROM s kapaciteto 2048 (211) 8-bitnih besed ali
PAL z 11 vhodi, S izhodi in 8 produktnimi 6leni na izhod ali
64 transistorskih stikal + dekodirnik 3:8

s000

D7
s001

D6

D5

D4

D3

D2

D1

DO

s000
D7

s001
D6

s010
D5

s01t
D4

s100
D3

s101
D2

s110,
DI

s111,
DO

Popolnoma povezana mreZa sti

o5
D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO
D7

o5
D5
D4
D3
D2
D1
DO
D7
D6

o4
o4
D3
D2
D1
DO
D7
D6
D5

o3
D3
D2
D1
DO
D7
D6
D5
D4

02
D2
D1
DO
D7
D6
D5
D4
D3

D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
DO

Dl DO
DO D7
D7 D6
D6 D5
D5 D4
D4 D3
D3 D2
D2 D1

07 06 05 04 03 02 01 00 07 06 05 04 03 02 01 00

Mreia stikal
prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Povzetek poglavia

Predstavili smo:

. Logidne gradnike srednje stopnje integracije (MSl):

- Vezja PAL in PLA

- Multipleksor

- Demultipleksorje in dekodirnike

- Bralne pomnilnike

- Tristanjske izhode in izhode z odprtim kolektorjem

. Probleme nadrtovanja kombinacijske logike:

- Razumevanje problema

- Formulacija v standardno predstavitev

- lzbira tehnologtle za implementacijo

- lzvedba postopkov za implementacijo

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Stru ktu n I na preklopna vezj a





Digitalna tehnika

Digitalna tehnika

Vsebina poqlavia

. Selrvenina preklopna vezja

. Flip-flopi

. Realizacija vezij z razlidnimi flip-flopi

. Model asinhronega sekvendnega vezja

. Model sinhronega sekvendnega vezja

. Analiza sinhronega sekveninega vezia

. Sinteza sinhronega selcveninega vezia

Selrvenina prekl oPna vezia

7. Sekvenenareklopna

Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Fakulteta za elektrotehniko, radunalni5tvo

in informatiko

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S el<ven E na prekl opna vezi a

vez

prof. dr. Zmago Brezodnik'- Prosojnica et. 7-2



Digitalna tehnika Sekvendna p rekl op na v ezj a

Sekvendna preklopna vezia

Vezja s povratno vezavo:
nekateri izhodi so tudi vhodi

dasovnik alarmi

Krmilnik kriZi5cnih semaforjev je
sekvendno log idno vezje.

Sekvendna logika tvori osnovo za
vgradnjo pomnilnika v vezja.

Ti pomnilni5ki elementi so osnovna
sekvendnavezja.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t.7-3

Digitalna tehnika S elorcn e n a prekl opn a vezj a

Sekvendna preklopna vezia

Osnovni pomnilni5ki elementi so zgrajeni iz zaporedno povezanih vrat.

Najpreprostej5a vrata: invertor.

Osnova za nadrtovanje statidnega RAM pomnilnika.

Mogoda je tudi izvedba z navzknilno povezanimi vrati NOR ali NAND.

Zaporedna vezava invertorjev: statidna pomnilni5ka celica.

Prekinitev povratne vezave za naloZitev nove
vrednosti v celico.

21

=?
Zm

x1
*:

Xn

preklopno
vezje

r r l  r l

prof. dr. Zmago Brezo6nik - 
Prosojnica 5t. 74



Se|rvenhna PrekloPna vezia
Digitalna tehnika

Sekven6na prekloPna vezia

NavzkriZno povezana vrata NOR

R

S

o
o ...... ' ' ' .. ' ' ' . ',. ' ' ' ' ' ' ...--....... '.. ',

prepovedano
stanje

Digitalna tehnika

Sekvendna preklopna vezia

Veriga invertoriev

prof. dr. Zmago Brezodnik i- Prosojnica 5t. 7'5

Selrvenina prekloPna vezia

perioda ponavliania signalov (tJ €l
l+ zakasnitev vrat

Liho Stevilo invertorjev vodi do kroine oscilaciji)'.- Pgstavljanje
Posnetek je nareieniir ptea Jpt"-.muo vrednbsti - izhoda tega
h"iifioOr'iaAnie'gi invrirtoria: invertorja

Casovni potek signalov

tr=2*n*to

n = 5t. invertorjev

A (=X)

B

c

D

E

1

0

1

0

ObnaSanje enako kot pri zaporedni vezavi invertorjev z moZnostjo
postavljahia izhoda na 0 (reset) ali 1 (set).

Oasovni potek signalov
dirka signalov

t t - , , , , , . , , . , , , . ' . . ' . i

prepovedano
stanie

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Sekven6na preklopna vezia
Sekvenina prekl opna v ezj a

x
0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t, 7.7

Selorcnina prekl opna vezja

SR = 00, 't0

x
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Sirjenje signalov skozi verigo invertorjev

0
0

1
1

Teo retidni diagram prehajanja stanj
za SR zadrievalnik

drZanje

1 1 | nestabilno

Funkcionalna pravilnostna
tabela za SR zadrZevalnik

SR = 00, 01

=01 SR=
SR=11

SR=00,11

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika

Sekvendna preklopna vezia

Dejansko ohnaianie SR zadrievalnika

SR = 00, 01

SR=00

Digitalna tehnika

Sekvendna preklopna vezia

Ura, nastavitveni ias, ias drtania

Obstaja dasovno okno
okrog urinega dogodka,
znotraj katerega mora
vhod ostati stabilen,

da zagotovimo pravilno
delovanje pomnil niSkega

elementa.

Zelo teilko je zaznati SR zadrhevalnik v stanju 11.
V odvisnosli od zakasnitev v logidnih vratih dirka signalov pripelje
zadrhevalnik bodisi v stanje 01 bodisi v stanie {0.

Se/nrenena prekl oPna vezia

SR=00

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S e lorc n E n a p rekl op n a v ezi a

Ura (Clock):

Periodidni urin dogodek, ki povzrodi
spremembo stanja v pomnilniskih
elementih. Dogodek ie lahko pozitivna
fronta, negativna fronta, visok nivo ali nizek
nfvo urinega signala.

Nastavitveni 6as (Setup Time - T"u)
Je minimalni dasovni interval pred nastopom
urinega dogodka, znotraj katerega mora biti
vhod stabilen

eas drZanja (Hold Time - Tr)
Je minimalni dasovni interval po nastopu
urinega dogodka, znotraj katerega mora biti
vhod stabilen.

SR = 00, 10

SR=01 SR=1

prof, dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Sekvenina preklopna vezja

Sekvendna preklopna vezia

SR zadrievalnik

naslednje stanje = f(S, R, sedanje stanje)

) onZnnre

) enrserue

) eosravLJANJE

) NeoovoLJENo

K-diagram za Q(t+A) :

SR

Karakteristi6na enadba :

Q(t+A)=S(t)+R(t)a(t)
oz.

Q* = S *RO

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S elorcn e n a p rekl opna vezj a
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Digitalna tehnika

Sekvendna preklopna vezia

SR zadrtevalnik z omogoiitvenim vhodom

Casovni diagram:

t ) 00 01 11 10

0
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0 0 tr . l
l 0 l r_ tr

R
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prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Digitalna tehnika

Sekvendna preklopna vezia

JK zadrievalnik

Kako izloditi prepovedano stanie?

ldeja: uporabimo Povratno vezavo
iz iZhodov in s tem zagotovimo,
da S in R nikoli nista oba na 1.

ee sta J in K oba na 1, se Q obrne.

J(0 K(t) O(0 Q(t+41

SelrvenEna PrekloPna vezia

oz.

e*=Jq + Xa

0
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DRZANJE

BRISANJE

POSTAVLJANJE

OBRAEANJE

Karakteristidna enadba :

Q(t+A) = J(t)O(t) + r-(0a(0

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 

Prosojnica 5t. 7-13

Selrvenena prekloPna vezia
Digitalna tehnika

Sekvendna prekloPna vezia

JK zadrievalnik: tekma signalov

J

K

o
o

dirka s ignalov!

Zelimo samo eno spremembo stanja, ne pa oscilacij.

Re5itev: fl i p-flop "master/slave"

prof. dr. Zmago Brezocnik 
- 
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Flip-flopi

S R fl i p-fl o p " m aste r/s I ave"
trktr.alrw $n 0itrnr4r

Selsentna preklopna vezja

+ 'tr
i:rl

Digitalna tehnika

Flip-flopi

Flip-flopi proieni na fronto

Ujetje enice: konica 0-1-0 na vhodih J ali K vodi do spremembe stanja!
Prisiljeni smo naErtati logiko brezhazardov.

Re5ifey; logika za proZenje na fronto

oei D.
ko gre Clk na 0

D

,/
0

^

o\ 
oo, o,
ko gre Clk na 0

D flip-flop proZen na negativno fronto,
ko je Glk=l.

prof, dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Selrven 6na preklopna vezja

D flip-flop, proien na
negativno fronto

4-5 zakasnitev vrat

potrebni nastavitveni
in drialni 6asi za uspe5no

zadrianje vhoda

karakteristidna enadba :
Q*=D

prof. dr, Zmago BrezoCnik 
- 
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Digitalna Selorcndna preklopna vezja

Flip-flopi

Flip-flopi proieni na fronto: analiza obna5anja po korakih

D flip-flop proZen na negativno fronto, D flip-flop proZen na negativno fronto,
ko gre Clk iz 1 na 0 - podatek se zadrZi. ko je Clk=0 - podatek se obdrZi, detudi

D spremeni vrednost.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Flip-flopi
Sekvendna preklopna vezja

Vh o d n o- i zh o d n o o b n a5a nj e zad rieva I n i kov i n fl i p-f I o pov

Tip pomn. celice

zadrZevalnik
(brez ure)

zadrievalnik
proZen na
nivo

flip-flop
proZen na
pozitivno fronto

flip-flop
pro2en na
negativno fronto

flip-flop
"master/slave"

Kdai se vzor6iio vhodi?

nenehno

ob visokem nivoju ure
(T"u in Tn okrog
negativne fronte ure)

ob prehodu ure z 0 na 1
(T"u in Tn okrog
pozitivne fronte ure)

ob prehodu ure z 1 na 0
(T", in Tn okrog
negativne fronte ure)

ob prehodu ure z I na 0
(T"u in Tn okrog
negativne fronte ure)

Kdai se spremeni izhod?

po preteku zakasnitve
raz5irjanja od vhodne
spremembe

po preteku zakasnitve
raz5irjanja od vhodne
spremembe

po preteku zakasnitve
raz5irjanja od pozitivne
fronte ure

po preteku zakasnitve
razSirjanja od negativne
fronte ure

po preteku zakasnitve
razSirjanja od negativne
fronte ure

prof. dr. Zmago Brezocnik 
- 
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Digitalna tehnika

Flip-flopi

Digitalna tehnika

Flip-flopi

Sel<venEna preklopna vezja

7474

Flip-flop proZen
na pozitivno fronto

ZadrZevalnik proZen
na nivo

ProZenje na negativno
fronto bi bilo oznadeno

s kroZcem.

Flip-flopi r/zordfio vhode ob aktivni fronti ure.

ZadrZevalniki vzordijo vhode, dokler je urin signal
nffifrem nivoiu.

ctk

Qtq;,q

Qz+zo

Obna&anji sta enaki, razen ie se vhod spremeni,
medtem ko je urin signal visok.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S elorcn E na p rekl op n a vezj a

T i pi in e iasovn e s pecifi kac ije

74LS76: D zadrZevalnik

. Tsu: nastavitveni 6as

. Th: 6as drianja

. Tw: minimalna Sirina ure

. Tplh, Tphl: zakasnitve
raz5irjanja (nizko na
visoko, visoko na nizko,
maksimalno, tipidno)

Tpnr
C) Q
25 ns
14 ns

27 ns
15 ns

Tprn
Dl>Q
27 ns
15 ns

Tpnr
*_ D>Q

16 ns
7ns

Trenutek zadrlaryaje ob negativni fronti urinega signala.

Casovni diagram:

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Flip-flopi

Tipifine Easovne specifikacije

74L874: D flip-flop
proZen na pozitivno

fronto

.I"ut nastavitveni das

. I h: cas orzanla

. T*: minimalna Sirina ure
' To"u.Ion,:. zakasnitve

rd25irjhhja (nizko na
visoko, visoko na nizko,
maksimalno, tipi6no)

Digitalna tehnika

Flip-flopi

Pro1enje na pozitivno fronto

Vhod je vzorden na pozitivno fronto,
izhod se spremeni po pozitivni fronti.

Selorcndna preklopna vezja

D FF proZen na
pozitivno fronto

D FF proZen na
negativno fronto

Proienje na negativno fronto

Vhod je vzorden na negativno fronto,
izhod se spremeni po negativni fronti.

Vse meritve so napravljene od pozitivne fronte urinega signala.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S el<v en Cna prekl op n a vezj a

Primerjava med proienjem na pozitivno in proZenjem na negativno fronto

1

D

ctk

Qpoz

Opoz

Qneg

Oneg

T flip-flop

T ffip-flop dobimo iz JK flip-flopa, de poveZemo vhoda J in K ter tako
dobljeni vhod poimenujemo T (toggle).

,  T*\
* 251|

nsl

Tpth
+25ns

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Flip-f lopi

Diag ram prehajanja stanj :

Sekvenina preklopna vezja

Tabela prehajanja stanj

Karakteristidna enadba :

Q*=S+RQ,SR=0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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S ekv en en a p rekl opna vezj a

Tabela prehajanja stanj

Karakteristidna enadba :

Q'= JQ + KQ

sedanje
stanje

o

naslednje stanje Q*
sedanja vhoda SR =

oolor l r r l ro
0 0 0 x 1

1 1 0 x 1

Digitalna tehnika

Flip-flopi

JK fl ip-flop

Diag ram prehajanja stanj :

sedanje
stanje

a

naslednje stanje Q*
sedanja vhoda JK =

oolor l r l ro
0 0 0 1 1

1 1 0 0 1

1x

0 1

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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S ekv en Ena prekl op n a vezj a

Flip-flopi

D flip-flop

Simbol Tabela prehajanja stanj

Karakteristidna enadba :

Q*=D

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Sel<venC n a p rekl opna vezj a

Tabela prehajanja stanj

Karakteristi6na enadba:

Q'= 1q + TQ

sedanje
stanje

o

naslednje stanje Q*
sedanji vhod D =

0t1

0
1

0
0

1

1

0 1

T flip-flop

Simbol

sedanje
stanje

a

naslednje stanje Q*
sedanji vhod T =

olr
0
1

0
1

1

0

0 t (
i- ,./

1

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Sekvendna preklopna vezia

Splo5na karakteristidna enadba in vzbuievalna tabela

SploSna karakteristidna enadba

Splo5no karaftteristilno enaibo lahko zapi5emo kot Q* = 9rQ * grd,
kjer sta gr in gz funkciji, odvisni od primarnih vhodov.

Vzbujevalna tabela

Za vsako pomnilno celico lahko zapi5emo vzbuievalno tabelo, ki pove,
kak$ne togi6ne vrednosti moramo postaviti na vhode pomnilnih celic,
da bomo ob urini fronti dosegli Zelen prehod.

Zelen
prehod

Q+Q*
vhodi flip-flopov

sRlol . lx l r
00 0x 0 0x 0

01 10 1 1x 1

10 01 0 xi 1

11 x0 1 x0 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika S elnr en E n a p rekl op n a v ezi a

Asinhroni vhodi za brisanie in postavlianie

Pomnilne celice imajo ponavadi 5e dva dodatna kontrolna vhoda,
namenjena za inicializacijo stanja. Aktivni signal na vhodu za brisan_i9-.
(ftr) prisili pomnilno celico v stanie Q=0, na vhodu za postavlianje (Pre)
ia v itanje Q=1. Kontrolna vhoda za inicializacijo sta asrnh rona, sa1
udinkujeta takoj in v nidemer nista odvisna od ure.

D flip-flop z asinhronima vhodoma za brisanie in postavljanie

Ob sodasnem aktiviranju obeh
asinhronih vhodov ponavadi
prevlada brisanje.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Digitalna tehnika Sel<ven Cna preklopna vezja

Realizaciia vezii z razlidnimi fl ip-flopi

lzbira flip-flopa

SR zadrievalnik z omogoditvenim vhodom:
Njegova uporaba ni priporodljiva (pogoj SR = 0)!
Kljub temu je temeljni gradnik drugih tipov flip-flopov.

J-K flip-flop:
Je vsestranski pomnilniSki gradnik.
Uporabimo ga lahko za izvedbo D in T flip-flopa.
Pogosto zahteva najmanjSi obseg logike za izvedbo funkcije
naslednjega stanja.
lma dva vhoda, kar poveduje kompleksnost povezovanja.

D flip-flop:
Minimizira Stevilo povezav, ima prednost v VLSI tehnologijah.
Zaradi najpreprostej5e karakteristidne enadbe je z njim najlaZje
nadrtovati.
Je najboljSa izbira za pomnilne registre.

T flip-flop:
So redko razpoloZljivi v 6ipih, izvedemo jih z JK flip-flopi.
Ponavadi so najboljSa izbira za izvedbo Stevnikov.

Asinhrona vhoda Preset and Clear sta zelo zaZelena!
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
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S el<v en ena p rekl opna vezj a

JK FF izveden z D FF

JK FF izveden s T FF

D FF izveden z JK FF

T FF izveden z JK FF

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Digitalna tehnika

Model asinhronega sekvendnega vezia
Selorcn Ena prekl opn a v ezj a

pnmarnl
izhodi

sekundarni
izhodi

poljubni
zakasnitveni

elementi

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica gt. 7-31

Sekventna preklopna vezja

primarni
izhodi

sekundarni
izhodi

urin signal

_fll-Ln_...

pomni ln ik M
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
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primarni
vhodiZakasnitveni elementi imajo

razli6ne dolge zakasnitvene
dase Ar, L2,..., Ao, kar
povzro6i, da se 

.signali

razSirjajo skozi ve4e z
razlidnimi hitrostmi in lahko
medsebojno udinkujejo
vnaprej nepredvidljivo in na
neielene nadine (kritidne
tekme signalov).

z1
z2

zm

sekundarni
vhodi

Digitalna tehnika

Model sinhronega sekvendnega vezia
primarni
vhodi

SploSni model
si nhronega sekvendnega
vezja dobimo, 6e
poljubne zakasnitvene
elemente zamenjamo z D
flip-flopi, ki so proieniz
ist im urinim signalom.

p-terica sekundarnih
vhodnih signalov
predstavlja vso
informacijo, ki sijo je
vezje zapomnilo od
prej5njih aktivnosti.

Kombinacijska logika C
generira sekundarne
izhodne signale, ki
predstavljajo naslednje
stanje sekven6nega
vezja.

x1
x2

xn

sekundarni
vhodi

kombinacijsko
vezje C



Sefnt en Cna prekl oPna vezi a
Digitalna tehnika

Model sinhronega sekvendnega vezia

Predstavitev modela z D flip-flopi je dovolj splosna, saj lahko yigt{ flip'flop
drugega tipa pretvorimo v flii-floi tipa D. ee bi v modelu za pomnilnik izbrali JK
lip--no-pe, bi ditisekundarni iitroOi (naslednje stanje) definirani posredno s p pari
signalov J in K, kiiih generira C.

S p flip-flopi lahko predstavimo 2,p razlilnih sta1j, vsakem-u je pridruZen s-voj
u.bred spremenqivt stanja. Da bi realizirali sekvenino vezje s P stanji'
potrebuiemo

p = ['iog zPf fl i p-flopov.

Sekundarni izhodi (naslednje stanje) so odvisni od primarnih in sekundarnih
vhodov. Primarni izhodiso lahko odvisni od primarnih in sekundarnih vhodov -
dobimo sinhrona sekven6na vezja tipa Mealy, 6e pa so odvisni le od sekundarnih
vhodov, dobimo sinhrona sekven6na vezia tipa Moore.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Selrvenfina prekloPna vezia

Analiza sinhronih sekvendnih vezii

Problem: Podana je struktura sinhronega sekven6negg vel|, Ugotoviti Zelimo,
kako se vezje obnh5a. Analizo izvajamo po naslednjih korakih.

1. Vsaki pomnilni celici v sinhronem sekven6nem veziu priredimo spremenliivko
stanja.

2. Za vsako pomnilno celico zapi5emo vhodne vzbujevalne enadbe. Zapi5emo
tudi vse izhodne enadbe.

3. Vhodne vzbujevalne ena6be vstavimo v karakteristidne enadbe uporabljenih
pomnilnih cefic, da dobimo enadbe za naslednje stanje.

4. lz enadb za naslednje stanje in iz izhodnih ena6b sestavimo tabelo prehajanja
stanj, diagram prehijanja 

-stanl 
ali dasovni diagram, da prikaZemo obna5anje

vezia.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Digitalna tehnika Sekvendna preklopna vezja

Analiza sinhronih sekvendnih vezii
Primer: Analizirajte naslednje sinhrono sekvendno vezje

1. korak: Vsakemu flip-flopu v vezju priredimo spremenljivko stanja.

2. korak: Zapi5emo vzbujevalno enaibo za vsak flip-flop in izhodno enadbo.

Dr = tYr'Yz Dz= X + yt'yz Z = xyryz 
- 

Vezje je tipa Mealy.

3. korak: Vzbujevalno enadbo vsakega flip-flopa vstavimo v karakteristidno
enadbo za D flip-flop in dobimo enadbi za naslednje stanje.

yf=Dr=slyr 'yz yz*=Dz=X+yt 'yz
prof. dr. Zmago Brezoinik 

- 
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Digitalna tehnika Sel<venCna prehlopna vezja

Analiza sinhronih sekvendnih vezi i
4. korak: Tvorimo tabelo in diagram prehajanja stanj ter primer Easovnega poteka.

Tabela prehajanja stanj: Diagram prehajanja stanj:Tabela prehajanja stanj :

sedanje
stanje
Yilz

nasf ..stanje.yf.yz+l
sedanjr tznoo z
sedanji vhod

o 
x= 

1
00 00/0 01/0
01 11t0 01/0

11 00/0 01t1
10 00/0 01/0

1t0

Vezje odkriva vhodno zaporedje 101.

easovni potek:
200 400

nsl , , l  , , ,1 |

crk
\clr
X

y1
,/2
z

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Analiza sinhronih sekvendnih vezii

Pri mer : Anal izi rajte nasled nje s i n h rono sekvendno vezie.
1. korak: Vsakemu flip-flopu v vezju priredimo spremenliivko stanja.

Zapi5emo vzbujevalno enadbo za vsak flip-flop in izhodno enadbo.

S el<v en E n a p rekl o p n a v ezj a

1
0

z = yryz, 
- 

Vezje je tipa Moore.

3. korak: Vzbujevalno ena6bo vsakega flip-flopa vstavimo v karakteristidno ena6bo
za JK flip-flop in dobimo enadbi za naslednje stanje.

Yf = JtYr'+ Kr'Yr = xYt'Yz+ YrYz yz* = Jzyi + Kz'yz= xy2'+ xyz= x

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 
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Digitalna tehnika Se lwen e na prekl op n a vezj a

Analiza sinhronih sekvendnih vezii

4. korak: Tvorimo tabelo in diagram prehajanja stanj ter primer dasovnega poteka.

Tabela prehajanja stanj: Diagram prehajanja stanj:

Jt = xYz
Kr=Yi

Jz= x
Kz= t

sedanje
stanje
Yilz

"*,.$lfjtanje

To"Pr"nT

sedanji
izhodz

00 00 01 0
01 00 11 0

11 10 11 0
10 00 01 1

easovni potek:
200 400

nS 1 ,  ,  L ,  1 ,  ,  ,  ,  1 ,  ,  "  "  "  "

ctk
\ctr
X

y1

Y2
z

Vezje odkriva vhodno zaporedje 110.

'01 '
.0.

prof. dr. Zmago Brezotnik 
- 
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Digitalna tehnika S el<ven E n a prekl op n a vezja

Sinteza sinhronih sekvendnih vezii

Problem: Podano je zahtevano obnaianje sinhronega sekvendnega vezja.lzpeljati
Zelimo Eimboj ekonomidno strukturo (vezje) s takim obna5anjem. Sintezo
izvajamo po naslednjih korakih.

1. lz besednega opisa problema sestavimo diagram ali tabelo prehajanja stanj, ki
formalno specificira obna5anje vefia.

2. lz sestavljenega diagrama ali tabele prehajanja stanj odstranimo vsa morebitna
redundantna stanja. (Postopek za odkrivanje in odpravljanje redundantnih stanj
bo obravnavan v naslednjem poglavju. Do takrat bomo obravnavali primere
brez redundantnih stanj.)

3. Stanja zakodiramo. P stanj zakodiramo s p spremenljivkami stanj lyr, yz, ..., Vpl,
kjer je 2p > P. Dobimo zakodiran diagram ali zakodirano tabelo prehajanja stanj.

4. lzberemo tip pomnilne celice. lzpeljemo funkcije za primarne izhode in
sekundarne izhode (vzbujevalne ena6be).

5. Vezje nari5emo.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Selrvenina preklopna vezja

Sinteza sinhronih sekvenEnih vezii
Primer: Potrebujemo sinhrono sekvendno vezje z vhodom x in izhodom z, ki
generira izhod z = 1, ko se na vhodu odkrije zaporedje 0101. V vseh drugih 6asih je
z = 0. Npr., za vhodno zaporedje 010101 je izhodno zaporedje 000101. Za pomnilne
celice uporabimo JK flip-flope.

1. korak: NariSemo diagram in tabelo prehajanja stanj.

Diagram prehajanja stanj: 
1rc

zadetno stanje zadnji spBjeti
znak je 0

zadnji sprejeti
znaki so 010

Tabela prehajanja

sedanje
stanje

naslednje stanje /
sedanji izhod z
sedanji vhod

o 
x= 

1
a b/0 alO

b b/0 cl0

c d/0 al0

d b/0 cl1

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika S el<venC na prekl oPna vezi a

Analiza sinhronih sekvendnih vezii

2. korak: Ker redundantnih stanj ni, gremo na todko 3.

3. korak: Tazakodiranje Stirih stanj potrebujemo dve spremenljivki stanja. Ozna6imo
juzy, inyt

lzberemo kode za stanja. Dobimo zakodirano tabelo stanj.

ime
stanja

koda
stanja
Y{z

a 00
b 01
G 11
d 10

sedanje
stanje
Yilz

nasl..stanie.yfyz*l
sedanll tznoo z
sedanji vhod

o 
t= 

1
00 01/0 00/0

01 01/0 11tO

11 10/0 00/0

10 01/0 11n

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Selrvenina prekloPna veziaDigitalna tehnika

Sinteza sinhronih sekvendnih vezii

4. korak: lzberemo JK flip-flope. Narisemo vzbujevalno tabelo.

primarni
vhod

x

sedanje
stanje

hYz

naslednje
stanje
ylyz*

sekundar
ni izhodi

J1K|J2K2

primarni
izhod

z

0 00 01 0xlx 0

0 01 01 0xx0 0

0 10 01 x11x 0

0 11 10 x0x1 0

1 00 00 0x0x 0

1 01 11 1xx0 0

1 10 11 x01x 1

1 11 00 x1x1 0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika S elorcn6na prekl op n a v ezja

Sinteza sinhronih sekvendnih vezii

S po6jo Karnaughovih diagramov izpeljemo minimalne oblike funkc'rj za
sekundarne izhode in primarni izhod.

Jzi x Ke: ,
Yilz YrVz \ 0

00

01

11

10

00

01

11

10

Jt = XYz

Z = xYtYz'

Kt = x'Y2 + xfz Jt= x '+ y, Kz= Yr

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 743

Selrvenina preklopna vezja

1

0 0

0 t-ft

x LI-J
x x

x x

0 0
u 1

x x

5. korak: Vezje narisemo. Na koncu pravilnost delovanja preverimo s simulacijo.

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Sinteza sinhronih sekvendnih vezii

Se o zakodiraniu stani

Obstaja mnogo nadinov zazakodiranje stanj z binarnimi kodami. Koliko?
S p 

"dr"renliivkami 
stanj (yr, y2, ...,irj latrko {9!i1to.Zf razlidnih kod. Zakodirati

mbraho p railt6nih stanj. Erired zp mdznin kod lahko izberemo P potrebnih na

I zp\ zol
1- l= naGlnOv.
\  p/  (2p-ntpl

lzbrano mnoZico kod lahko permutiramo na P! nadinov, tako da dobimo

('o\r, - 
z'l Pl = L moinih zakodiranj.

\p/  ee-ntPt Qe-nl

Na primer, za P =9 in p = 4 obstaja 
ffi 

= 4.151.347.200 razlidnih zakodiranj.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Digitalna tehnika Sel<v enena preklopna vezia

Predstavili smo:

. Osnovne gradnike vezij s pomnienjem: zadrilevalnike in flip-flope

'93[,oouJ3uft?9ffi ;XX'ff l5?,?,1%""Jil?g"isl'x?iiF+?.I[:fi fu -r,3Br"'Y3'#hS
na rroilto (SR, JK, D, T)

. Realizacijo vezij z razlidnimi fl ip'flopi

. Model sinhronega sekvendnega vezja

. Postopek analize sinhronega sekvendnega vela

. Postopek sinteze sinhronega sekven6nega vezja

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Kontni avtomati

KonEni avtomati

8. Kondni avtomati
Digitalna tehnika

prof. dr. Zmago Brezodnik

Univerza v Mariboru
Faku lteta za elektroteh n i ko, radu nal n i5tvo

in informatiko

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 8-l

Digitalna tehnika

Vsebina poglavia

. KonEni avtomati - osnovne definicije

. Elofivalenca stanj in minimizacija avtomata

. Prefirorba avtomatov iz tipa Moore v tip Mealy in obratno

. Raiunanje s particijami

. Serijska dekompozicija koninih avtomatov

. Paralel na .dekom 
pozicija ko n6ni h avto matov

. lskanje particij s subsfifucijsko znadilnostio

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 8-2



Digitalna tehnika

Avtomati
Koneni avtomati

. Avtomat je skupek mnoiic in relacij med njimi.

. Avtomate obravnava teorija o avtomafih (Automata Theory).

. Avtomati se uoorabliaio na nairazlidneisih oodrodiih: v diqitalnih
s-istgmih, radunalni$tvu, matematiki, avtoinatiki, robotiki, jezikoAlovju,
druZbenih vedah itd.

. Realizaciii avtomata lahko redemo informaciiski stroi (ali kar stroi).
Se_kvendna vezja, .ki pmg. jih .obdelFli y prejSnjem po{laVju, ustrezajb
i nformacijs kem u'stroj u al i -rea I izacij i avtoinata.

. Glavni razviialci teoriie o avtomatih so bili: David A. Huffman. Edward

5i,YEE6%roiE6E: 
H. Mealy, Alan M. rurins in John von Neumann v letih

. Od vseh avtomatov so naiboli omeieni a naiboli raz5irieni konini
avtomati. Je4i.ki, ki jih raipoinavalo kondni avtomati, 3o natanko
regularni jeziki.

. Najbglf splo5en.ie luringov stroj oz. Turingov.avtomat, ki predstavlja
teoreucnr model racunanja z neomeJentm pomntlntKom.

. Po sploSnosti se med obe skrainosti ume5daio t. im. skladovni
avtomati. To so kondni avtomati. ki lahko uborabliaio sklad za
zapisova.nje. poCalkov. Jezihi,. ki.jih'.razpoznavajo'skladb'ini avtomati,
so natanko kbntekstno neodvisnijeziki.'

. Zanimali nas bodo samo deterministiini avtomati. pri katerih lahko izid
prehoda iz nekega stanja v drugo stanje ob dan6m vhodnem simbolu
zmeral napovemo.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
- 
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Digitalna tehnika Koneni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

Definicija. Kondni avtomat tipa Mealy Aueje Sesterica

Ane= (, S, O,6, A, so),

kjer je
I kondna in neprazna mnoZica vhodnih drk - vhodna abeceda,
S kon6_na in neprazna mnoiica notranjih 6rk (stanj) avtomata -
notranja abeceila,
O kondna in neprazna mnoiica izhodnih drk - izhodna abeceda,
6: lx S + S funkcija prehajanja stanj,
A: lx S -r O izhodna funkcija,
so e S zadetno stanje, ki definira zadetek delovanja avtomata.r

Funkcijo prehajanja stanj in izhodno funkcijo lahko izrazimo s

s* = 6(trs/, ie l ,s €Srs* eS,o eO,

i sedanja vhodna drka,
s sedanja notranja 6rka (sedanje stanje),
s+ naslednja notranja 6rka (naslednje stanje) in
o sedanja izhodna 6rka avtomata.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Koneni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

Definicija. Kondni avtomat tipa Moore A*oje Sesterica

Ayto= (1, S, O,6, A, so),

kjer je
/ kondna in neprazna mnoiica vhodnih 6rk - vhodna abeceda,
S kond_na in neprazna mnoZica notranjih 6rk (stanj) avtomata -
notrania abeceila,
O kondna in neprazna mnoZica izhodnih 6rk - izhodna abeceda,
6: I xS + S funkcija prehajanja stanj,
rl.' S + O izhodna funkcija,
so e S za6etno stanje, ki definira zaietek delovanja avtomata.l

Funkcijo prehajanja stanj in izhodno funkcijo lahko izrazimo s

s* = 6(i,s), o = A(s), i  e l ,s 6Srs* eS,o eO,

i sedanja vhodna 6rka,
s sedanja notranja drka (sedanje stanje),
s* naslednja notranja drka (naslednje stanje) in
o sedanja izhodna drka avtomata.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Koneni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

Kon6ni avtomat tipa Moore ima v primerjavi z avtomatom tipa Mealy
enostavnej5o izhodno funkcijo. lzhbdna 6rka Moorovega avtbmata jir
odvisna samo od notranje drke, torej od stanja, v katerem se avtomat
nahaja, ni6 pa od vhodne 6rke. 

'

Ge primerjamo definicijo k<
sekvendnega vezia, hitro

modelom sinhroneqa
predstavlja sinhroio

sekvendno vezje moZno realizacijo nekega avtomata. Funkcija
prehajanja stanj 6 se realizira z vzbujevalnimi enadbami za vhode
pomnilnih celic, izhodna funkcija A pa na primarnih izhodihpomnllnrn celtc, tzno
kombinacijske logike G.

funkcija pa na primarnih izhodih

V definiciji obeh avtomatov je 6 dasovna preklopna funkcija, saj iz
sed.anjega stanja in. sedanje vh.odne 6rke izraduna naslednie stanje, A
pa je naVadna ireklopna flnkcija, saj iz sedanjega stan-jTffiv primeru
Mealyjevega avtomata tudi sedanje vhodne drke) izra6una sedanio
izhodno drko.
Obna5anja Mealyjevih in Moorovih avtomatov ponavadi ne opisujemo
eksplicitno s funkcijskima izrazoma za s* in o, pad pa s tabelami
prehajanja stanj ali z diagrami prehajanja stanj na enak nadin, kot smo
opisovali obna5anje sekvendnih vezij tipa Mealy in Moore.
Vsaka abeceda kondnega avtomata (1, S in O) nnora biti kondna (po tem
pridevnikq se tudi_imenujejo) in. nep.razna. Ge bi imela,. na prime-r,
abeceda S neskon6no mnogo 6rk, bi zahtevala realizacija avtomata
neskondno velik pomnilnik, 6e pa bi bila prazna, bi se avtomat
degeneriral v navadno kombinacijsko ve4e.

prof. dr. Zmago BrezoCnik 
- 

Prosojnica 5t. 8.6



6: lxS+S A: I  x S + O

Digitalna tehnika Koneni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

Mealyjev in Moorov avtomat si lahko ponazorimo z blokovno shemo.

Mealyjev avtomat

ie l
o eO

Moorov avtomat

i  e l
o eO

Omenimo 2e zdE, da lahko vsak Mealyjev avtomat pretvorimo v njemu
ekvivalenten Moorov avtomat in obratno.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosojnica 5t. 8-7

Digitalna tehnika KonEni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

. Niz (ali beseda) nad kondno in neprazno abecedo ie kondno zaporedie
(lahko tudi praino) 6rk iz te abecede. MnoZica vseh nizov nad abecedo
E pofjubne dolZineje t. im. Kleenejeva ovojnica in jo oznadimo s E*.

. Vhodne nize. v katerih si slediio drke iz vhodne abecede /. oznaduiemo
z u) ef, izhodne nize, v kateril i si sledijo 6rke iz izhodne abecede O, pa
sgeO*.

. Na kondni av_to6at lahko gledamo kot na pretuorni$ vhodnega niza v
izhodnega. Kondni avtoma-t_ lahko uporabimo za re5evanje vSeh tistih
problem'ov, ki se dalo izraziti s pretvorbo nizov.

. Pomembna funkciia kondneqa avtomata ie. da dolodi. ali ie dani vhodni
niz element neke rinaprei spEcificirane mhoiice nizov. Avtomat izvr5i to
funkciio tako. da spr'einie tiste nize. ki so elementi mnoZice in zavrne
tigte, ki to niso. Avtofiat, ki starta V svojem zadetnem s.tanju, sprejme
vhodni niz s postavitvijo izhoda na 1, ko Sprejme zadnjo 6rk6 ieg'a niza.

. 6e vefja s* = 6(r,s/ , pravimo, da je stanje s* r'-naslednrk stanja s
(Pi iemo s -I 's* ) .

V sploinem, de vhodni niz u popelje avtomat iz stanja s,v stanje s,,
pravimo, da je stanje s, w-naslednrk stanja s,
(piiemo s,94 sr).

6: I x S + S .'t.'S -r O

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
- 
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Digitalna tehnika Kondni avtomati

Kondni avtomati - osnovne definiciie

Primer: lmamo avtomat A s podanim diagramom prehajanja stanj.

Abecede tega avtomata so
naslednje mnoZice:

= {0,1} - vhodna abeceda,
= {A,B,C,D} - notranja abeceda,
= {0,1} - izhodna abeceda.

Predpostavimon da je stanje A zadetno stanje avtomata.
lz diagrama vidimo na primer naslednje:

- da je stanje B l-naslednik stanja A, ker iz stanja A pridemo v stanje
B, 6e damo na vhod drko 1,

- da je stanje D 1'|1-naslednik stanja A, saj iz stanja A pridemo v stanje
D, de na vhod avtomata damo vhodni niz111,

- da avtomat vhodni niz w = 110 pretvori v izhodni niz g = 001,
- avtomat sprejme vse vhodne nize, ki se kondajo s drko 0, pred katero

sta dve drki I (npr.avtomat sprejme niza110 in 0110, zavrne pa niz
01100).

prof. dr. Zmago Brezoenik 
- 
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I
s
o

0/0
1t0

Kondni avtomati - osnovne definiciie

. Neko stanje v avtomatu se imenuje konino, Ee

f . iz njega ne vodi nopepa povezava v kakSno drugo stanje (govorimo
o ponomem s€nlut a,.

2.vani ne vodi nobena- pgvezava iz kakSnega drugega stanja
(goVorimo o izvornem stanjul.

Pojma izvorno stanje ne smemo zapeniati s pojmom zadetno stanje,
kije stanje, v katdrem avtomat zadne flelovdti.-

. ee za vs-ak pa1 stanj si, gr avtomala A obstaja. vhodni niz, ki popelje
avtomat iz stanja s, v stanj6 s;, prdvirno, da ie A krepko povezan.

. Primer:
- V avtomat-u A je stanje D.ponorpo stanje, saj ga avtomat ne more

zapustiti, de sdenkraf znajile v njem.
- V avtomatu A ni nobenega izvorpega stanja,.saj v vsako stanje vodi

vsaj ena povezava iz kakEnega drulega sfanja.-

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Koneni avtomati

Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata

Pri tvorbi diagrama (ali tabele) prehajanja stanj kondnega avtomata
se pogosto zgodi, da vsebuje diagram (ali tabela) redundantna
stanja. stevilo pomnilnih celic, ki j ih potrebujemo za realizacijo
avtomata, je neposredno odvisno od Stevila stanj. Spomnimo se, da
potre9ujemo za avtomat s P stanji p = ltogrplsirreinentlivk stanja.
zaradi tega minimizacija Stevila stanj v mnbgih primerih zmanjSa
kompleksnost in ceno realizacije.

k-ekvivalenca
stanji s,_-in s, avtomata A sta razloiljivi, de in samo de obstaja vsaj
en konden - vhodni niz, ki povzrodi razlidna izhodna iiza, v
odvisnosti od tega, alije zadetno stanje s, ali sr.

Niz, ki razlodi stanji s,_in s;,.se imenuje razloievalni niz para (su s).
le za.pj.!..Qn sr) obstaja ra2loEevalni niz dolZine k, sta stanji u (q, 6/
k-razlodljivi.

Stanji, ki nista k-razlodljivi, sta k-ekvivalentni.

Stanji, ki sta k-ekvivalentni, sta tudi r-ekvivalentni za vse r<k

Stanji, ki sta k-ekvivalentni za vsak k, sta ekvivatentni.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika Koneni avtomati

Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata

. Primer: Za primer vzemimo par stanj (A,B) avtomata A.,.

Avtomat

sedanje
stanje

naslednje stanje/
sedanji izhod z
sedanji vhod

o 
x= 

1
A E/0 DI1

B F/0 D/0
c E/0 Bt1
D F/0 B/0
E c/0 Ft l
F B/0 c/0

Stanji (A,B) sta 1-razlodljivi, -ke-r za i = 1 dobimo izhod 1, de je A, v
zadetnem stanju A, in izhod 0, de je A'' v zadetnem stanju B. p6 drrigi
strani pa sta stanji (A,E) 3-razlodljivi. Razlodevalni niz je u = 117,
izhodna niza za za6etni stanji A in E pa sta ga= 100 in ge = i01.

Definicija, Stanji s, in s, avtomata A sta ekvivalentni, Ee in samo Ee za
vsak moZen vhodni niz dobimo enak izhodni niz, ne glede na to, ali je
zadetno stanje s, ali sr. I

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata

Definicijo lahko posplo5imo na primer, kjer je g moZno zadetno stanje v
avtomatu A,,, medtem ko je s, zadetno stanje v avtomatu A2, kjer imata
oba avtomata isto vhodno abecedo.

lzrek.6e sta stanji s, in s,avtomata A razlodljivi, potem sta razlodljivi z
nizom dolZine P-I ali manj, kjer je P Stevilo stanj v A. r

Relacija ekvivatence je tranzitivna. Ge velja si = si in s, = sk, potem sr =
s,r lz tega sledi, da lahko mnoZico stanj aVtomata razdelimo v
disjunktne podmnoiice, imenovane ekvivalenEni razredr, tako da sta
stanji v istem ekvivalendnem razredu, 6e in samo 6e sta ekvivalentni, in
sta v razlidnih razrediho 6e in samo de sta razlodljivi.

Procedura za doloditev mnoZice ekvivalentnih stanj- avtomata (to je
ekvivalen6nih razredov) izhaja iz naslednje lastnosti. Ge sta stanji s, in
s, avtomata A ekvivalentni, sta njuna a.r-naslednika, za vsak ur, tudi
ekvivalentna.

Digitalna tehnika Koneni avtomati

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika KonEni avtomati

Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata
Proced u ra m i n i m izac ij e stanj

pRi5imo proceduro za doloditev mnoZic ekvivalentnih stanj avtomata A.
Zelen rezultat je taka particija stanj avtomata A, da sta dve stanji v istem
bloku, 6e in samo 6e sta ekvivalentni.

V prvem koraku razdelimo stanja avtomata A v bloke tako, da so vsa
stanja v istem bloku 1-ekvivalentna. To izvedemo tako, da postavimo
stanja, ki imajo identidne izhodne drke pri vseh moZnih vhodnih drkah v
isti blok. Jasno je, da sta stanji, ki sta v razlidnih blokih, 1-razlodljivi.
Tako dobimo particijo er1.

V naslednjem koraku zapi5emo particijo 1t2t katere bloki so mnoiice
stanj, ki so 2-ekvivalentna. V splo5nem dobimo particijo 7tk+1 iz ry
tako, da postavimo v isti blok particije er1*1 tista stanja, ki so v istem
bloku particije lty in katerih i-nasledniki so za vsak i e I tudi v istem
bloku particije n1, Ta proces uvrsti v isti blok stanja, ki so (k+1)-
ekvivalentna in v razlidni blok stanja, ki so (k+1)-razlo6ljiva.

ee za neki k velja Tk*1 = Tk, je procedura kondana in tty definira
mnoZice ekvivalentni h stanj avtomata . 7t 2rie ekvivalendn a particii a.

. Ekvivalendna particija je edinstvena. I
prof. dr. Zmago Brezodnik 

- 
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Digitalna tehnika

Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata

Primer: PoiSdimo ekvivalen6no particijo avtomata Ar.

Koneni afiomati

7f 1= ; B,D,F) - 1-ekvivalentna (izhod)

nr= lA,,-Cfi; EF; Ft - 2-ekvivatentna

er3 = {A,G; E; B,D; F} - 3-ekvivalentna

Ta= l{,9; E; EF;F1- +-exvivatentna
abcd

Avtomat

sedanje
stanje

naslednje stanje/
sedanji izhodz
sedanji vhod

o 
x= 

1
A E/0 DI1

B F/0 D/0
c E/0 Bt1

D F/0 B/0
E c/0 FtI

F B/0 c/0

{A,C,E

7t1 dobimo preprosto tako, da pregledamo tabelo in uvrstimo tista
stanja, ki imajo pri vseh vhodnih drkah enake izhodne 6rke, v isti blok.
Tako so stanja A, C in E v istem bloku, ker so njihove izhodne 6rke pri
vhodni 6rki 0 vse enake 0, pri vhodni 6rki 1 pa vse enake 1. Zaradi
podobnega razloga so stanja B, D in F uvr5dena v drugi blok. Ttl tako
vsebuje mnoZici stanj, ki so 1-ekvivalentna.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata
Nadaljevanje primera

zr2 dobimo z razcepom blokov particije n1 kadarkoli nasledniki stanj v
bloku niso v istem bloku particije er1. 0-naslednik bloka eE je
mnoZica stanj {C,E}, 1-naslednik pa {B,D,F} in ker so stanja vsakega
naslednika v skupnem bloku particije T 1, so stanja v AE 2-
ekvivalentna in zato I',G"E- tvori blok v Tz. l-naslednik bloka BF,F je
mnoZica stanj {D,B,C}, toda ker ta stanja niso skupaj v bloku particije
/t1t lloramo blok Eff razdeliti na bloka EF in F. tta podoben nadin
dobimo tt3zrazdelitvijo bloka AE v lrrzna blokaF in g-, fer so {-
nasledniki stanj A, C in E stanja D, B in F, ki niso 2-ekvivalentna.

Poi5demo 5e 7t4 in ugotovimo, da velja 7t4 = T3, zato je 1tg
ekvivalendna particija. Stanji A in C sta ekvivalentni, ekvivalentni sta
tudi stanji B in D.

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata
Ekvivalenca avtomatov

lzrek. Pravimo, da sta avtomata A,, in A, ekvivalentna, de in samo Ee za
vsako stanje v A,, obstaja ustrezno ekvivalentno stanje v A, in obratno. I

Ker je ekvivalendna particija edinstvena, Stevilo blokov v ekvivalendni
particiji avtomata A definira minimalno Stevilo stanj, ki jih mora imeti
katerikoli avtomat ekvivalenten avtomatu A. Avtomat, ki ne vsebuje
ekvivalentnih stanj in je ekvivalenten A-ju, se imenuje minimalna ali
reducirana oblika avtomata A.

M i ni m izacija avtomata A r.
Bloke ekvivalendne particije
avtomata A,' oznadimo z a, b, c
in d in napi5emo tabelo
prehajanja stanj minimalnega
afi reduciranega avtomata A1,
oznadenega z Ar*.

Ekvivalen6na particija avtomata A,

7T3 = {A,G; E; B,D; F}

Avtomat

sedanje
stanje

naslednje stanje/
sedanji izhod z
sedanji vhod

o x= 1
a b/0 cl1

b al0 dt1

c d/0 c/0
d c/0 al0

bcd

prof. dr, Zmago Brezo6nik 
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Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata
Primer. Dodatno ilustrir{mo postopek radunanja ekvivalendne particije
na avtomatu A, in poi5dimo njegovo minimalno obliko Ar*.
Pri minimizaciji si lahko pomagamo tako, da v particiji Tk v blokih, ki
vsebujejo ved kot eno stanje, pod vsakim stanjem za vsako vhodno 6rko i
e t napi5emo zaporedno Stevilko bloka v particiji 7ty7 y katerem se nahaja
r:'naslednik stanja. Stanja v istem bloku particije Zlr ki so oznadena z
razlidnimi Stevilkami, moramo v particiji 7tk+l razdeliti v razlidne bloke.

Avtomat

sedanje
stanje

naslednie stanie/
sedanji tzhod2
sedanji vhod
o 

t= 
1

A E/0 c/0
B c/0 A/0

c B/0 G/0
D G/0 A/0

E Ft1 Bt0

F Et0 Dt0

G Dt0 G/0

Tt = lA, B, G, D' F, G; E)
-  2,1 1,1 1,1 1,1 2,1 l , ' , |

na=$F; eFre;El
3,2 3,2 2,1 2,2 2,',1 2,2

ns= lT4' P'F'9.,-9' El
T4= tA-; EID; cT; El

4,1 4,1 3,4 3,4

/T5 = tA, F; B, D; C, G; E)
ab c d e

Avtomat

sedanje
stanje

naslednie stanie/
sedanji izhod2
sedanji vhod

x=
0 1

a e/0 d/0

c d/0 al0

d c/0 d/0

e bt1 c/0

b e/0 c/0

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Ekvivalenca stani in minimizaciia avtomata

Nepopol no specific i ran i kon6n i avtomati

V praksi se pogosto dogaja, da razlidne kombinacije stanj in vhodov niso
moZne. V drugih primerih so prehodi stanj popolnoma definirani, toda za
nekatere kombinacije stanj in vhodov vrednosti izhodov niso pomembne,
zato jih ne specificiramo. Takim avtomatom pravimo nepopolno
specificirani avtomati. Pri nepopolno specificiranih avtomatih je analogija
k relaciji ekvivalence med stanji in avtomati, ki smo jo definirali pri
popof no definiranih avtomatih, relacija kompatibilnosti.

Definicija. Stanji s, in s, avtomata A sta kompatibilni, Ee
vsak vhodni niz, ki ga- pripeljemo tako na s, kot na s,,

In samo ce le za
proizveden enakvsak vhodni niz, ki ga na s, kot na s,,

,ecificirana, ne glede na to, ali jeizhodni ntz, kadarkoli sta oba izhoda spec
zadetno stanje s, ali sr. I

Min imalne obli ke nepopol no specifici ran ih avtomatov nr.so ed i nstvene.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Pretvorba avtomatov iz tipa Moore v Mealv in obratno

Kondna avtomata istega tipa sta ekvivalentna, de proizvedeta pri enakih
vhodnih nizih enaka izhodna niza. V primeru avtomatov razlidnih tipov
(eden je tipa Mealy drugi pa tipa Moore) pa ekvivalenca ni tako stroga.
Omenjena avtomata sta ekvivalentna, 6e imata pri enakih vhodnih nizih
enake izhodne nize, pri tem pa prva drka (oo) na izhodu Moorovega
avtomata ne Steje (ni pomembna), saj se pojavi 2e takrat, ko na vhod 5e ni
priSla nobena vhodna drka.

g eo*

ut el*

oog e O*

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Pretvorba Moorovega avtomata v ekvivalenten Mealviev avtomat

Pretvorba Moorovega avtomata A"o v ekvivalenten Mealyjev avtomat A"=
je preprostejSa, saj pretvarjamo manj splo5en avtomat v bolj splo6nega.
Stanja in prehodi v A", so enaki onim v Arvlo. Kadar ima stanje s v A"o
izhodno 6rko o, je vsak prehod v Ame v stanje s oznaden z izhodno drko o.
lzpeljava je naslednja:

Ge je podan Moorov avtomat Ano= (, S, O, 6, A*o, s),

je njemu ekvivalenten Mealyjev avtomat A*r= (1, S, O, 6, AMp sa),

kjer je Ar{i,s) = Aro(6(i,s)), Vi e l, s e S.

Primer: Pretvorite narisan Moorov avtomat v Mealyjevega. lzradunajte
izhodna niza g*oin gne, de je vhodni niz w = 10110.

ot1

eno=flooztt
nepomembna
prva drka Aue:

prof. dr. Zmago Brezo6nik 
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Pretvorba Mealvievega avtomata v ekvivalenten Moorov avtomat

Pretvorba Mealyjevega. avtomata A* v ekvivalenten Moorov avtomat A"o
je nekoliko zahtevnej5a, saj pretvarjamo bolj sploSen avtomat v manj
splo5nega. Zgornje izpeljave ne moremo kar preprosto obrniti, ker lahko
A".vsebuje stanje s, katerega vhodni prehodi so oznaEeni z ved kot eno
izhodno drko. Da bi ob5li to teZavo, oznadimo stanja v avtomatu A"o z
mnoZico vseh parov stanje-izhod Sn rx O v avtomatu Ar=. Avtomat A"obo
vstopil v stanje (s,o), kadarkoli A", vstopi v stanje s in generira izhodno
6rko o. lzpeljava je naslednja:

Ge je podan Mealyjev avtomat Ame= (, SMg, O,6me,Auu s),

je njemu ekvivalenten Moorov avtomat AMo= (1, Sias, O, 6ruo, A*o, $rofl,

kjer je Suo = Sne x O. Funkcij. 6Motn A*osta definirani na naslednji na6in.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
-- 
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Pretvorba Mealvieveqa avtomata v ekvivalenten Moorov avtomat

Prehod

za vo'

Prehod

v Arvre se prestika v prehoo" 
@-r-@ 

v Amo

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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kjer je oo e O poljubno izbrana izhodna Erkaza zadetno stanje avtomata AMo.

Ame:
P ri mer: Pretvorite narisan Mealyjev
avtomat v Moorovega. lzradunajte
izhodni nizzaA* in A"o, de je
vhodni  n izw =10110.

Zadetno stanje v Aruo je lahko (A,0)
al i  (A,1).

gme= 10010

nepomembna
prva Crka

I

@-€v 
Anese preslika v prehoo" 

@--@ 
vAn'e,

?,l;zt=ffilllg

Kontni avtomati

Radunanie s particiiami

Vzemimo mnoiico S={s7, €2, ..it sr}. lz elem.entov te mnoZice je. mogode
tvoriti 2r razliilnih podmnoZic. Ce med njimi izberemo tak5ne podmnoZice
81, 82, ..., Bq, daza njih velja

BiUBrU.. .  UB.=3
B;n B;= @za Vik e {1,2,...,q} A j * k,

imenujemo mnoiico ,T = {Bp 82, ..., Bn} particiia. Elementi B, te mnoiice
so bloki. Pri g blokih imamo g-blodno particijo.

Definiciia. 6e sta /71 in v2 particiji na mnoZici S, je "produkf' v = v1.v2
particija na S, kijo dobimo s presekom blokov iz tTl s tistimi tz n2:

B = Bifi Bo B e 4 B, e 7\, Bx e Vz. I

Definicija. ee sta z1 in tr2 particiji na mnoiici S, je "vsota" z = /T,t+tT2
particija na S, v kdteri sb bloki najmanjSe podmnoZice mnoiice S, ki
vsebujejo vse bloke B,in B* kjer velja

B,f- lB=8. al i  B,nB=O,.
Bkn B= Bx ali Brfi B= Q, B e Z, B,

V vsoti 7T so torej zdruieni bloki particij r,
element.

e vl ,  Bx e vz. l

in lTo ki imajo vsaj en skupni

prof. dr. Zmago Brezoinik 
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Radunanie s particiiami

Obstajata dve znadilni particiii: particiia enote lTrin particiia nii tTo.
tTrima v enem bloku vse elemente mnoiice S, TTopaimaza vsak element
s? S svoj blok.

Ce je zr poljubna particija na mnoiict S, velia:
tTo'rT= rTo
/To+ 7= 77

ITE.IT= lT
ve+ v= ve

Primer: Danale, mnoiica S = {1 ,2,3,4,5,6,7,8} in particiji

r, = {V3,4;5,6,7;8},
7z = {1,2;3,4;5,7 ; 6; 8}.

fzradunajmo particiia 4=V,.V2in /To=ViVz. Zapi5imo 6e zr, in zTo.

4 = 4.v2 = tr t ;*r1,r rrryt
7Tb = rT1+ rT2 = {1,2,3,4; 5,6'7 ; 8}

Definicija. Bodita r,, in tr, particiji na mnoiici S. Particiia 7r ie vsebovana
v particiji zrr(piilemo 4 S zTrl, Ee in samo de so vsa stanja v bloku z4tuda
tudi skupaj v bloku vr(pravimo tudi, da je TTr"maniSa ali enaka" ,T2l. a

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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ve = 11,2,314,5,6,7 ,81
zro = l7 ;2;g ;a; 5 ;6; 7 ;6)

Ra6unanie s particiiami

Definicija. Particija tr = {Bp Br, ..., Bo } na mnoZici stanj S kondnega
avtomata A = (1, S, q 6, A, s0), ima substitucijsko znadilnosf, 6e se stanja
v kateremkoli bloku B, za vse vhodne drke f e / preslikajo v isti blok B*;

6(i,B) € Bx, Bj, Bk e tT 1

Sinonim za particijo s substitucijsko znadilnostjo je zaprta particiia.

lzrek. Particija .z s substitucijsko znadilnostjo, ki ima za vsako stanje v
bloku za vse vhodne 6rke enako izhodno 6rko, je ekvivalendna particija,

to pomeni, da so bloki v particiji tr mnoilice med seboj ekvivalentnih
stanj. I

Sedai se lotimo problema dekompoziciie avtomata. ldeja je naslednja.
Nam6sto da bi- realizirali origihalni 

- obseZni avtomat, ga najprei
dekomponiramo v manj5e avtom-ate, vsakega posebej realiziramo in jih
med sbUol poveZemo.-Vsi delujejo so6asno in imajo navzven enako
obna5anje kot originalni avtomat.

Osnovna tipa dekompozicije kon6nih avtomatov sta seriiska in paralelna
dekompoziciia.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 

Prosoinica 5t. 8-26



Digitalna tehnika Konini avtomati

Seriiska dekompoziciia kondnega avtomata

Serijska dekompoztciia kondnega avtomata A na avtomata A" in Au je
moilna fe v primeru, de za mnoilico stanj S avtomata A najdemo partlciji

4 in 7Tw tako da velja 4.Vo = .To in ima vsaj ena od parttj v2,v6
substitucijsko znadi I nost.

ie l

oeO

Primer. Podan je Moorov avtomat A s tabelo prehajanja stanj. Ali obstaja
pri particiji 4 = {E;ffi} serijska dekompozicija? Ce obstaja, jo
izvedite.

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Seriiska dekompoziciia kondnega avtomata

Avtomat A:

sedanje
stanje

natSteql i le
sranJe'

sedanji vhod
11 12

izhod

1 5 3 o2

2 3 4 oo

3 1 5 O1

4 2 3 O2

5 1 4 o2

Preverimo substitucijsko znadil nost
part caie 4.

Particija r" ima su bstitucijsko znadilnost,
zato omogoda serijsko dekompozicijo.

Poiskati moramo tako parttciio zTo, da bo veljalo 4.zo = vo.Ena izmed
moZnih takSnih particij je lTb = {I];T,t;tt. Avtomat A serijsko
dekomponiramo v A" in Ao. A" bo prednrk avtomata A6, Ao pa naslednik
avtomata A". Avtomata A" in Ao delata sodasno. Avtomat A" dela disto
neodvisno od Ao. Aoje odvisen od A", saj je izhod A" (enak je kar stanju)
povezan na vhod avtomata Ab.

Notranja abeceda avtomata A" je particija TT",notranja abeceda drugega
avtomata pa particija vo. Oznadimo si bloke v avtomatih Aa in Ao:

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Seriiska dekompoziciia kondnega avtomata

A^:4= t12i3\ ,51 = {A,B} Ao: /To= tt3;2,+;5) = tC,4El

Avtomat A":

sedanje
stanie

lral 'reqrue l 'rarueflz

sedanji vhod
Ai, Ai, Bin Bi,

c Hoz C/o, C/o, Hor

D C/oo D/oo Dlot C/o,

E C/o, D/ot

lzhodna drka iz avtomata A" je kar njena notranja drka, torej o, = su.

V avtomat Ao vstopa tako vhodna 6rka (i, ali irl kot tudi stanje (A ali B)
njegovega predhodnika - avtomata A". To je 5e zmeraj Moorov avtomat,
saj izhodne 6rke o e {oropo2} niso odvisne od vhodnih 6rk i e {ifi2},
ampak le od stanj avtomatov A" in Ao. Poglejmo, kako za A, izradunamo
naslednje stanje v levem zgornjem delu tabele:

- vhod v avtomat Ar: Ai, (A je stanje avtomata Aa, ilje vhodna 6rka),
- stanje avtomata Ao: C,
- nasfednje stanje: 6(inA n
Presek stanja avtomata
originalnega avtomata A.

prof. dr. Zmago Brezoenik 
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Seriiska dekompoziciia kondneqa avtomata

Avtomat

sedanje
stanje

ilar'rsqilJs |'ralue

sgdanji vhod
It lq

A B B
B A B

c) = 6(ipl1,2l n {1,30 = 6(ir,{11) = {5} = {E}.
A" in stanja avtomata Ab je stanje

najprej tvorimo preseke med
in Ao in tako dobimo stanja

Do izhodne logike pridemo tako,
vsemi moinimi stanji avtomatov
originalnega avtomata A:

AnC=11,2ln{1,3}={1}
AnD={1,21n{2,41=12,
AnE={1,21n{f i=gl
B n C= {3,4,5} n {1,3} = {3}
B n D = {3,4,5} n (2,41= {4}
B n E = {3,4,5} n t5} = {5}

da
A"

o2
oo

o1
o2

,o2,

izhodne drke avtomata A
lzraze za izhodne drke dobimo na osnovi stanj avtomata A. in Ao:

oo=A(\D, Or=Bf lC, or=(AnC)U@nD/U(8n9,

0e Zelimo avtomata Aa in Ab realizirati s sinhronim sekvendnim
vezjem, moramo zakodirati vhodne, notranje in izhodne 6rke. lzbrali bi
lahko na primer naslednje kode:
I = (ipi2l = t0,11 - en vhod (npr. x),
O = {oo,o*ozl = {00,01,10} - dva izhoda (npr. z, in zr),

4= lA,B1 = {0,1} - ena spremenljivka stanja (npr. y"l,
zru= {C,D,E} = {00,01,10} - dve spremenljivki stanja (npr. yo in y"l.

prof. dr. Zmago Brezodnik - 
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Paralelna dekompoziciia kondnega avtomata
Paralelna dekompoziciia kondnega avtomata A na avtomata A" in Au je
moZna fe v primeru, de za mnoilico stanj S avtomata A najdemb particiji
7" in 7u, tako da velia 4fr0 = vo in ima tako particija 4 kot tudi particija
z; substitucijsko znadilnost.

i  e l oeO

Primer. Podan je Moorov avtomat
paralelno dekompozicijo avtomata
ll,J.;T,s;3I.

A s tabelo prehajanja stanj. lzvedite
pri particijah 4 = (ffi;#l in tro =

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Paralelna dekompoziciia kondneqa avtomata
Kontni avtomati

Avtomat A:

sedanje
stanje

naSreqnte
sti|nJe'

sedanji vhod
Ir 12

izhod

1 5 3 o1

2 4 2 o1

3 5 2 O1

4 2 3 O2

5 1 2 o1

Preverimo substitucijsko znadi Inost
partictje 4.

Particija zT"ima
substitucijsko
znadilnost.

Preverimo 5e substitucijsko znadilnost
particiie tro.

Particija TTuima
substitucijsko
znadilnost.

Ker velja 4.ro= vo,je paralelna dekompozicija pri particiah 4in zro
moZna. Oznadimo si bloke v avtomatih Aa in Ao:

prof. dr. Zmago Brezodnik 
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Paralelna dekompozici ia kondnega avtomata

A^t 4= {83iff,} = {A,B} Ao: 7ro= tili;F;3) = {C,48}
Avtomat

sedanje
stanje

fial're(|rus 5|'11rrs

sedanji vhod
11 t2

c D E

D c D

E D D

Do izhodne logike pridemo tako, da najprej tvorimo preseke med vsemi
moZnimi stanji avtomatov A" in Ao in tako dobimo stanja originalnega
avtomata A:

o1
o1
O1

o2
o1

izhodne drke avtomata A

prof. dr, Zmago Brezodnik 
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Paralelna dekompoziciia kondneqa avtomata

lzraze za izhodne 6rke dobimo na osnovi stanj
A" in Ao:

or= (An C) U (A n q U (A n q U @ n D)
oz=B(1 C

(notranjih 6rk) avtomata

Ce Zelimo avtomata A" in Ao realizirati s sinhronim sekven6nim vezjem,
moramo zakodirati vhodne, notranje in izhodne 6rke. lzbrali bi lahko na
primer naslednje kode:
I = {i*i2l = {0,1} - en vhod (npr. x),
O = lo*o2l = {0,1} - en izhod (npr. z),
r"= lA,B1 = {0,1} - ena spremenljivka stanja (npr. y"),
zro= {C,D,E} = {00,01,10} - dve spremenljivki stanja (npr. yoin y"l.

Avtomat A.:

sedanje
stanje

nasreqnJe sranJe

sgdanji vhgd
11 12

A B A

B A A

A n C = 11,2,31n {,4I = {1}
A n D = {1,2,31 n {2,5} = {21
AnE=11,2,31nt3)=t3)
B n C = {4,5} n {1,4} = t4}
B n D = {4,5} n {2,5} = {5}
BnE={4,5}n{31=q

prof. dr, Zmago Brezocnik 
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lskanie partici i s substituciisko zna6ilnostio

sedanje
stanje

i lal 'reqrue urarue

. sedanji vhod .
14 Ic lz

1 6 3 2

2 5 4 1

3 2 5 4

4 1 6 3

5 4 1 6

6 3 2 5

ir: (1,21 -r (6,5) + (3,4) + 12,1)
i2: (1,21 -+ (3,4) + (5,6) + (1,21
it: (1,21 + (2,11
4= lfr;TA;5,-6) v
ir: (1,31 + (6,21 + (3,5) + (2,41 + (5,1) + (4,6) -r (1,3)
i t :  (1,31+ (3,5) + (5,1) + (1,3)
i3: (1,3) + (2,41 + (1,3)
,r2= l-$,'ffi$ "l
i r= (1,41+ (6,1) + (3,6)
ir: 11,41 + (3,6) + (5,21
it: (1,41 + (2,31 + (1,41
zr=lff iI

i r :  (1,51+ (6,4) + (3,1)
it :  (1,51 + (3,1) + (5,3)
ir:  (1,5) + (2,6) + (1,5)
vz= 11,3,5;2,4,61

ri: (1,6) + (6,3) + (3,21
i2: (1,61 + (3,21 + (5,4)
i3:  (1,6) +(2,5) +(1,6)
zrr= 11,2,3,4,5,6I

Koneni avtomati

KonEni avtomati

Za vsak par stanj s, in s,
izradunamo najmaniSo irarticijo
s substitucijsko znadilnostjo, ki
vsebuje stanji s, il sj v istem
bloku - dobimo t. im. osnovne
particije. lzradunamo tudi vse
moZne vsote osnovnih particij,
ki so manj5e od zrr.Tako
dobimo vse netrivialne particije
s substitucijsko zna6il nostjo.

- t (2,31 +(5,21 +(4,51 .+(1,41
+ (1,41

+ (2,61 + (5,3) + 14,21 -r (1,5)
+ (1,5)

+ (2,51 + (5,4) + (4,11 -r (1,6)
-r (1,6)

Or"r. Or, Zmago Brezodnik 
- 
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Digitalna tehnika

Povzetek poglavia

Predstavili smo:

. Osnovne definicije kondnih avtomatov

. Postopek minimizacue kondnega avtomata

. Pretvorbo med kondnimi avtomati razlidnih tipov

. Dekompozicijo kondnih avtomatov

prof. dr. Zmago Brezodnik 
- 
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