 1.1.6 Binarno kodirani decimalni brojevi
Budući je čovjeku kao krajnjem korisniku digitalnih sustava koji koriste binarne brojeve za prikaz i obradu podataka bliži prikaz brojeva u dekadskom brojnom sustavu, pri ulazu u digitalni sklop potrebno je izvršiti pretvorbu iz decimalnog u binarni broj, a pri izlazu iz digitalnog sklopa pretvorbu binarog broja u decimalni. Za pretvorbu se koristi binarno kodirani decimalni (BCD - Binary Coded Decimal) kod. U binarno kodiranom decimalnom kodu pojedini znak dekadskog brojevnog sustava je kodiran nizom od 4 binarne znamenke.
[image: image1.png]Primjer 1.1-9
Pretorite broj (1632.25);, u jednaki a) binarni i (b) BCD broj

Rjesenje 1.1-9

(a) (163.25), =(10100011.01)2(b) (163.25),, =(0001 0110 0011 . 0010 0101 )1y




Prvih 20 brojeva izraženih u dekadskom, binarnom, oktalnom, heksadecimalnom i BCD sustavu prikazuje tablica 1.1-1. 
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Tablica 1.1-1 Prikaz brojeva u različitim sustavima
1.2.1 Binarno zbrajanje
Temeljna pravila zbrajanja binarnih brojeva glase:
[image: image3.png]1. Pribrojnik 0 0 1 1
+2. Pribrojnik +0 +1 +0 +1
= Zbroj =0 =1 1 =10




U rezultatu pravila 1 + 1 = 10, zbroj je 0, a znamenka 1 rezultata predstavlja znamenku koja se prenosi na sljedeće više brojno mjesto i zbraja sa znamenkama višeg brojnog mjesta.
 

[image: image4.png]Primjer 1.2-1

Zbrojite biname brojeve
) (0101100); + (0101010),. b) (0110.110),+ (0110.011).

Rjesenje 1.2-1

a) by
101000 Prijenos. 110 110

0101100 1. Pribrojnik 0110.110
+0101010 2. Pribrojni “0110.011

=1010110 Zbroj 101001

Rezulfate je moguée provjcri pretvorbom zadanih binarnih brojeva u dekadske te
njihovim zbrajanjem.




1.2.2 Binarno oduzimanje
 
Temeljna pravila oduzimanja binarnih brojeva glase:
 
[image: image5.png]1. Umanjitelj 1 0 ! !
- 2.Umanjenik -0 -1 0 -1
= Razdika =0 =n =0





Budući je u rezultatu pravila 0 - 1 = 11, umanjenik veći od umanitelja prva znamenka 1 označava znamenku manjka koju treba oduzeti od umanjitelja sljedećeg višeg brojnog mjesta.
 

[image: image6.png]Primjer 1.2-2

Oduzmite biname brojeve:
a) (101011); - (010101). b) (11100.011), - (10011.101 ).

Rjesenje 1.2:2

a) b)
010100  Manjak 00011 100
101011 Umanjenik 1rroo.ont

- 010101 Umdmllelj -10011.101

010110  Rarlikn





Češće korišteni postupak oduzimanja kod digitalnih sklopova predstavlja oduzimanje binarnih brojeva pomoću metode drugog komplementa.
 

1.2.4 Binarno dijeljenje
Temeljna pravila dijeljenja binarnih brojeva glase:
[image: image7.png]Dijeljenik

= Koli¢nik




Dijeljenje s nulom nije dozvoljeno.
[image: image8.png]Primjer 1.2-4

Podijelite biname brojeve: @) (100111), + (11 b) (1100011, + (101.1),
Rjesenje 1.2-4

a) b)

100111 =11 =1101 1100011 + 101.1=100.1
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1.1.4 Oktalni brojevni sustav
Premda većina digitalnih računala i digitalnih sustava u svom radu koristi binarni sustav, brojevi zapisani u oktalnom brojevnom sustavu su prikladno pomagalo za prikaz binarnih brojeva. Osnovica oktalnog brojevnog sustava je broj 8 i sustav čine znamenke {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Broj se izražava kao niz navedenih znamenaka. Brojevi (6105)8, (1010)8, (347.6)8 predstavljaju valjane oktalne brojeve. Međutim broj (648.2)8 nije valjani oktalni broj. Za pretvorbu brojeva iz oktalnog u dekadski brojevni sustav vrijede isti postupci kao kod pretvorbe binarnih u decimalne brojeve, tj. oktalni broj se izrazi u polinomnom obliku i razvija po pravilima zbrajanja u dekadskom brojevnom sustavu.

Pri pretvorbi iz dekadskog brojnog sustava u oktalni primjenjuju se postupci kao i kod pretvorbe decimalnog broja u binarni. Međutim se kod računanja cijelog dijela broja ne dijeli s 2 već s 8, a kod računanja decimalng dijela broja se množi također s 8, a ne s 2. 
U digitalnoj tehnici je često puta potrebno izvršiti pretvorbu binarnog broja u oktalni i obratno. Pretvorba iz binarnog u oktalni broj se odvija grupiranjem binarnih brojeva u grupe od po 3 znamenke i to počevši od binarne točke na desnu i na lijevu stranu, a zatim se pojedina grupa zamijeni s odgovarajućom oktalnom znamenkom.
[image: image9.png]Primjer 1.1-7

Sljedece brojeve izrazenc u heksadecimalnom brojevnom sustavu pretvoriti u jednake
brojeve izrazene u dekatskom brojevnom sustavu: (a) (2AB ), (b) (F8)is
i(e) 2AB.F8);q.

Rjesenje 1.1-7
(a) (2AB)

() (.F8),, =Fx16" +8x16
(c) Spajanjem rezultata (a) i (¢)

216" + Ax16' +Bx16" =2x16” +10x 16" +11x 16" =(683),,

=15%16" +8x16~
ijedi

=(96875),,

(2AB.F8),, = (683.96875),)




Pretvorba iz oktalnog u binarni broj se izvodi zamjenom oktalnih znamenaka odgovarajućim binarnim nizom duljine tri bita.
 

1.1.5 Heksadecimalni brojevni sustav
Osnovica heksadecimalnog brojevnog sustava je broj 16, a znamenke su {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, A, B, C, D, E, F}, pri čemu znak A odgovara decimalnom broju 10, …, a F decimalnom broju 15. Heksadecimalni broj se izražava kao niz prethodno navedenih znamenaka. Brojevi (9A3.0B)16, (1101.1)16 i (0ABC.DEF)16 predstavljaju valjane heksadecimalne brojeve. Pretvorba broja iz heksadecimalnog u decimalni broj i obratno slijedi pravila za pretvorbu između decimalnog i oktalnog broja, osim što se kod pretvorbe umjesto broja 8 koristi broj16.
[image: image10.png]Primjer 1.1-7

Sljedece brojeve izrazenc u heksadecimalnom brojevnom sustavu pretvoriti u jednake
brojeve izrazene u dekatskom brojevnom sustavu: (a) (2AB ), (b) (F8)is
i(e) 2AB.F8);q.

Rjesenje 1.1-7
(a) (2AB)

() (.F8),, =Fx16" +8x16
(c) Spajanjem rezultata (a) i (¢)

216" + Ax16' +Bx16" =2x16” +10x 16" +11x 16" =(683),,

=15%16" +8x16~
ijedi

=(96875),,

(2AB.F8),, = (683.96875),)




Pretvorba iz binarnog broja u heksadecimalni se izvodi grupiranjem binarnih brojeva u grupe od 4 znamenke počevši od binarne točke na desnu i lijevu stranu, te zatim zamjenom pojedine grupe odgovarajućom heksadecimalnom znamenkom.
[image: image11.png]Primjer 1.1-8
Pretvorite (11101110100100.100111); u jednaki heksadecimalni broj

Rjesenje 1.1-8

Grupiranjem binamih znamenaka u grupe od 4 znamenke od biname tocke te
zamijenjujuci pojedinu grupu s odgovarajuéim heksadecimalnim brojem slijedi

0011 1011 1010 0100 . 1001 1100

Dakle,
(11101110100100.100111): = (3BA4.9C)6




Pretvorba iz heksadecimalnog broja u binarni slijedi promjenom smjera postupka.
1.4.1 Logička operacija I
Operator logičke operacije I se označava simbolom [image: image12.png]


ili se ne naznačuje, npr., F = A[image: image13.png]


B ili F = AB. Rezultat operacije I je 1 ako i samo ako su vrijednosti svih ostalih operanada u izrazu jednaki 1. Moguće vrijednosti logičke operacije I glase
0 [image: image14.png]


0 = 0     1 [image: image15.png]


0 = 0
0 [image: image16.png]


1 = 0     1 [image: image17.png]


1 = 1
Kao primjer izvedbe operacije I promatra se strujni krug sastavljen od dvije sklopke, slika 1.4-1, označene slovima A i B i žaruljice F povezane na naponski izvor. Budući se sklopke A i B mogu nalaziti u samo jednom od dva moguća položaja, otvorenom ili zatvorenom, mogu poslužiti kao primjeri boole-ovih varijabli. Slično i žaruljica F služi za prikaz rezultata budući može biti u samo jednom od dva moguća stanja, žaruljica svijetli, žaruljica ne svijetli. Ako se varijablama A i B pridruži vrijednost 1 kada se odgovarajuće sklopke nalaze u zatvorenom položaju, a vrijednost 1 varijabli F kada žaruljica svijetli, onda slijedi da je F = 1 (žaruljica svijetli) ako i samo ako je A = B = 1 (tj.obje sklopke se nalaze u zatvorenom položaju). Isto tako ako je A ili B jednako 0 (bilo koja sklopka je u otvorenom položaju), F = 0 ,žaruljica ne svijetli), jer da bi žaruljica svjetlila obje sklopke moraju biti u zatvorenom položaju.
[image: image18.png]



Slika 1.4-1 Prikaz logičke operacije I
 

Popis svih mogućih vrijednosti članova boole-ove funkcije s odgovarajućim izlaznim vrijednostima naziva se tablicom istinitosti booleove funkcije. Tablica istinitosti funkcije F = AB glasi:
[image: image19.png]



Budući svaki argument (varijabla) boole-ove funkcije može poprimiti jednu od dvije međusobno isključive vrijednosti (0 ili 1), u tablici istinitosti funkcije s n argumenata, postoji 2n mogućih stanja argumenata. Popis svih mogućih vrijednosti argumenata boole-ove funkcije moguće je napisati zapisujući u prvi redak tablice za sve argumente vrijednost 0, a zatim izmjenično 0 i 1 u najdesniji stupac argumenata. U sljedeći stupac ulijevo, izmjenično 0 i 1 svaka dva retka, zatim izmjenično svaka četiri retka u sljedeći stupac, itd. Kada su ispisane sve vrijednosti argumenata u tablici, boole-ova funkcija se razvija za svaki pojedini redak u tablici.
[image: image20.png]Primjer 1.4-1
I
Rjesenje 1.4-1

tavite tablicu istinitosti za funkeiju 7 = ABC.





1.4.2 Logička operacija ILI
Operator logičke operacije ILI (uključivo ili) se označava simbolom +, npr., F = A+B. Rezultat operacije ILI je 1 ako je vrijednost bilo kojeg operanda u funkciji jednaka 1. Moguće vrijednosti logičke operacije ILI glase
0 + 0 = 0 ........1 + 0 = 1
0 + 1 = 1 ........1 + 1 = 1
Tablica istinitosti funkcije F = A+B glasi:
[image: image21.png]



 

Slika 1.4-2 prikazuje izvedbu logičke operacije ILI. Služeći se pri analizi izvedbe logičke operacije ILI sličnošću sa strujnim krugom na slici 1.4-1 može se zaključiti da je rezultantna vrijednost funkcije F = 1, žaruljica svijetli, ako je vrijednost bilo kojeg argumenata A ili B jednaka 1, bilo koja sklopka je zatvorena.
1.4.3 Logička operacija NE
Logička operacija NE (negacije) se označava crticom iznad varijable. Npr., [image: image22.png]


. Operacija je poznata i pod nazivom operacije komplementiranja. Tablica istinitosti operacije NE glasi:
[image: image23.png]



Operaciju komplementiranja je moguće izvesti i na više varijabli. Tako komplement od [image: image24.png]


je [image: image25.png]


, a komplement od [image: image26.png]


je [image: image27.png]



Za razliku od operacija I i ILI koje su binarne operacije i uvijek zahtijevaju dva argumenta, operacija NE je unarna operacija i zahtijeva samo jedan argument. Treba uočiti da je [image: image28.png]


Općenito pravilo glasi [image: image29.png]



Pri izvođenju logičkih operacija, ako operacije i argumenti nisu navedeni u zagradama, operacija NE ima najviši prioritet, iza nje slijedi operacija I, a zatim ILI. Npr., pri razvoju funkcije [image: image30.png]


kada je A = 1, B = 1 i C = 1, prvo se razvija argument[image: image31.png]


, zatim [image: image32.png]


, te konačno [image: image33.png]


.
Dakle, kada su vrijednosti varijabli A = 1, B = 1 i C = 0 vrijednost funkcije F = 0.
	
	


[image: image34.png]Primjer 1.4-3

Sastavite tablicu istinitosti za boole-ovu funkciju = A-B+ 8-C

Rjesenje 1.4-3

Poslije razvoja osam (2°) moguéih vrijednosti varijabli A8 i €, kao to je prikazano u
tablici 1.4-1 dodaje se Setvrti stupac za B Sto odgovara komplementu varijable 5.
Zatim se tablica prodiruje za dva stupca A- B i B-C . Konatno se izmedu vrijednosti
u stupcima A-B i B-C izvodi operacija ILL te u posliednjem stupeu  slijede
rezultantne vrijednosti funkcije = A-B+ B-C





Tablica 1.4-1 Tablica istinitosti funkcije [image: image35.png]



1.4.4 Boole-ove jednakosti
Originalna Boole-ova algebra predstavlja zatvoreni sustav sastavljen od dva elementa, 0 i 1, te operacija I, ILI i NE. Boole-ova algebra se koristi pri razvoju digitalnih sklopova s ciljem pojednostavljenja logičkih funkcija u najjednostavniji oblik. Budući se boole-ove funkcije ostvaruju u sklopovlju, boole-ova algebra predstavlja značajno pomagalo za smanjenje broja veza između sklopovlja.
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Tablica 1.4-2 Temeljne boole-ove jednakosti
 

U tablici 1.4-2 je dan popis osnovnih jednakosti boole-ove algebre. Prvih devet jednakosti predstavljaju temeljne odnose boole-ove algebre i pružaju osnovu za rukovanje s boole-ovim izrazima. Jednakosti od broja 10 do broja 14 odgovaraju osnovnim zakonima algebre, i to jednakosti 10 i 11 zakonu izmjene članova u izrazu (zakon komutacije), 12 i 13 zakonu pridruživanja članova (zakon asocijacije), dok jednakost 14 predstavlja zakon razdiobe članova (zakon distribucije) boole-ove algebre. Jednakosti od broja 15 do broja 18 nisu primjenljive u općoj algebri, ali su vrlo korisne u boole-ovoj algebri. Jednakost 16 je poznata kao jednakost sažimanja članova; jednakost 18 kao jednakost dogovora članova. Posljednje dvije jednakosti 19 i 20 su poznate kao De Morgan-ova pravila.
Jednakosti iz tablice 1.4-2 jednostavno se provjeravaju zamijenjujući boole-ove varijable dozvoljenim vrijednostima te razvijajući lijevu i desnu stranu pojedine jednakosti. Postupak se naziva dokazom indukcijom. Npr., za dokaz jednakosti broj 16 potrebno je razviti lijevu i desnu stranu jednakosti za sve dozvoljene vrijednosti varijabli x i y. Postupak je prikazan u formatu tablice istinitosti u tablici 1.4-3
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Tablica 1.4-3 Dokaz jednakosti [image: image38.png]


indukcijom
 

Budući izraz broj 18 predstavlja temelj sustavnog pojednostavljenja (minimizacije) boole-ove funkcije, dokazat će se njegova jednakost. Za dokazivanje služe tablice istinitosti lijeve i desne strane prikazane u tablici 1.4-4. 
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Tablica 1.4-4 Dokaz jednakosti [image: image40.png]


indukcijom
 

De Morgan-ova pravila utvrđuju jednakosti komplementiranja cijelog boole-ovog izraza. Jednakost broj 19 glasi “komplement zbroja (ILI) jednak je umnošku (I) komplemenata”. Slično jednakost broj 20 glasi “komplement umnoška (I) jednak je zbroju (ILI) komplemenata”. 
1.5 Pojednostavljenje boole-ovih funkcija 
 
Boole-ove funkcije predstavljaju matematičke prikaze povezanosti logičkih sklopova. Pri izvedbi logičkih funkcija, članovima u funkciji odgovaraju logički sklopovi pri čemu je pojedinoj varijabli člana funkcije pridružena ulazna linija logičkog sklopa. Npr., izvedba člana [image: image41.png]


zahtjeva logički sklop s tri ulaza za varijable X, Y i Z. Pojedini član boole-ovog izraza je sastavljen od znakova, literala. Literal predstavlja varijablu unutar člana koja može biti i komplement. Npr., funkcija [image: image42.png]


je sastavljena od tri člana i šest literala; njezina ekvivalentna funkcija prema pravilu 18 glasi [image: image43.png]


i sastavljena je od dva člana i četiri literala. Jasno je da manji broj članova i literala boole-ove funkcije u konačnoj izvedbi zahtijeva manji broj logičkih sklopova. Pri izvedbi boole-ovih funkcija logičkim sklopovima potrebno je prvo pojednostaviti izraze. Međutim za postizanje najboljeg rezultata, tj. funkcije s najmanjim brojem članova i literala ne postoji sustavni postupak. 
1.6 Temeljna logička vrata
 Sklopovlje koje izvodi temeljne boole-ove operacije naziva se logičkim vratima. To su elektronički krugovi koji pretvaraju jedan ili više ulaznih signala u izlazni signal. Ulazni i izlazni signali su naponi ili struje čije vrijednosti odgovaraju logičkim vrijednostima boole-ovih varijabli koje predstavljaju. Npr., boole-ovu vrijednost 1 je moguće pridružiti pozitivnoj naponskoj razini, najčešće +5 V, dok je boole-ovu vrijednost 0 moguće pridružiti naponskoj razini od 0 V.
 

1.6.1 Logička ILI vrata
ILI vrata predstavljaju elektronički sklop koji služi za ostvarenje logičke operacije ILI. Grafički prikaz ILI vratiju s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuje slika 1.6-1. ILI vrata mogu imati više od dva ulaza, ali sva imaju samo jedan izlaz. Izlaz iz ILI vratiju može biti ulaz u neka druga logička vrata. Slika 1.6-2 prikazuje povezanost ILI vratiju s dva ulaza pri tvorbi ILI vratiju s tri ulaza.
[image: image44.png]



Slika 1.6-1 ILI vrata s dva ulaza: (a) simbolički prikaz; (b) tablica istinitosti
 

[image: image45.png]



Slika 1.6-2 ILI vrata s tri ulaza ostvarena korištenjem dvaju ILI vratiju s dva ulaza
1.6.2 Logička I vrata
 

I vrata predstavljaju elektronički sklop koji služi za ostvarenje logičke operacije I. Grafički prikaz I vratiju s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuje slika 1.6-3. I vrata mogu imati više od dva ulaza, ali sva imaju samo jedan izlaz. Izlaz iz I vratiju može biti ulaz u neka druga logička vrata. Slika 1.6-4 prikazuje povezanost I vrata s dva ulaza i ILI vrata s dva ulaza pri tvorbi boole-ovog izraza F = A [image: image46.png]


B +C [image: image47.png]


D. Slika 1.6-5 prikazuje izvedbu boole-ovog izraza F = (W + X)[image: image48.png]


(Y +Z) pomoću logičkih vratiju.
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Slika 1.6-3 I vrata s dva ulaza: (a) simbolički prikaz; (b) tablica istinitosti
[image: image50.png]AB+CD





Slika 1.6-4 Simbolički prikaz boole-ove funkcije F = A [image: image51.png]


B + C [image: image52.png]


D
[image: image53.png]W+X)
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Slika 1.6-5 Simbolički prikaz boole-ove funkcije F = (W + X)[image: image54.png]


(Y +Z) 
1.6.3 Logička NE vrata
NE vrata predstavljaju elektronički sklop koji služi za ostvarenje logičke operacije NE. Budući logička operacija NE predstavlja unarnu operaciju, NE vrata imaju samo jednu ulaznu te jednu izlaznu stezaljku. Grafički prikaz NE vratiju i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuje slika 1.6-6. NE vrata se nazivaju i invertorom.
[image: image55.png]



Slika 1.6-6 NE vrata: (a) simbolički prikaz; (b) tablica istinitosti
 

Međusobno povezana temeljna logička vrata (ILI, I i NE), tvore logičku mrežu. Drugi naziv za logičku mrežu je kombinaciona mreža. Pod pojmom kombinacione mreže se podrazumijeva logička mreža koja ne sadrži memorijske elemente. Boole-ova funkcija koja opisuje kombinacionu mrežu se izvodi iz sustavnog napredovanja od ulaza prema izlazu logičkih vratiju.
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S druge strane, bilo koju boole-ovu funkciju je moguće korištenjem temeljnih logičkih vratiju, pretvoriti iz algebarskog izraza u kombinacionu mrežu. Npr., kombinaciona mreža boole-ove funkcije [image: image58.png]


prikazana je na slici 1.6-7.
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Slika 1.6-7 Kombinaciona mreža za [image: image60.png]



 1.7 Logička vrata
 

Premda je boole-ove izraze praktično moguće izvesti pomoću temeljnih logičkih vratiju, često puta se u oblikovanju digitalnih sklopova koriste NI, NILI, isključivo-ILI i isključivo-NILI vrata. Isto tako se digitalni krugovi najčešće izvode korištenjem samo jednog tipa logičkih vratiju. U takvim krugovima se koriste jedna od sljedeće opisanih vratiju.
 1.7.1 Logička NI vrata 
Grafički prikaz NI vrata s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuju slike 1.7-1(a) i 1.7-1(b). Slika 1.7-1(c) predstavlja nadomjesni krug NI vrata ako se koriste I vrata na čiji izlaz je vezan invertor. NI vrata su uporabno potpuna vrata, tj. sve temeljne operacije koje slijede primjenom I, ILI i NE vrata moguće je ostvariti korištenjem NI vratiju, kao što pokazuje slika 1.7-2. Korištenjem NI vratiju moguće je ostvariti bilo koju boole-ovu funkciju. 
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Slika 1.7-1 NI vrata s dva ulaza: (a) grafički prikaz, (b) tablica istinitosti i (c) nadomjesni I-NE krug
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Slika 1.7-2 NE, I i ILI vrata izvedena pomoću NI vratiju
1.7.2 Logička NILI vrata
Grafički prikaz NILI vrata s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuju slike 1.7-3(a) i 1.7-3(b). Slika 1.7-3(c) predstavlja nadomjesni krug NILI vrata ako se koriste ILI vrata na čiji izlaz je vezan invertor. NILI vrata su uporabno potpuna vrata, tj. sve temeljne operacije koje slijede primjenom I, ILI i NE vrata moguće je ostvariti korištenjem NILI vratiju, kao što pokazuje slika 1.7-4. Korištenjem NILI vratiju moguće je osvariti bilo koju boole-ovu funkciju. 
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Slika 1.7-3 NILI vrata s dva ulaza: (a) grafički prikaz, (b) tablica istinitosti i (c) nadomjesni ILI-NE krug
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Slika 1.7-4 NE, I i ILI vrata izvedena pomoću NILI vratiju
Grafički prikaz isključivo-ILI vrata s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuju slike 1.7-5(a) i 1.7-5(b). Logička operacija isključivo-ILI se označuje simbolom [image: image65.png]


. Isključivo-ILI vrata predstavljaju binarni komparator. Izlaz isključivo ILI-vratiju je logička jedinica ako i samo ako postoji neparan broj logičkih jedinica na ulazima.
1.7.3 Isključivo ILI vrata
 
Grafički prikaz isključivo-ILI vrata s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuju slike 1.7-5(a) i 1.7-5(b). Logička operacija isključivo-ILI se označuje simbolom [image: image66.png]


. Isključivo-ILI vrata predstavljaju binarni komparator. Izlaz isključivo ILI-vratiju je logička jedinica ako i samo ako postoji neparan broj logičkih jedinica na ulazima.
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Slika 1.7-5 Isključivo ILI vrata s dva ulaza: (a) grafički prikaz; (b) tablica istinitosti
 1.7.4 Isključivo NILI vrata
Grafički prikaz isključivo-NILI vrata s dva ulaza i odgovarajuću tablicu istinitosti prikazuju slike 1.7-6(a) i 1.7-6(b). Logička operacija isključivo-NILI se označuje simbolom[image: image68.png]


. Operacija isključivo-NILI se naziva i operacijom ekvivalencije. Isključivo-NILI vrata predstavljaju komplement isključivo-ILI vratiju, tj. izlaz je logička jedinica ako i samo ako postoji paran broj logičkih jedinica na njezinom ulazu. 
[image: image69.png]Ulazi





Slika 1.7-6 Isključivo NILI vrata s dva ulaza: (a) grafički prikaz; (b) tablica istinitosti
 

1.8 Integrirani krugovi
Logička vrata i ostale digitalne komponente izvedene su u obliku integriranih krugova-čipova. Integrirani krug je poluvodički materijal u kojem su upisane elektroničke komponente. Integrirani krug je smješten u plastično ili keramičko kučište. Na kučištu se izvode stezaljke preko kojih su ulazi i izlazi elektroničkih krugova unutar čipa povezani s ostalim sklopovima. Svakoj stezaljki je pridružen broj koji označava njezin smještaj na čipu. Brojevi obično nisu tiskani na čipu, ali su uvijek postavljeni u standardnom uređenju. Broj 1 je uvijek posebno označen. Broj stezaljki je od 14 kod integriranih krugova s manjim brojem digitalnih komponenata do 250 i više kod integriranih krugova s velikim brojem digitalnih komponenti.
Integrirani krug ima oznaku za prepoznavanje komponenti tiskanu na površini kućišta. Integrirani krugovi su dostupni u različitim logičkim porodicama. Najčešće je u upotrebi porodica tranzistorsko-tranzistorske logike (TTL). Integrirani krugovi iz TTL porodice imaju standardnu oznaku za prepoznavanje koja glasi 74YYYXXX, pri čemu posljednje dvije ili tri znamenke (XXX) pobliže označavaju djelovanje komponente. Npr., 00 označava integrirani krug s četiri NI vrata; 86 označava integrirani krug s četiri isključivo-ILI vratiju. Srednje jedno, dva ili tri slova (YYY) pobliže označavaju potrošnju i brzinu rada komponenti. Tablica 1.8-1 daje pregled potrošnje i brzine rada kod različitih TTL porodica. Npr., 74LS00 i 74ALS00 predstavljaju izvedbe NI vratiju Schottky porodice niske i napredno niske potrošnje. Svaki proizvođač integriranih krugova tiska katalog koji sadrži točno logičko djelovanje, potrošnju i brzinu rada integriranih krugova.
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Tablica 1.8-1 Značajke potrošnje i brzine rada TTL porodice
 

Slika 1.8-1 prikazuje integrirani krug 74LS08 s rasporedom vratiju i odgovarajućim brojevima stezaljki, te urezom koji naznačuje položaj stezaljke broj 1. 
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Slika 1.8-1 Integrirani krug 74LS08. GND = priključak mase, Vcc = priključak napajanja
 

Budući su logička djelovanja unutar svake TTL porodice jednaka, kod označavanja će se umjesto oznaka L, LS, S, AS ili ALS YYY koristiti apostrof. Npr.,integrirani krugovi 74L00, 74LS00, 74AS00 ili 74ALS00 će se označiti kao 74’00.
Integrirani krugovi se zavisno o broju tranzistora po čipu dijele na: 

· Integrirane krugove niskog stupnja integracije (SSI Small-Scale Integration) koji sadrže manje od 100 tranzistora. 

· Integrirane krugove srednjeg stupnja integracije (MSI Medium-Scale Integration) koji sadrže od 100 do 1000 tranzistora. 

· Integrirane krugove visokog stupnja integracije (LSI Large-Scale Integration) koji sadrže od 1000 do 10000 tranzistora. 

· Integrirane krugove vrlo visokog stupnja integracije (VLSI Very Large-Scale Integration) koji sadrže više od 10000 tranzistora. 

1.9 Oblikovanje kombinacionih mreža
 
Kod oblikovanja kombinacionih mreža potrebno je izvršiti slijedeće poslove: 

1. Na temelju zahtjeva postavljenih na digitalni sklop utvrditi broj ulaznih i izlaznih stezaljki sklopa te svakom sklopu pridružiti simboličko ime. 

2. Sastaviti tablicu istinitosti koja opisuje odnose između ulaza i izlaza. 

3. Za svaku izlaznu funkciju izvesti najmanji boole-ov izraz. 

4. Nacrtati kombinacionu mrežu. 

Postupak će biti ilustriran nizom primjera oblikovanja temeljnih kombinacionih mreža.
  

1.9.1. Potpuno zbrajalo
Popuno zbrajalo prikazano na slici 1.9-1(a), ima tri ulaza i dva izlaza. Predstavlja kombinacionu mrežu koja zbraja vrijednosti postavljene na njezinim ulazima. 
Ulazi Ai i Bi predstavljaju dva značajna bita koja treba zbrojiti, dok CULi predstavlja bit prijenosa koji slijedi zbrajanjem binarnih vrijednosti s mjesta manje značajnog bita. Izlazi Zi i CIZi predstavljaju bitove zbroja odnosno prijelaza. Npr., ako je Ai = 1, Bi = 0 i CULi = 1, onda je Zi = 0, a CIZi = 1; tj. zbroj Ai, Bi i CULi (1 + 0 +1) jednak je binarnom broju (10)2, odnosno Zi = 0, a CIZi = 1. Slika 1.9-1(b) prikazuje tablicu istinitosti za sklop potpunog zbrajala.
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Slika 1.9-1 Oblikovanje sklopa potpunog zbrajala: (a) blok dijagram, (b) tablica istinitosti i (c) logički dijagram
 

Primjenom postupka pojednostavljenja na funkcije Zi i CIZi slijede izrazi:
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Navedene izraze moguće je izvesti korištenjem bilo kojeg tipa logičkih vratiju. Međutim, vidljivo je da funkcija Zi predstavlja operaciju isključivo-ILI nad varijablama Ai , Bi i CULi. Pojednostavljeni prikaz logičkog kruga potpunog zbrajala prikazan je na slici 1.9-1(c). 
Za zbrajanje binarnih brojeva duljine n bita, potrebno je međusobno povezati n stupnjeva potpunog zbrajala, pri čemu se bit prijenosa (CULi) stupnja potpunog zbrajala povezuje s bitom prijelaza (CIZi) prethodnog stupnja potpunog zbrajala. Način povezivanja stupnjeva potpunih zbrajala kod zbrajanja 4 bitnih binarnih brojeva prikazuje slika 1.9-2. 
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Slika 1.9-2 4-bitno binarno zbrajalo
 

Za praktičnu izvedbu digitalnog kruga potpunog zbrajala na raspolaganju su integrirani krugovi srednjeg stupnja integracije (MSI) koji uključuju 4 bitna i 8 bitna binarna zbrajala. Integrirani krug 74LS283, prikazan na slici 1.9-3 predstavlja primjer MSI kruga 4 bitnog zbrajala.
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Slika 1.9-3 Funkcionalni blok dijagram binarnog zbrajala 74LS283
1.9.2 Uspoređivač vrijednosti
Na slici 1.9-4(a) prikazan je digitalni krug dvobitnog uspoređivača vrijednosti. Na ulaze se dovode dva dvobitna binarna broja, dok se zavisno o ulaznim vrijednostima jedan od tri izlaza postavlja u stanje 1. Uspoređivač vrijednosti je kombinaciona mreža koja označava da li je binarni broj (A1A0)2 jednak, manji od ili veći od binarnog broja (B1B0)2. Neka je izlaz koji odgovara relaciji (A1A0)2 = (B1B0)2 označen kao FJ, izlaz koji odgovara relaciji (A1A0)2 > (B1B0)2 kao FV, a izlaz koji odgovara relaciji (A1A0)2 < (B1B0)2 kao FM. 
Funkcionalni opis digitalnog kruga za uspoređivanje u obliku tablice istinitosti prikazuje slika 1.9-4(b). Može se uočiti da je FJ = 1 ako i samo ako je (A1A0)2 = (B1B0)2, FV = 1 ako i samo ako je (A1A0)2 > (B1B0)2, a FM = 1 ako i samo ako je (A1A0)2 < (B1B0)2, što je prikazano na slici 1.9-4(b).
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Slika 1.9-4 2-bitni uspoređivač veličina: (a) funkcionalni blok dijagram, (b) tablica istinitosti
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Slika 1.9-4 2-bitni uspoređivač veličina: (c) logički dijagram
 

Na temelju tablice istinitosti i poslije izvedenog postupka pojednostavljenja boole-ovi izrazi za izlazne funkcije glase
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Funkcija FJ je izvedena pomoću tri isključivo NILI vrata s dva ulaza. Neposredno su izvedene samo dvije izlazne funkcije FJ i FV dok je treća izlazna funkcija FM , korištenjem činjenice da kada su FJ = 0 i FV = 0 slijedi FJ = 1, izvedena kao [image: image79.png]


. Dakle, FM je moguće izraziti kao [image: image80.png]


i ostvariti s jednim NILI vratima koja imaju dva ulaza, kao što pokazuje slika 1.9-4(c).
Integrirani krug 74LS85 predstavlja krug 4 bitnog uspoređivača vrijednosti i prikazan je na slici 1.9-5. Uz prethodno opisane ulaze i izlaze krug 74LS85 ima još tri ulaza za povezivanje kruga u uspoređivač 4n binarnih vrijednosti, pri čemu je n = 1, 2, 3… 
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Slika 1.9-5 Funkcionalni blok dijagram uspoređivača vrijednosti 74LS85
 

1.10 Dekoderi, koderi i multipleksori
 

1.10.1 Dekoderi
U digitalnoj tehnici, n bitnim binarnim kodom moguće je kodirati do 2n različitih simbola. Npr., trobitnim kodom moguće je kodirati 8, a osambitnim kodom 256 različitih elemenata. Dekoder je kombinaciona mreža koja dekodira (pretvara) n bitni kodirani ulazni niz binarnih znamenaka u m izlaznih bita, pri čemu je [image: image82.png]


.
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Slika 1.10-1 Dekoder 3-u-8: (a) funkcionalni blok dijagram, (b) tablica istinitosti 
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Slika 1.10-1 Dekoder 3-u-8: (c) logički dijagram
 

Blok dijagram dekodera koji pretvara trobitni binarni niz u osam izlaznih bita prikazuje slika 1.10-1(a). Funkcionalni opis dekodera 3-u-8 u obliku tablice istinitosti prikazuje slika 1.10-1(b). Za svaku ulaznu binarnu kombinaciju postoji samo jedan izlaz čija je vrijednost jednaka jedinici, tj. pojedina ulazna kombinacija odabire samo jedan od osam izlaza. Logički dijagram dekodera 2-u-8 prikazuje slika 1.10-1(c)
Dekoderi se izvode u obliku integriranih krugova srednjeg stupnja integracije kao dekoderi 2-u-4, 3-u-8 i 4-u-10. Npr., integrirani krug 74LS42 je dekoder 4-u-10, dok je integrirani krug 74LS138 dekoder 3-u-8.
1.10.2 Koderi
Kodiranje je suprotna operaciju od dekodiranja i označava postupak dogovornog jednoznačnog pridruživanja skupa ulaznih binarnih znamenaka odgovarajućem binarnom nizu - kodu. Koder je kombinaciona mreža koja na izlazu daje n bitni binarni kod zavisno od m aktiviranih ulaza, [image: image85.png]


.Blok dijagram kodera koji pretvara simbol prikazan pomoću osambitnog niza u trobitni izlazni kod prikazuje slika 1.10-2(a). osam ulaza od I0 do I7 su kodirani korištenjem trobitnog binarnog koda, n2n1n0. Funkcionalni opis kodera 8-u-3, u obliku tablice istinitosti, prikazuje slika 1.10-2(b). U ovoj definiciji kodera u pojedinom trenutku samo jedan od ulaza smije biti u stanju jedinice. Logički dijagram kodera 8-u-3 prikazuje slika 1.10-2(c).
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Slika 1.10-2 Koder 8-u-3: (a) funkcionalni blok dijagram, (b) tablica istinitosti (c) logički dijagram
1.10.3 Multipleksori
Multipleksor je kombinaciona mreža koja odabire jedan od više mogućih ulaznih signala i usmjerava ga na jedanu izlaznu stezaljku. Izborom ulazne linije upravlja skup varijabli odabira. Najčešće, multipleksor s n varijabli odabire jedan od 2n ulaznih signala.
Blok dijagram multipleksora 4-u-1 prikazuje slika 1.10-3(a). Funkcionalni opis multipleksora 4-u-1 u obliku tablice istinitosti prikazuje slika 1.10-3(b). Pojedini od četiri ulaza od na izlaz Q. Logički I0 do I3 se odabire varijablama S1 do S0 i usmjerava dijagram multipleksora 4-u-1 prikazuje slika 1.10-3(c). Za prikaz rada sklopa promatra se slučaj kada je (S1S0) = (10)2, čemu u dekadskom brojevnom sustavu odgovara broj 2. Prateći tijek ulaznih signala U2, tj. na izlaz se U0 do U3 slijedi Q = usmjeravaju samo ulazi čija je adresa jednaka dva. Općenito se na izlaz prosljeđuju samo oni ulazi čiju adresu određuju varijable odabira. Multipleksori se izvode kao integrirani krugovi srednjeg stupnja integracije i to 2-u-1, 4-u-1, 8-u-1 i 16-u-1. Npr., multipleksor 8-u-1 je izveden kao integrirani krug 74LS151, dok integrirani krug 74LS352 predstavlja dvostruki 4-u-1 multipleksor.Ako se pak želi poslati samo jedan ulazni signal na neku od demultipleksor. Demultipleksor predaje n izlaznih linija, koristi se podatke iz jednog izvora u jedno od nekoliko odredišta. Demultipleksor služi kao digitalni krug za razdiobu podataka, dok multipleksor služi za odabir podataka.
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Slika 1.10-3 Multipleksor 4-u-1: (a) funkcionalni blok dijagram, (b) tablica istinitosti
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Slika 1.10-4 Multipleksor 4-u-1: (c) logički dijagram
