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2.1. BOOLEOVA ALGEBRA

Booleova algebra:

BA={G, x,=.9

G - skup operatora;
X - Booleova varijabla, uzima vrijednosti iz S;
S - Booleove konstante:

s={0,3; xOS




LOGIKA SUDOVA

|z logike poznajemo operatore:

KONJUNKCIJA | DISJUNKCIJA NEGACIJA
A B A& B AllB
U
OT
T 0O
TT

ISTINA (TRUTH) ... T
NEISTINA (FALSE) ..
tablicu zovemo TABLICA ISTINE




ALGEBRA LOGIKE

|lzaberemo G koji sadrzi:
konjunkciju, disjunkciju | negaciju - ALGEBRA LOGIKE
A.L:.{ & 5 3 ,x,%{ O,}I} T - 10 - O(pozitivnalogika)

X1 X2 Xl&XZ X]_[XZ Xl X
0 0

1 1
0 1
1 1




ALGEBRA LOGIKE

Ocita svojstva (postulati):
1. ZATVORENOST:
a) Ux,xUS= x,Lx,US

b) UX,X,US = x,&Xx,US
2. NEUTRALNI ELEMENT:

a) Ux,0US= x,L0=x,

b)  Ox,10S = x, &1=X,




ALGEBRA LOGIKE

Ocita svojstva (postulati):
3. KOMUTATIVNOST:

a) Ux,xUS= x,Lx,=x,LxUS

0) Ox,x,05 = x,&x,=x, & x,0S
4. DISTRIBUTIVNOST:

a) UX,;, %, X0S =

X 1|:|6( 2&X3):(X1|:|X2)&' (X1|:|X3)
[IX,, X, , X, S =

X & b, 00) =k ,& X, )0, & x, )

b)




ALGEBRA LOGIKE

Ocita svojstva (postulati):

5. KOMPLEMENTIRANJE:
a) UxUS= x,LX =1
by Ux,US = x,&X, =0

6. ASOCIJATIVNOST:
a) UXp, X, % US =

x1D(x2Dx3):(x1Dx2)Dx3
X, X, , X, US =
X fgL ((Z&XB):é(l&XZ)&XB

b)




ALGEBRA LOGIKE

Postulati slijede iz tablice, npr. distributivhost:

xlE(xz& x3)

X
=
X
N
X
w
X
w

R, R ROOOO
R R OO|lkrrRroOO
R ORrRO|lkrOoRr O
R OOO|lkroo ol R

REDOSLIJED:
 negacija (I sve ispod)
« konjunkcija
o disjunkcija




ALGEBRA LOGIKE

Analogija s operacijama nad skupovima:

&) G

X4

l /

X; N X, ~ X, & Xy X, U Xy, ~ X,V Xy /X, ~ X, X; v (X, & X3)
PiSemo | ¢étamo:
X & X ,=X,[LX,=X,IX,=X,X, X 1 X, /XX,

X, Cx,=x,LCX, X . ill X, /%, velx,




ALGEBRA LOGIKE

|lzvedena svojstva (teoremi):

1. APSORPCIJA za disjunkciju:

5. APSORPCIJA za konjunkciju:

= x[0C 0= x OC x, % = % (0CX,) = x, X, =

P2a Psp, Pap P2a Psp,




ALGEBRA LOGIKE

|lzvedena svojstva (teoremi):

2. IDEPOTENTNOST za disjunkciju: | X1 L X; = X,

)11=(x,C x,)I(x,C%,) = x,C(x,[X,) = x, CO=x,

I:)5a I:)5b I:)Za

3. IDEPOTENTNOST za konjunkciju: Xl [Xl — Xl

X, [x L OP: X, X, LX, X, = xl(xl E)‘(l): X, [1=X,

I:)Za 5b I:)4 b I:)5a I:)Zb




ALGEBRA LOGIKE

|lzvedena svojstva (teoremi):

4. DVOSTRUKA NEGACIJA:

X1 X1
0
1

1
0




ALGEBRA LOGIKE

|lzvedena svojstva (teoremi):

DeMORGANOVI TEOREMI:

XZZYlljZZ




ALGEBRA LOGIKE

|lzvedena svojstva (teoremi):
DeMORGANOVI TEOREMI:
T13:

X,




2.2. BOOLEOVE FUNKCIJE

Ako je X skup svih nvarijablix: X ={x x,,...,x }

tada je P,(X) skup svih kodnih rije¢i varijabli x:

® ¥={ 00. 000. 2----- 11..0,11..1}

BOOLEOVA FUNKCIJA

Y = f(xl,xz,...,xn)
je preslikavanje iz skupa svih kodnih rijeci u skup Booleovih

konstanti S: S={O,]}; «[1S




2.2. BOOLEOVE FUNKCIJE

grafi¢ki:




BOOLEOVE FUNKCIJE

Booleova funkcija je interesantna jer opisuje rad digitalnog
sklopa:

Y

y je funkaja od

cinekodnurije¢




BOOLEOVE FUNKCIJE

Booleovu funkciju je najjednostavnije zapisati tabléno:

* S lijeve strane napisemo sve |
kodne rijec¢i prirodnim
binarnim nizom

X
=

X
w

Y1 Y
1

» S desne strane napisemo
vrijednosti funkcije
(vrijednosti y)

e takvu strukturu zovemo
TABLICA ISTINE

_ P B, R O O O O
P
L P O O Fr kP O ON
b O B, O O BFr O
R B P P O O O -

e funkcija moze biti 7
POTPUNO ILI NEPOTPUNO
specificirana — za redundantne kodne rijéi n znamo T




BOOLEOVE FUNKCIJE

Osim tablice istine, interesantan je

ALGEBARSKI OBLIK zapisa (formula):

y=Xx,LX,[X,[X,

jer uvodi operatorske veze med varijablama potrebne za
crtanje logickog dijagrama i sheme:

—e
Kruzic¢
ozna&ava




BOOLEOVE FUNKCIJE

Uvjerimo se u istovjetnost tablice | algebarskog oblika:
Xl X2 y 7:2_(2)_(3 Xl X1[¥1Y2¥3
1

X
w

0
0
0
0
1
1
1
1

 r P O O O O

O O Fr +» O O
— O - O O kL O
o O O O O O O




BOOLEOVE FUNKCIJE

U praksi su najvazniji
NORMALNI ALGEBARSKI OBLICI
zbog:

moguée ih je napisati neposredno iz tablice istine

omoguwavaju izradu sklopa s najmanjim kasnjenjem

sklop ima jednoliko kasnjenje
moguce ih je minimizirati egzaktnim postupcima

garantiran je prijelaz na NI i NILI operatore




BOOLEOVE FUNKCIJE

POTPUNI DISJUNKTIVNI NORMALNI OBLIK (PDNO)

PDNO je disjunkcija svih onih MINTERMA m ;
za koje je vrijednost funkcije i-tog retka T, jednaka jedinici:

2" -1

f(X, %, 0%, )= Om, T,

MIN TERM m; I-tog retka tablice |st|ne je konjunkcija SVIH
varij abli tako da su one koje u pripadnoj kodnoj rijeéi imaju
vrijednost nula negirane, a one u jedinici nenegirane:

m\,,J(xl,xz,xg,)OiY1 [X, [X,

za pripadnu kodnu rifeminterm je jednak jedinici, iria nuli




BOOLEOVE FUNKCIJE

SVI MINTERMI ZA n=3

3
—

X
H

X

X
w
v

X
=

X
N

X

=
N
w

-

=

N
X X X XM
w W

X X X X
N

Xl x| X X
N

=
w

X
=

X|
N

X|
w

|

0
1
2
3
4
)
6
4

R P P RO O O O
P O kb Ol k O Fk O|lw

O Ol F Fr O O




BOOLEOVE FUNKCIJE

Npr. za gornju funkciju:

fl X, X x}= m T mTC mT,C mT,C mT,Cm T.Cm T,Cm,T,
pld o0 mUa mU@ m OO0 my O my A0m, =
0 mO 0 pd m=0(04567)

RaspiSimo minterme prema definiciji pa imamo PDNO:

fl(X):Y X 2( 3[X 1)_( XBEXli 2X3|:X1X2Y3|:X1X2X3




BOOLEOVE FUNKCIJE

POTPUNI KONJUNKTIVNI NORMALNI OBLIK (PKNO)

je konjunkcija svinh onih MAKSTERMA M
za koje e vrijednost funkcije i-tog retka T, jednaka nuli:

2" -1

f(xl,xz,...,xn): & (I\/Ii Ii)

i=0
MAK STERM M; i-tog retka tablice istine je disjunkcija

SVIH varijabli tako da su one koje u pripadnoj kodnoj rije ¢
Imaju vrijednost jedan negirane, a one u nuli nenegirane:

M 3(X1,X2,X3)0flxl L X, L X,

za pripadnu kodnu rifemaksterm je jednak nuli, ita jedinici




BOOLEOVE FUNKCIJE

SVI MAKSTERMI ZA n=3

X
N

X
w

i
0
1
2
3
4
5
6
4

P P P Rl O o o oX
P P O Ol P OO
P O FP OlFr O Fr O




BOOLEOVE FUNKCIJE

Npr. za gornju funkciju:
yé( 1 X X 3):M & M, &M, = &(1'2’3)

napisimo maksterme prema definiciji | dobijemo PKNO:

y=(x Cx ,CXJIx,CX,Cx,)l(x,CX,CX,)




BOOLEOVE FUNKCIJE

PDNO nepotpuno specificirane funkcije:

Yy X X ¥ §X X X 4R { X X X gL X X o2X gL X 1X ;X gL X3 X5 X3

¥( x.% .%)=C(0R 4567)

PKNO nepotpuno specificirane funkcije :

y =K {Cx ,CX sCR )& (X CX 50X 5)& (x; CX, CXs)

Y2( X1, X2 ’X3) = &( Ry ’2’3)




BOOLEOVE FUNKCIJE

SVOJSTVA NORMALNIH OBLIKA

2"-1
m, =1
i=0
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NEGIRANA FUNKCIJA



BOOLEOVE FUNKCIJE

NEGIRANA FUNKCIJA

‘ 2"-1 "1 _
¢ (M, 0T,)= OM, 0T, = 0 O™, T = O'm, [T,

Dokaz dobijemo neposredno prekof Of =1i f&f=0




BOOLEOVE FUNKCIJE

.ﬁa.
=
S
=
(@)
&
m
=
>
o
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QO
>
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BOOLEOVE FUNKCIJE

Stilizirani Vennovi dijagrami - VEITCHEVI dijagrami:

«ﬂ»‘”

000




BOOLEOVE FUNKCIJE

VEITCHEVI dijagrami za n=1, 2 i 4




BOOLEOVE FUNKCIJE

VEITCHEYV dijagram za n=5:
Xs susjednost

X m

9 24 | 28 | 12 8

26 | 30 | 14

18 | 22

16




VEITCHEYV dijagram za n=6:

Xs

X

59

63

47

43

58

62

46

42




BOOLEOVE FUNKCIJE

Primjer prikaza funkcija Veitchevim dijagramom n=3:




BOOLEOVE FUNKCIJE

Dvodimenzionalne tablice:
tablica crtana dvodimenzionalno Stede prostor na papiru:

XX
x\. 00 01 10 11

3

ol A| B | C | D

a b C

npr. tablica kodiranja znakova a,b,c,d




BOOLEOVE FUNKCIJE

Grayev kod:
Ima svojstvo susjednosti:

X
[EEY

X
N

X
w

O O O O
o orr Pk O O
o r kb O O FrLr B+»r O

0)
1
2
3
4
5
6
I

koristi se kod optikih senzora polozaja ili kuta




BOOLEOVE FUNKCIJE

K-TABLICE (Karnaugh):
tablica istine crtana dvodimenzionalno, Grayev kod:

xlx_?
10 11 01 00

101 | 111 | 011 | 001 KARNAUGH
K - TABLICE

100 110 | 010 | 000

OTEZANO OCITAVANJE CLANOVA!




BOOLEOVE FUNKCIJE

LOGI CKI DIJAGRAM:  ,(x)=X ¥ X £x X X LX X X XXX, LXX, X,

X, X, X;




BOOLEOVE FUNKCIJE

SHEMA SKLOPA: ¢

XX X '

VERVARY:

(X)=X ¥ X £X X X LX X XEX XX EX X, X,

e
=

\ A\ S\ SN




BOOLEOVE FUNKCIJE

SHEMA SKLOPA:

X %
.
e




BOOLEOVE FUNKCIJE

RAZBIJANJE PDNO-a NA PARCIJALNE (PREOSTALE)
FUNKCIJE: po X 4, X
f(X) :Zm_lm H =X X X 4 X X X T HX X X 5T, UX X, X5 T3 U

{X11X21X3} -

LIX X X ;I_ ZJ:lX X 2X 3T5|:|X1X ZYSTGDX1X2X3T7 =

X X T EOx T)0X X {X T ,0x T JOxX,X,(X,T,0x,T,) 0
D)(1)(2(731-6st-l-?):

=X @ B & JOx & S [x JOx &0 (x5 Ox, X, 0,(x,) =

= f(x)=m G x M b hom (x x Jf (x JOm fx x ) Lx)Omy(x,x ) (x;) =

2"-1 2mM—1

ST T O S O F SR




BOOLEOVE FUNKCIJE

RAZBIJANJE PDNO-a NA PARCIJALNE (PREOSTALE)
FUNKCIJE: po X ;

f (X):Y 1EQY ; IODX 2X J1DX2Y3T2DX2X3T3)D
Ox X X T ,0% x T, 0x,X T, 0x,%,T,)=

=m {x )0 {x,,x,) Om,(x,)d,(x,,x,) =

2M -1

= [ mj(xl)Eﬁj(xz,x3)

i=0




BOOLEOVE FUNKCIJE

RAZBIJANJE PDNO - prikaz TABLICOM ISTINE

~~
X
~——

X
|

X
N

X
w

— -

-

~ A |-

(o))

0
0
0
0
1
1
1
1

P O Ol P O O
F O rr O F O Fr o
P O O O |

—




BOOLEOVE FUNKCIJE

RAZBIJANJE PDNO - prikaz VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

X X /i (x],x3)\

w ( w Y X3 r

Bimnily: ]
X5 %, .

f; (xz’x3) f() (xz’xg) f() (xz,xs) fo (x]’xz) fo (x,/x,)

Js (%5) %, 1 (x3) X, fs(x/z) Joo)  flx) X s 1) f ()

\f Y - QU/Q ) S [wE] [e4

| [EEIN AUV D¢ €8

X3 /o (x3) 5 (x,) X3 7, (;2) Jo (x;) jlf] (x,) X; o (x;)




BOOLEOVE FUNKCIJE

RAZBIJANJE PDNO - prikaz VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

Za funkciju f;




BOOLEOVE FUNKCIJE

POTPUNI SKUPOVI FUNKCIJA ALGEBRE LOGIKE:
Interesiraju nas druge moguwe funkcije, osim &, Vi -
FUNKCIJE JEDNE VARIJABLE:
X1
0
1

Oc¢ito:

N=2" ; F= 2V =2?) =07




BOOLEOVE FUNKCIJE

FUNKCIJE DVIJE VARIJABLE:

1 o f f11

X
0
0
1
1

1

0 1
0 0
0 1

f,=0 f,=%X, fy=%x, fo=x, f,=x, f,=1| f,=x, - X, implikacig

f, =x,0x, NILI =PIERCEOPERATOR '+=X: = X, Implikacip
f_=x,x, NI =SHAEFFEROPERATOR 'u™X: ~ X, Implikacia

f..=X, - X, implikacij
fo=X,X, | fo=x,Ox, ILI| ‘= 7z~ % IHPIaEs

fo=x,0x, ekskluzivio ILI  f_ =x,=x,=x,0x, ekvivalenga




BOOLEOVE FUNKCIJE

Potpuni skup funkcija:

ONAJ, KOJIM SE U KONA CNOM ALGEBARSKOM IZRAZU
MOZE PRIKAZATI PROIZVOLIJNA BOOLEOVA FUNKCIJA

SKUP (&,V,-) Je potpun:
1. Nad njim je definirana ALGEBRA LOGIKE
2. PDNO | PKNO su potvrdni primjeri
STOGA DOKAZUJEMO:

PSFA.L.:{&, C,-}

SKUP JE POTPUN AKO MOZEMO IZRAZITI (&,V, -)




BOOLEOVE FUNKCIJE

Analizirajmo neke skupove funkcija:

{& : %[ x = nijgotpun {-} ;> = nijepotpun
{C} : xC x = nijgotpun

, = potpunje!

, = potpunje!




BOOLEOVE FUNKCIJE

NI operator, Shaeffer (NAND) je potpurt

{1 |, SHAEFFER NI, X, x,;

X, |

problem zapisa: :} % —

X3

X1|X2|X3:X1X2X3

k) = X X, X 7 (X, 1%,) X4
Xl X2 X3:X1X2X3

koristimo sustav (&,-) 1 svojstvo asocijativnosti konjunkcije




BOOLEOVE FUNKCIJE

NILI operator, Pierce (NOR) je potpun:

{1 } PIERCE NILI, X, Ox,;
X, b X, =x, Ox,=x, 1l x, 10

(x ! X)l (x )l xz):ill X ,=

problem zapisa: .

X, X, X,=x,0x, 0x, | %

= X, X,! x3¢(x1l Xz)l X,

(xll Xz)l X, =X, Ux, UX,
koristimo sustav (V,-) 1 svojstvo asocijativnosti disjunkcije




2.3. MINIMIZACIJA BOOLEOVIH F.

| SINTEZA SKLOPOVA PRIMJENOM LOGIKIH VRATA

U praksi, imamo slozeni sklop s vise ulaza i izlaza:

X ={x;,%,, ..., x,}

Vi

Y2

Vm

| >

a zapravo se sastoji od viSe sklopova s jednim izlazom
svaki je opisan jednom Booleovom funkcijom!

Osim Sto realizira funkciju, stvarni sklop ima i neko kasnjenje




MINIMIZACIJA BOOLEOVIH FUNKCIJA

Zelimo da sklop bude:
« ekonoméan u proizvodnji | eksploataciji
= minimalan
* brz = minimalno I jednoliko kasnjenje
e dizajn = postupci, prijelaz na NI I NILI vrata

Minimalnost ?!:
* minimalan broj (diskretnih) komponenti
 minimalan broj integriranih krugova
e minimalan broj logi ¢kih vrata
e minimalna povrSina Stampane plog
* minimalna potrosnja energije




MINIMIZACIJA BOOLEOVIH FUNKCIJA

Ve¢ smo pokazali proceduru:

Booleova funkcija (algebarski oblik)
= Logicki dijagram = Shema sklopa

Zelimo da Booleova funkcija bude napisana na nag:

e minimalan oblik

e osigurava minimalno i jednoliko kasnjenje
e Omogua@va postupke minimizacije

« omogua@va prijelaz na NI I NILI vrata

Optimalni su MINIMALNI NORMALNI OBLICI
e Minimalni disjunktivni normalni oblik (MDNO)
e Minimalni konjunktivni normalni oblik (MKNO)




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

NORMALNE OBLIKE MINIMIZIRAMO:

e algebarski

* nekim postupkom na osnovu algebarskog:
 metoda Veitchevog dijagrama (na)
e Quinn-McClusky metoda
« Harvardska metoda @analom)

Algebarski oblik minimizacije
* koriStenjem svojstava algebre logike (postulati, teordgmi)
o transformiramo PDNO u MDNO, (ili PKNO u MKNO

Razlikujemo

e osnovni algebarski postupak minimizacije
e pomoc¢ni algebarski postupak minimizacije (prosirenj



MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

OSNOVNI ALGEBARSKI POSTUPAK MINIMIZACIJE:

U PDNO (PKNO) pronalazimo susjedne &nove:
susjedni sulanovi oni kojima su pripadne kodne tijesusjedne

KoriStenjem svojstava asocijativnosti i komutativnosti:
* izdvojimo zajedniki dio

Koristenjem svojstva distributivnosti:
e izlucimo (izvucemo) zajedriki dio
* U zagradama ostane obljk Cx, M, & X;

Koristenjem svojstva komplementiranja:
» ostatak je jednak konstanti 1 ili O

Koristenjem svojstva neutralnog elementa:
skonstantu 1 ili O eliminiramo (briSemo)




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

Primjer za PDNO:
X X, X5 L X XX, E...P:
xlxz(x3 D7<3)D...P: X, X, ELD...P: X, X, ...
Sto rezultira udtedama u sklopu:

b o

USTEDIMO: jedna logéka vrata i jedan ulaz na prvoj razini
+ jedan ulaz na drugoj razini laégah vrata




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

Sliéno za PKNO:
(x LX,0X )[(

(X

ISTA USTEDA!




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

POMOCNI ALGEBARSKI POSTUPAK MINIMIZACIJE:
* prosSirenje postof@m clanom
(Teorem o idepotentnosti):

X, LX, =X, X, &X, =X,

e proSirenje redundantnim ¢lanom:
Izvoriste nikad née poslati kodnu rijé
koja nema zn&nja

— za tu kodnu rijé sklop moze obauviti
proizvoljno preslikavanje

Ustedimo jedan ulaz na prvoj razini (moze bitiGano)!




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

PROSIRENJE POSTOJECIM C LANOM:
X XX UX X, X UX X, X, UL =
=X X X UX X X UX X, X, Ux, X, x, U...=
T2

=X, X, X X, ...

- v




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

PROSIRENJE REDUNDANTNIM CLANOM:
X X X X X X 0%, X, X, OX, X, X, [R™[... =
=X, X, UX; X, L... = xl(x2 DT(Z)D... = x, Ab...=x ...

=) =

Ovdje je u dva korakadan reduciran na jednu varijablu!




MINIMIZACIJA NORMALNIH OBLIKA

PROBLEM JEDNOLIKOG KASNJENJA:

3
X, {>o[y

koristimo pojaéala ili invertore
(teorem o dvostrukoj negaciji)




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

UPISUJEMO FUNKCIJU U VEITCHEV DIJAGRAM:
« ZA PDNO UPISUJEMO 11 R
« ZA PKNO UPISUJEMO O i R

X X, X,LX,X,X,=X,X,

X

n=3

X
2 116110 2010

)i
100 9000

4

Susjednim mintermima odgovaraju susjedna podrgja!

Rezultat minimizacije je ekvivalentan ujedinjavanju podrugcja!




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

PRIMJER:
f(x):x XX L X XX, L X, X, X,
PDNO:




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM
PRIMJER:

X X XL X XX L X X, XX X, X, R=X X, L X, X, =X,

PDNO: PKNO:

a )
& o)

(iznimno)




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

MINIMIZACIJA PDNO u MDNO:
* u Veitchev dijagram upisemo 1 i R
e zaokruzimo svegedinice
Sto manjim brojem Sto ve&ih povrSina
e ispiSemo MDNO na osnovu “koordinata povrsina”

 dvostruko zaokruzivanje jedinice znac
prosirenje postojedm ¢lanom

» zaokruzivanje redundantnog d¢ana zndi prosirenje izraza
tim ¢clanom | time sklop obavlja preslikavanje u 1

* ne-zaokruzivanje redundantnog tana znai izostavljanje
tog ¢lana i time sklop obavlja preslikavanje u 0




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

DEFINIRAMO MDNO:

Minimalni disjunktivni normalni oblik je disjunkcija nuznih
elementarnih danova tipa minterma.

Clan tipa minterma je konjunkcija nekih ili svih varijabli,

negiranih prema pravilu pisanja minterma.
Elementarni ¢lan je onaj koji nema susjeda.

Nuzni elementarni dan je onaj, bez kojeg bi vrijednost
funkcije bila poremeé¢ena.




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

DEFINIRAMO MKNO:

Minimalni konjunktivni normalni oblik je konjunkcija
nuznih elementarnih danova tipa maksterma.

Clan tipa maksterma je disjunkcija nekih ili svih varijabli,

negiranih prema pravilu pisanja maksterma.
Elementarni ¢lan je onaj koji nema susjeda.

Nuzni elementarni dan je onaj, bez kojeg bi vrijednost
funkcije bila poremeé¢ena.




MINIMIZACIJA VEITCHEVIM
DIJAGRAMOM

MINIMIZACIJA PKNO u MKNO:

preko PKNO - NE
problem disjunkcija, zagrada i negativne logike

preko NEGIRANE (inverzne) FUNKCIJE :

U Veitchev dijagram upisemo PDNO negirane funkcije
e provedemo postupak za MDNO | iZzcaaamo MKNO




QUINN-McCLUSKY POSTUPAK

POSTUPAK:

ISpitujemo susjednost minterma
| formiramo elementarne danove

(

(
(
(

)

elementarni
¢lan

odaberemo na kraju nuzne anove, moze za MDNO i MKNO



QUINN-McCLUSKY POSTUPAK

NPR. ZA RANIJE DEFINIRANU FUNKCIJU:

X
N

X
w

=
N}

m—
N
PR R RPRPOOXANR X
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PP PRRoooolX

i
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4

Rk, OORFkEF OO
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QUINN-McCLUSKY POSTUPAK

mintermi

X X, X

R—__

ne pisemo___—
jer nije 1




HARVARDSKA METODA

UNAPRIJED ISPISEMO ELEMENTARNE C LANOVE:
(npr. n=3)

w
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X
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X
[EEN
X
w
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=
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X X
N N

X X
w w




HARVARDSKA METODA

CLANOVE OZNAC IMO BROJEVIMA
(da ne bi ovisili 0 oznakama varijabli):

X
N
X

X1 X1 Xo X3

N
w

*
>
P RrRPROOIDR

PR PR RoOoOoOolX
WWDNDNIFPREFEPEOO| X

i

0
1
2
3
4
5
6
4

PP OO|IFkRrEFE OO
R ORFRPROIFRPOFO|lw
WMNWNIFPRPOERO| X

varijable (sve kombinacije) upiSemo u gornjem redu!




HARVARDSKA METODA

PROVODIMO POSTUPAK:

U gornji red upisSemo kombinacije varijabli

U desni stupac upisemo vrijednost funkcije

* (1) prekrizimo sve redove za koje je vrijednost funkcije 0

e prekrizimo (ravno) sve brojeve koji su prekrizeni u (1)

» s desna na lijevo, prekrizimo (koso) sve brojeve koji s lije
strane imaju neprekrizen kiaroj (clan)

* neprekrizeni brojevi su elementartaovi

 izaberemo nuzne elementarne ¢lanove

* ispiSemo MDNO

MKNO dobijemo preko inverzne funkcije

Koristi se ¢esto u radunalnim programima za minimizaciju.
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Za raniji primjer:




REALIZACIJA BF NI 1 NILI VRATIMA

NI I NILI su PSFAL:
e jednim tipom vrata realiziramo proizvoljnu funkciju
 postizemo optimalni (minimalni) broj integriranih krugova

- D

PDNO = MDNO = NI PDNO = MDNO = NILI

radimo preko negirane funkcije!




REALIZACIJA BF NI 1 NILI VRATIMA

REALIZACIJA NI (NAND, Shaeffer) vratima
* polazimo do PDNO originalne funkcije
e izracunamo MDNO originalne funkcije
 dvostruko negiramo MDNO (cijeli izraz)
e primjenom DeMorganovih teorema transformiramo za NI

fl(x):XIXZDXZXS /:

f IX)=x.x, OX, X, = X.X.,[X,X
1() 1% 2 2 3DeM.T. 1% 2 273




REALIZACIJA BF NI 1 NILI VRATIMA

fl(x):x XLUX X =X X, X, X,




REALIZACIJA BF NI 1 NILI VRATIMA

REALIZACIJA NILI (NOR, Pierce) vratima
 polazimo do PDNO negirane (inverzne) funkcije
* izracunamo MDNO negirane funkcije
e negiramo obje strane izraza, to j& LI
 dvostruko negiramo pojedinéa&ove
 primjenom DeMorganovih teorema transformiramo za NI

.FZ(X):XZX4 X1X3 /_

X 3= X, LX,




REALIZACIJA BF NI 1 NILI VRATIMA




PRIMJER ZA NI VRATA
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PRIMJER ZA NILI VRATA

X
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N
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f, (x): X, X, Ux, X,
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SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Zelimo izra¢unati sumu:
a+ b=s

u binarnom brojevnom sustavu:

A 4o @3 -
b.b.Db

-1 "2 “h-3 °°°

i

A1 "2 "3 N4

R1 B2 B3




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Na najmanje zna@jnom bitu imamo:

b do
0 0
0 1
1
1

0
1

gdje s slijedi sumu po modulu, a ¢ konjunkciju
b, b,

s= a0l b= a b3,

G= &b, =2a,Db,

1




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Dobijemo sklop:




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Obavimo transformaciju:
s= a0 kg 0000=
= B3l Qalh g3, =




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

| dobijemo sklop koji zovemo POLUSUMATOR:

a, b,

—

)=
=

Ustedjeli smo ulazne invertore.
Uoc¢imo da sklop daje negirani pretek!




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Na bilo kojem bitu (osim LSB) imamo:

S

o »

J

0
0
0
0
1
1
1
1

PR OORFR OO
RPOROFRORO
RPOORORELRO
PR PR OFRPOOO




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

PokuSajmo minimizirati:

Cj_]

1

b,

J

Transfornjiramo: 3
;& abelapbec Dabg, 0gbc,

j = jQ(jaij_Ja_P)D_Fa (fi‘_l? a bj)
S= & gl l?D_q_l(a,.Dbj) §:9-1D(31Dbj)




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Nacrtamo koriStenjem dva polusumatora:

)— —TED—




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Potrebno je generirati pretek:
¢=8bLbg,Lac,

prosirimo:

i & jaij( jaD_g) b ¢, [ a}(bj DB])CJ—l

s, gl ab¢c0apg Oabg,0gbcy,

j

kako je: ~ ~
L & ali apg =ab(lfg,)=ab,
slijedi:

c=ablgl(apOab)




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

| konac¢no:
j Gjajt['jg(jalj jt): JapD P-l $:(;Dq’:6;6;’

lli koristenjem preteka koje generiraju dva polusumatora,

| to bez invertora:

¢.; a; b; c_']

}}S, )
— ——
- -




SKLOPOVI ZA ZBRAJANJE

Sklop bi izgledao:
a; b; ¢,




2.4. SINTEZA SKLOPOVA PRIMJENOM
MULTIPLEKSERA | DEMULTIPLEKSERA

Minimizacija BF: sklopove realiziramo logickim vratima
e ograni¢enje broja izvoda (nozica) integriranog kruga
e ograni¢enje na niski stupanj integracije

ZELIMO KORISTITI TEHNOLOGIJU
SREDNJEG STUPNJA INTEGRACIJE

e umjesto odvojenih logékih vrata koristimo slozenije
strukture - funkcionalne blokove

e ostvarujemo moguwnost koristenja vise logékih vrata
po izvodu integriranog kruga

e Interesantni su MULTIPLEKSER,
DEMULTIPLEKSER i ENKODER PRIORITETA




MULTIPLEKSER, DEMULTIPLEKSER |
ENKODER PRIORITETA

selektor/multiplekser dekoder/demultiplekser




MULTIPLEKSER, DEMULTIPLEKSER |
ENKODER PRIORITETA

enkoder prioriteta




MULTIPLEKSER

MULTIPLEKSER je sklop koji ima

* m adresnih ulaza g, a,, g

2™ informacijskih ulaza u," ,, ..., u;, U,

1 informacijski izlaz “I”

 kontrolne ulaze “k” (ne u skolskom modelu)
MULTIPLEKSER na izlaz “i” dovodi vrijednost sa onog
Informacijskog ulaza u, &ji je redni broj “J” u prirodnom
binarnom obliku, kao kodna rije¢, prisutan na adresnim
ulazima a,,.; ay, &.

Kontrolni ulaz “k” isklju ¢uje sklop postavljajuéi izlaz u
logicku “0” ili u stanje visoke impedancije.




IPLEKSER

Multiplekser sa m adresnih ulaza:

/'




MULTIPLEKSER

Pokusajmo na osnovu definicije nacrtati shemu i formulu:

)7




MULTIPLEKSER

Multiplekser realiziramo NI vratima:

d; d




MULTIPLEKSER

Multiplekser koristimo:

Ako su informacijski ulazi slobodno promjenljivi, a adresa
stacionarna, izlaz & slijediti vrijednost sa odabranog ulaza.
Obavili smo selektiranje ulaza na izlaz.

Ako su informacijski ulazi stacionarni, a adrese mijenjamo u
prirodnom binarnom nizu nekim ritmom, na izlazu ¢e se
pojaviti niz bita ulazne kodne rijeéi.

Obavili smo paralelno-serijsku pretvorbu.

Multiplekser se ¢esto jos naziva | SELEKTOR, ili
kombinirano multiplekser-selektor.




MULTIPLEKSER

Realizirajmo Booleovu funkciju pomoéu multipleksera:

Vrijednost funkcije se moze pojaviti
samo na izlazu multipleksera:




MULTIPLEKSER

. a)u :an_lmi (X,,....x )T

i=0 |
Imamo jednu jednadzbu, a trebamo spojiti Mutaza!

U posebnom sliaju, m=n:

pa je lijeva strana strukturno idemt& desno;.




MULTIPLEKSER

Obi¢nu jednakost zamijenimo identitetom, te izjednaimo po
dijelovima! Tako dobijemo potrebnih m+ m+2™ jednadzbi.

u, =T,

m(@=m(x) =

8y By - B 8
£t s
X, X, ...X_, X

m-1 m

lli: na adresne ulaze dovedemo varijable funkcije;xedom,
a na informacijske ulaze dovedemo vrijednost funkcije T




MULTIPLEKSER

Struktura sklopa je:




MULTIPLEKSER

Za opceniti sluéaj n>m gubimo strukturni identitet.
2" -1 2" -1
0 m(au =0 m (x)T,
j=0 i=0

Pokusajmo transformirati desnu stranu.

Rastavimo m na osnovu svojstva asocijativnosti konjunkcije:

m; . (X1X2...Xm)[(Xm_1..-Xn)

mi(xl...xn): mj(xl...xm)mk(xm+l...xn)




MULTIPLEKSER

U PDNO funkcije grupiramo minterme sa zajednékim prvim
dijelom, te koristenjem svojstva distributivnosti izlué¢imo
prvi, zajedni¢ki dio:

j(xl...xm)[mo(x m+1...xn)Tj2n_m+0 ...

j2mm2mm —1]

LOm (XX, )T

|zraz u zagradi je PDNO preostale funkcije
(vidi razbijanje funkcije na parcijalne funkcije)!

B (X megee- Xn) !

Uodimo da su sve preostale funkcije, funkcije istin varijabli!




MULTIPLEKSER

Opet je uspostavijen strukturni identitet!

m(@=m(x) Qe Xpe Y

lli: na adresne ulaze dovedemo m izabranih varijabli
funkcije redom, pa ih zovemo adresne varijable.

Na informacijske ulaze dovedemo preostale funkcijg fedom,
a to sufunkcije preostalih varijabli.

Preostale funkcijetreba realizirati nekim sklopovima,
uporabom logiékih vrata ili multipleksera.

Tada imamo MULTIPLEKSERSKO STABLO.

Potpuno stablo ekvivalentno je jednom multiplekseru.




MULTIPLEKSER

Sad je struktura sklopa:

Iy —




MULTIPLEKSER

Kod algebarske analize uzimali smo prvih m varijabli.

Znamo da mozemo izabrati bilo kojih m varijabli.

Varijable biramo po kriteriju minimalnosti sklopa!

Za sluéaj koristenja LOGI CKIH VRATA

adresne varijable za osnovni multiplekser biramo tako
da ukupna struktura bude minimalna

Za sluéaj koristenja MULTIPLEKSERSKOG STABLA

adresne varijable za osnovni multiplekser biramo tako
da Sto vei broj grana stabla bude eliminiran

Sto vel broj preostalih funkcija mora biti
FUNKCIJA JEDNE VARIJABLE




MULTIPLEKSER

SPECIJALNI SLUC AJ: n=m+1
Sve preostale funkcije su funkcije jedne varijable

Multiplekserom s m adresnih ulaza mozemo realizirati
funkciju s m+1 varijabli.

Multiplekser neposredno realizira PDNO funkcije, bilo u
osnovnom obliku il nakon razbijanja na parcijalne funkcije.

Preostale funkcije radunamo koristenjem metode
Veitchevog dijagrama.

Veitchev dijagram se izborom adresne varijable raspada na
dijelove, od kojih svaki predstavlja jednu preostalu funkciju!




MULTIPLEKSER

Prisjetimo se, za n=3, m=11 2:

X, X, Ji(x;.x;5)

-

| o f
(=)

Jo (x1,%5)

UL
] K )
e )

X3
1 e5,x35) [y (%,,%5) Jo (x1,%5) Jo (x;.x,)

Js (5) %, Ji(x3) X, f3(x/2) hx) filx) x f3(x1)/ Jo(x;)
\f ot - allnia i) ) (s [«
(][N /U U[LAU D

S pm) A m oga) BE) pe)x




MULTIPLEKSER

lli npr. Za n=4, m=2:




MULTIPLEKSER

Primjer za ranije zadanu funkciju, m=1:

f(x)

X
=

X
N

X
w

P FRPFPRPPRPOOOO

0 0
0 1
1 0
1 1
0 0
0 1
1 0
1 1




MULTIPLEKSER

Nacrtamo shemu:




DEMULTIPLEKSER

DEMULTIPLEKSER je sklop koji ima

* m adresnih ulaza g, a,, g
2™ informacijskih izlaza i," ,, ..., Iy, I,

* 1 informacijski ulaz “u”
 kontrolne ulaze “k” (ne u skolskom modelu)

DEMULTIPLEKSER dovodi vrijednost sa informacijskog
ulaza “u” na onaj informacijski izlaz “i ", €iji je redni broj
“I” u prirodnom binarnom obliku, kao kodna rije €, prisutan

na adresnim ulazima g,., ay, &.

Kontrolni ulaz “k” isklju ¢uje sklop postavljajuéi izlaze u
logicku “0” ili u stanje visoke impedancije.

Stvarni demultiplekseri imaju ¢esto INVERTIRANE izlaze.




DEMULTIPLEKSER

Demultiplekser sa m adresnih ulaza:




DEMULTIPLEKSER

Pokusajmo na osnovu definicije nacrtati shemu i formulu:

) | i = m (a)u

=0, 2" il

i=m(au

j=0..2"-1




DEMULTIPLEKSER

Demultiplekser realiziramo NI vratima (invertirani izlazi):

d; a,
| ]

-\A‘»f




DEMULTIPLEKSER

Demultiplekser koristimo:

Ako je informacijski ulaz slobodno promjenljiv, a adresa
stacionarna, odabrani izlaz & slijediti vrijednost sa ulaza.
Obavili smo razvodenje ulaza na odabrani izlaz.

Ako se informacijski ulaz mijenja istovremeno (sinkrono) sa

adresama, a adrese mijenjamo u prirodnom binarnom nizu,
na izlazima & se pojaviti niz bita sa ulaza.
Obavili smo serijsko-paralelnu pretvorbu.

Ako na ulaz trajno dovedemo 1, adresom biramo jedan od
1zlaza. Demultiplekser preuzima funkciju DEKODERA.

Demultiplekser se &sto zove DEKODER ili kombinirano
dekoder-demultiplekser.




DEMULTIPLEKSER

Realizirajmo Booleovu funkciju pomoéu demultipleksera:

Demultiplekser koristimo u sklopu DEKODERA:

u=1

Vidimo da realizira sve minterme od m varijabli.
Dovoljno je dodati ILI vrata, te direktno realizirati PDNO
funkcije.




DEMULTIPLEKSER




DEMULTIPLEKSER

Na ILI vrata spojimo samo one izlaze, za koje je vrijednost
funkcije jednaka jedinici (simboli¢ki prikaz):
=1

i X

LHx) L&) LX)
Mana: realizira PDNO, nema minimizacije

Prednost: realizira viSe funkcija istih varijabli




DEMULTIPLEKSER

Ako dvostruko negiramo izraz:

2m -1
f 1, T, =
k)=,
mozemo Kkoristiti
demultiplekser s
negiranim izlazima
| NI vrata:




DEMULTIPLEKSER

Umjesto ILI odnosno NI vrata koristimo diodnu logiku:

@_L £

| realiziramo ILI vrata s potrebnim brojem ulaza.




DEMULTIPLEKSER

Za n>m pokusamo transformirati PDNO funkcije:




DEMULTIPLEKSER

Rjesenje rezultira nezgrapnim sklopom:
T,=1

nije dobro
rjesenje




DEMULTIPLEKSER

Ako preostalu funkciju realiziramo demultiplekserom
mozemo koristiti ulaz, koji je konjunktivho vezan sa izlazima
a ranije smo ga iskljuili:

21 2"M-1

f (X): . ¥ u K (X) Tz“—m[ﬂ+k

1=0 k=0

na nadn da izlaz glavnog demultipleksera dovedemo na ulaz
demultipleksera preostale funkcije.

Dobili smo DEMULTIPLEKSERSKO STABLO!
Potpuno stablo ekvivalentno je jednom demultiplekseru.

|lzborom adresnih varijabli eliminiramo grane stabla, kad je
preostala funkcija jednaka KONSTANTI O ili 1.




DEMULTIPLEKSER

Sklop sada ima strukturu:




DEMULTIPLEKSER

Primjer za ranije zadanu funkciju, m=3:

Direktno realiziramo PDNO. Pazimo na REDOSLIJED:

X
N

X
w

=y
PR R RPOOORX
N

0
0
0
0
1
1
1
1

PP, OOFRrPEF OO
P ORFRPOFRLROPRFO




DEMULTIPLEKSER

Primjer za ranije zadanu funkciju, m=1:
Xy

X Ji

1

X, f, =1

f =X X, 1T, =X X, X, f =1
f01:O fOOl:O




DEMULTIPLEKSER

Crtamo shemu:




DEMULTIPLEKSER

Primjetimo da osnovni demultiplekser nije potreban:

f(x)="T'm (x)T, =




DEMULTIPLEKSER

Za gornji primjer:




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Demultiplekserom realizirajmo preostale funkcije
multipleksera, ili multiplekserom razbijmo ILI vrata
demultipleksera na vise manjih:

M+

21’1’[

—————

Ug U; Uy,

£ &) £




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Tezimo da matrica bude kvadrateéna:
+ Q=
f(x,,...,x,) m+d=n
(M je broj multipleksera)

Broj logi ¢kih vrata:

L =2m+2°

je minimalan kad je matrica
kvadratié¢ na!

Ovu strukturu integriramo
| dobijemo ROM
(Read Only Memory),




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

odnosno varijante:
PROM, EPROM, EEPROM, Flash-EPROM

PROM: EPROM, EEPROM, Flash:
ITL NMOS, CMOS

\ lebdeta <
vrata

lli RAM (Random Access Memory)
| varijante SRAM | DRAM (bistablli, parazitni kapaciteti).




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

EPROM 27256:

N\

e

> > > >
(11 rirariririririri

~

P

adresa )

> >

EPROM o
27C256 Cita]

w

4
\

podaci
iz memorije [

O 0 9 O D B W N =

—

»
y

> >

e
=

ciklus ¢itanja

Q
Z o
U —




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Demultiplekser | ROM:
e programabilna ILI matrica,

« demultiplekser realiziran | vratima - FIKSNA | matrica
%

\/

NANWANYZ AN,




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

ldeja: PROGRAMABILNE OBJE MATRICE - FPLA
e omogWiiti minimizaciju pojedine funkcije,
e omogLiti izbor elementarnih ¢lanova

%

/

NANWANYE AN,




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Praksa: PAL, GAL
 FPLA kompliciran,
 dovoljna je programabilna | matrica

4

AN AN AN AN




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Struktura GALa:

KONTROLA

U/l
MAKRO NOZICA
STANICA

ULAZNE
NOZICE




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

Fleksibilnost:
» koncept makro ¢éelije,
 povratne veze

Cp OE

NOZICA .
—% NOZICA

! NOZICA | NOZICA




MULTIPLEKSERSKO-DEMULTIPLEKSERSKA
STRUKTURA

CPLD, ASIC

Logicki blokovi

Spojne veze

U/l blokovi

[]

Hardware definition language VHDL






