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STANDARDNI KOMBINACIJSKI MODULI U KOMUTACIJSKIM SUSTAVIMA

SAZETAK

Digitalni sustav je sustav koji informaciju predstavlja pomocu niza logickih O i
logickih 1. Kako bi digitalni sustav funkcionirao, uvedena je Booleova algebra prema
engleskom matemati¢aru George Booleu (19. stolje¢e). Osnovne Booleove operacije
su: konjunkcija, disjunkcija i negacija. Primjer digitalnih sustava su kombinacijski i
sekvencijalni logicki sklopovi. Kombinacijski logicki sklopovi su sklopovi kojima stanje
izlaza ovisi 0 ulazu, dok sekvencijalnim logi¢kim sklopovima stanje, osim o ulazu,
ovisi o prethodnom stanju. Sluze za obradu podataka. Ovisno o upraviljanju
impulsima takta sekvencijski sklopovi mogu biti asinkroni i sinkroni. Kako bi doslo do
procesiranja podataka u racunalu, potrebno je raditi operacije zbrajanja,

poluzbrajanja i mnozZenja.

KLJUCNE RIJECI: digitalni sustav; Booleova algebra; kombinacijski i sekvencijalni

logicki sklopovi;, standardni kombinacijski moduli; zbrajanje; poluzbrajanje; mnozenje

STANDARD COMBINATIONAL MODULES IN SWITCHING SYSTEMS

SUMMARY

Digital system is a system that presents information using a sequence of logical
0 and logical 1. In order to function into digital system was introduced Boolean
algebra, by English mathematician George Boole (19" century). The basic Boolean
operations are: conjunction, disjunction and negation. Example of digital systems are
combinational and sequential logic circuits. Combinational logic circuits are circuits
which output state depends on the input and sequential logic circuits situation, except
the entrance, depending on previous condition. They are used for data processing.
Depending on impulses clocking sequential circuits can be asynchronous and
synchronous. In order to process the computer, it is necessary to do the operation of

addition, half-adding and multiplication.

KEYWORDS: digital system; Boolean algebra; combinational and sequential logic

circuits; standard combinational modules; addition; half-adding; multiplication
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1 UuUvOD

Digitalni sustavi osnovni su dijelovi gotovo svih danasnjih uredaja. Citav njihov
rad se zasniva na procesiranju i kontroli tijeka izvrSavanja zadanih procesa. Svaki
digitalni sustav sastoji se od pet funkcijskih jedinica, odnosno podsustava Kkoji
obavljaju aritmetiCke i logiCke operacije. RaCunala, kao digitalni sustavi su danas u
najSiroj upotrebi u svim ljudskim djelatnostima, te se kao takva koriste u
automatizaciji proizvodnje, u mjernim uredajima, kuc¢anskim aparatima i uredajima

zabavne elektronike.

Svrha zavrSnog rada je opisati strukturu i na osnovnim primjerima objasniti rad i
ponasanje standardnih kombinacijskih modula u komutacijskim sustavima. Cilj
zavrSnog rada je na temelju Booleove algebre i logickih funkcija prikazati primjenu
standardnih kombinacijskih modula koji su prisutni u gotovo svim elektronickim
uredajima, a za rad uredaja potreban im je unos nekih varijabli ili podataka unesenih

iz okoline.

Zavrsni rad se sastoji od Sest poglavlja. Uvodno poglavlje Citatelju daje osnovnu
sliku o radu i definira strukturu rada. Drugo poglavlje ukratko opisuje napredak kroz
tehnologije tijekom proslog stolje¢a. Tre¢e poglavlje bavi se tematikom Booleove
algebre koja se upotrebljava za analizu i sintezu logickih sklopova. Ukratko opisuje
osnovne logiCke funkcije za rad svakog sklopa, te na jednostavnim elektronickim
primjerima prikazuje funkcioniranje logiékih funkcija. Cetvrto poglavlje opisuje
kombinacijske i sekvencijalne logicke sklopove. Karakteristika kombinacijskih logi¢kih
sklopova je da stanje izlaza ovisi o trenutacnom stanju ulaza, dok kod sekvencijalnih
logickih sklopova stanje izlaza ovisi o stanju ulaza i o prethodnom stanju na izlazu.
Standardni kombinacijski moduli opisani su u petom poglavlju, a Ccetiri vrste
univerzalnih modula su dekoder, multipleksor, permanenta memorija i programirljiva
logika memorija, koji su ukratko opisani. Sesto poglavlje opisuje primjenu
standardnih kombinacijskih modula kroz poluzbrajalo, potpuno zbrajalo i mnozZenje,
koje Cine osnovne operacije za manipulaciju podatcima. Na kraju zavrSnog rada
nalazi se ZakljuCak, koji predstavlja sintezu svih informacija prikupljenih i obradenih

tijekom zavrSnog rada.

lzvori ilustracija (slika i tablica), kao i koriStene literature (knjige, autorizirana

predavanja i mrezni izvori), nalaze se u Popisu literature.



2 OSNOVNA STRUKTURA DIGITALNOG SUSTAVA

Svaki sustav moguce je razloziti na podsustave koji u svojoj cjelini obavljanju
neku funkciju, takva shema dana je na slici 2.1. Uredaj koji ima sve te dijelove moze
obradivati podatke, odnosno obavljati aritmetiCke i logiCke operacije te donositi
odluke, na temelju unaprijed danih instrukcija koje se nazivaju program. Takav se

sustav onda zove racunalo.

Upravljacka jedinica (UJ) + + —
Memorijska jedinica Ulaznolizlazna jedinica | «—
- — —
Aritmeticka i logicka T T T T
jedinica (ALJ) [

Slika 2.1. Op¢a struktura digitalnog sustava
lzvor: [1]

Svaki dio digitalnog sustava moze obavljati neke odredene funkcije samostalno,
no cjelokupni sustav u cjelini se koristi kao raCunalo. Tako se putem ulaznih jedinica
unose podaci i instrukcije, koji se pohranjuju u memoriju, a takvi podaci su uvijek
dostupni te ih je lako pronaci u memoriji. Za skladno obavljanje operacija potrebna je
aritmeticko logi¢ka jedinica, dok upravljaCka jedinica generira elektricke signale

pomocu generatora takta, potrebne za rad ostalih jedinica.

Komunikacija izmedu memorije i korisnika odvija se putem izlaznih memorija,

koje su razli€iti pretvornici.

Svakodnevni uredaj koji se najceS¢e koristi je raCunalo, koje je dostupno na
gotovo svim mjestima i gotovo svi ih koriste. RaCunala se najviSe koriste za obradu
podataka, ali i za automatizaciju proizvodnje, koriste ih mjerni uredaji te gotovo svi
uredaji zabavnog sadrzaja i ku¢anskih aparata. Dana$nje telefonske centrale su

zasnovane na digitalnom sustavu, dok su nekadasniji bili na relejnpom principu.

Sve ove i jo§ mnoge druge primjene omogucéene su velikim napretkom digitalne

tehnike kojom se danas moze efikasno rjeSavati vrlo Sirok opseg problema koji se



svode na obradu ili prijenos informacija. Za napredak je zasluzna mikroelektronika te

integriranje sklopova, a sve je pojeftinilo proizvodnju svih koriStenih uredaja.

Ubrzani razvoj elektroni¢ke tehnologije omogucio je napredak razvoja pametnih
mobilnih terminalnih uredaja (eng. smartphone!) kakvi se danas, naj¢esSce, koriste,
koji su cijenom prihvatljivi i dostupni vecini ljudi. Mobilni terminalni uredaji koriste se
svakodnevno, a osim glasovne komunikacije koriste se i ostale vrste komunikacija,
primjerice putem SMS? i MMS? poruka i pristupa drustvenim mrezama putem
interneta. Pristup internetu omoguéen je bezi¢nim putem, Sto je takoder omogudila
napredna tehnologija prijenosa signala od predajnika do prijamnika na nekoj

odredenoj udaljenosti.

Bitna promjena se dogodila 1962. godine. ICI* je postavio sustav vodenja u
potpunosti temeljen na digitalnim racunalima. Bio je to poCetak nove ere digitalnog
vodenja, analogna je tehnologija zamijenjena digitalnom uz zadrzavanje iste
funkcionalnosti sustava. Uveden je pojam direktno digitalno vodenje (eng. DDC -
Direct Digital Control) kako bi se ta Cinjenica naglasila. Ra¢unala su postala brza i
pouzdanija. Osnovna prepreka Sire upotrebe bila je cijena, ali cijena dodatnih osjetila
i izvrSnih sprava je bila zanemariva u odnosu na cijenu pocetne investicije. Zbog toga
su digitalni sustavi koriSteni iskljuCivo kod velikih sustava s velikim brojem

regulacijskih petilji.

Prednosti digitalnih sustava su bile brojne, od smanjenja troSka za operatorski
pult, stotine analognih instrumenata moglo se zamijeniti samo jednim pokazivacem i
tipkalom. Sustavi su bili i puno fleksibilniji. Analogni su se sustavi mijenjali
promjenom ozi¢enja, a digitalni pretprogramiranjem. Razvili su se posebni DDC jezici

koji su programiranje digitalnih sustava vodenje znatno pojednostavili.

Tehnologija digitalnih racunala je tijekom Sezdesetih godina, proslog stoljeca,
znatno napredovala. Pojavljuju se prvi integrirani krugovi. RaCunala postaju manja,

brza, pouzdanija, jeftinija. Uvodi se pojam miniracunala.

1 Smartphone uredaj je mobilni terminalni uredaj koji ima operativni sustav. [2]

2 Short Message Service je usluga slanja kratkih tekstualnih poruka. [3]
Multimedia Messaging Service je usluga slanja veceg broja alfanumeri¢kih znakova i grafike te
videa i audio zapisa. [4]

4 ICI - Imperial Chemical Industries, britanska kemijska kompanija. [5]



Prije 1975. godine mikroracunalo je kostalo i do 10 000 $, ali se tih godina
javljaju mikrora¢unala €ija cijena ne prelazi 500 $. Pet godina poslije cijena pada i na
50 $. Sustavi su napokon dovoljno jeftini i dovoljno mali da se mogu primijeniti
doslovno svugdje, u svakoj petlji automatskog vodenja. Integracijom A/D i D/A
pretvarata s mikroraCunalom javlja se i nova generacija tzv. mikroregulatora (eng.

microcontrollers).

Osamdesete godine, proslog stolje¢a, su bile prijelomne za Siru primjenu
digitalnog vodenja. Javljaju se programabilni logi¢ki kontroleri - PLC-ovi (eng.
Programmable Logic Controllers) koji zamjenjuju dotadasnje relejne sustave u rezimu
programabilnog vodenja, kako je prikazano na slici 2.2. Javljaju se sve viSe i

distribuirani sustavi.

Devedesete godine, proslog stoljeca, na trziste donose nove pristupe vodenju
slozenih sustava temeljene na tzv. raCunalnoj inteligenciji (eng. Cl - Computational

Intelligence).

e "'_I(Is‘ 18 17 13
a g a4 43 ’, '4 ’l 1 "

OCI228V 14 xpm AT
INPUT 8xDC 17,18 = ﬁ

3.A14(0.10v)
1.A12{0..100)

SIEMENS

LOGO' ’:'?“RC

UTPUT 4XRELAY/10A. |

(N |

Slika 2.2. Prikaz PLC-a, [6]



Pocetak 21. stoljeCa obiljezen je globalnim umrezZavanjem. Internet je donio
brojne promjene u Zivote i navike ljudi, pa je hormalno da se njegov utjecaj osjetio i u

podrucju vodenja.

Nova filozofija je povezivanje tzv. ugradbenih (eng. embedded) sustava vodenja
kod kojih se svakom osjetilu, svakom regulatoru, svakoj izvrSnoj spravi pridodaje
vlastiti procesorski sustav, a oni svi medusobno komuniciraju koristeci razliCite

tehnologije umrezavanja (NEST®).

To donosi nove prednosti (dostupnost iz bilo kojeg dijela svijeta, malu cijenu,
zbog masovne uporabe), ali i probleme, prije svega zbog paketnog prijenosa
podataka. Pojedinim se jedinicama zbog toga ugraduju brojne samo zastitne i samo

poboljSavajucée funkcije. [5]

5 NEST - Network Embedded System Technology, tehnologija umrezavanja koja medusobno
komunicira. [7]



3 BOOLEOVA ALGEBRA

Engleski matematiCar George Boole razvio je u 19. stoljeéu logi¢ku algebru
(naziva se i Booleova algebra) koja se upotrebljava za analizu i sintezu logickih
sklopova. Tako se logiCka svojstva digitalnih sklopova mogu iskazati algebarskim ili

logi¢kim jednadzbama. [8]

Za opis sklopova pomocu kojih se izgraduju digitalna elektronicka raCunala i
ostali digitalni sklopovi, nuzno je objasniti osnovnu Booleovu algebru koja je nuzna
za svaki opis digitalnih sklopova. Kako bi opisali povezivanje digitalnih krugova,
koriste se matematiCki sustavi koji su izvedeni kroz Booleovu algebru. Varijable
koriStene u Booleovoj algebri su binarne varijable i nazivaju se Booleovim
varijablama. Binarne varijable poprimaju samo dvije razli€ite vrijednosti, a one mogu
biti istina ili laz. [1]

Kako bi se predstavile, binarne varijable oznacuju se mogucéim vrijednostima
binarnog sustava, znamenkom ,0“ koja oznacava laz i znamenkom ,1“ koja oznaCava
istinu. Ova logika oznaCavanija je praktiCnija, iako nije obavezna. Moguce je zamijeniti
oznake tako da ,1“ oznaCava laz, a ,0“ istinu. Svaka varijabla moze biti oznacena
nekim slovom abecede ili nekom rije€i koja oznaCava zadacu varijable. Booleove
varijable mogu biti u medusobnom odnosu. Booleova algebra prepoznaje tri osnovne
logicke operacije kako bi se povezale varijable: | (AND), ILI (OR) i NE (NOT).

Digitalni sklopovi mogu imati jedan ili viSe ulaza i izlaza. Naponi na ulazima i
izlazima mogu biti vrijednosti unutar podrucja koja odgovaraju binarnim znamenkama
0 ili 1. Stanje napona na izlazima sklopova vezano je za ispunjenje odredenih uvjeta
na ulazima. Izmedu stanja na ulazima i stanja izlaza postoji odredena logicka veza,
odnosno digitalni sklopovi obavljaju logi¢ke funkcije ili operacije. Stoga se digitalni
sklopovi nazivaju i logicki sklopovi. [8]



3.1 Logicka funkcija |

Logi¢kom funkcijom | oznacava se istinitost nekih dvaju ili vise varijabli kada se
ispituje njihov medusobni odnos u nekoj tvrdnji. Matematicki se njihov odnos moze
prikazati kao umnozak dvaju varijabli. Rezultat operacije | je istinit samo onda kada
su ulazne varijable istinite. Tablica stanja svih moguénosti u kojima se sklop moze

naci prikazana je u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Tablica stanja sklopova s dva ulaza za | funkciju

A B Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Izvor: [9]

Svaka tvrdnja moze se iskazati i u konacnici ispitati pomocu osnovnih |
sklopova. Takva tvrdnja moze biti istinita ili neistinita. Potrebno je ispitati tvrdnju te
donijeti kona¢an zaklju€ak. Ako se uzmu u obzir dvije tvrdnje, njihovi izrazi moraju biti
toCni kako bi konacni rezultat bio to¢an. Sve dok je jedna od tvrdnji neto€na, i rezultat

je netocCan.

U realnim primjerima | sklop moguce je opisati sa sklopkama i zaruljom koji su
spojeni na izvor napajanja. Ako jedna od sklopki nije ukljuCena tada niti Zarulja nece
svijetliti. Tek kada su obje sklopke u polozaju uklju€eno zarulja ¢e svijetliti kao Sto je

prikazano na slici 3.1.

—7

Slika 3.1. Zarulja svijetli ako su ukljuene sklopke, [10]



Sklopka moze biti ukljuCena ili iskljucena, odnosno njezini kontakti mogu biti

spojeni ili odvojeni.

Tablice koje prikazuju moguca stanja sklopa i njihove rezultate su tablice
istinitosti (eng. truth table). MoZe se upotrebljavati i naziv tablica to¢nosti ili tablica

kombinacija.

U prikazanim sluCajevima vidljivo je da sve dok je jedan od prekidaca iskljuCen,
odnosno ne provodi struju, i rezultat je netoCan. Takva situacija je neovisna dali je u
pitanju prva ili druga sklopka. Tek kada su obje sklopke uklju¢ene rezultat je istinit i

Zarulja Ce svijetliti.

LogiCke varijable imaju dvije moguénosti vrijednosti pa se takva logika naziva
jos i binarna logika. Tablica kombinacija prikazuje sve moguce kombinacije logickih

varijabli i njima pripadnu vrijednost logicke funkcije. [1]

Radi lakSeg razmatranja stanja sklopova, uvedena je Booleova algebra koja
postojanje napona oznaCava sa znamenkom 1, dok se beznaponsko stanje prikazuje
kao 0.

U matematickoj logici taj se operator oznaCava s A, a logi¢ka funkcija naziva
konjunkcija. U digitalnoj elektronici i raCunarstvu upotrebljava se to¢ka kao znak za
mnoZzenje, jer se ta funkcija zove jo$ i logiCki produkt [11], pri Eemu se toCka obi¢no

ne piSe. Upotrebljava se joS znak &, osobito u shemama.

LogiCke funkcije mogu se realizirati s pomocu digitalnih elektroni¢kih sklopova.
Na slici 3.1. prikazano je kako se logicki I-sklop ili krace |-sklop moze realizirati s
pomoc¢u dvaju prekidaCa, odnosno sklopke Na mjesto sklopki moze se uvrstiti

elektroniCki upravljani kontakti releja ili sklopke koje mogu biti upravljane rukom.

Mehanicki kontakti imaju medutim niz nedostataka od kojih je najveci njihova
mehani¢ka tromost koja ne dopusta brz rad. Kada se mehanic¢ke sklopke zamjene
elektroni¢kim, sklop obavlja istu funkciju, a njegovo djelovanje prikazano je na slici
3.2., gdje su sklopke izvedene pomocu tranzistora. [11]



Uo

Slika 3.2. Logicki I-sklop izveden pomocu tranzistora
lzvor: [12]

Kada struja teCe kroz baze oba tranzistora Zarulja ¢e svijetliti. Ovakav nacin
realizacije naziva se strujna logika, zato S$to su varijable struja koja teé¢e kroz

tranzistore, ali se pomocu strujne logike ne mogu realizirati slozen logi¢ke funkcije.

U slu€aju da je izlaz iz sklopa, odnosno priklju¢nice na Zaruljici, Cine ulaz u novi
sklop, tada se javlja problem grananja struje. Grananje struje ovisit ¢e o ulaznim
otporima sljedec¢eg sklopa koji fluktuira zbog razlike do kojih uvijek dolazi u

proizvodniji.

Na slici 3.3. prikazan je I-sklop na dva nacina. Slika 3.3.a) prikazuje simbol s
karakteristicnim oblikom odabranim da predstavlja tu i samo tu logi¢ku funkciju. Na
slici 3.3.b) prikazan je simbol koji preporuCuje Medunarodna elektrotehnicka komisija
(IEC)®, a predstavlja nesluzbeni medunarodni standard. Oblik simbola ¢etverokuta ili
kvadrata za svaku funkciju, a o kojoj se funkciji radi oznaCeno je kvalificiraju¢im

simbolom. Za I-funkciju kvalificiraju¢i simbol je: &. [1]

6 Za razliku od IEC organizacije, koja propisuje standarde u podrucju elektrotehnike, postoji i
medunarodna organizacija za standardizaciju (International Organization for Standardization - ISO)
koja se na medunarodnoj razini bavi poslovima opée standardizacije, odnosno standardizacijom u
ostalim podrucjima. [17]



A — F=AB A
B— 5 & |—F=AB

() (b)
Slika 3.3 GrafiCki simboli za I-sklop a) karakteristi¢ni oblik i b) preporucen od strane
IEC-a
Izvor: [1]

| vrata predstavljaju elektroniCki sklop koji sluzi za ostvarivanje logiCke operacije
|. Grafi¢ki prikaz | vratiju s dva ulaza i odgovarajuca tablica prikazani su prethodnom
dijelu rada. | vrata mogu imati viSe od dva ulaza, ali sva imaju samo jedan izlaz. Izlaz

iz | vratiju moze biti ulaz u neka druga logi¢ka vrata. [1]

3.2 Logicka funkcija ILI

Logicka funkcija ILI ozna¢ava se simbolom ,, +“, kao, na primjer, F = A + B.[18]
Rezultat logicke funkcije ILI je logi¢ka 1 ako je jedna od vrijednosti operanda’ u
funkciji jednaka 1. Tablica stanja svih moguénosti u kojima se sklop moze nadi

prikazana je u tablici 3.2. [4]

Pomodéu simbola ,+“ izrazi iz tablice 3.2. glasili bi kako slijedi:

0+0=0; 0+1=1; 1+0=1; 1+1=1 (2)

Ako se pojedinacni sudovi oznaCe s A i B, tablica kombinacija te funkcije, koja
se zove ILI-funkcija, bit ¢e kao u tablici 3.2. Za tu se funkciju upotrebljava i naziv

disjunkcija.

7 Operand je jedan od ulaza operatora. [14]
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Tablica 3.2. Tablica stanja sklopa s dva ulaza za ILI funkciju

A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Izvor: [1]

ILI vrata predstavljaju elektroniCki sklop koji sluzi za ostvarenje logiCke operacije
ILI. ILI vrata mogu imati viSe od dva ulaza, ali sva imaju samo jedan izlaz, te takoder

izlaz moze biti ulaz u neka druga logicka vrata. [1]

Rezultat F je to€an ako struja teCe kroz sklopku koja je zatvorena te Zaruljica
svijetli. Takav slu¢aj moguc¢ je kada je jedna od sklopki zatvorena ili kada su obje
sklopke zatvorene. Naziv takve funkcije koja objedinjuje ovakve kombinacije je
isklju€ivo ILI, dok se u praksi koristi naziv ILI-funkcija. Slika 3.4. prikazuje realizaciju

ILI-funkcije pomocu sklopki.

Slika 3.4. ILI funkcija realizirana s pomocu sklopki
lzvor: [12]

Tablica logi¢kih kombinacija dobit ¢e se ako se niskoj razini dodijeli logic¢ka 0, a
visokoj razini znacenje logi¢ke 1. I1zlaz iz sklopa bit ¢e aktivan, tj u stanju 1 ako su ili
jedan ili drugi ili oba ulaza u stanju 1. | ovaj sklop moze imati vise ulaza, tj. viSe
paralelno spojenih dioda, a izlaz ¢e biti u stanju 1 ako je jedan ili viSe ulaza u stanju
1.
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X
F=X+Y
Y

Slika 3.5. Karakteristi¢ni oblik grafickog simbola za ILI-sklop
lzvor: [1]

Graficki prikaz ILI vrata s dva ulaza prikazan je na slici 3.5.

3.3 Logic¢ka funkcija NE

LogiCka operacija NE (negacije) se oznaCava crticom iznad varijable. Operacija
je poznata i pod nazivom operacije komplementiranja. Tablica istinitosti operacije NE

prikazana je tablicom 3.3.

Tablica 3.3. Tablica istinitosti operacije ne

ULAZ IZLAZ
A F
0 1
1 0

Izvor: [1]

Operaciju komplementiranja je moguce izvesti i na viSe varijabli.

Za razliku od operacija | i ILI koje su binarne operacije i uvijek zahtijevaju dva
argumenta, operacije NE je unarna operacija i zahtjeva samo jedan argument. Pri
izvodeniju logickih operacija, ako operacije i argumenti nisu navedeni u zagradama,

operacija NE ima najvisi prioritet, iza nje slijedi operacija |, a zatim ILI. [1]

Komplement logi¢ke funkcije moze se s pomocu prekidaca izvesti kao na slici
3.6.
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Slika 3.6. Komplementiranje (negacija) logi¢ke varijable s pomocu sklopa sa
sklopkama
lzvor: [11]

Ako je varijabla A na slici 3.6. u stanju 1, sklopka je ukljuéena i kratko spaja
Zarulju. Ako je sklopka otvorena, dakle A = 0, struja te€e kroz Zarulju pa je dakle
F=1.[12]

NE vrata predstavlja elektroniCki sklop koji sluZi za ostvarivanje logiCke
operacije NE. Buduci kako logicka operacija NE predstavlja unarnu operaciju, NE
vrata imaju samo jedan ulaznu te jednu izlaznu stezaljku. Graficki prikaz NE vratiju

prikazuje slika 3.7. NE vrata se nazivaju i invertorom.

X F

I
X

Slika 3.7. Ne vrata
lzvor: [1]
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4 KOMBINACIJSKI | SEKVENCIJALNI LOGICKI SKLOPOVI

LogiCki sklopovi na kojima stanje izlaza ovisi o trenutacnom stanju ulaza
nazivaju se kombinacijski logi¢ki sklopovi. Sklopovi na kojima stanje izlaza ovisi 0
stanju ulaza i o prethodnom stanju na izlazu nazivaju se slijedni (sekvencijalni)
sklopovi. [12]

U digitalnim sustavima Cesto su potrebne kombinacijske funkcije slozZenije od I,
ILI, NE kao Sto su: kodiranje, dekodiranje, ispitivanje pariteta, pretvorba kodova,
pretvaranje serijskin podataka u paralelne i obratno, zbrajanje, oduzimanje,

mnozenje itd. [1]

Za digitalne sklopove s unipolarnim i bipolarnim tranzistorima karakteristi¢no je
da stanje izlaza ovisi o trenutacnom stanju na ulazima. Novo stanje na izlazima ne
ovisi o prethodnom stanju izlaza. Takvi sklopovi nemaju svojstvo pamcenja i nazivaju

se kombinacijski sklopovi (eng. combinational circuits).

Medutim, za gradnju digitalnih uredaja neophodni su i sklopovi koji mogu
zadrzati stanje na izlazu i nakon promjene stanja na ulazu. Takvi sklopovi nazivaju se
sekvencijski ili slijedni sklopovi (eng. sequential circuits). Temeljni sklop sa
svojstvima pamcenja u digitalnoj elektronici jest bistabilni multivibrator, krace bistabil
(eng. bistabile multivibrator, flip-flop). Bistabil ima dva stabilna stanja (tako je taj sklop
dobio naziv) koja se oznacuju binarnim simbolima 0 i 1. Prema tome, ovisno o stanju

u kojem se nalazi, bistabil pamti O ili 1.

Svaki bistabil ima viSe ulaza preko kojih se moze postaviti u Zeljeno stanje.
Prema djelovanju signala na ulazima, ima nekoliko osnovnih tipova bistabila.
Djelovanje ulaza prikazuje se tablicama stanja i dijagramima stanja. Staro stanje

bistabila oznacduje se oznakom Qn, a novo stanje oznakom Qn+1. [10]

4.1 Asinkroni sekvencijski sklopovi

Asinkroni sekvencijski sklopovi u svom radu nisu upravljani impulsima takta.
Promjena iz jednog stanja u drugo zbiva se neposredno pod utjecajem promjene
ulazne varijable. Dok se kod sinkronih sekvencijalnih sklopova stanje sklopa pamti u
registru Sto ga Cine sinkroni bistabili, asinkroni sekvencijski sklopovi za pamcenje
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iskoriStavaju vremensko kasnjenje ili asinkrone bistabile. Sasvim opcenito, asinkroni
su sekvencijski sklopovi kombinacijski sklopovi s povrathom vezom. Element za
vremensko kasSnjenje predstavlja priviemenu memoriju koja pamti postojanje

impulsne promjene za vrijeme dok ta promjena prolazi od njegova pocetka do kraja.

Asinkroni se sekvencijski sklopovi upotrebljavaju u slu¢ajevima kad sklop mora
odmah reagirati na ulaznu promjenu, za razliku od sinkronih sklopova koji reagiraju

tek kada naide impuls takta.

Promjenom vrijednosti ulaznih varijabli, ne mijenja se u istom trenutku i
vrijednost sekundarnih varijabli, Sto je posljedica kasnjenja u logickim sklopovima.
Tek kada sustav ude u stabilno stanje smije se mijenjati vrijednost ulaznih varijabli, te

je tada moguca promjena stanja.

Uul ———— + .

Slika 4.1. Operacijsko pojacalo kao invertor s povratnom vezom
lzvor: [12]

Invertor s povrathnom vezom najjednostavniji je sklop s povratnom vezom. Kod
realnih logi¢kih sklopova signal uvijek kasni za neko odredeno vrijeme, to vrijeme
kasnjenja bitno je kod sekvencijskih sklopova, a osobito asinkronih. Na slici 4.1.

prikazano je pojacalo kao invertor s povratnom vezom izmedu izlaza i ulaza.
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4.2 Sinkroni sekvencijski sklopovi

Sekvencijski se sklopovi opéenito sastoje od bistabila i kombinacijskih logickih
sklopova. Sekvencijski sklopovi koji se sastoje od n-bistabila moze imati do 2"
mogucih razli€itih stanja. Sekvencijalni sklop je digitalni automat, tj. stroj koji obavlja
predvidene radnje bez Covjekove pomoci. Konacnost proizlazi iz Cinjenice da se radi
o realnom tehniCkom sustavu, a naziv ,stroj* podrazumijeva automatske,
algoritamske promjene stanja. Sekvencijski sklopovi mogu opcenito biti sinkroni i

asinkroni. Sinkroni sekvencijski sklopovi mijenjaju stanje pod utjecajem impulsa takta.

Svaki se sklop u osnovi sastoji od tri dijela: ulaznog kombinacijskog sklopa,

registra i izlaznog kombinacijskog sklopa. [11]

Postoje Cetiri osnovna logi¢ka tipa bistabila: SR, JK, D i T. Slova kojima se oni

oznacavaju standardizirana su i u op¢oj upotrebi. [14]

421 SR bistabil

Sinkroni SR-bistabil, prikazan na slici 4.2., najjednostavniji je SR bistabil. MozZe

se izvesti pomoc¢u dvaju NI sklopova kako je prikazano u nastavku

S

R

Slika 4.2. Sinkroni SR-bistabil od NI sklopova
lzvor: [14]
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Ako se ovakav sklop realizira uporabom diskretnih komponenti, u trenutku
uklju€enja napajanja stanje bistabila bit ¢e nepoznato. Pod pojmom stanja bistabila
podrazumijeva se vrijednost Q. Kada je bistabil postavljen tada je u stanju Q=1, a
kada je resetiran tada je Q=0. [14]

Dok nema sinkronizacijskog impulsa na ulazu, tj. dok je CP = 0, ulazi u sklop su
,zatvoreni“, na ulazima ulaznih Nl-sklopova stanje 1, §to osigurava da je osnovni
bistabil sto ga Cine druga dva NI-sklopa u onome stanju u koje je postavljen s

prethodnom pobudom. [11]

Prije dolaska prvog CP-impulsa, bistabil ostaje u stanju 0, iako je na ulazu S
logi¢ko stanje 1. Dolaskom CP-impulsa bistabil mijenja stanje iz 0 u 1 u kojem ostaje
i nakon prestanka impulsa takta. Nakon toga ulaz R odlazi u stanje 1 i neko vrijeme
su oba ulaza u stanju 1. Ako ulazi istovremeno predu iz 1 u 0, tada su oba izlaza u 1,
Sto je nekonzistentno stanje prema Booleovoj algebri. Ta pobuda je zabranjena kod
SR bistabila. 1z ovog razmatranja vidimo da ulaz S ostvaruje funkciju postavljanja
bistabila (engl. Set), a ulaz R ostvaruje funkciju resetiranja bistabila (engl. Reset).
Tablica stanja, simbol i dijagram stanja prikazani su u nastavku. [14]

Vazno je uoCiti da se za vrijeme trajanja impulsa takta sklop svodi na osnovni
asinkroni bistabil, pa je, dakle, transparentan za ulazne signale. | dalje vrijedi
zabrana da S i R budu istovremeno u 1, §to se odnosi samo na vrileme u kojem
djeluje CP-impuls, jer je izvan tog vremena sklop neosjetljiv na ulaze. S obzirom na

to, trajanje CP-impulsa trebalo bi biti Sto je moguce krace.

Tablica stanja SR-bistabila prikazuje stanja bistabila (tablica 4.1.).

Tablica 4.1 Tablica stanja SR-bistabila

S R Qn+1
0 0 Qn
0 1 0
1 0 1

1 1 ?

Izvor: [14]

Stanja SR bistabila prije CP impulsa oznadena su s indeksom n, a nakon CP
impulsa s indeksom n+1. Pri poCetnom stanju SR bistabila kada su set i reset u 0,

stanje na izlazu je jednako prethodnom stanju iz prethodnog intervala. Izlaz iz
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bistabila je u stanju 1 ako je set u stanju 1, a kada se aktivira reset sklop je u 0.

Nedopusteno stanje je kada su i se i reset 1. [14]

Dijagramom stanja® moguce je zamijeniti tablice stanja i pomoc¢u grafa prikazati
rad sklopa. Dva moguca stanja sklopa prikazani su kao ¢&vorovi, odnosno
pravokutnici sa zaobljenim vrhovima, a promjene su prikazane usmjerenim linijjama
izmedu tih stanja. Dijagram stanja, nacrtan na temelju tablica stanja, prikazan je na
slici 4.3. Pokraj svake strelice oznaceno je stanje ulaznih varijabli SR, koje ¢e, nakon
CP-impulsa, prouzrokovati tu promjenu. Pobuda koja ne izaziva promjenu prikazna je

strelicom savijenom u luk, koja se vrac¢a u isto stanje odakle je i krenula.

10

Slika 4.3. Dijagram stanja SR-bistabila
lzvor: [14]

Ako bistabil ima Cp ulaz, tada ulazi za pobudu imaju utjecaja samo kada je

Cp=1, dok za slu¢aj Cp=0 bistabil ne reagira na pobudu.

8 Dijagram stanja je jedan od UML dijagrama koji prikazuje stanje objekta i prijelaze izmedu stanja.
UML (eng. Unified Modeling Language) je jezik koji sluzi za ujedinjeno modeliranje. [19] [20]
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4.2.2 JK bistabil

Da bi se izbjegla zabranjena stanja SR bistabila, projektiran je JK bistabil tako
da izlazi iz SR bistabila imaju povratnu vezu na ulaze kojima se upravlja. Osnovna

koncepcija sklopa prikazana je na slici 4.4.

J—|_>75 Q m+— Q
K —r>R 3 He1

Slika 4.4 JK bistabil
Izvor: [15]

|z saZeta tablica stanja prikazna u tablici 4.3. za JK bistabil vidi se da se za sve
kombinacije ulaznih varijabli, osim kada su i J i K u 1, izlaz Q... poprima iste
vrijednosti kao i SR bistabil za ulaze S i R. Osnovna razlika u izvedbi SR i JK

bistabila je Sto se u izvedbi JK bistabila, izlazi iz SR bistabila se vra¢aju na ulaz.

Tablica 4.2. SazZeta tablica stanja JK-bistabila

J K Qn+1
0 0 Qn
0 1 0
1 0 1

1 1 On

Izvor: [15]

Ulaz J djeluje kao i ulaz S, a ulaz K kao ulaz R. Kod ovog bistabila mogu oba
ulaza biti istovremeno u 1, kako je objasnjeno u nastavku. Ako je primjerice bistabil
bio u stanju 0, na izlazu Q bit ¢e takoder 0, pa je donji ulazni I-sklop isklju¢en i ulaz K
ne djeluje. Istovremeno je Q = 1, pa logi¢ka razina 1 prolazi do ulaza S. Nakon CP-
impulsa bistabil ¢e prijeéi u 1. Istovrsno razmatranje pokazuje da ¢e bistabil prijeci u

0 ako je prije toga bio u 1. Bistabil, dakle, tako sprje€ava prolaz ulaznog signala na
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onaj ulaz koji ga postavlja u stanje u kojem se vec¢ nalazi. To nije posebno vazno ako
je samo jedan u stanju 1, ali zato uzrokuje komplementiranje stanja kad su oba ulaza
ul.

Tablica stanja prikazana je u tablici 4.3., a njezin prikaz K-tablicom na slici 4.5.

Tablica 4.3. Tablica stanja JK-tablica

Qn Qn+1

il (elle]l{e] o)
PR |IO|IO|kR kPO |0O|«-
R O|R|IO|FR|O(FR|O|A

olr|olk|k|lrk|lo

Izvor: [11]

JK J
Qn 00 01 11 10

o[ [ >

Qn 1| 1 1

K

Slika 4.5. Minimizacija izlaza JK bistabila
Izvor: [15]

Prakticna realizacija JK-bistabila moze biti i jednostavnija, nego na slici 4.7.
Dovoljno je kod SR-bistabila povecati broj ulaza umjesto dodavanja posebnih |-
sklopova na ulazu. Takva je izvedba prikazana na slici 4.9. [11]

20



Slika 4.6 Izvedba JK-bistabila na osnovi SR-bistabila sa slike 4.5.
lzvor: [11]

Ovako izvedeni JK-bistabil osjetljiv je na trajanje CP-impulsa. Osjetljivo stanje
se odnosi na situaciju kada su oba ulaza u 1. Ako je npr. prije dolaska CP-impulsa
bistabil bio u stanju 0, on ¢e promijeniti svoje stanje u 1. To pak mijenja stanje ulaza
koji upravljaju ulaznim I-sklopovima, pa se gornji I-sklop zatvara, a donji otvara. Ako
je CP-impuls joS u stanju 1, do¢i ¢e ponovo do promjene i taj Ce se proces nastaviti
sve dok traje CP-impuls. Zbog pojava povratne veze sklop ¢e oscilirati, a njegovo ce
stanje bit nepredvidivo. Kako ne bi doslo do oscilacija, potrebno je da trajanje
sinkronizacijskog impulsa kojim se okida sklop bude krace od vremena kaSnjenja
bistabila. Taj impuls mora ipak trajati dovoljno dugo da proradi regenerativna
povratna veza. To ostavlja vrlo uske tolerancije u kojima se taj impuls moze nalaziti.
Zbog toga promjene parametara sklopa koje se dogadaju zbog temperatura,

starenja, itd., mogu lako prouzroditi neispravan rad. [13]

4.2.3 T bistabil

Ako se ulazi J i K spoje medusobno, kao na slici 4.7., dobije se T-bistabil.
Oznaka T dolazi od engleske rijeCi toggle. Na osnovi saZete tablice stanja JK-
bistabila lako je izvesti saZetu tablicu stanja T-bistabila, koja je prikazana u tablici 4.4.
Ako je ulaz T u stanju 0, CP-impuls nece izazvati promjenu i stanje ¢e biti kao i u
prethodnom koraku. Za T-bistabil moze se reci da je to poseban slucaj JK bistabila,

kada su mu oba ulaza jednaka. [15]
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T J
Q
CP : CP
Q
K
Slika 4.7 1zvedba T-bistabila
Izvor: [15]
Tablica 4.4. Sazeta tablica stanja T-bistabila
T Qn+1
0 Qn
1 On
Izvor: [15]
Ako je T = 1, sinkronizacijski impuls ¢e izazvati promjenu, odnosno

komplementiranje informacije prisutne iz prethodnog intervala. U tablici 4.5.

prikazana je tablica stanja za T-bistabil.

Tablica 4.5. Tablica stanja T-bistabila

==l
S =llEl=)e)
olr|r|olO

Izvor: [15]

Opisani bistabil radi sinkrono. Asinkroni T-bistabil dobiva se tako da se na ulaz
T stavi razina 1, a ulazni signali dovode na ulaz CP. U tim ¢e uvjetima sklop mijenjati
stanje svaki put kada dode ulazni impuls. Dijagram stanja T-bistabila prikazan je
slikom 4.8.

Kod ovog sklopa, koji je izveden iz JK-bistabila, takoder kriti€no vrijeme trajanja
impulsa na ulazu CP, kada se i J i K jednaki 1. [13]
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Slika 4.8. Dijagram stanja T-bistabila
lzvor: [11]

4.2.4 D bistabil

Zabranjeno stanje SR bistabila, kada su oba ulaza u 1, izbjegava se zabranom
postavljanja oba ulaza u 1. To se postize D (Data) bistabilom koji je zapravo

modificirani SR bistabil s E ulazom. [13]

(a) (b)
Slika 4.9. D-bistabil a) sklop i b) simbol
Izvor: [16]

SaZeta tablica stanja prikazana je u tablici 4.6., a tablica stanja u tablici 4.7.
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Tablica 4.6. Sazeta tablica stanja D-bistabil

Qn+1

D
0
1

Izvor: [14]

Tablica 4.7. Tablica stanja D-bistabil

Qn

Qn+1

R FR|O|O

=l ellv]

R O[O

Izvor: [11]

Ulazna varijabla dolazi direktno na ulaz S, a invertirano na ulaz R. Kada je na

ulazu 0, na S je takoder 0, a na R je 1. Nakon CP-impulsa bit ¢e u bistabil upisana 0.

Ako je na ulazu 1, onda je to isto na ulazu S, dok je na ulazu R tada 0. Prema tome,

upisana ce biti 1. Bistabil, dakle, jednostavno upisuje podatke koji mu je dan na ulaz.

To je, zapravo, element za kasnjenje koji informaciju s ulaza, koja je prisutna prije

dolaska CP-impulsa, produzava za jo$ jedan vremenski interval. Oznaka D za ovaj

bistabil dolazi od oznake za kasnjenje, tj. od engleskog data za podatak, odnosno

delay za kasnjenje. Za izvedbu D-bistabila moze se, na isti nacin kao i SR-bistabil,

upotrijebiti i JK-bistabil.

U tablici 4.8. prikazana je tablica uzbude D-bistabila, a na slici 4.10. prikazan je

dijagram stanja.

Tablica 4.8. Tablica uzbude D-bistabila

Qr‘l Qn+1 D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Izvor: [11]
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Slika 4.10. Dijagram stanja D-bistabila
Izvor: [14]

Kod D-bistabila nikada se ne moze dogoditi da su S i R u stanju 1, pa je time
osigurano da ne dode do zabranjene kombinacije. | D-bistabil je, kao i SR-bistabil, za

vrijeme trajanja CP-impulsa transparentan za ulazne podatke.
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5 STANDARDNI KOMBINACIJSKI MODULI

Svaki slozeni tehniCki sustav moze se gotovo uvijek dekomponirati u manje
funkcijske cjeline. Uobic¢ajeno je da se moze dekomponirati na podsustave, do koje je
god razine potrebno kako bi se mogli adekvatno analizirati. Velike sustave bez
dekomponiranja teSko je analizirati radi njihovih unutarnjih veza. Takvi podsustavi
obavljaju odredene mikrofunkcije, koji povezivanjem u sustav €ine cjelinu sposobnu
za samostalno funkcioniranje. Takvu funkciju obavljaju kombinacijski moduli, koji
mogu biti standardizirani ili napravljeni za odredenu sustave posebno. Kako bi se
poboljSala kvaliteta specijalni moduli ciljno se projektiraju za odredene digitalne

sustave, a samim time takve module lakSe je dekompozirati i minimizirati.

Moduli se izvode obi¢no kao Cipovi ili dijelovi Cipa, a definira ih specificirana
funkcija i minimalni broj ulaza i izlaza, $to definira cijenu integriranih sklopova. Na taj
se nacin postizu i najbolje elektroniCke karakteristike, a posebno brzina rada. Takav
se pristup isplati kod modula za uredaje koji se proizvode u relativnho velikom broju
primjeraka. Kod standardnih modula koji se proizvode za Siroko trziSte projektiranje i
implementacija je mnogo krace, sto rezultira nizom cijenom, ali brzina rada obi¢no je

nesto manja nego $to se moze postici specijalnim modulima.

Kako bi se dosSlo do podataka potrebno je obraditi podatke, a to se postize
slozenijim kombinacijskim funkcijama kao $to su; kodiranje, dekodiranje, ispitivanje

pariteta, oduzimanje i mnozenje binarnih brojeva, kao i druge sli¢ne funkcije.

Kombinacijski modul mogucée je izvesti kao integrirani sklop, koji se kao

komponenta upotrebljava na tiskanoj plocici.

Standardni moduli upotrebljavaju se vrlo Cesto. Postoje dvije vrste standardnih
modula: programirljivi i neprogramirljivi. Neprogramirljivi moduli su takvi moduli kod
kojih su njihove unutarnje veze odredene prilikom proizvodnje, za razliku od

programirljivih Cije se unutarnje veze mogu programirati s potrebama korisnika.

Svaki tip modula obavlja, u pravilu, neku €esto upotrebljavanu kombinacijsku
funkciju. Neki moduli osim toga mogu biti upotrebljavani i za realiziranje logickih

funkcija po Zelji pa se stoga nazivaju univerzalni moduli. [11]
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Postoje Cetiri vrste univerzalnih modula:

- dekoder;
- multipleksor;
- permanentna memorija (ROM?);

- programirljive logicke naprave (PLD).

Dekoderi i multipleksori su neprogramirljive, dok su ostale dvije vrste modula

programirljive. [11]

5.1 Dekoder

Dekoder je kombinacijska mreza koja dekodira (pretvara) n bitni kodirani ulazni

niz binarnih znamenaka u m izlaznih bita, pri Cemu je m < 2". [1]

Stoga dekoder moze biti sklop s viSe izlaza, a za svaki izlaz postoji samo jedna
binarna kodna rije€ za koju ¢e taj izlaz biti u stanju logiCke 1, odnosno u istinitom
stanju. Za sve druge ulazne kodne rijeCi taj ¢e izlaz biti u stanju logiCke nule,
odnosno laz. Binarni dekoder ima izlaz za svaku binarnu rije€ s ulaza, te se njegova
kombinacija bita moze izracunati pomoc¢u n ulaza- 2". Na slici 5.1. prikazan je binarni

dekoder s ulaznom rijecCi od 2 bita.

Buduci da se dekodiraju sve ulazne kombinacije varijabli A i B, sklop se sastoji
od Cetiri |-sklopa od kojih svaki ima na ulazu po jedan minterm. Prikazani sklop ima
jo$ jedan ulaz, obiljezen je s E, koji sluzi za aktiviranje, odnosno omoguc¢avanje rada
sklopa. Slovo E se Siroko upotrebljava za oznaku upravljackog ulaza, Sto dolazi od

engleskog enablel®,

9 ROM, Read Only Memory - sluzi samo za ¢itanje tvornicki upisanih podataka. [21]
10 Enable — omoguditi.
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D=AB D=AB D=AB D
0 1 2

£
1

Slika 5.1. Binarni dekoder-sklop s dva ulaza
lzvor: [1]

Sve dok je E = 0 sklop je deaktiviran, te su svi ulazi u stanju 0. Kada se postavi
takt impuls, tj. kada je E = 1, tada je jedan od izlaza u stanju 1. Na slici 5.2.
naznaceno je da se radi o dekoderu s dva ulaza i Cetiri izlaza, takva oznaka upisuje

se na sljedeci nacin: DEK 2/4

o4 O %

— 0,

g 3f—>0,

Slika 5.2. Simbol binarnog dekodera
lzvor: [22]

Tablica 5.1. prikazuje kombinacije binarnog dekodera. Unutar simbola ulazi se

obi¢no oznacavaju malim slovima s indeksom od 0 do n-1. Oznake X za varijable A i
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B kad je sklop onemogucéen oznaCavaju da stanje tih varijabli tada nije vazno za
odredivanje izlaza.

Tablica 5.1. Tablica kombinacija za dekoder

E A B Do D1 D2 D3

0 X X 0 0 0 0

1 0 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 0 1 0

1 1 1 0 0 0 1
Izvor: [1]

Dekoder obavlja svoju osnovnu funkciju i bez kontrolnog ulaza. Taj se ulaz
naj¢esce ipak izvodi, kao i kod mnogih integriranih sklopova koji obavljaju druge
funkcije, jer omogucuje gradnju modularne mreze, prosirenje funkcije sklopka i, ako

je potrebno, dovodenje taktnog impulsa za eliminiranje pogreske. [13]

5.2 Multipleksor

Multipleksor ili selektor podataka je sklop koji ima funkciju upravljive
viSepolozZajne sklopke, kako je prikazano na slici 5.3.

O

Yy

upravljanje

Slika 5.3. Upravljiva viSepolozajna sklopka — multipleksor
lzvor: [1]

Takav sklop bira koji ¢e podatak sa ulaznih vrata prosljediti na jedan izlaz.

Selekcijom podataka sa ulaza informacija se Salje na izlaz. Simbol multipleksora

prikazan je na slici 5.4. Funkcija multipleksora je ekvivalentna funkciji koju obavlja
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neka visepolozajna sklopka. Upravljackim ili selektiraju¢im ulazima ao do an-1 bira se

jedan od ulaza |i i Salje na izlaz Z.

MUX
2"/

an-1 an

Slika 5.4. Simbol multipleksora
lzvor: [15]

Sklop multipleksora moze se izvesti na vise nacina, ali se svi zasnivaju na
dekoderu kojim se upravlja protok podataka od ulaza do izlaza, kao Sto je to
prikazano na slici 5.5. Uz n upravljackih ulaza (ao do an-1) sklop jedan od 2"-1 ulaza
(lo do In-1), ovisno o kombinaciji na upravljackim ulazima, prosljeduje na jedan izlaz

(2).
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Slika 5.5. Logicki dijagram multipleksor 4 u 1
Izvor: [1]

Isti sklop koji je prikazan na slici 5.5. moze se pojednostavniti tako da se |-
sklopovi dekodera proSire dodavanjem joS jednog ulaza za podatke, Cime se mogu
eliminirati prikazani I-sklopovi. Multipleksor s Cetiri ulaza bira jednu ulaznu liniju
(multipleksor 4 naprema 1), upravljacki ulaz E sluzi za omogucéavanje sklopa kao

kodera. U tablici 5.2. prikazana je tablica multipleksora.

Tablica 5.2. Tablica kombinacija multipleksora

lo

I1

I2

=l (=
R |o|o|x|®
R|o|k|o|x |

I3

Izvor: [11]
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Kao i kod jednostavnih sklopova, sve dok nema tak impulsa, nema niti rezultata
na izlazu. Tako i kod multipleksora dok je na ulazu E stanje 0, na izlazu Z je 0. Tek
kada se na ulaz E dovede 1, upravljackim se varijablama odabire jedan od ulaza lo

do Iz i Salje na izlaz.

U digitalnim sustavima Cesto je potrebno na jedno sabirno mjesto dovoditi
signale iz viSe razli€itih izvora. Vod ili skup vodova na koje se dovode signali iz

razli€itih izvora naziva se sabirnica. [13]

5.3 Permanentna memorija

Sklop permanentne memorije sastoji se od dekodera i kodera, kako je
prikazano na slici 5.5. Na ulazu dekodera binarni je vektor od n bita koji se zove
adresa. Adresom se odabire jedan od njegovih 2" izlaza. Koder je takoder
kombinacijski sklop koji svakomu izlazu iz dekodera pridruZzuje neku kodnu rije€ od n
bitova. Citav sklop dakle obavlja funkciju memoriranja, odnosno paméenja binarnih
informacija. To se pamcenje trajno ugraduje fizickim vezama i necCe se izbrisati ako
se sklop isklju€i iz napajanja. Zato se takva memorija zove permanentna ili stalna
memorija. ROM za vrijeme rada samo ispisuje, pa se stoga naziva ispisna memorija.

Kapacitet memorije ukupna je koli€ina bita koju memorija moze zapamtiti. [13]

DEKODER | __ | KODER |
adresa . izlaz
— " —_—
n bita . b bita

Slika 5.4. Struktura permanentne memorije
Izvor: [11]

Buduc¢i da se permanentna memorija sastoji od I-sklopova u prvoj razini
(dekoderu) i ILI-sklopova u drugoj razini (koderu), bit ¢e ocito prikladna i za realizaciju

logickih funkcija u obliku sume minterma. U takvu se memoriju moze s toga upisati
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tablica kombinacija s n ulaznih varijabli, pri Cemu svaki bit izlazne rijeCi predstavlja

vrijednost jedne od b izlaznih funkcija. [11]

5.4 Programabilne logi¢ke naprave PLD

Upotreba standardnih modula za ostvarivanje logi¢kih funkcija danas je
dominantna praksa, pri konstrukciji svih vrsta digitalnih sustava, ukljuujuci raCunala.
Kod dekodera i multipleksora, koji su univerzalni, moguce je ostvarivanje funkcije s
manjim brojem varijabli i izlaza. Permanentna memorija ima bolja svojstva, ali je kod
nje sklopovlje slabije iskoristeno. Funkcije se kod permanentne memorije izvode
uporabom minterma, a ne minimizacijom. Kod prakticne primjene velika je
neiskoriStenost I-sklopova u dekoderu ROM-a, jer se logiCke funkcije sastoje od
manjeg dijela mogucih minterma, ali njihove funkcije su s vr.emenom napredovale te
se i sloZzenost povecala. Kod programirljivih logi€kih polja mogucée je programirati
matricu I-sklopova, a takav univerzalni kombinacijski modul je prilagoden izvodenju
logic¢kih funkcija. Za cijelu klasu takvih sklopova rabi se naziv programirljive logicke
naprave i upotrebljava se kratica PLD. Osnovna koncepcija takvih sklopova

prikazana je na slici 5.5.

blokovi logickih

sklopova
L ]
N
ﬁ-— prﬂgramiﬂji\-’r\e ﬁ-—
logicke sklopke za logicke
varijable povezivanje funkcije

[ == [

[~ = [~

Slika 5.5. Programirljiva logi¢ka naprava - op¢éeniti prikaz
lzvor: [11]
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Svaka programirljiva logiCka jedinica moze obavljati viSe funkcija. Sve funkcije
pocCevsi od I, ILI, NI, NILI, pa do slozenijih koji Cine logicke blokove koji su povezani
prema zeljama korisnika. Programirljive sklopke mogu biti izvedene bilo kao kod
ROM-ova posebno nanesenim spojevima u zadnjem koraku proizvodnje integriranog
sklopa, ili kao EEPROM-tranzistorit. [11]

Kako bi se na izlazu dobila Zeljena logic¢ka funkcija, logi¢ki blokovi se povezuju
programirljivim sklopovima, a naj¢eS¢e se upotrebljavaju logicka polja PLA?!?,
poluprogramirljivo logi¢ko polje,sloZzeni PLD - CPLD*3, programirljivo polje logickih
sklopova FPGA4,

Velik broj logi¢kih funkcija moze se u praksi realizirati s mnogo manjim brojem |-
sklopova nego $to ih ima u dekoderu permanentne memorije. Stoga su na osnovi iste
logiCke strukture kao Sto je struktura permanentne memorije razvijena programirljiva

logicka polja.

Vedéi sustavi koriste sloZenije strukture, sastavljene od viSe jednostavnih
struktura, a takvi Cine brze i kompaktnije sustave, i nazivaju se slozene programirljive
logi¢ke naprave CPLD. Ponekad nisu dovoljni niti slozeni PLD sklopovi koji se tada
nadomjestaju programirljivim sklopovima, Cija je unutarnja struktura drugacija.
Razlikuje se u tome Sto su logicki blokovi medusobno povezani kao i sa sustavom s

pomocu sklopki za povezivanje. [1]

11 EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, izbrisiva vrsta ispisne
memorije koja se moze brisati i ponovno programirati. [23]

12 PLA - Programmable Logic Array, programirljiva logi¢ka polja. [24]

13 CPLD - Complex Programmable Logic Device, sloZene programirljive logi¢ke naprave. [25]

14 FPGA - Field Programmable Gate Array, programirljiva polja logi¢kih sklopova. [26]
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6 PRIMJENA STANDARDNIH KOMBINACIJSKIH MODULA

Standardni kombinacijski moduli prisutni su u gotovo svim elektroniCkim
uredajima, i u onima koji imaju najjednostavniju logiku. Za rad uredaj potreban je
unos nekih varijabli ili podataka, iz vanjske okoline, prema kojim parametrima ce
uredaj biti upravljan. Takav unos vrSi se pomocu ulaznih varijabli koje se u uredaj
zapisuju u binarnom obliku. Unos takvih podataka zahtjeva korelaciju izmedu

unesenih podataka te se stoga koriste standardni kombinacijski moduli.

6.1 Poluzbrajalo

Najjednostavnija, ali i osnovna aritmetiCka operacija u raCunalu jest zbrajanje
dviju binarnih znamenaka. Tablica 6.1. prikazuje moguce kombinacije zbrajanja dviju

binarnih znamenaka.

Tablica 6.1. Zbrajanje dviju binarnih znamenaka

Ai Bi Si Ci
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Izvor: [10]

Rezultat zbrajanja ima dva bita. Jedan bit je suma S (modulo 2), a drugi bit je
prijenos C. Tablica prikazuje rezultate aritmetiCkog zbrajanja dvaju bitova, ali moze
isto tako biti shvaéena kao tablica kombinacija logi¢kih funkcija. Da se napravi sklop
za obavljanje te funkcije, treba prvo pridruziti numeriCka znacenja logic¢kim
vrijednostima. Najjednostavnije i uobiCajeno je pridruZiti logiCkoj vrijednosti 0
znaCenje znamenke 0 u binarnom sustavu, a logi¢koj vrijednosti 1 znacenje
znamenke 1 u tom istom sustavu. Treba imati na umu da se unatoC jednakim
znakovima kojima se oznacCavaju logiCke veliCine i znamenke, ti znakovi oznaCavaju
razliCite pojmove. Zbog toga se katkad za logiCke vrijednosti upotrebljavaju debela
slova.

Na slici 6.1. prikazan je sklop poluzbrajala za zbrajanje binarnih znamenaka.
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Slika 6.1. Sklop poluzbrajala
lzvor: [27]

Sklop za zbrajanje imat ¢e dva ulaza i dva izlaza. Jedan izlaz je modulo 2 suma
(S), a drugi prijenos (C). Indeksima i oznaceno je da se radi opcenito o bilo kojem i-
tom paru znamenaka. Vidljivo je da se modulo 2 suma implementira logickom

funkcijom ISKLJUCIVO ILI, a funkcija prijenosa logi¢kom I-funkcijom.

Simbol poluzbrajala prikazan je na slici 6.2., te se njegov naziv skraéeno na

engleskom jeziku oznaCava s HA.

X — > > S (suma)

HA

y —> — C (prijenos)

Slika 6.2. Simbol poluzbrajala
lzvor: [27]

Sklop za zbrajanje dviju binarnih znamenaka zove se poluzbrajalo (eng. half-
adder). Razlog tomu &to za realizaciju zbrajala za tri binarne znamenke trebaju dva

poluzbrajala. [11]
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6.2 Potpuno zbrajalo

Potpuno zbrajalo predstavlja kombinacijsku mrezu koja zbraja vrijednosti
postavljene na njezinim ulazima. Na slici 6.3. prikazan je logi¢ki dijagram s dva ulaza

i dva izlaza, kao primjer potpunog zbrajala. [ 31]

cuUL

L \ H ':-.-_-.._.:______;_

=7 N,

M r .

Z

ClZ

Slika 6.3. Logicki dijagram potpunog zbrajala
Izvor: [28]

Prilikom zbrajanja dvaju viSeznamenkastih binarnih brojeva zbrajaju se na
drugome brojnome mijestu tri znamenke, dvije znamenke koje pripadaju brojevima
koji se zbrajaju i joS jedna znamenka kao prijenos s prethodnoga brojnog mjesta.
Takvo zbrajanje nije moguce obaviti pomoéu poluzbrajala. Znamenke se zbroje
prema pravilu modulo 2 sume, uz algoritamski posmik, i dobije se prva modulo 2
suma. Ako se pojavi prijenos potrebno ga je upisati u poseban registar'®, i to na
brojnome mjestu koje je za jedan viSe od onoga na kojem je nastao taj prijenos.
Nakon toga treba ponovo zbrojiti medurezultat prve modulo 2 sume i prvi prijenos.
Buduci da u ovome slu€aju nema novog prijenosa, to je i konaéni rezultat. Ako bi se

ponovio prijenos, opisani bi postupak trebalo ponoviti. [11]

15 Registar je sklop koji se sastoji od bistabila u kojima se memoriraju odgovarajuci bitovi. [29]
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Zbrajanje triju binarnih znamenaka moze se obaviti s dva poluzbrajala kako je

prikazano na slici 6.4.

HA

Slika 6.4. Potpuno zbrajalo izvedeno s dva poluzbrajala
lzvor: [27]

Kod zbrajanja viSeznamenkastih binarnih brojeva u digitalnim se uredajima u
pravilu zbraja tako da se najprije zbroje dva broja, a onda rezultat zbroji s trec¢im
brojem te postupak uzastopno nastavlja sve dok se ne iscrpe svi brojevi. Stoga je
potrebno sklopovski rijeSiti samo zbrajanje dvaju brojeva. Ovisno o tome kako su

prikazani binarni brojevi zbrajanje se moze provesti serijski ili paralelno.

6.3 Mnozenje

Radi obavljanja mnoZenja u bilo kojem brojevnhom sustavu, potrebno je
prethodno poznavati tablicu mnozenja. Posebno je jednostavna tablica mnozZenja u
binarnom sustavu, a koja je prikazana u tablici 6.2. Vidljivo je da nema prijenosa, a
mnozenje se moze realizirati obicnom logi¢kom I-funkcijom, tj. logiCkim produktom

koji je jednak aritmetickom produktu u binarnom sustavu.

38



Tablica 6.2. Tablica mnozZenja u binarnom sustavu

==}
=l ==
= =l=l{=1hs!

Izvor: [11]

MnoZenje dvaju brojeva na papiru Cini osnovicu i za njegovo ostvarenje u
digitalnome sustavu. Postupak se sastoji u dobivanju parcijalnih produkata i njihovu

zbrajanju uz posmak, kako je i prikazano na slici 6.5.

Mnozenika 0 0 1 1

xMnozZitelj x0 x1 x0 x1

=Umnozak =0 =0 =0 =1

Slika 6.5. Prikaz mnozenja

Pomoc¢u kombinacijskih sklopova moze se napraviti sklop koji ¢e na izlazu
davati produkt binarnih brojeva dovedenih na ulaze. Problem nastaje kod mnozenja

viSebitnih binarnih varijabli kod kojih je veliki broj redaka i izlaznih bitova produkta.

Mnoze se uvijek samo po dva bita, a zbrajaju najprije prva dva parcijalna
produkta, nakon ¢ega im se, uz posmak pribraja tre¢i. Kod sklopova za zbrajanja
parcijalnih produkata potreban je poseban sklop za zbrajanje, a za mnozenje brojeva

s veCim brojem bita i taj sklop postaje velik. [11]
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7 ZAKLJUCAK

Digitalni sustavi napravljeni su kako bi vrSili neku funkciju koja im je zadana.
Zbog velike potraznje i namjene razvijeno je mnogo razliCitih sustava, a sustavi koji
su u Cesto u upotrebi su standardizirani radi lakSe dostupnosti i brze proizvodnje.
Takvi sklopovi nazivaju se standardni kombinacijski moduli, a sustav je nacinjen od

vise kombinacijskih sklopova razliCitih vrsta.

U najSiroj upotrebi digitalnih sustava su racunala koja na univerzalan nacin
obraduju podatke, kucanski aparati, uredaji za zabavu te ostali uredaji koji sluze
covjeku. Mnogi problemi rijeSeni su napretkom digitalne tehnike i poveéanjem opsega

rieSavanja problema obrade i (ili) prijenosa podataka.

Medusobna komunikacija izmedu uredaja, ali i izmedu Covjeka i uredaja, odvija
se nizom binarnih znakova. Svaka komunikacija prevodi se u jezik razumljiv sustavu
koji se nalazi s druge strane komunikacijske mreze. Jezik razumljiv racunalu sastoji
se od niza binarnih znakova, dakle nula i jedinica koji se naziva Booleova algebra.
Dok raCunalo taj niz znamenaka pretvara u znakove razumljive Covjeku, a to su

najcesce slova i brojevi.

Procesiranje podataka u raCunalu odvija se zbrajanjem, polu zbrajanjem i
mnozenjem. Sve operacije vezane su za neke logic¢ke funkcije, one su objasnjene na
jednostavnim primjerima elektronickih sklopova, te su njihova mogucéa stanja opisana

u tablicama stanja.

Za obradu podataka u izvrSavanju funkcija koriste se kombinacijski i
sekvencijalni logicki sklopovi, Ciji izlazi mogu, ali i ne moraju ovisiti o ulaznim
varijablama i prethodnom stanju u kojem se sklop nalazio. Svaki se sklop u osnovi
sastoji od tri dijela: ulaznog kombinacijskog sklopa, registra i izlaznog kombinacijskog

sklopa. Registre Cine bistabili koji mogu biti razli€itih vrsta i namjena.
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