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Kombinacijski sklopovi

Ishod Realizirati jednostavni kombinacijski digitalni sklop.

ucenja 5  Realizirati slozeni kombinacijski digitalni sklop.



Sadrzaj predavanja

Kombinacijski moduli:
» Dekoder

» Multipleksor/demultipleksor
» Koder

Ostvarivanje logickih funkcija kombinacijskim modulima




Kombinacijski moduli

» Slozene sustave je tesko analizirati |
sintetizirati kao cjeline

 uobiCajeno ih se dekomponira u manje
funkcijske cjeline

* slozenije funkcije ostvaruju se pomocu
osnovnih funkcija (I, ILI, NE)

» Cedce Kkoridtene podsustave/sklopove
nazivamo modulima

* |zlaz kombinacijskog modula je funkcija
ulaza: izlaz = f(ulaz)
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Slozene kombinacijske funkcije

 kodiranje/dekodiranje

 pretvaranje/konverzija izmedu kddova

 odabir podataka

* serijsko-paralelna | paralelno-serijska pretvorba
* ISpitivanje pariteta

« usporedba/komparacija ulaznih binarnih rijeci

* racunanje - aritmeticke operacije

* spremanje | dohvacanje podataka...




Opcenita podjela kombinacijskih modula

* Specijalni
« ciljano projektirani za zadani sustav
« optimalna izvedba

« Standardni
* "opCe namjene” (engl. general purpose)
 proizvodnja u velikim serijama (niska cijena)
« Siroko koristene funkcije

« Univerzalni
 ostvarivanje proizvoljne Booleove funkcije

LC\ ALGEBRA



Kombinacijski moduli

* Neprogramirljivi:
» Dekoder
* Multipleksor

* Programirljivi:
« Permanentna memorija (ROM)
« Programirljivi kombinacijski moduli (PLD)

LC\ ALGEBRA
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Dekoder

Viseizlazni kombinacijski logicki sklop
kojem je aktivan samo jedan izlaz,
onaj koji "odgovara" ulaznoj kodnoj
rijeci

 Sastoji se od I-sklopova

« Za svaku ulaznu n-bitnu rijeC (minterm)
aktivan je samo jedan izlaz

« Potpuni dekoder ima 2" izlaza
* Nepotpuni dekoder ima < 2" izlaza

ALGEBRA
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Klasifikacija dekodera

 Binarni dekodert:
en=2 3,4,..ulaza —» 1-0d-2" izlaza

 Dekadski dekodert:

* n =4 ulaza — 1-0d-10 izlaza

« posebna funkcija: dekodiranje razliCitin binarnih kodova za prikaz
dekadskih znamenki
npr. BCD, Aiken, XS-3...
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Binarni dekoder

* Primjer: DEK 2/4 - dekoder s 2 ulazai 4 izlaza

SEK E A B|D, D, D, D,
2/4 Do 0 X X|0 0 0 0
A4 —a Dy— "ﬁ@OOO
b _{a, Dy — OIO@OO
EDB_ IOOO@O
‘ 1 yfo o oD
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Dekoderi s vecim brojem izlaza

. : I Az AzlA1 Ao
* |zvedba s jednim B A I 0 0
modulom nije prakti¢na = 0 0|9 2>
 Velik broj izlaza moze - 1 1
rezultirati vrlo N 07D
kompleksnim modulom - R 0 1] 9
e . . P D° 1 1
* Rjesenje: kaskadiranje e s 0 0
» dekodersko stablo S 10|01 D;
(engl. decoder tree): — 11
o] 12 00 D?
11— 13 O 1 3
NS R R
ny }|E‘ 3— 15 1 1
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BCD/dekadski dekoder

» Dekoder za BCD-kéd (oznaka 4/10)
* Nepotpuno dekodiranje (4 bita)
* broj izlaza (10) je manji od maksimalno mogucéeg (24=16)
* ne dekodiraju se svi ulazni binarni vektori
 Svaki I-sklop predstavlja odgovarajuci ulazni minterm

« od my do mg
* preostalih 6 minterma su neispravne kodne rijecCi
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Primjer: BCD/dekadski dekoder 7442
RER

A B C D
7442

LT LT

4 F 4
Mg Mg My Mg M5 My My MH My My

W1 0 00008 T | \ TET
L JJj -
ABCD i
Ol1z23456784 ->

- S0

UUUUUUUL: ?

https://en.wikipedia.org/wiki/List of 7400-series integrated circuits
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BCD/dekadski dekoder

» Zahvaljujuéi nevaznim A
kombinacijama, sklop se o800 01 1110
moze minimizirati 00| 0 |(7 [(X)] 8 \

L _ o1l 1 [(B [(X)] 9)

« Minimizirani BCD/dekadski , \ D
dekoder ima: 1 3|7 _[(X)|(X,

« dva I-sklopa s 4 ulaza C < — ’
 Sest I-sklopova s 3 ulaza \ 10@ <6 )O EX
 dva I-sklopa s 2 ulaza h g

w <
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Ostvarivanje logickih funkcija
dekoderom

Dekoder je univerzalni kombinacijski modul
* njime se mogu ostvariti sve logiCke funkcije

Postupak ostvarivanja funkcije:
* |-sklopovima realizirati minterme zastupljene u definiciji funkcije
* |LI-sklopom zbroijiti izlaze I-sklopova (zbroj produkata)

LC\ ALGEBRA



Primjer implementacije logickih funkcija
dekoderom

- Ostvarivanje funkcije f = AB + AB

DEK o] 2 =45
D =B L
4 —a, I f=AB+ AB
B —|a, , D,=A4B
D, = AB
3
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Demultipleksor

DEKODER
Dy

 LogicCki sklop koji prima podatak na N
jednom ulazu i raspodjeljuje ga na S N
jedan od < 2" mogucih izlaza wa |

. L . ||

* n Je broj bitova na upravljackome 4 B
(selektirajucem, adresnom) ulazu
dekodera J —o

* Dekoder s ulazom E moze obavljati ulaz o_._c/A(_._:
funkciju demultipleksora o ] )

uprévljanje
(adresa)

LC\ ALGEBRA 19



Multipleksor

* selektor podataka =
e povezuje jedan od 2" ulaza s jednim izlazom |,
. . . L . — |
 obavlja funkciju upravljane visepolozajne |
sklopke E 7
o —0 A izlaz ] |2n_2
— ..
Zz{li ZzZa l=a o )p 21
0 za E=0 upra:vljanje An-l ”AO
(adresa) | _____ |
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Primjer: 4-ulazni multipleksor izveden
s izdvojenim dekoderom

* na izlaz iz dekodera (ILI sklop) se ° ?
propusta samo jedan od ulaza odreden | D
dekodiranom ulaznom adresom (A;A,)

1>
\ L 5
— E I3

0123
AL A

A1 Ao | /r/ | |O
)
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Multipleksori s veCim brojem ulaza

* |zvedba s jednim modulom nije praktiCna (preslozeni modul)

* Rjesenje: multipleksorsko stablo (engl. multiplexer tree):

l15 114 143 |42 l11 110 lg g l7 ls s l4 I3 o 14 o

l5 12 11 o I3 2 14 o I3 12 14 o I3 12 11 1o
A = A E A 3 A 3
Ao Ao Ao AO 7
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Ostvarivanje logickih funkcija
multipleksorom

0 I ||
. A_‘A2 I7 |6 I5 I4 l3 Iz |1 Io
 Direktna metoda B—|A,
« Za ostvarivanje logiCke funkcije kao sume |
minterma treba odgovarajuce ulaze (minterme

funkcije) postaviti u stanje 1

 Metoda odvajanja jedne ulazne varijable f(AB.C)

I

I

* Dovodenje dodatne ulazne varijable na 2
informacijske ulaze |
(umjesto na adresne ulaze) A; A
|

ALGEBRA



Ostvarivanje logickih funkcija
multipleksorom (direktna metoda)

Primjer: funkcija 3 varijable: f(4,B,C) = Y.(0,2,3,5,6,7)

1 *—o o *—=o

° ! ||
A— A2 I7 |6 |5 I4 Is |2 I1 Io
B—{A,

c— A Z
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Ostvarivanje logickih funkcija multipleksorom
(odvajanje jedne ulazne varijable)

Primjer: f(4,B,C) = }.(0,2,3,5,6,7)

: Rezidualna
A Ayl Adresirani funkcija
A B:C ulaz f freo )
0010 1 - , f(A B,C)
0 0 1 Iy 0 foy = ; L
0 1:0 1

: =1 — |
0 11 L | e 3
1 0:0 0 A A

5 =C 1™
1 01 L | o
I 1:0 1 ‘ ‘
111 I3 1| fo=1 c 1 A B
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Primjena multipleksora

« Povezivanje veceg broja funkcijskih blokova na jednu sabirnicu digitalnog sustava
 Prijenos razliCitin podataka istim spojnim putem

* viSe logiCkih kanala na istoj fiziCkoj liniji

« vremenska podjela (vremenski multipleks)

» Paralelno-serijska (multipleksor) i serijsko-paralelna (demultipleksor) pretvorba

o > o S > o
o —0 izlaz ‘ ulaz o——0

o > > o

Multipleksor Demultipleksor

LC\ ALGEBRA 29



Vremenski multipleks

« Sinkrono koristenje jedne komunikacijske linije za ,istovremeni” prijenos
viSestrukih informacija

MUX DEMUX

a, a, a i &y 1
4 4 : 1 :
upravljanje 1
(sinkronizacija) . A B CJ
upravljanje

(sinkronizacija)
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Koder

« Kodiranje (funkcija kodiranja) podrazumijeva generiranje binarne kodne
rijeCi nekog kéda aktivacijom jednog od ulaza
« 2" ulaznih bitova pretvara se u kéd putem n izlaza
* uzorci ulaza s viSe jedinica (ulaznih stanja 1) nisu dozvoljeni

K |2 |4 lo A | Ao

ALGEBRA



Prioritetni koder

* rjeSava problem viSestrukih aktivnih ulaza tako da uzima u obzir
samo ulaz najviseg prioriteta
 ako je aktivno vise ulaza, djeluje samo onaj s najvisim prioritetom

* za sluCaj da su svi izlazi 0, ima poseban izlaz y

B > ] >—— A, 1
|
2 1) b A
|—_j — I2 11—
" —{ A
A
D % B I
Iy 1ot Y
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Pretvornik koda (engl. code converter)

Konvertira kodne rijeCi dvaju razliCitin kodova

Princip rada je isti kao kod dekodera | kodera:
« dekoder: kodnarijeC — 1 aktivniizlaz
« kKoder: 1 aktivni ulaz — kodna rijeC

LC\ ALGEBRA



Pretvornik BCD koda u 7-segmentni kod

ECD

Input =

Signal BCO [ ™ €

ta 7-Segment
—»=
—m 7-Segment ~ Outpuls
Decoder , e C

O O @ T
L]
Y Y
=y
.
H
(@]
H
O
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Komparator

Sklop za usporedbu dva binarna broja

* uobiCajeno sluzi za usporedbu cijelih brojeva bez predznaka

*A=B
*A>B
*cA<B

LC\ ALGEBRA
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Primjer 4-bitnog komparatora

* izlaz A = B (I-funkcija usporedbi po bitovima) AARA,
* izlaz A > B (dominira bit najvece tezinske vrijednosti) \
* izlaz A< B [not ((A, > B)) or (A=B))] ﬁ]
— \
o1 “o—:‘—‘—;LD* 7

B

)

'-_—l-""'r"

AYAYAY

=] via @
g mo@m AR
o Q 000 O 0

0000
B,B,B,B,

4-bitni komparator jednakosti
(A=B ili A#B)
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Kombinacijski sklopovi




Zadatci za viezbu




Zadatak

Kreirajte dekoder 4/16 s ulazom E pomocu dva dekodera 3/8 s
ulazom E

» osim dekodera, smijete koristiti samo |-sklopove | NE-sklopove

LC\ ALGEBRA



Rjesenje
Dekoder 4/16 s ulazom E kreiran pomocu

dva dekodera 3/8 s ulazom E

« Buduci da je broj dostupnih ulaza (3) za upravo
jedan manji od potrebnog (4), koristimo E ulaz
kao dodatnu varijablu

« Dodatna varijabla se koristi za aktivaciju samo
jednog od dekodera koristeCi NE-sklop.

» Ulaz E dekodera 4/16 implementiran je pomocu
dva I-sklopa (po jedan za svaki dekoder)

m

Dekoder
3/8

Dekoder
3/8

LC\ ALGEBRA



Zadatak

Kreirajte dekoder 4/10 pomocu dekodera 3/8 bez E ulaza
» osim dekodera, smijete koristiti samo |-sklopove | NE-sklopove

LC\ ALGEBRA



Rjesenje
Dekoder 4/10 kreiran pomoc¢u dekodera
3/8 bez E ulaza

« Buduci da je broj dostupnih ulaza (3) za jedan
manji od potrebnog (4), koristimo A; za izravnu
kontrolu I-sklopova na pozicijama Dg | Dg

 binarni brojevi 8 i1 9 razlikuju se u najmanje
znacajnom bitu A,

 stoga Dg I Dg kontroliramo stanjem ulaza A,
koristenjem invertera

LC\ ALGEBRA
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Zadatak

Kreirajte multipleksor 4/1 koristenjem dekodera 2/4
* Dozvoljeno je koristenje I-sklopova 1 ILI-sklopova

LC\ ALGEBRA



Rjesenje
Multipleksor 4/1 kreiran koristenjem dekodera 2/4, Cetiri
dvoulazna I-sklopa i jednog Cetveroulaznog ILI-sklopa

Dekoder
2/4

A, —

:.;D \:U —\U GU

Wg?

LC\ ALGEBRA



Zadatak

Kreirajte multipleksor 4/1 koristenjem tri multipleksora 2/1

LC\ ALGEBRA



Rjesenje

Multipleksor 4/1 kreiran od tri multipleksora 2/1

MUX
l, l, 21
Y —
| |
S MUX
| 1, 2n
Y Y
— 1
MUX >
, l, 2/
Y I—
| |
S
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Zadatak

Kombinacijski sklop je definiran sa sljedece Cetiri Booleove

funkcije:
 F,=XYZ+XYZ+XYZ
cF,=XYZ+YZ
«F,=YZ+ XY

«F,=XY +XYZ
 Kreirajte kombinacijski sklop pomocu dekodera i |ILI-sklopova

LC\ ALGEBRA



Rjesenje
cF,=XYZ+XYZ+XYZ
.'FZ YV 7

XYZ+YZ

= XYZ+ XYZ + XYZ
e F,=YZ+ XY

= XYZ +XYZ +XYZ
cF,=XY+XYZ

= XYZ+ XYZ + XYZ

X —

Y —

e o

(]

(8)) (&) B

0000000

-4

Dekoder
3/8

LC\ ALGEBRA



Zadatak

Implementirajte sljedecu booleovu funkciju s 8/1 multipleksorom |
jednim inverterom, koristeci varijablu D kao dodatni ulaz:

F(A,B,C,D) = Zm(0,2,3,5,6,9,10,13)

LC\ ALGEBRA



Rjesenje

.- o0 0]0})JO]|1 —
Booleova funkcija o olo]2]o| P
F(A B C D) clolol1lola Multi{g)ll1eksor
! ! ! 31 0|10(1 1 1 1 C S,
slofl1|lo0ofo]|o0 B S,
:Em(0,2,3,5,6,9,10,13) Tolalolzlz| ° | & .
610 (1 1]0 1 —
7lol1|1]1|o0 D D—O-Do—o D, vy
lzvedena s 8/1 slafofofofo} . e
. . . . 911100} 1]|1 2
multipleksorom 1 jednim Tt ol ilo 1] - : ! D:
. . v . D !
inverterom, uz koristenje L~ D.
varijjable D kao dodatnog  [Z{:i{i(ofa]z] ° o
ulaza: il I I I N
511 1 1 1(0

ALGEBRA



Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod u€enja 5 — 9 bodova - 25 min
1. [I5_M, 3 boda] Nacrtajte simbol (0,5 bodova) i logiCku shemu dekodera sa 6 izlaza (1,5

bodova) te napisite tablicu stanja (0,5 bodova) i logi€ke funkcije izlaza (0,5 bodova)

2. [I5_M, 2 boda] Pomocu jednog simbola dekodera 3/8 i logiCkih sklopova realizirajte logiCke
funkcije f(4,B,C) = ABC + AC + ABC i y(A,B,C) = ABC + ABC + AB. Nacrtajte shemu (1
bod) i napisite tablicu stanja za fiy (1 bod)

3. [I5M, 1bod] Definirajte razlike u funkciji i realizaciji kodera i dekodera.

4. [I5 Z, 3 boda] Pomoéu simbola multipleksora 4/1 i logi¢kog sklopa realizirajte logi¢ku
funkciju f(A,B,C) = ABC + AC + BC + ABC. Nacrtajte shemu (1,5 bodova) i napisite tablicu
stanja (1,5 bodova)

* Primjer ispita je ilustrativan. Vrste zadataka na buduc¢im brzim testovima i ispitima mogu biti drugacije.

LC\ ALGEBRA



Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod u€enja 5 — 9 bodova - 25 min
1. [I5_M, 3 boda] Nacrtajte simbol (0,5 bodova) i logiCku shemu multipleksora s 5 ulaza (1,5

bodova) te napiSite tablicu stanja (0,5 bodova) i logi€ku funkciju izlaza (0,5 bodova)

2. [I5_M, 2 boda] Pomocu jednog simbola dekodera 3/8 i logiCkih sklopova realizirajte logiCke
funkcije f(4,B,C) = ABC + AC + ABC i y(A,B,C) = ABC + ABC + AB. Nacrtajte shemu (1
bod) i napisite tablicu stanja za fiy (1 bod)

3. [I5M, 1bod] Definirajte razlike u funkciji i realizaciji multipleksora i demultipleksora.

4. [I5 Z, 3 boda] Pomoéu simbola multipleksora 4/1 i logi¢kog sklopa realizirajte logi¢ku
funkciju f(4,B,C) = ABC + AC +ABC. Nacrtajte shemu (1,5 bodova) i napiSite tablicu
stanja (1,5 bodova)

* Primjer ispita je ilustrativan. Vrste zadataka na buduc¢im brzim testovima i ispitima mogu biti drugacije.

LC\ ALGEBRA



LITERATURA:

» Uros Perusko: Digitalni sustavi
e Str. 335-413
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