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Glava 4

Kombinacine mreze

IGITALNE logicke mreZze mogu se klasifikovati u dve grupe, kombinacione
D i sekvencijalne. Izlazni signal kombinacionih logi¢kih mreza zavisi samo
od tekucih vrednosti ulaznih signala. Daljinsko otkljucavanje zajednickih ulaznih
vrata u visespratnicama je tipi¢an primer kombinacione mreze. Elektromagnet
brave (izlaz) je aktiviran samo za vreme dok je taster u bilo kom stanu (ulazni
signal) pritisnut.

Izlazi sekvencijalne logicke mreze zavise ne samo od tekuc¢e kombinacije, ve¢
io prethodne sekvence ulaznih signala. Kao primer sekvencijalne mreze moze da
posluzi automatska brava koja se otvara Sifrom otkucanom na tastaturi. Brava ¢e se
otvoriti (izlazni signal ¢e postojati) samo ako je otkucana ispravna Sifra (definisana
sekvenca ulaznih signala).

Kombinacione mreze mogu da sadrze proizvoljan broj logickih kola, ali ne
sadrze povratnu spregu, odnosno izlazni signal sa bilo kog kola se ne sme dovoditi
na ulaz mreze. Digitalne mreze sa povratnom spegom sa ponasaju kao sekvenci-
jalne mreze.

Kombinacone mreze se koriste u svim digitalnim mreZama, pocev od najprosti-
jih digitalnih uredaja do velikih “super” racunara. Zbog veoma Siroke primene, a
i sbog specifi¢nih, standardizovanih, funukcija koje su zajednicke za ra raznovrsne
digitalne sisteme, pojedini tipovi mreza su dobili naziv prema funkciji koju obavl-
jaju, na primer: dekoder, koder,multiplekser, generator parnosti. Za analizu, sin-
tezu i projektovanje, kako standardnih, tako i specificnih kombinacionih mreza,
potrebno je poznavati prekidacku algebru, minimizaciju logickih funkcija, kao 1
vise pravila koja projektant mora da se pridrzva, kako bi realizovana mreza pouz-
dano obavljala zadatu funkciju.

Prilikom projektovanja digitalnih uredaja potrebno je izvrSiti sintezu kobi-
nacine mreZe koja ¢e da obavlja neku zadatu prekidacku funkciju. Cesto je problem
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koji treba resiti zadata kombinaciona tabela kojom je definisano za koju kombi-
naciju ulaznih signala izlaz mreze treba da ima vrednost logicke nule ili jedinice.
Na osnovu kombinacione tabele moze se direktno napisati logicka funkcije koju
mreZa treba da obavlja.

4.1 Kola za sabiranje

Sabiranje je je najceSce koriS¢ena aritmeticka operacija u racunarskim sistemima.
Pomocu sabiraca se moze obavljati sabiranje neoznacenih brojeva, oduzimanje
oznacenih brojeva, mnozenje i deljenje oznacenih i neoznacenih brojeva.

Poznato je da sa n-to cifreni brojevi, n > 1, mogu sabirati serijski ili par-
alelno. Serijsko sabiranje zahteva n vremenskih intervala, gde se u svakom vre-
menskom intervalu sabira par cifara iz istih pozicija sabiraka. Paralelno sabiranje
se moze obaviti za krac¢e vreme, pa se ono skoro iskljucivo koristi u savremenim
racunarima.

Razlikujemo dva tipa elementarnih sabirackih kola a to su polusabira¢ (engl.
Halg Adder) i potpuni sabira¢ (engl. Full Adder). Polusabira¢ predstavlja kom-
binaciono kolo koje prihvata dve binarne cifre, a generise bit sume i bit prenosa.
Potpuni sabirac je kombinaciono kolo koje prihvata dve binarne cifre i dolaze¢i bit
prenosa, a generiSe odgovarajuci bit sume i izlazni bit prenosa. Napomenimo da je
jednobitni potpuni sabira€ gradivni element svih paralelnih sabiraca.

4.1.1 Polusaburaé¢

Polusabirac¢ (eng. Half adder) je najprostija kombiaciona mreza za sabiranje koja
omogucava da se saberu dva jednobitna binarna broja bez uzimanja u obzir prenosa
iz predhodne pozicije. Ulazni podazi su binarne cifre 4 i B, a rezultat moze biti 0,
1 ili 10,. Bit manje tezine rezultata predstavlja zbir brojeva 4 i B i oznacen je sa
Sps, dok je bit vece tezine rezultata prenos u stariji razred i oznacava se sa C;. U
tabeli na Slici 4.1 data je zavisnost promenljivih C;; 1 Sps od kombinazije ulaznih
binarnih brojeva 4 i B.
Iz tabele na Slici 4.1 mogu se formirati logicke funkcije izlaznih promenljivih
polusabiraca
Sys=A-B+A-B

4.1
Ciz =4-B ( )

Iz jednacine(4.1) se vidi da je rezultat sabiranja S, iskljucivo ILI funkcija bi-
narnih brojeva 4 i B, dok je prenos u sledeci razred, C;;, logicka I funkcija ulaznih
brojeva.
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Ciz pr

(@) (b)

Sl. 4.1: Kombinaciona tablica (a) i logicka sema (b) polusabiraca.

Na Slici 4.1 prikazana je i logicka Sema polusabiraca. Kada se sabiraju
viSecifreni binarni brojevi, polusabira¢ moze da se koristi samo za sabiranje ci-
fara najmanje tezine, s obzirom da polusabira¢ ne moze da sabere cifru prenosa iz
predhodnog razreda.

4.1.2 Potpuni sabira¢

Potpuni sabira¢ je kombinaciona mreza sa tri ulaza i dva izlaza (Slika 4.2(c)). Na
ulaze 4 i B se dovode binarne cifre koje se sabiraju, a na ulaz C,; cifra prenosa iz
predhodne pozicije. Na izlazu S se dobija suma binarnih cifara prisutnih na ulazima
A 1B, ana izlazu C;; prenos u sledecu poziciju.

Potpuni sabira¢ moze da se sintetizuje formiranjem logickih funkcija na osnovu
tabele na Slici 4.2(a). Iz tabele sledi

§=A4-B-Cy+A4-B-Cy+A-B-Cyy+4-B-Cy “42)
C.=A4-B-Cy+A-B-Cy+A-B-Cy+A4-B-Cy '
Jednatine (4.2) mogu da se preurede u formu'
S=A®B®Cy
(4.4)

C.=(A4®B)-Cy+A-B

Na Slici 4.2(b) prikaczan je logicka Sema potpunog sabiraca sintezivanovog
koriS¢enjem jednacine (4.4), dok je na Slici 4.2(c) prikazan simbol potpunog
sabiraca.

1
S=AB®Cy+AA Cy~+BCy)
=4B®C,+AB®Cy 4.3)
=4A®B&Cy
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Sl. 4.2: Kombinaciona tablica (a), logicka Sema (b) i simbol (c) potpunog sabiraca

Kao sto se iz Slike 4.2(b) vidi, za sintezu potpunog sabiraca potrebna su dva
polusabiraca jedno ILI kolo. Sabira¢ se moze sintetizovati i na osonvu jednacina
4.2), odnosno sumom proizvoda. Ovakv sabira€ bi sadrzao veci broj logickih kola,
ali bi vreme potrebno za izvrSenje operacije sabiranja bilo krac¢e s obzirom da je
vreme izvrSenja ILI operacije ekvivalentno vremenu izvrSenja tri logicke operacije:
komplementiranje-1 kolo- ILI kolo.

Napomenimo da su za sintezu potpunog sabiraca potrebna dva polusabiraca i
jedno I kolo.

Poznato je da se n-to cifreni brojevi mogu sabirati seriski ili paralelno. Serisko
sabiranje zahteva n vremenskih intervala, gde u svakom vremenskom intervalu
sabira par cifara iz istih pozicija sabiraka.

Paralelno sabiranje se moze obaviti za kraée vreme, pa se ono stoga isklucivo
i koristi u savremenim racunarima. Jednobitni potpuni sabira¢, je glavni ele-
ment svih paralelnih sabiraca. Sabiranje viSecifrenih binarnih brojeva se obavlja
kaskadno vezanim potpunim sabiracima, kao $to je to, za primer dva etvorocifrena
broja, prikazano na Slici 4.3.

Na poziciji bita najmanje tezine, s obzirom da nema ulaznog prenosa, moze se
koristiti potpuni sabira¢ ili polusabira¢. U slucaju da se koristi potpuni sabira¢, ulaz
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cul0 treba spojiti na nivo logicke nule. Izlazni signal prenosa iz svakog sabiraca
je spojen kao ulazni signal prenosa za sabira¢ viSeg razreda. Na ovaj nacin je
omoguceno da svi sabira¢i u mrezi budu medusobno jednaki.

Sabiral Si Si Si
Ciz s Gz S Gz S CG: §

S5 ) S So

SI. 4.3: Cetvorobitni paralelni sabira sa serijskim prenosom.

Sabirac na slici 4.3 naziva se paralelni sabirac sa rednim prenosom (eng. ripple
carry adder) zbog nacina prostiranja prenosa kroz susedne pozicije sume. Maksi-
malno vreme potrebno za sabiranje na ovakvom sabirac¢u duzine » bitova odredeno
je vremenom prostiranja prenosa kroz svih n pozicija sabiraca.

4.2 Kola za oduzimanje

Sli¢no polusabiracu definise se i poluoduzimac (eng. Half Subtractor) koji sluzi za
oduzimanje dva jednobitna neoznacena binarna broja kada se ne koristi komple-
mentarno predstavljanje predznaka broja. Kombinacine tablice kojima je opisan
nacin funkcionisanja poluoduzimaca i potpunog oduzimaca date su na Slici 4.4,
gde su sa x i y oznacene cifre brojeva, sa B,; i B;; ulazne i izlazne cifre ”poza-
jmice”, a sa D cifrarazlike D=x-y - By.

y Bul D Biz
0 00 o
0 1 |1 1
1 0|1 1
1 1 ]0 1
0 0|1 o0
0 1 |0 o0
1 00 0
11 11
(@) (b)

Sl. 4.4: Kombinaciona tablica poluoduzimaca (a) i potpunog oduzimaca (b)

Potpuni oduzimac¢ se moze da se sintetizuje formiranjem logickih funkcija na
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osnovu tabele (b) na Slici 4.4. Logicka Sema potpunog oduzimaca prikazana je na
Slici 4.5.

Sl. 4.5: Logicka Sema potpunog oduzimaca

Imajuéi u vidu da je xy+x y=x®y, iz tabele (b) na Slici 4.4 nakon mini-
mizacije logickih funkcija D i B;;, sledi

D=x®y®B,

T 4.5)
By =Xy +XBu+yBu

4.3 Kola za mnoZenje

Kao §to je ve¢ reCeno, mnozenje neoznacenih brojeva odvija se na isti nacin kao
i mnozenje decimalnih brojeva. MnozZenik se mnozi svakim bitom mnozioca,
pocebsi od bita najmanje tezine. Kao rezultat svakog svakog takvog mnoZenja
formira se parcijalni proizvod. Sukcesivni parcijalni proizvodi pomeraju se za
jednu bitsku poziciju u levo. konacni rezultat se dobija kao suma parcijalnih
proizvoda.

Na Slici 4.6 prikazana je logicka Sema za mnozenje dva dvobitna boja: 4140
i B1Bo. Prva parcijalna suma se dobija mnoZenjem binarnog broja BBy sa Aj.
Mnozenjem dva bita generiSe se jedinica ako su oba bita jednaka jedinici, u suprot-
nom generise se nula. Ova operacija je indenti¢na logic¢koj I operaciji. Zbog toga
se parcijalni proizvodi implementiraju pomo¢i I logickog kola. Drugi parcijalni
proizvod se formira mnozenjem binarnog broja BBy sa A; i pomeranjem za jednu
poziciju u levo. Oba ova parcijalna proizvoda se sabiraju pomoc¢u dva polusabiraca
koiu sa na Slici 4.6 obelezeni sa HA.

Obicno postoji veliki broj bitova u parcijalnim proizvodima tako da je, umesto
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B Bo B Bo

%8 4y
AoB,  4oB,
A1B;  A1By
C3 Cy C Co ¥
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Sl. 4.6: Logicka Sema za mnozenje dva dvobitna broja

polusabiraca, neophodno Koristiti potpune sabirace kako bi generisali korektnu
sumu parcijalnih proizvoda.

U opstem slu¢ju operacija mnoZenja dva binarna broja 4 i B je definsana kao

m+n—1
C=AxB= C2k
k=0
m-1n-1 o
== BiAj21+j
=0 j=0

(4.6)

gde su m 1 n duzine binarnih brojeva 4 i B. Moze se uociti da postoji veliki broj
bitova u parcijalnim proizvodima tako da se, umesto polusabiraca, koriste potpuni
sabiraci za generisanje korektne sume proizvoda. Na Slici 4.7 prikazan je paralelni
mnoza¢ za mnozenje Cetvorobitnog mnozenika B3B>B1By trobitnim mnoziocem
AxA1A40, a koji koristi Cetvorobitne potpune sabirace.

Za mnozenje Cetvorocifrenog broja trocifrenim brojem treba formirati 12 par-
cijalnih proizvoda B4 ;. Broj sabira¢a odrduje broj nivoa sabiranja i zavisi od broja
cifara mnozioca. Za mnozilac od n cifara broj nivoa sabiranja iznosin — 1. Lako se
moze videti da je za mnoZenje dva broja potrebno n x m logickih I kola. Umesto
polusabira¢a mnozac¢ sadrzi potpune sabirace koji su na Slici 4.7 obeleZeni sa FA.

Treba napomenuti da se struktura mnozaca oznacenih brojeva razlikuje od
strukture mnozaca neoznacenih brojeva. Princip rada je sledeCi. Najpre se
izvr$i konverzija oznacenih u neoznaCene brojeve, a zatim se izvr§i mnozZenje
neoznacenih brojeva. Na kraju, na osnovu pravila za formiranje znaka izvrsi se
konverzija rezultata u oznac¢enu vrednost.
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Ao
A ) B; B, B Bo
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Sl. 4.7: Kolo za mnoZzenje ¢etvorobitnpg mnozenika trobitnim mvoziocem

4.4 Dekoderi

Dekoderi su kombinacione mreZe sa viSe ulaza i vise izlaza, gde svaka dozvoljena
kombinacija ulaznih promenljivih aktivita poseban izlaz. Dekoderi mogu biti pot-
puni, u kojima za n ulaznih promenljivih postoji 2" izlaznih funnkcija i nepotpuni
gde je broj izlaznih funkcija manji os 2", odnosno gde se oderdene kombinacije
ulaznih promenljivih ne mogu pojaviti.

4.4.1 Potpunidekoderi

Potpuni dekoderi se nazivaju i binarni dekoderi, posto su ulazne promenljive bi-
narno kodirani brojevi, a za svaku kombinaciju ulaznih promenljivih postoji samo
jedan aktivni izlaz mreze. Na primer, ako trocifreni broj 42414 predstavlja ulaz
u dekodersku mrezu, tada postoji 2° kombinacija, odnosno 8 izlaza iz mreze. U
tabeli 4.1 prikazane su sve kombinacije ulaznih i izlaznih promenljivih.

Iz Tabele 4.1 se vidi da svaka izlazna funkcija mreze sadrzi samo po jedan ¢lan
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Tab. 4.1: Kombinaciona tabela dekodera sa tri ulaza

A A, Ay | Y, Y, Ys Y, Y3 Y, Y, Y
0 0 00 0 0 0 0 o0 o0 1
0 0 1]l0 0 0 0 0 0 1 0
0 1 0|0 0 0O O O 1 0 0
o 1 1/0 0o 0 0 1 0 0 0
1 0o 010 0 0 1 0 0 0 0
1 o 1]l0 0 1 0 0 0 0 0
1 1 ol0 1 0 0 0 0 0 0
1 1 1]1 0 0 0 0 0 0 0

logickog proizvoda. Izlazi mreze su dati jednacinama

Yo=A24,40
Y1 =A4,4,4 @.7)
Y7 :A2A1A0

Logicka mreza, koja realizuje navedene funkcije, moze se realizovati koris¢enjem
samo logickih I kola i invertora, a minimizacija mrezZe nije moguca. Mreza je
prikazana na Slici 4.8.
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Sl. 4.8: Potpuni dekoder

Dekoder prikazan na Slici 4.8 se Cesto naziva 3/8 ili 1 od 8 dekoder. MozZe biti



