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Booleova algebra

Ishod Primijeniti aksiome i teoreme Booleove algebre. Minimizirati (pojednostauviti)

3 slozenu logicku funkciju primjenom pravila Booleove algebre.
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Sadrzaj predavanja

* Booleova algebra

* Aksiomi i teoremi

* Dvoclana Booleova algebra
* Mintermi i makstermi

e Kanonski oblik funkcije



Booleova algebra

* Osnovni matematiCki aparat koristen u analizi i projektiranju
digitalnih sklopova

 G. Boole:
"An Investigation of the Laws of Thought", London, 1854

« C. E. Shannon:
"A Symbolic Analysis of Relay and Switching Circuits", Trans.AlEE,
1938

« efikasna primjena za analizu relejnih elektromehanickih sklopova




Aksiomatska definicija Booleove
algebre

« E. V. Huntington:

"Sets of Independent Postulates for the Algebra of Logic", 1904
* Formulirao 6 aksioma Booleove algebre

* Pozeljno: minimalni broj postulata

* Neophodna svojstva:
« Konzistentnost
- niti jedan postulat iz skupa ne proturjeCi nekom drugom iz istog skupa

* Nezavisnost
- niti jedan se postulat ne da dokazati pomocu ostalin

§)
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Formalna definicija

Booleova algebra se zasniva na:

 konaénom skupu objekata: S = {4,B,C,...x,y,z....}
 Varijable [A,B,...] € S (varijable A,B,... su ¢lanovi skupa S)

* Operatorima (+, -) koji su zatvoreni s obzirom na S
* dvije binarne operacije: +, -
« primjena na Clanove skupa S takoder proizvodi Clana skupa S

* skupu aksioma (postulata)




Aksiomi

A.l. Aksiom o neutralnim elementima
Postoje neutralni elementi O 1 1 s obzirom na operatore (+ 1 *):
a)A+0=A4A
DA -1=A
A.2. Aksiom o komplementu
Za svaki A postoji A € S takav da vrijedi:
a)A+A=1
b)A-A=0
Aksiom A.2. ne vrijedi u obicnoj algebri




Aksiomi

A.3. Zakon komutacije

Operatori su komutativni:
a)A+B=B+A
b)B-A=A ‘B

A.4. Zakon distribucije

Operatori su distributivni jedan preko drugoga
aA)A-(B+C)=A-B+ A-C=AB+AC
b)A+B-C=(A+B)-(A+C)

Aksiom A.4.b ne vrijedi u obicnhoj algebri

LC\ ALGEBRA
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Hijerarhija operatora

» Komplement ( )
* Logicko mnozenije (*)

* LogiCko zbrajanje (+)
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Hijerarhija operatora

« Zagrade mijenjaju redoslijed obavljanja operacija na uobicCajeni
nacin

» Operatori se kolokvijalno nazivaju:
mnozenje, zbrajanje | komplementiranje

* Radi se o logickim, a ne aritmetiCkim operacijama
* 011 sulogicke, a ne aritmetiCke veliCine

* Dualnost (metateorem o dualnosti):

« Zamjenom operatora | neutralnih elemenata u nekom postulatu
dobiva se njegov dualni dio, npr. ako se zamijeni 0 sa 1 (ili obrnuto) |
+ sa - (ili obrnuto) onda iz aksioma a) slijedi aksiom b), | obrnuto.

LC\ ALGEBRA
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Aksiomi:
1.a)A+0=A b)A -1=A4

Teoremi 2 a)A+A=1 b)A-A=0

3.a)A+B=B+A b)BA=AB
4.a) A(B+ C) = AB + AC

T.1. Zakon dominacije 0) A+ BC = (A+ B)(A + C)

aAA+1=1
b)A-0=0
Dokaz teorema: primjena aksioma:
A+1=(A+1)-1 A.lb
=(A+1)-(4A+A4) A.2a
=A+1-A A.4b
=A+A A.1b
-1 A.2a

Bwewn A=
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Aksiomi:

] 1.a)A+0=A4 b)A - 1=A
Teoremi )a)A+d=1  b)A-d=0
3.a)A+B=B+A b)BA=AB
T.2. Zakon idempotencije 4.a) A(B + C) = AB + AC
- Ponavljanje operacije ne mijenja rezultat b) A+ BC=(A+B)(A+0)

aAA+A=A

DA - A=A
Dokaz teorema: primjena aksioma:
A+A=(A+4)-1 A.l.

=(A+A)-(A+4) A.2.

=A+A-A A.4.b

=A+0 A.2.

= A A.l.

Bmewn =
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Aksiomi:

_ 1.a)A+0=4 b)A -1=A
TE()reml 2.a) A+4A=1 b)A-A=0
3.a)A+B=B+A b)BA=AB
. . 4.a) A(B + C) = AB + AC
T.3. ZSakan involucije R A
- Svaki clan skupa ima samo jedan komplement _ A —
- Stoga je komplement komplementa izvorni ¢lan: A = A 1.2) A + 1=1 b)A-0=0
T.4. Zakon apsorpcije
a)A+AB = A
b)A-(A+B)=A
Dokaz teorema: primjena aksioma/teorema:
A+AB=A-1+AB A.l.
=A-(1+B) A.4.a
=A-1 T.1.
=A Al

15
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Aksiom:
4.a) A(B+C) = AB + AC

Teoremi 3 A+ BC~ (A+B)(A+ 0

Teoremi:
.- ‘- 23a)A+A=A4 b)A-A=A4
T.5. Zakon asocijacije 4.3)A+AB=A b)A-(A+B)=A4A

a) (A+B)+C=A+ (B +0C)
DY(A-B)-C=A4- (B - C)

Dokaz teorema:

Supstitucije: x=(A+B)+C, y=A+ (B + (), ako je x = y onda vrijedi x = xy (zakon idempotencije)

(A+B)+C=x-y=[(A+B)+C]-[A+ (B +0)] T.2.b

=[(A+B)+C]-A+[(A+B)+C]-(B+C(C) Ada Pojasnjenja:
A-[(A+B)+C]= A(A+B) + AC A.4.a
=A+[(A+B)+C]-(B+C() = A+AC = A T.4.b, T.4.a
—A+{[(A+B)+C]-B+[(A+B)+C]-C} A4 B-[(A+B)+C]=B(A+B)+BC Ad.a
—B+BC =B T.4.b, T.4.2
=A+ (B+0) T.4. C-[(A+B)+C]=C(A+B)+CC A.4.a
—C(A+B)+C =C T2b,T4a

16
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Teoremi

T.6. De Morganov zakon

a)A+B= A -
b)A-B= A+

Ako se obavi supstitucija A+ B =X ondaje X =A-B

Prema A.2. vrijedi X+ X =1i X - X = 0 iz 8ega slijede pomoéni
teoremi (leme): L.1.(A+B)+AB=1

L.2.(A+B) - AB=0
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Aksiomi:
1.a)A+0=A b)A -1=A4

Teoreml 2 A+A=1  b)A-A=0
3.JA+B=B+A b)BA=AB
4.a) A(B+C) = AB + AC

T.6. De Morganov zakon b)A+BC=(4+B)A4+0)

Teoremi:

- dokaz pomocnog teorema L.1. lLa)A+1=1 bA-0=0

5.a)(A+B)+C=A4+ (B+0)
b)(A-B)-C=A4- (B - C)

L.1.(A+B)+AB =(A+AB)+8B A.3.a, T.5.a
=(A+A)(A+B)+B A.4.b
=1-(A+B)+8B A2.a
= A+ (B + B) A.1.b, T.5.a
=A+1 A.2.a
=1 T.1.a

18
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Aksiomi:
2a)A+A=1 b)A-A=0

TeOremI 4.a) A(B+ C) = AB + AC
b)A+ BC=(A+ B)(A+ C)
Teoremi:

T.6. De Morganov zakon 1.a)A+1=1 b)A-0=0
- dokaz pomoc¢nog teorema L.2. 2.2)A+A=A4 b)A-A=A4

L.2.(A+B) -AB =AAB+BAB A.4.a
=0-B+0-4 A.2.b
=0+0 T.1.b
=0 T.2.a

19
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Teoremi:
5.a)A+B)+C=A+(B+0C)

" b)(A-B)-C=A-(B-C)
Teoremi R
b)A-B= A+B

T.7. Generalizirani De Morganov zakon

a) A+B+C+ ..=A-B-C-
b)A-B-C: - ..=A+B+C+
Dokaz teorema: primjena teorema:
A+B+C=A+X supstitucijaX =B + C
=A-X T.6.a
=A-(B+0) supstitucija za X
=A4-(B-C) T.6.a
=A-B-C T.5.b

Bmewn
L ALGEBRA



Aksiomi:
1.a)A+0=A b)A - 1=A4

Teoremi 2 a)A+A=1 b)A-A=0

4.a) A(B + C) = AB + AC
b)A+BC=(A+B)(A+C)

T.8. Zakon simplifikacije
a) AB+ AB = A
) (A+B)-(A+B)=A

Dokaz teorema: primjena aksioma:
AB+ AB =A- (B + B) A.4.a
=A-1 A.2.a
— 4 A.1l.b

Bwewn =
L ALGEBRA



Booleove funkcije

RazliCiti izrazi - ista tablica - ista funkcija

Primjer: ~ /=45+45

AB | AB + AB

R O[O |0

0

0

1
1
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Minterm

LogiCka operacija umnoska koja za jednu od mogucih ulaznih

kombinacija na izlazu daje jedinicu (1)

* Realizira se logickim sklopom |

* Broj razliCitih minterma ovisi o broju varijabli (ulaza) 1 iznosi 2",
gdje je n broj varijabli (ulaza)

« Npr. s dvije ulazne varijable moguce je dobiti Cetiri razliCita minterma
jer je ulazne varijable moguce pomnoziti na Cetiri razliCita nacina:

A B, A B, A- B, A-B
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Minterm - primjer

» Realizacija minterma m, s tri ulazne varijable

« Za minterm m,, izlaz je 1 za ulaznu kombinaciju 010
» Logic¢ka jednadZba minterma: m, = ABC IMIENNEEEN
0) 0) 0

P P P P O O O
P P O O kP kB O
P O P O kP O Bk
O O O 0O O Fr O O
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Zbroj minterma - primjer

» Kad je potrebno ostvariti logicku
operaciju koja na izlazu daje A | B | C | Y
jedinicu (1) za viSe ulaznih R
kombinacija, koristi se logicki
zbroj minterma

N P P P O O O O
R, P O O L LB O
P O kP O B O Bk
©O O B O O Fr O O
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Maksterm

LogiCka operacija zbroja koja samo za jednu od mogucih
ulaznih kombinacija na izlazu daje nulu (0)

* Realizira se logickim sklopom IL

* Broj razliCitih maksterma ovisi o broju varijabli (ulaza) i1 iznosi 2",
gdje je n broj varijabli (ulaza)
* Npr. s dvije ulazne varijable moguce je dobiti Cetiri razliCita maksterma
jer je ulazne varijable moguce zbroijiti na Cetiri razliCita nacCina:

A+ B, A + B, A + B, A+ B
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Maksterm - primjer

* Realizacija maksterma M, s tri ulazne varijable

« Za maksterm M, izlaz je 0 za ulaznu kombinaciju 010

* LogiCka jednadzba maksterma: A | B | c | m
MZ = A+ E + C 0 0

P P B B O O O O
P, P O O Fk Fk O
) O P O kP O Bk
e N N = = T =y
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Umnozak maksterma - primjer

» Kad je potrebno ostvariti logiCku
operaciju koja na izlazu daje A | B | C | Y
nulu (0) za viSe ulaznih S
kombinacija, koristi se logicki
umnozak maksterma

Y=(A+B+C)-(A+B+0)

N P P P O O O O
R, P O O L LB O
) O P O kP O Bk
P P O FP P O Rk Bk
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Zbroj minterma i umnozak maksterma

Od kombinacija varijabli za koje funkcija ima vrijednost 1 dobije
se zbroj minterma

« Minterm mora imati vrijednost 1 kad se u njega uvrsti odgovarajuca
kombinacija vrijednosti varijabli

Od kombinacija za koje funkcija ima vrijednost O dobije se
umnozak maksterma

« Maksterm mora imati vrijednost O kad se u njega uvrsti odgovarajuca
kombinacija vrijednosti varijabli

LC\ ALGEBRA



Zadatak — prikazite funkciju u obliku sume
minterma | produkta maksterma

0 0 0 1 mo= ABC
0 0 1 0 M, my =45
=ABC
0 1 0 0 M, T —
m6=ABC
0 1 1 1 m,
1 la o | m, ___ Makstermi
M,=A+B+C
1 0 1 0 M; 8 _
1 1 0) 1 My _ _
Ms=A4+B+C
1 1 1 0 M,

M,=A+B+¢C

ALGEBRA



Rjesenje

Funkcija kao suma minterma: mo= ABC
f=ABC+ ABC + ABC + ABC m; =ABC
= 2(0,3,4,6) my=ABC
mg =ABC

. M,=A+B+C
Funkcua kao produkt Maksterma: - _

—(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C)(A+B+C) _ _
Mc=A+B+C
1_[(1257) M;=A+B+C

ALGEBRA



Kanonski oblik logicke funkcije

Odredivanje logickog izraza iz tablice

f=AB + AB  funkcija Iskljucivo ILI (eXclusive OR; XOR)

v, = vrijednost funkcije za ulaznu kombinaciju i

m; = minterm; M, = maksterm; i=0,1,...(r —1); r = broj redaka
Standardna struktura tablice: rastuci redoslijed binarnih brojeva

-ﬂ___

0 = My=A+B
0 1 0 1 1=v1 m; =A-B
1 0 1 0 1 = v, m,=A-B
1 1 0 0 0 = v, M;=A+B

5



Vrijednost funkcije 1 0 0 0 0 0=,
0 1 0 1 1=uw,

* Drugi i treCi redak tablice: 1 0 1 0 1=u,
a)A=0;B=1 (v 1 1 0 0 0=v,

DA=1,B=0 (v,)
* Napisano drugacije:

* Opcenito:

v, Je vrijednost funkcije u i-tom retku, a r = 2™ gdje n predstavlja broj varijabli

36
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Vrijednost funkcije O

* Prvi i Cetvrti redak tablice:
aA)A=0B=0 (v,
DA=1,B=1 (v,)

* Napisano drugacije:

a)A=0;B=0 > A+B=0
b)A=0;B=0 > A+B=0
f=(A+B)-(A+B)
* Opcenito: .
f=1 [w+M;)

J.; P 9
1=0

v, Je vrijednost funkcije u i-tom retku, a r = 2™ gdje n predstavlja broj varijabli

37
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Aksiomi:

D(_)kazjednakosti sume ;:;flj‘;j ﬁ;j;;;(;‘
minterma i produkta LGB = ABAC
maksterma b) A+ BC = (A+B)(A + C)

f=(@A+B)(A+B)

—AA+ AB + AB + BB A4,
=0+ AB+AB+0 A.2.a
= AB + AB Al
= AB + AB A.3.
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Skraceno pisanje standardne tablice
kombinacija

(A,B) = AB + AB = Lmy) =) (1,2
f = ) (mm) = ) (12

01 1
L |
1 2

FAB) =@A+B)-A+B) =] | mp) = | [03)

OIO 111 /
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Aksiomi:
1.a)A+0=A b)A -1=A4

Pretvorba nekanonskog 2aA+A=1  b)A-A=0
oblika funkcije u kanonski AL BC L At By A O

1. metoda: mnozZenje svakog ¢lana s (X + X)
gdje su X nedostajuce varijable

Primjer:

Y=A+B-C
= A(B+ B)(C+ C) + BC(A + A) A.l.b,A.2.a
= ABC + ABC + ABC + ABC + ABC + A4,
— ABC + ABC + 4ABC + ABC + ABC = 2(0,1,2,3,5)

40
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Pretvorba nekanonskog oblika funkcije u

kanonski
2. metoda: uvrStavanjem 0 1 -n--“
konstruirati standardnu tablicu 0 1 mg=ABC
kombinacija o 0 1 1 1 1 m, =ABC
o 1 0 1 o0 1 m, =ABC
Y=A+B-C o 1 1 1 o0 1 ms; =ABC
1 0 0 0 0 0
1 0 1 o0 1 1 ms =ABC
y = 2(0,1,2,3,5) R
1 1 1 0 0 0

41
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Pretvorba funkcije u drugi kanonski oblik

1. metoda: svakom ¢lanu dodati XX gdje su X nedostajuce varijable

Primjer:
Y =A(A+ B)
— Aksiomi:

= (A+BB)(A+ B) A2b,Ala 1a4+0=4 b)A - 1=A4
—_ 2.a)A+A4=1 b)A-A=0

= (A+ B)(A + B)&A—++55 AA4D 4 a4aB+0) =4B+A4ac
_ b)A+ BC=(A+B)(A+C)

— (A + B)(A ~+ B) T.2. Teoremi:

b)A - A=A

2.a)A+A=A4

2. metoda: uvrstavanjem 0O | 1 konstruirati standardnu tablicu kombinacija

42
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Komplementarna funkcija

Funkcija kojoj su vrijednosti komplementirane onima izvorne
funkcije (0,1 - 1,0)

* Primjer: _ r-1
AB o m M f:zvimi
0 0 1 0 AB A+B o
0 1 01 AB A+B
1 0 0 1 AB A+B _ S
1 1 0 1 AB A+B f=) vm
=0

* v, Je vrijednost funkcije u i-tom retku

43
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Komplement funkcije - primjer

f =ABC + ABC + ABC

f =ABC + ABC + ABC
= (ABC)(ABC)(ABC)
= (AB + C)(AB + C)(4B + C)
=(A+B+C)(A+B+C)(A+ B+ ()
= MoM;M;

44
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Primjena De Morganovog zakona u
algebarski zadanoj funkciji

Odnosi izmedu minterma i maksterma:  ™M; = M;

45
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Dualna funkcija

Dualna funkcija se dobiva tako da se medusobno zamijene
operatori I, ako postoje u izrazu, konstante O i1 1.

- Funkcija f=Ff(ADB,C,...,+ -, ,01)
» Dualna funkcija f, = f(4,B,C,..., S+, 1,0)

Primjer: f = AB+ CD zamjena operatora + i -
fo=(@A+B)-(C+D)=AC+CB+AD + BD

46
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Dualna funkcija vs dualni oblik funkcije

 Dualni izrazi dvaju medusobno jednakih Booleovih izraza Ce
takoder biti medusobno jednaki

 To se svojstvo moze iskoristiti za pretvorbu oblika funkcije koja je
zadana kao suma produkata u njezin dualni oblik, a to je produkt
suma-clanova

* |sta funkcija moze biti zadana u dva medusobno dualna oblika,
medutim, dualna funkcija nije ista funkcija

Primjer: f = AB + CD B B funkcija
fp=(A+B)-(C+D)=AC+CB+ AD + BD dualna funkcija od f
1folp=(A+C)(C+B)A+D)(B+D) dualni oblik funkcije f

f="Ublp f# /b

a7
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Dualna funkcija - primjena

Generalizirani De Morganov teorem:
A+B+C+...=A-B-C-...

Komplement funkcije se moze dobiti tako da se sve varijable
zamijene komplementima, a zatim se konstruira dualna funkcija:

f(4,B,C,...)=f,(A,B,C,...)

Primjer:
f(A,B,C)=ABC+ABC+ABC
f(A4,B,C)=ABC+ABC+ABC

f=f(ABC)=A+B+C)(A+B+C)(A+B+0C)

LC\ ALGEBRA



Broj funkcija s jednom | dvije varijable

* Funkcije jedne varijable f,=0
EN RN -
0 0 0 1 1 P
2
1 0 1 1 0 f3:/T

* Funkcije dviju varijabi

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
01 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
10 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
11 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

49



Broj mogucih funkcija za n varijabli

1 2 4
2 16
3 3 256
4 16 65 536
5 32 4294 967 296

50
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Funkcije dviju varijabli 1/2
I e

nula binarna konstanta
f1 — AB A - B I-funkcija konjunkcija
f,= AB A/B inhibicija B inhibira A
f3 = A identitet prijenos (nepromijenjene) varijable
f.=AB B/A inhibicija ~ Ainhibira B
f5 = B identitet prijenos (nepromijenjene) varijable
fe=AB + AB AD®B iskljucivo ILI il A ili B, ali ne oboje
f7 — A+ B A+ B ILI-funkcija  disjunkcija; ili Aili B ili oboje

ALGEBRA



Funkcije dviju varijabli 22
I e N

c=A+B AlB NILI NE-ILI
fg = AB + AB AGOB ekvivalencija A i B su jednaki
f10= B B komplement NE-B
fi1=A+ B BoA implikacija Ako B, onda A
f12 =A A komplement NE-A
fi3 = B+ A ADB implikacija Ako A, onda B
fis = AB ATB NI NE-|
fis=1 jedan Binarna konstanta

ALGEBRA



8 0 1111
0 1 00
i 1 O 11010 101Q0

Realizacija i simboli

—



Funkcija ISKLJUCIVO ILI (XOR)

Vrijednost funkcije je 1 samo kad je
nu f.=AB + AB
=ADB
A 0 0

IskljuCivo na jednom od ulaza 1
=D o
A0 D—fAmAB 1
A DA |

o =

0
1
1
0

[

94
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Funkcije NI I NILI

NI

« Komplementirana A

funkcija |
* fnr = XoX1... Xy

NILI

« Komplementirana
funkcija ILI

¢ fNHJ:=‘XO-F)QfF“'4ﬂ¥n

95
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A | B | fi.=4B
0|0 1
0| 1 1
1|0 1
1|1 0
A|B| fs=A+B
0|0 1
0| 1 0
1|0 0
1|1 0




Funkcija ISKLJUCIVO NILI (ekvivalencija)

Vrijednost funkcije je 1 ako su joj obje ulazne varijable jednake

A @ AB
B &

:\[>—sz3+7@

:
C

AOB
0|0 1
0|1 0
A R —
B 1|11 1
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implikacija i inhibicija

° |mp||kaClja A | B fin=4+8B
« Ako je ulaz B u stanju 1, on 010 1
podrazumijeva (implicira) varijablu A 0| 1 0
110 1
>IMPLY—} 2 =

— A | B f, = AB

INHIB 0l o 0
* Inhibicija 0 | 1 0
* Ako je ulaz B u stanju 1, on prijeCi 1 | o 1
(inhibira) prolaz varijable A T 1 .

57
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Skupine osnovnih (primitivnih) funkcija

o |, ILI'I NE
« Osnovni skup funkcija I, ILI i NE je redundantan (i bez sva tri se mogu realizirati sve funkcije)
* i NE
« Ako se Ai B invertiraju prije ulaska u | sklop i rezultat L
ponovno invertira, primjenom De Morganova teorema se dobiva: AB=A+B=A+B
* [LI1 NE
« Ako se Ai B invertiraju prije ulaska u ILI sklop i rezultat L
ponovno invertira, primjenom De Morganova teorema se dobiva: A + B = AB = AB
NE I ILI
« NI Univerzalna funkcija: A- A=A AB = AB AB=A+B
 NILI Univerzalnafunkcija: A+A=A A+B=A+B A+ B =AB

LC\ ALGEBRA
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Implementacija I, ILI 1 NE s univerzalnim funkcijama

I - R TR

A-A=A

>

At

By .
By s

=A

A
- A — B —d
A+ A=A A+B
A — A—9
A+B=A-B
B §

_ A A+B A+B
A A+A=A Aj} A-B B
B
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Funkcije tri i vise varijabli

+ Skupina I, ILI, NE AlB|C|a®BOC
0 0

* proizvoljan broj varijabli

0O O
* Iskljucivo ILI 0 0 1 1
* primjer za 3 varijable (neparna funkcija): 0 1 0 1
APB=B®hpA 0 1 1 0
(A®B)DC=A®BDC) - Z ‘1’ ;
faapoy=ADBDC Lo la 0
1 1 1 1

= ABC + ABC + ABC + ABC




Vaznost EX-ILI

« aritmeticki sklopovi
» zastita poruka od pogresaka prilikom prijenosa

* generiranje pseudo-slucajnih nizova
(kodiranje, kriptiranje)

D
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Primjer EX-ILI funkcije

VY=AB+AB=AO0B Karakteristicni mintermi 1 makstermi

=(A+B):(A+B)

O O 0 Za A=B=0 maksterm ima vrijednost 0
0 1 1
Za A<>B minterm ima vrijednost 1
1 O 1
1 1 0 Za A=B=1 maksterm ima vrijednost O

ALGEBRA



Funkcije s n ulaznih varijabli

Ekvivalencija (iskljuCivo NILI)
* |zlaz je jednak 1 kad su svi bitovi O ili kad su svi bitovi 1
f - .92'1.72'2. . .JZn + X1X2...Xn

NI funkcija
* |zlaz je jednak O kad su svi ulazni bitovi 1

fnr = XoX1..- Xy

NILI funkcija
* |zlaz je jednak 1 kad su svi ulazni bitovi O

fNILI — XO + X1+ . +X7’l

LC\ ALGEBRA



Jos neke funkcije s vise varijabli

n ulaza

Logic€ki prag

, >m
e>mulazaul, m < n I
. . . I
Majoritet (glasanje) —
* vecinska funkcija; viSe od n/2 ulaza u 1
Samo m n ulaza
=m

e upravo mulazaul,m < n
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Pretvaranje funkcije u Nl-oblik

Zamjena osnovnih funkcija (I,ILI I NE) s funkcijom NI
f = suma produkata

}
—= )

i

| =NEoNI ILI =NI o NE (n puta)

N PN PN
j
J
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Pretvaranje funkcije u NILI-oblik

Zamjena osnovnih funkcija (I,ILI 1 NE) s funkcijom NILI
f = produkt suma

7

C
|

Dt DERReRe L)
TR

ILI = NE o NILI 1 =NILIoNE (n puta) L j | K J

:
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Algebarska metoda pretvorbe u NI i NILI

Metoda supstitucije:
« Primijeniti T3 (involucija) za eliminaciju Teoremi:
dvostruke primjene funkcije NE 3. A=A
* Primijeniti T8 (de Morganov zakon) 8a)A+B+C+ .=A-B-C
b)A-B-C- .= A+B+C

* Primjer pretvorbe u NI:
f=A4+BC=A+BC=(4)-(BC)

* Primjer pretvorbe u NILI:
f=AB+C)(D+E)=A+B+C)+ (D +E)
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Pozitivha | negativha logika

Pozitivna logika

Negativna logika
VviSi napon =1, nizi napon =0

visi napon =0, nizi napon =1

_JI
e

ALGEBRA




Primjer - diodni | sklop

A B T pozitivna logika negativna logika
v v A N=0, V=1 N=1, V=0
v N| v 0
v v | v A B f A B f
A 0 0] O 1 1 1
0O 1 0 1 0 1
—w—{ 20 f
5 1 o o 0o 1| 1
R R
’ ’ U 1 1 1 O O 0
+ izl

v

—

c
>
/\

(7 )ug
f=AB f=A+B
B B




Primjer - diodni ILI sklop

A B f pozitivna logika negativna logika
N I N=0, V=1 N=1, V=0
\ N \Y
v v |V A B f A B f
A 0O O 0 1 1 1
P 0 1| 1 1 o] o
B
—P 1 0| 1 0 1| o0
R, R, 1 1 1 0O O 0

A A—5
f=A+B f=AB
B B —




Vremenski hazard (rizik)

« S obzirom na ponasanje sklopa:

 staticki A AB .
* dinamicki _ ?(AB)

* S obzirom na uzrok: operator kasnjenja
 funkcijski

* logi€ki — uzrokovan odredenom izvedbom logicke funkcije — moze se
sprijeciti promjenom izvedbe sklopa

LogiCka funkcija koju obavlja kombinacijski sklop
je ispravna samo u elektricki stacionarnom stanjul!

LC\ ALGEBRA



Staticki hazard A

« Staticki 0-hazard: generiranje impulsa 1
na izlazu logiCkog sklopa koji je, statiCki,

L - . . >t
prije 1 poslije promjene na ulazu/ulazima ) w,
biouO
td, td,
A A — _
j'—‘ So—— f=A-A=0
} 1 >1
AT K T L UL LI
- Staticki 1-hazard: generiranje impulsa O
na izlazu logickog sklopa koji je, staticki, 0-hazard
prije 1 poslije promjene na ulazima biou 1 ? -t

Primjer O-hazarda




Dinamicki hazard

Pojava jednog ili vise neispravnih impulsa prilikom
promjene stanja na izlazu

4 izlaz

» {




Funkcijski hazard A

Inherentno svojstvo logicke funkcije

* Npr. zbog kasnjenja jedne od ulaznih 5 0 .
varijabli kod | sklopa pri prijelazu <_JDA t
01 = 10 i obratno, obje varijable mogu B ! _
kratkotrajno biti jednake 1 I
0
- r
A t f £ 4 ‘ o };{tDA R b,
B D1 ) |
0
s
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Booleova algebra




Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod u€enja 3 — 9 bodova - 25 min

1.[13_M, 3 boda] Napisati drugu stranu aksioma i teorema Booleove algebre
(svaki to€an odgovor 0,5 bodova)
B+1= B+ B = Ax(B+C) =
A+ AB = A+B= A+B+C =

2. [13_M, 3 boda] |1z zadane tablice stanja napisati kanonski oblik funkcije

pomocu minterma (1 bod) te je minimizirati pravilima Booleove algebre (2

boda)

3. [13_Z, 3 boda] Pomocu pravila Booleove algebre pojednostavniti logicku

funkciju r = (AC + c) +BC (1 bod). Napisati tablicu stanja(1 bod), te kanonski

oblik funkcije koriste¢i sumu minterma (1 bod).

= (O =20 = O(=O
A= =T = Y Y Y

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




Primjeri zadataka s prethodnih ispita*

Ishod u€enja 3 — 9 bodova - 25 min

1.[13_M, 3 boda] Napisati drugu stranu aksioma i teorema Booleove algebre
(svaki to€an odgovor 0,5 bodova).
A+1= AxA= AB+C) =
A+ AB = AB = A+B+C =

2. [13_M, 3 boda] Napisati tablicu stanja funkcije r = 4B + ac + B¢ (0,5 bodova),
kanonski oblik funkcije pomocu minterma (1 bod), te je minimizirati pravilima
Booleove algebre (1,5 boda).

3.[13_Z, 3 boda] Pomocu pravila Booleove algebre pojednostavniti logiCku
funkciju £ = (Z+Bc) + Ac (1 bod). Napisati tablicu stanja(1 bod), te kanonski

oblik funkcije koriste¢i sumu minterma (1 bod).

* Primjer ispita je ilustrativan. Vrste zadataka na buduc¢im brzim testovima i ispitima mogu biti drugacije.
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« Uros Perusko: Digitalni sustavi
e Str. 89 - 125
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