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1 Uvod

Digitalna ili Booleova logika je temeljni koncept koji podupire sve moderne racunalne
sustave. Pojednostavljeno re€eno, to je sustav pravila koji nam omoguéuje donosSenje
izuzetno kompliciranih odluka na temelju jednostavnih pitanja "da/ne".

U ovoj lekciji naucit ¢ete o...

Digitalni sklopovi

Digitalni logi¢ki sklopovi mogu se podijeliti u dvije potkategorije - kombinacijske i
sekvencijalne. Kombinacijska logika se mijenja "trenutatno” - izlaz sklopa reagira ¢im se
ulaz promijeni (s odredenim kasnjenjem, naravno, buduci da Sirenje signala kroz elemente
sklopa traje malo vremena). Sekvencijalni sklopovi imaju signal sata, a promjene se Sire
kroz stupnjeve sklopa na rubovima sata.

Tipi€no, sekvencijalni sklop bit ¢e izgraden od blokova kombinacijske logike odvojenih
memorijskim elementima koji se aktiviraju signalom takta.

Programiranje
Digitalna logika takoder je vazna u programiranju. Razumijevanje digitalne logike
omogucuje donosenje slozenih odluka u programima.

Neke je suptilnosti u programiranju vazno razumijeti; u¢i ¢emo u to kada pokrijemo osnove.

Prije nego Sto po&nete, mozda bi bilo dobro pregledati nasu lekciju o binarnim brojevima,
ako vec niste. Postoji mala koli¢ina rasprave o Booleovoj logici, ali ¢emo ovdje i¢i mnogo
dalje u tu temu.

Evo nekih drugih tema s kojima biste se trebali upoznati prije nego sto poénete.

o Sto je elektriéna energija?
e Binarni

e Analogno protiv digitalnog
e Logicke razine

2. Kombinacijska logika
Kombinacijski sklopovi izgradeni su od pet osnovnih logi¢kih vrata:

e AND vrata - izlaz je 1 ako su OBA ulaza 1

e ORvrata - izlaz je 1 ako je BAREM jedan ulaz 1

e XOR vrata - izlaz je 1 ako je SAMO jedan ulaz 1

e NAND vrata - izlaz je 1 ako je BAREM jedan ulaz 0
o NOR vrata - izlaz je 1 ako su OBA ulaza 0
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Kombinacijska logika

>
o >

>

Postoji Sesti element u digitalnoj logici, pretvaraé (ponekad se naziva NOT vrata).
PretvaraCi zapravo nisu vrata jer ne donose nikakve odluke. |zlaz pretvaraca je 1 ako je
ulaz 0, i obrnuto.

Nekoliko stvari o gornjoj slici:

e Obi¢no se naziv vrata ne ispisuje; simbol se smatra dovoljnim za identifikaciju.

o Oznaka terminala tipa ABQ standardna je, iako ¢e je logic¢ki dijagrami obi¢no
izostaviti za signale koji nisu ulazi ili izlazi u sustav kao cjelinu.

o Dva ulazna uredaja su standardna, ali povremeno Cete vidjeti uredaje s viSe od
dva ulaza. Oni ¢e, medutim, imati samo jedan izlaz.
Digitalni logicki sklopovi obi¢no se predstavljaju pomocu ovih Sest simbola; ulazi su s lijeve
strane, a izlazi s desne strane. Dok se ulazi mogu spojiti, izlazi nikada ne bi trebali biti
spojeni, samo na druge ulaze. Medutim, jedan izlaz moZze biti spojen na viSe ulaza.

3. Tablice istine

Gore navedeni opisi prikladni su za opisivanje funkcionalnosti pojedinacnih blokova, ali
dostupan je korisniji alat: tablica istinitosti. Tablice istinitosti su jednostavni dijagrami koji
objasnjavaju izlaz kruga u smislu mogucih ulaza u taj krug. Evo tablica istinitosti koje
opisuju Sest glavnih elemenata:
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Tablice istine

Tablice istinitosti mogu se prosiriti na proizvoljnu ljestvicu, s onoliko ulaza i izlaza koliko
mozete podnijeti prije nego S§to vam se mozak otopi. Evo kako izgledaju krug s Cetiri ulaza
i tablica istine:

D0kl =102 0]
00, O 1 1 1

b

B 011 0 [ 1 | 1 | 1

J 100 O 1 1 1

D
Booleova logika
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4 Pisana Booleova logika

Naravno, korisno je moci u jednostavnom matemati¢kom formatu napisati jednadzbu koja
predstavlja logi¢ku operaciju. U tu svrhu postoje matematicki simboli za jedinstvene
operacije: “AND”, “OR”, XOR i “NOT".

e A AND B treba pisati kao AB (ili ponekad A « B)
o A OR B treba pisati kao A + B

¢ A XOR B treba napisati kao A @ B

e NOT A treba pisati kao A' ili A

Primijetit ¢ete da na popisu nedostaju dva elementa: NAND i NOR. Obi¢no se oni
jednostavno predstavljaju nadopunjavanjem odgovarajuéeg prikaza:

e NAND B se piSe kao (AB)', (A« B)'ili (AB)
e A NOR B piSe se kao (A + B)"ili (A + B) sekvencijalna logika

5 Sekvencijalna logika

Kombinacijska logika je sjajna, ali bez dodavanja sekvencijalnih sklopova moderno
racunalstvo ne bi bilo moguce.

Sekvencijalni sklop je ono $to dodaje memoriju nasim logickim sustavima. Kao $to je ranije
spomenuto, kombinacijska logika daje rezultate nakon odgode. To kasnjenje varira ovisno
O puno i puno stvari: procesu proizvodnje ukljuéenih dijelova, temperaturi silicija i
slozenosti sklopa. Ako je izlaz kruga ovisan o rezultatima iz dva druga kombinacijska
kruga i rezultati stignu u razli¢ito vrijeme (Sto hoée, u stvarnom svijetu), kombinacijski krug
¢e nakratko "biti u kvaru", izlazeci rezultat koji mozda nije dosljedan sa Zeljenom
operacijom.

Medutim, sekvencijalni krug samo uzorkuje i Siri izlaz u odredeno vrijeme. Ako se unos
promijeni izmedu tih vremena, zanemaruje se. Vrijeme uzorkovanja obi¢no je
sinkronizirano u cijelom krugu i naziva se "sat". Kada se navodi "brzina" racunala, to je
vrijednost u pitanju. Moguce je dizajnirati "asinkrone" sekvencijalne sklopove, koji se ne
oslanjaju na sinkronizirani globalni sat. Medutim, ti sustavi predstavljaju velike poteSkoce
i 0 njima ovdje ne¢emo raspravljati.

Kao usputna napomena, svaki dio digitalne logike imat ¢e dvije karakteristi¢ne vrijednosti
ka$njenja: minimalno vrijeme kasnjenja i maksimalno vrijeme kasnjenja. Ako sklop zakaze
minimalno vrijeme kasnjenja (tj. brze je nego Sto bi trebalo biti), sklop ¢e zakazati,
nepopravljivo. Ako je taj krug dio veceg uredaja, poput CPU-a racunala, cijeli uredaj je
smece i ne moze se koristiti. Ako maksimalno vrijeme odgode ne uspije (tj. krug je sporiji
nego $to bi trebao biti), brzina takta moze se smanijiti kako bi se prilagodio najsporijem
krugu u sustavu. Maksimalna vremena odgode imaju tendenciju porasta kako se silicij koji
tvori strujni krug zagrijava, zbog ¢ega ra¢unala postaju nestabilna kada se pregriju ili kada
se poveca brzina takta (kao $to je slu€aj kod overclockinga).
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6 Elementi sekvencijalnog kruga

Kao $to je slu¢aj s kombinacijskom logikom, postoji nekoliko osnovnih elemenata sklopa
koji Cine sastavne djelove sekvencijalnih sklopova. Ti su djelovi izgradeni od osnovnih
kombinacijskih elemenata, koristeéi povratnu informaciju s izlaza za stabilizaciju ulaza.
Dolaze u dva tipa: zasuni i “flip-flop”. Dok se izrazi Cesto koriste kao sinonimi, zasuni su
manje korisni jer nemaiju takt; usredotocit ¢emo se na “flip-flop”.

6.1 D-tip Flip-Flop

—D Q_

D

D-tip “flip-flop”

Najjednostavniji tip flip-flopa je D-tip. D flip-flopovi su jednostavni -- na rubu takta (obi¢no
raste, iako se mogu naci s ugradenim pretvaraem za taktiranje na rubu pada umjesto
toga), ulaz je povezan s izlazom.

Obi¢no je ulaz takta ozna¢en malim trokutiCem na simbolu. Vecina flip-flopa ima dva
izlaza: "normalni" izlaz i komplementirani izlaz.

6.2 T-tip Flip-flop

—T Q_

T

T-tip Flip-Flop

Tek nesto slozeniji je T-tip. "T' je kratica za "prebacivanje". Kada se pojavi brid takta, ako
je ulaz T 1, izlaz mijenja stanje. Ako je ulaz 0, izlaz ostaje isti. Kao i kod D-tipa, obi¢no se
daje komplement izlaza.

Korisna funkcija T flip-flopa je krug dijeljenja takta. Ako se T drZi visoko, izlaz e biti
frekvencija takta podijeliena s dva. Lanac T flip-flopova se stoga mozZe Koristiti za
proizvodnju sporijih taktova iz glavnog sata uredaja.
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6.3 Flip-flop tipa JK
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Flip-flop tipa JK

Konaéno, imamo JK-tip. JK-tip je jedini od tri koji uistinu zahtijeva tablicu istinitosti za
objasnjenje; ima dva ulaza (J i K), a izlaz se moze ostaviti isti, postaviti, ponistiti ili ukljugiti,
ovisno o kombinaciji prisutnih ulaznih signala. Naravno, kao i kod svakog flip-flopa, bitan
je samo unos u trenutku sata.

6.4 Vremena postavljanja, zadrzavanja i Sirenja

Svi sekvencijalni krugovi imaju ono $to se zove vrijeme "postavljanja" i "zadrzavanja", kao
i kasnjenje Sirenja. Razumijevanje ove tri stvari kljuéno je za projektiranje sekvencijalnih
sklopova koji rade prema ocekivanjima.

Vrijeme postavljanja je minimalna koli¢ina vremena prije nego 5to dode do rastu¢eg ruba
takta u kojem signal mora sti¢i na ulaz flip-flopa da bi flip-flop ispravno zadrzao podatke.
Isto tako, vrijeme zadrZzavanja je minimalno vrijeme u kojem signal mora ostati stabilan
nakon $to se pojavi uzlazni brid takta prije nego §to se moze dopustiti da se promijeni.

Dok su vremena postavljanja i zadrzavanja dana kao minimalne vrijednosti, kasnjenje
propagacije je dano kao maksimalno. Jednostavno re€eno, kasnjenje Sirenja je najveca
koli¢ina vremena nakon padajuceg ruba na satu prije nego $to mozete oCekivati da vidite
signal na izlazima. Evo grafike koja ih objadnjava:
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Vremena postavljanja, zadrzavanja i Sirenja
Imajte na umu da su na gornjoj slici prijelazi nacrtani pod blagim kutom. Ovo ima dvije
svrhe: podsje¢a nas da sat i rubovi podataka nikada nisu pravi kutovi i da ¢e uvijek imati
neko vrijeme porasta ili pada razliito od nule, i olak$ava vidjeti gdje se okomite linije koje
oznacavaju razliCita vremena sijeku sa signalima.

——

Kombinacija ove tri vrijednosti odreduje najvecu brzinu sata koju uredaj moze koristiti. Ako
kasnjenje Sirenja jednog dijela plus vrijeme postavljanja sljedeceg dijela u krugu prelazi
vrijeme izmedu padajuéeg ruba jednog taktnog impulsa i rastuceg ruba sljedeceg, podaci
nece biti stabilni na ulazu druge komponente, zbog ¢ega se ponasa neocekivano.

6.5 Metastabilnost

Nepridrzavanje vremena postavljanja i zadrzavanja moze dovesti do problema koji se
naziva "metastabilnost". Kada je krug u metastabilnom stanju, izlaz flip-flopa moze brzo
oscilirati izmedu dva normalna stanja -- Cesto brzinom daleko ve¢om od brzine takta

sklopa.
i Setup time violation
pelup
clock/ "\,
D
High speed
Q metastability -"““'"mm
transitions
Metastabilnost
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Problemi s metastabilno$éu mogu varirati od laznog rada do ostec¢enja &ipa buduci da
mogu povecati potroSnju struje. Dok se metastabilnost obi¢no rijeSi sama od sebe, do
trenutka kad se to dogodi, sustav moze biti u nepoznatom stanju i treba ga potpuno
resetirati kako bi se vratio ispravan rad.

Uobicajen nacin na koji nastaju problemi s metastabilno$cu je kada signal prelazi domene
takta -- drugim rijeCima kada signal prolazi izmedu uredaja koji taktiraju razliiti izvori.
Buduc¢i da satovi nisu sinkronizirani (€ak i ako su satovi na istoj nominalnoj frekvenciji,
stvarnost nalaze da ¢e biti malo drugadiji), na kraju ¢e rub takta i rub podataka biti preblizu
za udobnost, 8to rezultira postavom kr8enje vremena. Jednostavan popravak za ovaj
problem je pokretanje svih ulaza u sustav kroz par kaskadnih D bistabila. Cak i ako prvi
flip-flop prijede u metastabilnost, on ¢e se (nadajmo se) smiriti u stabilno stanje prije
sljedeéeg impulsa takta, dopustajuci drugom flip-flopu da ocita to€ne podatke. To rezultira
kaSnjenjem od jednog ciklusa u dolaznim rubovima podataka, $to je uvijek beznacajno u
usporedbi s rizikom metastabilnosti.

7 Zakljucak

Razumijevanje digitalne logike kljuéna je vjestina u elektronici. Za viSe informacija o temi
pogledajte izvore u nastavku:
o Digitalna logika - dobra stranica koja pokriva veéinu ovdje predstavljenog
materijala
o Booleova algebra - Wikipedijina stranica o Booleovoj algebri, koja je disciplina koja
podupire ovu temu.
e Quine-McCluskey metoda - QM je metoda pojednostavljivanja digitalnih sklopova
na minimalni skup potrebnih vrata, s obzirom na nekoliko ulaza i Zeljenu mapu
izlaza.

o Logicki blokovi i uvod u digitalnu logiku
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