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Obseg predavanj

* Boolova algebra

» Preklopna funkcija

* Funkcijsko polni sistem

* Minimizacija preklopnih funkcij
 Ostale pomembne preklopne funkcije
* Strukturalna preklopna vezja

» Sekvencna vezja

* Osnove avtomatov
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BOOLOVA ALGEBRA

N. Zimic 2-1

Boolova algebra

» Boolova algebra je tako kot drugi dedukativni
matematicni sistemi definirana z:
— mnozico elementov,
— Mmnozico operatorjev,

— mnozico aksiomov oziroma postulatov.
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Osnovne definicije

» Ce je S mnoZica in sta X in y elementa, potem
velja zapis:
— x € S, element x pripada mnozici S

— y & S, element y ne pripada mnozici S

» MnozZico opiSemo tako, da v zavitih oklepajih
nastejemo elemente mnozice:
— A={1,2,3,4}, elementi mnozice A so Stevila 1,2,3 in 4

N. Zimic 2-3

Osnovne definicije (nad.)

 Binarni operator, ki je definiran nad mnoZico S, je
pravilo, ki vsakemu paru elementov iz S enoli¢no
priredi element, ki prav tako pripada mnozici S.
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Postulati - splosno

 Postulati so osnovne predpostavke iz katerih je
mozno izpeljati vse zakone, teoreme in znacilnosti
matematic¢nega sistema.

 Postulati so osnovne postavke in jih ni mogoce
dokazati.

N. Zimic 2-5

Postulati - sploSno (nad.)

 Postulati so:
— Zaprtost
— Zakon asociativnosti
— Zakon komutativnosti
— Element enote
— Inverzni element

— Zakon distributivnosti
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Zaprtost

» Zaprtost. MnozZica S je zaprta glede na binarni
operator, ¢e za vsak par elementov iz mnozice S in
pravila, ki ga definira operator, dobimo element,
ki je prav tako element mnozice S

* Primer. MnoZica naravnih Stevil N={1,2,3,...}, je
zaprta glede na operator seStevanja (+), ker za
vsak par naravnih Stevil obstaja vsota, ki je prav
tako element mnozice naravnih Stevil

N. Zimic
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Z.akon asociativnosti

» Zakon asociativnosti. Za binarni operator *, ki je
definiran nad mnozico S, velja zakon
asociativnosti, kadar je:

(x*y)*z=x*(*2)
za vse elemente x, y,z€ S

N. Zimic
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Zakon komutativnosti

» Zakon komutativnosti. Za binarni operator *, ki je
definiran nad mnozico S, velja zakon
komutativnosti, kadar je:

x*y=y*x

za vse pare elementov x, y € S

N. Zimic
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Nevtralni element

* Nevtralni element. MnoZzica S ima nevtralni
element za binarno operacijo *, kadar obstaja
element e € S z lastnostjo:

e*x=x*e=x zavsakxe S

N. Zimic




Inverzni element

o Inverzni element. Element x € S ima inverzni
elementy € S, kadar je:

kjer je e nevtralni element v mnozici S za binarni
operator *.

N. Zimic 2-11

Z.akon distributivnosti

» Ce sta * in - binarna operatorja nad mnozico S,
potem velja zakon distributivnosti, Ce:

x*yr)=@*y) - (x*z)
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Aksiomi Boolove algebre

» Osnove Boolove algebre je postavil g. George
Bool leta 1854

» Leta 1938 je g. C. E. Shannon uvedel
dvovrednostno algebro, imenovano preklopna
algebra (switching algebra)

* Boolova algebra je algebrai¢na struktura,
definirana nad elementi mnoZice X in nad
binarnima operatorjema konjunkicje in
disjunkcije, pri ¢emer morajo biti izpolnjeni
naslednji postulati.

N. Zimic
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Postulati

e Zaprtost.
—Pl: x,yelX; xvyelX
- P1*: x,ye X; xyelX

* Nevtralni element.
—P2: x0eX; xvO0=x
— P2* xleX; xl=x

* Komutativnost.
- P3: X YEX; xvy=yvx
— P3*: x,y€X; xy=yx
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Postulati (nad.)

» Distributivnost.
— P4: x,y,z€ X; xv(yz)=(xvy)xvz)
— P4*: x,v,ze X; x(yvz)=xyvixz
o [nverzni element._
— P5: Vxe X,dx; xvx=1
— P5*: Vxe X,EIE; xx=0
« Stevilo elementov.
— P6: Obstajata vsaj dva elementa x, y € X, takodax #y

N. Zimic 2-15

Pravila

» Idempotenca:
— XVXV.VX=X
— XX.. X=X
» Absorbcija:
— XVXy=Xx
— x(xvy)=x
* Asociativnost:
- (xvy)vz=xv(yvz)=xvyvz

- (xy)z=x(yz)=xyz
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Pravila (nad.)

» De Morganov izrek:

“XVYyV..VzZ=X)y..Z
—Xy..Z=XVYyV..VZ

» Za dokaz De Morganovega izreka je potrebno
pravilo asociativnosti in obratno.
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Primeri dokazov

* Primer: xvx=x
xvx=(xvx)l  postulat2*

=(xvx)(xvXx) 5
=XVXX 4
=xv0 5*
=X 2
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Primeri dokazov (nad.)

* Primer;: xx=x

xx=(xx)v0 postulat 2

=(xx)Vv(xX) 5*
=x(xVvX) 4*
=x1 5
=X 2%
N. Zimic 2-19

Primeri dokazov (nad.)

* Primer: xvxy=x
xvxy=xlvxy postulat 2*
=x(1vy) 4%
=x((lvy)D 2%
=x((vy)yvy) 3
=x((yvDhyvy) 3

=x(yvly) 4
=x(yVvy) 2%
=xl1 5
=X 2*
N. Zimic 2-20
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Dualnost

 Postulati so sestavljeni iz dveh delov, originalnega
in dualnega

* Dualnost dosezemo z zamenjavo logicnih
vrednosti (0 z 1 in obratno) ter zamenjavo
operatorjev konjunkcije in disjunkcije

* Dualni operator je definiran:

fd (xl’x2""’xn) = f()_cl’)?z"“’)_cn)

N. Zimic
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Dualnost (nad.)

 Postulati in pravila

(a)
(a)
(a)

(@)
(a)
(@)
(a)
(a)

N. Zimic

xv0=x
xvx=1
XVX=Xx

il

=X
XVYy=yvx
xv(yvz)=(xvy)vz
x(yvz)=xyvxz
(xvy)=Xxy
XVXy=x

(b)
(b)
(b)

()
()
()
(b)
()

xl=x

xx=0

XX=Xx

Xy=yx
x(yz)=(xy)z
xvyz=(xy)v(xz)
(xy)=xvy
x(xvy)=x

11



PREKLOPNE FUNKCIJE
IN PREKLOPNA VEZJA

N. Zimic 3-1

Preklopne funkcije

* Preklopne spremenljivke (neodvisne
spremenljivke):
X5 Xp5eees X,
x,€{01}, i=L2,..,n

» Preklopne funkcija (odvisna spremenljivka) nad n

spremenljivkami:
f(x,,xy,...,x,)€ {0,1} X —
e Primer: ] Preldopna X )
. cija
SO x,x)=xx,ve
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Pravilnostna tabela

* Leva stran predstavlja
vhodne vektorje:

"NVi = (W Wy peees W)
kjer je w, j-ta cifra (z
leve) v binarnem zapisu
Stevila i.

Primer:

w, =(0,...,0,1,1)

Desna stran predstavlja
vrednost pri dolo¢enem

vhodnem vektorju
N. Zimic

* Vseh vhodnih vektorjev je
2, kjer je n Stevilo
vhodnih spremenljivk

X5 Xysees X f(xlaxza'--axn)
Wy S (W)
W Jf(m)
Wys f(wz”—z)
W f(WZ”—l)
3-3

Pravilnostna tabela (nad.)

* Leva stran predstavlja vse
mozne vhodne vektorje,

od vektorja 0 0 0 do
vektorja 111

Na desni strani so
funkcijske vrednosti pri
posameznem vhodnem
vektorju

* Primer funkcije:
62 5 N

N. Zimic

Xy Xps X3 S (x)5%,,x3)
000 £(0,0,0)=0
001 £(0,0,1)=0
010 £(0,1,0) =1
011 £(0,1,1) =1
10 £(1,0,0)=0

1
0 f(1,1,0)=0
111 f(L1L1)=0

34




Pravilnostna tabela (nad.)

* Primer p.r.avﬂnostne tabele xoxnx | £ f fi S
za funkcije:
— 000 0 0
ﬁ(xl’x29x3)=xlx2x3 001

:

(e

S (X%, x3) =X,V X, X, 0

0 O
0 1 1
0 O 0
== = = 100 0 1 | 11 1
=[x1 X, x3]v[x1 X, x3Jv[xl X) 01 o 11 1
Ja(x,%,,X)=x,X, VX, X 110 I 1 0 O
4\ Xy5 X5 X3 1%y VX Xy 11 o1 o0 o
N. Zimic 25

Mintermi in makstermi

« Ce dve spremenljivki povezujemo s konjunkcijo in
pri tem uporabimo $e negacijo, dobimo:
Xy, Xy, Xy, Xy

 Taks$ne konjunkcije imenujemo mintermi. Pri n
spremenljivkah imamo 2" mintermov.

* Minterme oznacujemo s Stevilkami od 0 do 2"-1:

Mgy My, M,

N. Zimic 3-6




Mintermi in maks. (nad.)

» Splosna enacba minterma je:
m, =x" x;*..x i=0,1,.,2" -1
. X priw=1
X =9_ .
x, priw=0
» Podobno je definiran tudi maksterem:

— M Wi Wi ;o — n_
M,  =x"vxrvovx™ i=0,L..,2"-1

N. Zimic
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Mintermi in maks. (nad.)

X5 Xy, X, mintermi makstermi
000 X, X, Xy, m, xVx,vx, M,
001 XXy X5 m, NV VY M
010 X\ X, X, m, XVX,Vx; M,
011 X, X, X,  my xVx,vx; M,
100 XX, X, m, VX, vx,; M,
101 X, X, X, mg XVx,vx; M,
110 X, Xy Xy m 4VX,vVx, M,
111 X, X, x, m, VX, vx, M,

N. Zimic
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Mintermi in maks. (nad.)

e Lastnosti mintermov in makstermov:

mi =M2n_1_l- Mi = mz,,_l_i
mvM, =1 mM,_ =0
2"-1 2"-1
vom, =1 & M. =0
i=0 i=0
mm; =0 i#] M, vM;=1 i#]
N. Zimic 3-9

PDNO in PKNO

Popolna disjunktivna normalna oblika (PDNO):
2"-1

S(x,%,,.,x,) = L /i

Popolna konjuktinvna normalna oblika (PKNO):

2"-1
S(x,%y,.0x,) = 5% M, V1)
/; je vrednost funkcije pri i-tem vhodnem vektorju

Lasnosti:
— funkcija je popolna: termi (na prvem nivoju) so
sestavljeni iz vseh vhodnih spremenljivk
— funkcija normalna: sestavljena iz dveh nivojev
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PDNO in PKNO (nad.)

X, Xy, Xy mintermi makstermi S (x5 %5, %)
000 X Xy X5 NVX, VX M, 0
001 X)X, Xy m NV VX M 1
010 X, X, X,  m, X, VX, vVx; M, 1
011 X, X%, My | 4 VX, VXY M, 0
100 XX, X, m, XvVx,vx; M, 1
101 X, XX, Mg | X4VX, VX M, 0
110 | %X mg | VI VX, M, 0
111 X, X, Xy m, VX, vy, M, 1
N. Zimic
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PDNO in PKNO (nad.)

* Primer zapisa funkcije v PDNO

S (xX,x0, %)= fomy v fim N fymy v fymy v
V famy Ny fsms v fomgV [ m,
=0myv1Iim vlim,vOm,v
vim,vOmsvOmgvim,

=m,vVm,Vm,\m,

=X X, Xy VX Xy Xy VX X, Xy VXX, X,
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PDNO in PKNO (nad.)

* Primer zapisa funkcije v PKNO

S x,,x3) =(fo v M) (fi v M) (f, v Ms)(f,vMy)
(fav M) (fs v M) (fov M) (f;v M)
=O0vM;)(AvM)(AvM)(OvM,)
(1v M) 0V M) (0v M,)(1v M)

=M, M,M, M,

=(x v, vx) (v, ve) (X v, vi)(x VX, Vvi,)

N. Zimic 3-13

PDNO in PKNO (nad.)

» Zapis PDNO:
Si(x,x,,x)=m v m, v m, v m,

=v(1,2,4,7)

» Zapis PKNO:
S, x,x) =M, M, M, M,
=&(7,4,2,])
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PDNO in PKNO (nad.)

* Pretvorba med oblikami zapisa
J1(x, x5, %) =v(1,4,5,6,7)
fi(xlax2ax3) = V(092a3) = mO v m2 A\ m3
1 (x5 x5, x3) = (my v my v my) = m, m, m,

Ji(x,x,,x) =M, M, M, =&(7,5,4)

N. Zimic 3-15

Popolne normalne oblike




VeriZzne oblike

* Disjunktivna veriZzna nenormalna oblika DVNNO

X

X X b X S (X, %,,..05X,)
g
» Konjunktivna veriZzna nenormalna oblika KVNNO

X

X, X, b Yo f( 15X 5eens n)
—:‘(H ”””””” @”x

N. Zimic 3-17

Drevesna nenormalna oblika

* Primer disjunktivne in konjunktivne drevesne
nenormalne oblike (DDNNO, KDNNO)

g &N f(6x,) X, g VN f (3 X,)
X, Q H X, @ @
@ Xq 0
V) &)

N. Zimic




Logicne funkcije

« Za n spremenljivk obstaja 2* logi¢nih funkcij

» Za dve neodvisni spremenljivki obstaja poleg
operacij konjunkcije in disjunkcije Se 14 drugih
funkcij

N. Zimic 3-19

Logi¢ne funkcije (nad.)

» Za dve neodvisni spremenljivki obstaja 16

funkcij:
X %\ Jo i S s Sa S5 So S0 s o o i Sia iz fa s
00|0O101O01 0101010101
011001 1 001100110011
1 0|]00OOO1 111 O0O0O0O0OT1T1T11
11T/]00000O0O0O0OT1I1T1T1TT1TT1T1T1

N. Zimic 3-20
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Logi¢ne funkcije (nad.)

fo =0

fi=x VX,
fr=%x,
fi=x
fi=x%,

/5 =x,

Jo=X X, VX X,
fr=xx

N. Zimic

x4 x,

X, — X,

konstanta 0

Piercova povezava
negacija implikacije
negacija x,

negacija implikacije

negacija x,

seStevanje po modulu 2

Shefferjeva povezava

3-21

Logi¢ne funkcije (nad.)

Jy=xx,

Jo=xx,Vv XX,

Jio =%

fu=xvx,
S =x
Js=x VX,
Ju=xVx,
Jis =

N. Zimic

X X,

koniunkcija
ekvivalenca
spremenljivka x,
implikacija
spremenljivka x,
implikacija
disjunkcija

preklopna konstanta 1

11



Logicni simboli

Konjunkcija Disjunkcija
X X
X, | X Xy x| X, VX,
x,% | f(x,x,) X, X%, | f(x,x,)
00 0 00 0
01 0 01 1
10 0 10 1
11 1 11 1
N. Zimic 3-23

Logi¢ni simboli (nad.)

Negacija Gonilnik
X, <DQ7 X, X, 4D7 X,
x| f(x) x| f(x)
0 1 0 0
1 0 1 1
N. Zimic 3-24
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Logic¢ni simboli (nad.)

Shefferjev
operator

X —

O— x x
- 172
X, |

X, %, | f(x,x,)
00 1
01 1
10 1
11 0

N. Zimic

Pirceov
operator

X

X, VX
., 7p1 )

X, X%, | f(x,x,)
00 1
01 0
10 0
11 0

3-25

Logi¢ni simboli (nad.)

Vsota po
modulu 2
X
x,Vx
X, _97 e
X, %, | f(x,x,)
00 0
01 1
10 1
11 0

N. Zimic

Ekvivalenca
i X, = X,
X, |—

X, %, | f(x,x,)

00 1

01 0

10 0

11 1
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Razli¢ni standardi

» Obstaja vrsta simbolov za logi¢na vezja
— standarde za simbole so postavljale razne organizacije

— nekatera podjetja so postavljala svoje standarde, ki so
najpogosteje kombinacija standardov

— na predavanjih bomo uporabljali standard, ki je
uporabljen v u¢beniku

N. Zimic 3-27

Razli¢ni standardi (nad.)

e Primeri razliénih standardov

Konjunkcija Disjunkcija Negacija Gonilnik

X R _

xZ X] xz xl X] Vv xz Xl Xl Xl Xl

X, X,

%, X, X, %, NVX, X X X, X,

X — X —|

21 —x Vv, X — 1~ X X,

X, —|

N. Zimic 3-28
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Razli¢ni standardi (nad.)

Shefferjev op.

& P—xx,

N. Zimic

Pircov op.

Vsota po mod. 2

R
% xVx,

Ekvivalneca

X,
17: X=X,

— X=X,

3-29

Logi¢ne sheme

» V logi¢nih shemah je preklopna funkcija
predstavljena na grafi¢ni nain

N. Zimic

Logi¢ne sheme so osnova za realizacijo preklopne

funkcije

Logi¢ne sheme poleg logicnih simbolov vsebujejo
Se dodatne informacije, ki so potrebne za fizi¢no
realizacijo (Stevilke prikljuckov na integriranem
vezju, oznako integriranega vezja, ...)

15



Logic¢ne sheme (nad.)

* Primer: f(xl’x2’x3’x4ax5ax6)=((x1Exz)v(x3x4))x5 Xo

X

X, —|—

>——\ £ X000 X X0r )

= )

N. Zimic 3-31

Realizacija preklopnih
funkcij

» Preklopne funkcije realiziramo z elektronskimi
vezji. Najpogosteje so to integrirana vezja.

* Pri realizaciji logi¢no 0 in 1 obicajno predstavimo
z razlinima nivojema eletri¢ne napetosti.

N. Zimic 3-32
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Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

* Primer elektricnih nivojev za integrirana vezja v
tehnologiji CMOS.

5.0V
Logic¢na 1
3.5V Nedefinirana
_ logi¢na
1.5V vrednost
Logicna 0
0.0V

N. Zimic
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Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

* Primer negatorja

N Podro¢je vhodne
napetosti za logi¢no 0
5V

—
Izhodna napetost kot
funkcija vhodne napetostl
Izhodna napetost
Podro¢je vhodne
napetosti za logi¢no 1

>
>

Vhodna napetost 5V

N. Zimic
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Integrirana vezja

» Logicni operatorji so realizirani v integriranih
vezjih. Primer takega vezja je prikazan na sliki:

1
Primer integriranega vezja 74LS00. 2
Stevilke oznacujejo stevilko 3
prikljucka. Prikljucke Stejemo v
obratni smeri urnega kazalca. 4

Prikljucka §t. 7 in 14 sta namenjena
za napajanje integriranega vezja.

N. Zimic

]

O Vce o
[

1Y [l
: !
[

1Y [l
o Gnd \CL]

14
13
12
11
10
9

8
3-35

Vennovi diagrami

 Grafi¢ni prikaz relacije med spremenljivkami

N. Zimic
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Vennovi diagrami

N. Zimic

Krog v Venovih diagramih omejuje
spremenljivko. V prejSnjem primeru omejuje
spremenljivko x oziroma y.

Presek krivulj in tudi zunanjost krogov tvorijo
funkcije:

xy7 xy’ fy’ x.)_/

3-37

Veitchev diagram

N. Zimic

Veitchev diagram se uporablja za zapis funkcij
Obsega 2" polj, kjer je n Stevilo neodvisnih
spremenljivk

Posebno primeren je pri minimizaciji logi¢nih
funkecij

Veitchev diagram izhaja iz Vennovih diagramov

Na podoben nacin lahko zapiSemo funkcijo tudi s
pomocjo Karnaugovih diagramov

19



Veitchev diagram (nad.)

* Podro¢ja, ki jih pokriva neodvisna spremenljivka

X X
& N
X, X, II
Xy V’/ ~ ] | X4
/)L— ¥A(\ ‘/L \\
X, X3 X, X, X3 X,
N. Zimi

3-39

X X
[ )
\
X2 X2 I ‘V
Xy L/ Xy
Y \

> [ \

7—>&T LN / \x
X X 3
X, 3 X, X, 3 X,
N. Zimic

3-40
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Veitchev diagram (nad.)

*Presecisce posameznih

X spremenljivk doloca
funkcijo polja.
My, | my, | Mg | my
X, *Vsako polje predstavlja
myy | mys | My | Ms minterem
RY
my ||my|| my | m, ) *Na sliki je prikazan

enajsti minterem

X Xy Xy X,
N. Zimic 3-41
Veitchev diagram (nad.)
f(x,x,,x,x,)=v(0,1,2,3,4,5,6,7,11,13,15)
S (x5, %5, %) =V Xy Xy VX3 Xy
X
7 1) *V polja vpisujemo
X b funkcijske vrednosti pri
2 { 1 1 1 ﬂ posameznem mintermu
X
11111 * «Vpisujemo samo enice
d D
X3
N. Zimic 342
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Veitchev diagram (nad.)

» Veitchev diagram za 1, 2 in 3 neodvisne

spremenljivke
X X
X | my Xy || My | My Xyl | Mg | My | My | M,
m, m, | m, m, | ms| m | m,
X3
N. Zimic 343

Veitchev diagram (nad.)

» Veitchev diagram za 5 neodvisnih spremenljivk

— «—
X, Xy X5 Xy Xs

N. Zimic 3-44
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Locenje

» Locenje je poznano tudi kot Shanonov teorem
J(x,xy,%55.%,) = £(0,x,,%5,..,x,) %,V f(L,x,,%5,..,X,) X,
J(x,x,,%5,.,x,) =(f(0,x,,x;,...,x, ) v x)(f(1,x;,%5,..,X,) VX,)

» Funkeciji, ki sodelujeta pri lo¢enju imenujemo
funkcijski ostanek

f;](xzﬁx:‘ﬁ)")xn) = f(05x29x35"5xn)
10X ,) = (L X Xy X,)

N. Zimic 3-45

Locenje (nad.)

» Postopek lo¢enja nad vsemi neodvisnimi
spremenljivkami privede do PDNO ali PKNO.
* Primer za PDNO:

J(x,x0,%5,.,x,) = f(0,x,,X5,...,x,) X, vV f(1,x,,X5,...,X, ) X,
=(£(0,0,x;,...,x,) %, vV f(0,l, X;,.., X, ) X,) X, V
v (f(1,0,x5,....,x,) %, v f(LL Xx5,..., %, ) X,) X,
=Xx,..x, £(0,0,...,0) v X x,..x, £(0,0,..,1)v
vVo.vxx,..x, f(1,1,..,1)

:mofovmlflv...vmzn_l fzn_1

N. Zimic 3-46
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Locenje (nad.)

* Primer za PKNO

21006, = (£ (0,3 X s, )V ) (f (1 Xy X, )V )

= ((f(O,O,x3,...,xn)v xz)(f(o’l’xp""xn))_cz))Vxl)'

(S0, %5506,V 1) (F (L X300, %,) ) V)
=(x, vx,Vv..vx, Vv £(0,0,..,0))
- (xvx,v..vx, v £(0,0,..,1)-

S ZEVEV.VE Y F(LL.LT)

=M, V)M, V) (Mo )

N. Zimic 3-47

Dekompozicija preklopne

funkcije
» Dekompozicija preklopne funkcije je postopek s
katerim preklopno funkcijo razdelimo na dva dela.

 Na tak nacin funkcijo realiziramo z manj$im
Stevilom elementov in prikljuckov.

» Dekompozicija preklopne funkcije ni vedno
mozna.

N. Zimic 3-48
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Dekompozicija preklopne
funkcije (nad.)

 QGrafi¢na predstavitev preklopne funkcije

X
X,
. Preklopna
. funkcija
xn

S (5% 55 X,,)

N. Zimic

3-49

Dekompozicija preklopne
funkcije (nad.)

* QGrafi¢na predstavitev dekompozicije preklopne

funkcije

X
L —

)fiz Preklopna h(xil »Xiprrees X )
: funkcija h

X, —

X. X9 X5 9eees X
'f” Preklopna l( P2 n)
: funkcija g

X

N. Zimic

25



Dekompozicija preklopne
funkcije (nad.)

» Funkcija ima dekompozitno znacilnost, ¢e velja:

S Xy x,) = (R(X, S X, et X, )3 X, s X, )
I<s<n
(65X, e X, FOX, X, e X, J =0

{‘xil » X,

iy

yees X, ru {xl.y+1 2 X; oy X b={x,X),0X, }

Iy

N. Zimic 3-51

Preklopna diferenca

» Preklopna (boolova) diferenca podaja odvisnost
funkcije od vhodne spremenljivke

0, funkcija ni odvisna od spremenljivke x
df (x,,X,,...,X,) _Jy
dx,

, funkcija je odvisna od spremenljivke x,

g, funkcija je odvisna od x, pod pogojem g

df (X,,X5,...,X,))
dx

= f(x,Xy5000,000, X, )V (X, X, 50100, X))

i

N. Zimic 3-52
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Preklopna diferenca (nad.)

* Primer: f(x,,x,,%,X,)=X VX, X, VXX,

df (x;,%,,X;,X,)
dx,

=(0vx,x, v, x,)V(Ivx,x, v x,)=

=1V(x, X, VX, X,) =X, X, V X3 X,

* Odyvisnost lahko dolo¢imo tudi z minimizacijo
preklopne funkcije. Ce funkcija ni odvisna od
vhodne spremenljivke, bo le ta pri minimizaciji
odpadla.

N. Zimic

3-53
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Funkcijsko poln sistem

N. Zimic 4-1

Funkcijsko poln sistem

» Funkcijsko poln sistem je mnozica funkcij, s
katerimi lahko realiziramo katerokoli preklopno
funkcijo

* Funkcijsko poln sistem, ki izhaja iz postulatov,
predstavljajo:

— konjunkecija, disjunkcija, negacija

* Funkcijsko polnost lahko ugotovimo s prevedbo

nabora funkcij na znan funkcijsko poln sistem

N. Zimic 4-2




Funkcijsko poln sist. (nad.)

 Primer preverjanja funkcijske polnosti sistema:

nabor X VX, X, X, X
v,& -
At X, VX, X, X, X
Vs X VX, X, VX, X
&, X Xy Xy X, X

J (xl‘l’xz)‘l’(xl‘l’xz) (xl‘l’xl)‘l’(xz‘l’xz) xdx
T T T Ty 6 Te)Ter Ty xTx

N. Zimic 4-3

Funkcijsko polni sist. (nad.)

» Primer preverjanja funkcijske polnosti sistema:

nabor X VX, X, X, X
—,0 (x, > 0)—>x, (x,>(x,—-0—>0 x—-0
=V,0 X, VX, ((x,=0)v(x,=0)=0 x=0

N. Zimic 4-4




Zaprti razredi

* Mnozica M je podmnozica mnozice funkcij:
M cC P,
* Funkcija f'(x,,x,, ..., x,) je element mnoZice M:
f(x,xy,..x,)e M

» Ce s funkcijo fne moremo realizirati nobene
funkcije, ki ne bi bila vsebovana v mnoZici M, je
mnozica M zaprt razred.

N. Zimic 4-5

Zaprti razredi (nad.)

» Obstaja 5 osnovnih zaprtih razredov:
— T, - razred ohranjanja nicle
— T, - razred ohranjanja enice
— S - razred sebidualnih funkcij
— L - razred linearnih funkcij
— M - razred popolnoma monotonih funkcij

* Mnozica P, je tudi zaprt razred, ki je hkrati tudi
univerzalna mnoZica

N. Zimic 4-6




Znacilnost zaprtih razredov

T, -razred ohranjanja konstante 0
f(x,%,y,....,x,)e T, + £(0,0,..,0)=0
* T, -razred ohranjanja konstante 1
f(x,x,..x)el,  f(Ll..1)=1
S - razred sebidualnih funkcij

S, x5,0x,)€ S+ f(x,X,X,) = f(X,X,),...,X,)
L - razred linearnih funkcij
f(x,xy,.x,)e L+ f(x,%,,....,x,)=a,Vax,Va,x,V..Va x,

N. Zimic 4-7

Znacilnost zaprtih razredov
(nad.)

* M - razred popolnoma monotonih funkcij
S enx,)EM 0 W, <W, = f(W) < f(W)
— vektorje primerjamo po bitnih mestih. Ce se vektor

razlikuje v vec€ kot dveh bitnih mestih in pri tem prihaja
do protislovja, potem relacije ne moremo dolo¢iti!

(0,0,0,0) < (0,0,1,0)
(0,0,1,1)< (0,1, 1,1
(1,1,0,0) (0,0,1,0) primerjava ni mozna!

N. Zimic 4-8




Zaprti razredi

 Funkcijski nabor je funkcijsko poln, ¢e funkcije
odpirajo zaprte razrede:

F=ifs Lo S}
D fel, feF
2) fiel, f.eF
3) f,eS feF

4) fiel feF
5) fieM feF

N. Zimic 49

Zaprti razredi (nad.)

» Preverjanje funkcijske polnosti za nabor funkeij:

F={v,>.1}
— Razred T,

0v0=0 0—-0-0 1#0
— Razred T,

Ivi=1 I=1=1 1=1
— Razred S

X,VX, X VX, X DX, FX X, 121

N. Zimic 4-10




Zaprti razredi (nad.)

— Razred L
x,vx, #a,VaxVa,x,

x, = x, #a,Va,xVa,x,
I=a,
— Razred M
X, V X, = monotona
X, — X, # monotona

1=monotona

N. Zimic 4-11

Zaprti razredi (nad.)

X VX | e IS 2 2 IS
Xy =X ¢ € ¢ ¢ ¢
1 & € €

» Nabor funkcij F ={v,—,1} ni funkcijsko poln
sistem, ker ne odpira razreda T,

N. Zimic 4-12




Shefferjev funkcijsko poln

sistem

* Funkcijo lahko podamo v popolni Shefferjevi
normalni obliki:

f(xl,xz,...,xn)=2_£l( /i Tsl.)

» Kjer je s; Shefferjev minterm:
s;=x T T Tx i=0,,.2"-1

N. Zimic 4-13

Shefferjev funkcijsko poln
sistem (nad.)

e Primer:

S (X, %,,%5,%,) = X5 VX, X, X,

S (x5 Xy, %5, X,) = X, T (%, x, x,)

=x, T Tx, Tx,)

N. Zimic 4-14




Shefferjev funkcijsko poln
sistem (nad.)

» Shema vezja za prejsSnji primer:

X,
X,

S (x5, %5, x,)
Xy —

N. Zimi 4-15
Pierceov funkcijsko poln
sistem
» Funkecijo lahko podamo v popolni Piercevi

normalni obliki:
2"-1
S50, %,) = io( fAP, )
+ Kjer je P, ; Piercev maksterm:
P, =x g dx i=0,,..,2" -1
416




Pierceov funkcijsko poln
sistem (nad.)

* Primer:
S, %,,X3,%,) =% VX X, X,

Sy, x5,x,) =X, \J (X, x, x,)

=% 4 (x vy, vx,)

=54 (x4 x)
=(x; ‘L(xl ‘l"_cz ‘L)_C4))‘L()_C3 ‘L(xl ‘L)_Cz ‘LJ_C4))

N. Zimic 4-17

Pierceov funkcijsko poln
sistem (nad.)

* Shema vezja za prejSnji primer (brez negacije na
izhodu):

X \

;2 N I—E)Off(x”xz’xpx“)
4

_ ]




MINIMIZACIJA
PREKLOPNIH FUNKC1J

N. Zimic

5-1

Glavni vsebovalnik

* Glavni vsebovalnik je konjunktivni izraz, ki je
disjuktivno vsebovan v opazovani preklopni
funkciji tako, da ne obstaja noben kra;jsi
konjunktivni izraz.

* Za minimalno disjunktivno normalno obliko
moramo med glavnimi vsebovalniki izbrati samo
tiste, ki so potrebni. Potrebni vsebovalniki
vsebujejo vse minterme, ki sestavljajo preklopno
funkcijo.

5-2




Sosednost

» Konjunkciji sta sosednji, ¢e se razlikujeta samo po
eni negaciji in imata enako Stevilo ¢rk

* Ista definicija velja tudi za minterme

* Primer sosednjih konjunkcij:
X, X, X3 X, X, X, X, X, X,
X, Xy X3 X, X, x, X, X, X,

N. Zimic 5-3

Sosednost (nad.)

» Sosednje konjunkcije lahko v preklopni funkciji
opustimo na osnovi postulata P5 in P5*

* Veclina postopkov za minimizacijo preklopnih
funkcij temelji na sosednosti

N. Zimic 5-4




Quinova metoda
minimizacije

» Postopek

— funkcijo zapiSemo z mintermi

— pois¢emo sosednje konjunkcije

— postopek iskanja konjunkcij ponavljamo, dokler le te
obstajajo

— poisc¢emo potrebne glavne vsebovalnike

— 1z potrebnih glavnih vsebovalnikov sestavimo
minimalno obliko funkcije

N. Zimic

5-5

Quinova metoda
minimizacije (nad.)
* Primer: f(x,x,,x;,x,)=v(0,1,2,8,10,11,14,15)

n=4 n=3 n=2
XXX | XX | (XX, Na osnovi sosednosti
XXy Xy Xy | XXy Xy @J 18¢emo gle%vne
XXy Xy Xy | Xy Xy Xy vsebovalnike
XXy Xy Xy | Xy Xy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy
N. Zimic R

5-6




Quinova metoda
minimizacije (nad.)
« Iskanje potrebnih glavnih vsebovalnikov

My | my | m, | Mg | My | My |1, (M5

{ 3

%%, | € clele }

€ | €| €| € J

=
=

1

% | €€ J

* Iz potrebnih vsebovalnikov sestavimo minimalno
disjunktivno normalno obliko

S (X%, %3, X,) = X, X3 VX, X, VXX, X,

N. Zimic

Quinova metoda
minimizacije (nad.)
* Primer: f(x,x,,x,x,)=v(1,4,6,789,10,1115)

n=4 n=3 n=2
FEgn [Bas |55
XXXy Xy | XX
Rl EE A

XXy Xy Xy | Xy Xy X
XXy Xy Xy | A Xy Xy
XXy X3 Xy XXy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy
XXy Xy Xy | XXy Xy

N. Zimic




Quinova metoda
minimizacije (nad.)

« Iskanje potrebnih glavnih vsebovalnikov

my | my | Mg | My | Mg | My | M| 1Yy | s
X, X, e |e|e|e )
X, X3 %, € € }
X, X, X, €| € }
X; Xy X5 €€
Xy X3 Xy € | e
X, X3 X, € € |

SO, X5,X,) =X, X, VX, Xy X, VX Xy X, VX, Xy X,

N. Zimic

5-9

Veitchev postopek

minimizacije

* Sosednji mintermi v veitchevem diagramu

N. Zimic

* sosednji mintermi so kar
sosedi v veitchevem
diagramu

* mintermi na robu
diagrama imajo sosede tudi
na drugi strani

5-10




Veitchev postopek
minimizacije (nad.)

 Sosednje konjunkcije v veitchevem diagramu

m,

sz —
X4

S
—

mg | My, | my || My

X3
N. Zimi 5-11

Veitchev postopek
minimizacije (nad.)

* Sosednje konjunkcije v veitchovem diagramu

Xs
X X
Mys | Myg | My3 | My | My, @ mg
X,
My, | My, [mls mlJ [mza m30} m

:S

6

3

3

5

95
32 |[F)3
S

5-12




Veitchev postopek
minimizacije (nad.)
* Primer: f(x,,x,,x;,x,)=V(0,1,2,8,10,11,14,15)

X, / xl x3
i S xy, x5, x,) =
=X X, X3V X, X, VXX,
X5
1
1

1 1
X,y X, X, Xy Xy X3
N. Zimic 5-13

Veitchev postopek
minimizacije (nad.)
* Primer: f(x,x,,x,x,)=v(1,4,6,789,10,1115)

X, Xy X, X,
J

X, X, X,

EE/ S (x5, x5, %5,x,) =

QE =X X, VX, XX,V
IDNNEE V% VE %,
T
/ — \
X, X, Xy X3 X,

N. Zimic 5-14




Minimalna konjukntivna

normalna oblika
* Do MKNO pridemo preko MDNO:

— funkcijo negiramo
— tako dobljeno funkcijo minimiziramo (MDNO)

— s pomoc¢jo De Morganovega pravila jo pretvorimo v
MKNO

Minimalna konjukntivna

normalna oblika (nad.)
* Primer: f(x,x,,x;,x,)=v(0,1,2,8,10,11,14,15)

S (X, %5505, %) S (x),%,5,%5,%,):
X, X,

1 I mini
x2 xz ? ( }

1 0 f@ I

Xy — X,
N NN
1 1 1 1




Minimalna konjukntivna

normalna oblika (nad.)
» Negirana funkcija v MDNO:

S, X5, X5, %,) =X, X, VX, X3 VX Xy X, VX X5 X,

* S pomoc¢jo De Morganovega izreka pretvorimo v
MKNO:

SO0, x5, %) = (6 VX)) (6, VX)) (6 VX VX)) (6 VXSV X)

Minimalna konjukntivna

normalna oblika (nad.)
* Primer: f(x,x,,x,x,)=v(1,4,6,789,10,1115)

S (X, %5505, %) S (x),%,5,%5,%,):
X, X,

N




Minimalna konjukntivna

normalna oblika (nad.)
» Negirana funkcija v MDNO:

S (XX, X3, X,) =X, X, X, VX, X3 X, VX, X, X3 VX, X, X,

* S pomoc¢jo De Morganovega izreka pretvorimo v
MKNO:

S (x,x5,%5,x,) =X, VX, VX)) (X, VX, VY,

“(x, vx,vxy)(x v, vx,)

N. Zimic

5-19

Minimizacija nepopolnih
funkcij

» Funkcija je lahko le delno definirana
* Pri nekaterih mintermih funkcija ni doloCena

* To nedefiniranost lahko pri mimimizaciji
upoStevamo kot enico ali niclo, odvisno od tega,
kaj pripelje do ugodnejSe minimizacije

» V Veitchevem diagramu ozna¢imo nedefinirana
polja s ¢rko X

N. Zimic

5-20
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Minimizacija nepopolnih
funkcij (nad.)

* Funkcija: £y, %,,%,x,) = v(1,3,7,11,15)
* Nedefinirane vrednosti: d(x,,x,,x,,x,) =Vv(0,2,5)

X
NEOn
1 1] X
‘ ‘ Xy S (X, 25, 05,0,) = X3 X, V X, X,
e
X | X
N. Zimi X3 521

Minimizacija nepopolnih
funkcij (nad.)

 Obstaja tudi druga popolnoma enakovredna
reSitev:

x4 f(x17x2>x3>x4):x3x4\/flx2

11



Ostale pomembne preklopne
funkcije

N. Zimic 6-1

Variantnost preklopne
funkcije

» Funkcija n neodvisnih vhodnih spremenljivk je
invariantna na zamenjavo dveh spremenljivk, ¢e
velja:

f(xl,xz,..,x,.,...,xj,...,xn)=f(xl,xz,..,xj,...,x,.,...,xn) i#j

* Pri zamenjavi dveh neodvisnih spremenljivk med
seboj, se funkcijska vrednost ne spremeni.

« Zamenjavo (transpozicijo) formalno zapiSemo:

OGS (XX X,)  TF ]

N. Zimic 6-2




Simetri¢ne funkcije

* Funkcija je popolno simetricna, ¢e je invariantna
za Vse zamenjave:
L2 f, A3 f,...0,n)f

« Ce je invariantna samo pri nekaterih zamenjavah,
je funkcija delno simetri¢na

» Funkcija je popolnoma nesimetri¢na, ¢e ne obstaja
noben par spremenljivk, pri katerem bi bila
funkcija invariantna

N. Zimic 6-3

Simetri¢ne funkcije (nad.)

» Simetri¢nost opazujemo tudi pri negaciji vhodnih
spremenljivk. Nabor vhodnih spremenljivk, z
upoStevanjem negacije, je:

X" = {o X)X

« Ce je funkcija simetri¢na pri i-tem naboru, taksen
nabor imenujemo i-ti simetrijski nabor neodvisnih
spremenljivk.

* Vseh naborov je 2"

N. Zimic 6-4




Simetri¢ne funkcije (nad.)

* Pri ugotavljanju simetri¢nosti funkcije moramo
preverjati invariantnost funkcije pri vseh naborih
spremenljivk (negacijah spremenljivk). Funkcijo
pri i-tem naboru spremenljivk zapiSemo:

SO, X e, )

N. Zimic

6-5

Popolnoma simetric¢ne
funkcije

» Potreben in zadosten pogoj, da je preklopna
funkcija popolnoma simetri¢na je, da obstaja
mnozica simetrijskih Stevil A={...,a,...}, kjer je a
med 0 in n. Ce ima a vhodnih spremenljivk
vrednost 1, potem mora biti vrednost funkcije tudi
1.

» Popolnoma simetri¢no funkcijo zapiSemo:

f(xl,xz,...,xn):fA(va”,x;”Z",...,x;V"’)=fA(XW")

N. Zimic

6-6




Popolnoma simetri¢ne
funkcije (nad.)

» Primer simetri¢ne funkcije. Funkcija je po
vrednosti 1, e sta ni¢ ali dve vhodni
spremenljivki po vrednosti 1

S0z (X1, %,,%3) =£)_cl X, )_ch[xl X, )_ch[xl X, va[)_cl X, x3}

ni¢ spremenljivk dve spremenljivki ‘
o vrednosti ena po vrednosti ena

N. Zimic 6-7

Popolnoma simetri¢ne
funkcije (nad.)

+ Primer (nad.)

f{ojz}(xl,xz,x3)= X5 Xo5 X3 f(xlax2’x3)
=X X, X VX X X3 VX Xy Xy VXX, Xy 000
001

X 010

011
X5 110 110 100

0l 1]0]1 101
110

X3 111

N. Zimic 6-8
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Popolnoma simetri¢ne
funkcije (nad.)

» Poleg mozice A obstaja tudi dopolnilna moZzica,
tako da velja

AuA'=U AN A'=0
U=1{0,l,..,n

* MnoZica U vsebuje vsa Stevila od 0 do n, kjer je n

Stevilo neodvisnih vhodnih spremenljivk
* Pri moZici U velja:

fu(X" =1

N. Zimic

6-9

Negacije pri simetri¢nih
funkcijah

» Negacija simetri¢ne funkcije je tudi simetri¢na
funkcija:

B=C,(A)=A={alacUnrag A}

fA(xlwu ’x;)Zi ’._.’x:}ni) = fB(xr/U’x;/Zi ’n.’x:/ni)

» Negacija vseh vhodnih spremenljivk:
fA (xlwu > xZWZi 200 onm' ) = fB (xlwu ’x;/Zi ’n.’x:/ni )
B={b|b=n—a,ac A4}

N. Zimic




Negacije pri simetri¢nih
funkcijah (nad.)

 Dualna funkcija je tudi simetricna funkcija:
fA(leu’XZsz 7777 xf"i):fB(xlwuaxzwm """ x,")

B={b|b=n-a,ac A}

N. Zimic 6-11

Negacije pri simetri¢nih
funkcijah (nad.)

* Primeri:
f{o,z}(xpxz’)%) =X, X, X3 VX Xy X3 VX Xy Xy VXX, Xy
U =1{0,1,2,3} n=3
m(xpxzaxa) = f{l,a}(xlaxzox3)

f{o,z} (%), %,,X;) = f{l,s} (x5, %,,%3)

f{o,z} (%), %,,X;) = f{o,z} (x),%,5,X3)

N. Zimic




Konjunkcija in disjunkcija
simetri¢nih funkcij
* Disjunkcija ohranja simetri¢nost:

JeOr™ 2% e, ") = L (000 e XV (020,

C=A4AUB

» Konjunkcija ohranja simetri¢nost:

S e ) = [ 00 Xy e X)) [ (0, s X,
C=4ANnAB
N. Zimic 6-13

Konjunkcija in disjunkcija
simetri¢nih funkcij (nad.)

e Primer:

f{z}(xlaxz) =X X,

f{l}(xlaxz):xl X, VX X,

* Disjunkcija ohranja simetri¢nost:

f{l,z}(xlaxz) = f{z}(xla X))V f{l} (x,x,)

f{l,z}(xpxz) =X, X, VX, X, VX, X,

N. Zimic 6-14




Konjunkcija in disjunkcija
simetri¢nih funkcij (nad.)
* Primer:

]F{l}(xl’XZ):xlfzv}_Clxz

f{l,z} (X1,X%,) =X X, VX X, VX, X,

» Konjunkcija ohranja simetri¢nost:
f{l} (xp,%,) = f{1} (x;,x,) f{l,z} (x;,x,)
Sy (%) = (%, X, VX, x,) (X, X, VX X, VX x;)

f{l}(xlaxz):xl X, VX X,

N. Zimic 6-15

Locenje simetricnih funkcij

* Locenje simetri¢nih funkcij ohranja simetri¢nost:

fC(xlwu ’x;ﬂ ""’x:)”i)z xi fA (xlwu ’x2W2i ’n.’x:/”i)\/

VX, (X x))

C=Bu{d|d=a+l,ac A

N. Zimic 6-16




Locenje simetri¢nih funkcij
(nad.)
* Primer:
f{z}(xl,xz,x3) =X X, Xy VX Xy Xy VX Xy X,
=x, (4, X, VE X,) VE, (X, x,)

= x5 [, (%, ) VX [y (x,x,)

N. Zimic 6-17

Testiranje funkcij na
simetri¢nost

» Funkcija je simetri¢na, €e je invariatna pri
transpozicijah:
L2 f,A,3) f,....(,n) f

 Funkcijo pa je potrebno testirati na simetricnost
pri vseh vhodnih naborih, ki jih je 2
S x0T

* Vseh testiranj je (n-1)-2", vendar se to Stevilo
lahko prepolovi, ker negacija ohranja simetricnost.

N. Zimic 6-18




Testiranje funkcij na
simetri¢nost (nad.)

 Funkcijo lahko testiramo tudi s pomoc¢jo
Veitchevega diagrama. Stevilke v posameznih
kvadratlgh pomenijo Stevilo enic na vhodu.
1

2131121 Simetri¢na funkcija
X, 3 1al3l o i‘pokrije” vse enake
x. Stevilke.
4
2 312 1
1 2 1 0
N. Zimic X3

Testiranje funkcij na
simetri¢nost (nad.)

» Simetri¢nost je potrebno testirati tudi pri vseh
vhodnih naborih. Pri Veitchevem diagramu
nariSemo Stirikrat ve¢ji diagram (osnovnega
prekopiramo).

* Vse vhodne nabore dobimo s premikanjem
osnovnega diagrama, v katerega smo vpisali
funkcijo. Ker se enice funkcije pokrijejo s
Stevilkami enic, predstavlja vhodni nabor, pri
katerem je funkcija simetri¢na.

N. Zimic




Testiranje funkcij na
simetri¢nost (nad.)

* Primer razSirjenega veitchevega diagrama:

X,

1 X,

1

21312 112 312 1
X,
30al3|2]3]43]2
X4
203212321
12101 ]2]1]60
21312 1] 2 312 1
3 lals]2|3]a]3]2
Xy
203212321
12101 |2]1]0
X3 X
N. Zimic 6-21

Testiranje funkcij na
simetri¢nost (nad.)

* Primer testiranja funkcije:

1 xl

=

1 2| 32 @ 2T3] 2|1
. L, Bl Ta s ] 2] sG] s ]2

! ' il a2 (sl 2]
! ! 1|2 [0 2f 1] o
% 2132 | 1ff2]3]2]1

Joa (X%, X5, x,) Pl 4G 2|5 4|32 X,
20321 ]2]3]2]1
]20,3}()61,)_62,)63,)_64) t|l2)1fjo]i|2]1t]o

X, X
N. Zimic 622
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Pragovne funkcije

* Funkcija je linearno lo¢ljiva, Ce obstaja
hiperravnina v Evklidovem prostoru, ki locuje
funkcijo glede na funkcijske vrednosti:

— hiperravnina

aw +a,w,+..+aw =P

— funkcijske vrednosti
fw)=0 aw,+a,w,+..+aw, <P

fow)=1 aw,+a,w,+..+aw, 2P

N. Zimic

6-23

Pragovne funkcije (nad.)

» Za pragovni element velja:

Jw)=0

aw. <
fw)=1 aw. 2P

a,
X
a,
X, p J(X,%,,.0X,)
©oa,
xn

» Krajsi zapis pragovne funkcije: (a,,a,,...,a,;P)

N. Zimic

12



Pragovne funkcije (nad.)

e Primer: (1,3,2,1;4)

21 4 S, x,,%5,x,)

f(1,0,L,0)=0 1-1+0-3+1-2+0-1=3<4
f(0,1,,0)=1  0-1+1-3+1-2+0:-1=52>4
f(1,0,L1)=1 1-1+0-3+1-2+1-1=4 24

N. Zimic

6-25

Pragovne funkcije (nad.)

» Pragovno funkcijo zapiSemo v DNO tako, da
poiS¢emo najmanjSe vsote, pri katerih velja:

Z aw, 2P

* s sestavljanjem tako dobljenih spremenljivk
pridemo do konjukcij, ki jih povezemo v
disjunkcijo

N. Zimic
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Pragovne funkcije (nad.)

e Primer: (1,3,2,1;4)

Zaiwl. 2P

aw +a,w, =1+324
aw, +aw, +a,w, =1+2+124
a,w, +a,w, =3+224

a,w, +a,w,=3+1=24

F (%, X5,X,) =X, X, VX, X3 X, VX, X3 VX, X,

N. Zimic

6-27
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Strukturalna preklopna
vezja

7-1

Opredelitev spremenljivk

» Matrika z n vrsticami in m stolpci

Ay, A

m

* Vodoravna zdruzitev dveh matrik

1t gl 1t
C L(m+n)" A lsz In

t

4 | B

m

N. Zimic

7-2




Opredelitev spremenljivk
(nad.)

» Navpicna zdruzitev dveh matrik

A L:m
L:(m+n)__ 1t
C Lt - T

ln
B 1t

 Transponirana matrika

In, Im_ 4T lin, i _
A B"=4 b, =a;

L:m> L:m>

N. Zimic

7-3

Operacije nad vektorji

» Vektorska redukcija (vrstica)
c=*/a,
c=a,*a,*..*a,

» Vektorska redukcija (stolpec)
c=*/g"

1 2
c=a *a " *.*q"

Operacija * se izvede nad vsemi
elementi vrstice oziroma stolpca

N. Zimic

7-4




Operacije nad matrikami

 Iverson in Liebig sta uvedla operacije nad
matrikami:

Ln _ 4ln Lt
Cl:m - Al:t °© >kBl:m)

c; =o/(aj, * bjl.”)

Operacijo nad matrikami lahko primerjamo z
mnozenjem matrik, ¢e operator * zamenjamo z
mnozenjem in operator °© s seStevanjem.

N. Zimic 7-5

Operacije nad matrikami
(nad.)

e Primer:
a4y
A= B= b, b,
=4y Ay “lp b
bt Oxn
a3 4y
a4, 4y
_ b, b,
Av&B=|a, ay|v&
b, b,
dy 4y

N. Zimic 7-6




Operacije nad matrikami
(nad.)

a, 4ap

_ b11 b12
Av&B=|a, ay|v&
b21 b22

dy 4y

a, by, va,b, a,b,Vva,b,
Av &B=|a,b,Vayb, a,b,Va,b,

ayby v ayby,  ay by, v ay,by,

N. Zimic 7-7

Operacije nad matrikami
(nad.)

0 1

1 0
Av&B=|0 0|v&
|1 0 1

01v10O 00vI1l 0 1
Av&B=|01v00 00vOl|=l0 O

11v10 10v1l I 1

N. Zimic 7-8




Operacije nad matrikami
(nad.)

» Negacija matrike

Cir=Ay;, ¢ =a
» Konjunkcija matrik

Clr= A& B ¢ =a)b
 Disjunkcija matrik

Cli= AV BY: ¢ =d) v

» Operacijo nad matrikami lahko izvedemo tudi z
drugimi operatorij (Sheffer, Pirce, ...)

N. Zimic

7-9

Pravilnostna tabela

» Pravilnostna tabela zapisana z vektorji in
matrikami:

X |y
Wy
» Vektor neodvisnih vhodnih spremenljivk:
X =[x,%,..X,]

» Vektor funkcijskih vrednosti:
= frsor S I

N. Zimic

7-10




Pravilnostna tabela (nad.)

» Matrika leve strani pravilnostne tabele:

Woi Woz Won
W W, W,
1 12 In
W = .
_Wz a1 W w, =ry

» Funkcijska vrednost je podana kot skalar:

y=/QX)

N. Zimic 7-11

Zapis minterma

* Vektor mintermov:
m=[my,m,...m, ]

» Enacba minterma:
m=x&=W"

* Primer za dve vhodni spremenljivki:

T

0 0

m=x&=W"=[x,x,|&=

)
—_— O

N. Zimic 7-12




Zapis minterma (nad.)

* Primer (nad.):

- 0 0 11
m=[x1,x2]&s{ }

0 1 01
m=[(x, =0)&(x, =0),(x, =0) &(x, =1), x=l=x
(=D&, =0),(x =D&, =]  x=0=7%
M =X, Xy, X Xy, X Xp, X, X, | = [y, m;, 5,1, ]
N. Zimic 7-13

Zapis minterma (nad.)

* Razli¢ni nacini zapisa mintermov:
M =[X, Xy, X Xy, X Xpp X; X, | = [y, m;, M5, 1,5 ]
My = X, X,

» Mintermski vektor pri konstantnem vhodu:
M) =3 &=w"

* Primer za dve neodvisni spremenljivki:
m([0,1]) =[0,1,0,0]

N. Zimic 7-14




PDNO in PKNO

* PDNO zapisemo:
y=f@)=v/EF) & [1)=m(F)v &
y=fE)=GF&=W")v&f

» Zapis maksterma:

M=3xvVW"

« PKNO v matri¢nem zapisu:
y=fE®=&IME)v [ =ME) &vf
y=f®)=FvVIFH&VS

N. Zimic 7-15

Funkcije z ve¢ izhodi

» Pravilnostna tabela za ve¢ funkcij:
X |y
w D

 Vektor izhodnih funkcij:

V= Yase 0]
» Kodirno matriko sestavljajo preklopne funkcije.

D=f frfy

N. Zimic 7-16




Funkcije z ve¢ izhodi (nad.)

* Funkcijo z vec izhodi v PDNO zapiSemo:
Y=f(X)=(x&=W")v&D
* V PKNO obliki:

Yy=f&x)=(xvVW")&vD

N. Zimic 7-17

Primer zapisa preklopne
funkcije

» Podana je funkcija:

S(x,x,) =% x, v X X,

 Zapis funkcije s pravilnostno tabelo:

‘xloxz f(xloxz)
00 0
01 1
10 1
11 0

N. Zimic 7-18




Primer zapisa preklopne
funkcije (nad.)

» Strukturalni zapis preklopne funkcije:

y=f(X)=F&=W")v&f

0

e &=0011 &l
y=1(x)=|[x,x,] =01 0 1 A\ 1
0

7-19

Primer zapisa preklopne
funkcije (nad.)

y=f(x) =([)_c1)_c2, )_clxz,xly_cz,xlxz])v &

S = o= O

y=f(X)=v/[xXx,0,x x,1,x, x,1,x, x, 0]
y:f(f):v/[O,xl Xy, %) X,,0]

y=f(X)=0vxx,vxx,v0=xX,VXx,

N. Zimic

7-20
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Kodirnik

 Funkcija kodirnika je kodiranje vhodnih vrednosti
v izhodne vrednosti

* Pri kodirnikih je lahko naenkrat aktiven samo en
vhod. To so tako imenovani mintermski vhodi

» Najbolj pogosto se uporabljajo BCD kodirniki (16
vhodov kodira v 4 izhode) in 8/3 kodirniki (8
vhodov in 3 izhodi)

N. Zimic 7-21

Kodirnik (nad.)

* V kodirnik vstopajo mintermski vhodi
(mintermski vhodi niso mintermi):

m=[m,,m,,...]

* Izhod kodirnika je:

V=[]
+ Kodirnik vsebuje kodirno matriko, preko katere se
vrsi kodiranje. Ta matrika je konstanta in se ne
spreminja.

N. Zimic 7-22

11



Kodirnik (nad.)

* Logi¢na enacba kodirnika je:
y=mv&K

* Simbol za kodirnik:

N

<

N. Zimic 7-23

Kodirnik (nad.)

» Podrobna logi¢na shema

Element kodirne
matrike

~ S~ S~
i Y2
y

N. Zimic 7-24
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Kodirnik (nad.)

» Pravilnostna tabela kodirnika z 8 vhodi in 3 izhodi

my m_m, m; m, ms ms M, Vi V2 W3
1 0 O 0 0 0 0 0 0O 0 O
0 1 0 0 0 0 0 0 0O 0 1
0 O 1 0 0 0 0 0 0O 1 O
0O 0 O 1 0 0 0 0 0 1 1
0O 0 O 0 1 0 0 0 1 0 O
0O 0 O 0 0 1 0 0 1 0 1
0O 0 O 0 0 0 1 0 1 1 0
Nzme 0 0 0 0 0 0 0 |1 111
Kodirnik (nad.)
* Primer kodirnika z & vhodi in 3 1zhodi
y=mv&K
m=[m,,m,,m,,my,m,,ms,mg,m,]
V=115 151

Yy =my,Nmg N mg N m,

Y, =my NV my NV mg N m,

e e e = i = T > B )
—_ = OO = = O O
—_ O = O = O = O

Yy =m NV my NV mg N m,

N. Zimic




Dekodirnik

* Funkcija dekodirnika je preslikava vhodnih
vrednosti v mintermske izhode.

» Znacilnost mintermskih izhodov je ta, da je vedno
aktiven najvec en izhod.

» Pogosto se uporabljajo dekodirniki s tremo vhodi
in osmimi izhodi (3/8)

N. Zimic 7-27

Dekodirnik (nad.)

» V dekodirnik vstopajo neodvisne vhodne
spremenljivke
X =[x, %]
* Izhod dekodirnika je mintermski vektor

m=[my,m,,...]

» Dekodiranje se vrsi preko dekodirne matrike D.
Matrika se med delovanjem dekodirnika ne
spreminja.

N. Zimic 7-28
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Dekodirnik (nad.)

* Logi¢na enacba dekodirnika je:
m=x&=D"
 Simbol za kodirnik:

X

X

N. Zimic 7-29

Dekodirnik (nad.)

» Pravilnostna tabela dekodirnika z 3 vhodi

XX, X m, m, m, m, m, ms mg m,
0 0 O 1 0 0 0 0O 0 0 O
0 0 1 o 1 o0 o0 o0 o0 0 O
0 1 0 o o0 1 o0 o0 O 0 O
0 I 1 o 0 o 1 o0 0 0 O
1 0 0 o 0 o0 o0 1 o0 0 O
I 0 1 o 0 0 o0 o0 1 0 O
I 1 0 o 0 o0 o0 o0 o0 1 O
Nzime 111 o 0 0 0 0 o0 o0 1 730




Dekodirnik (nad.)

* Primer dekodirnika s 3 vhodi in 8 izhodi
m=x&=D"

X =[x,%,,x]

0 0 O

0 0 1

it = [my,my, m,, my, m,, ms, mg,m, | 0 10

0 1 1

_— — p— D:

my=(x,=0)(x,=0)(x;=0)=Xx, X, X; 100

m =(x=0)(x,=0)(x, =) =% T, x, Lol

1 1 0
m,=(x,=D)(x,=)(x,=)=xx,x, 11 1]

N. Zimic 7-31

Multiplekser

» Multiplekser je gradnik, ki je po svojem na¢inu
delovanja podoben preklopniku.
» V multiplekser vstopa naslovni mintermski vektor,
katerega naloga je izbiranje vhoda
m=[my,m,,...]
* Izhod je izbrana vrednost iz vektorja
k =[ky.ky,...]
* Izstopa skalar y

N. Zimic 7-32
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Multiplekser (nad.)

» Logic¢na enacba multiplekserja je
y=rniv&k’
* Simbol za multiplekser je

]
=

N. Zimic 7-33

Multiplekser (nad.)

* Izhod multiplekserja razSirimo na vektor

Y =[ye>y15]
 Ustrezno se tudi vhodi razsirijo, tako da dobimo
vhodno matriko K

» Enacba takSnega multiplekserja je
y=mv&K

N. Zimic 7-34
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Multiplekser (nad.)

 Obicajno pred naslovne vhode postavimo
dekodirnik in s tem zmanjSamo Stevilo
prikljuckov.

» Enacba za skalarni izhod je
y=(3&=D")v &k’

» Enacba za vektorski izhod je
y=(X&=D")v&K

N. Zimic 7-35

Multiplekser (nad.)

* Simbol za razsirjeni multiplekser je

X

=

=1

N. Zimic 7-36
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Multiplekser (nad.)

* Primer multiplekserja s tremi naslovnimi vhodi in
enim izhodom

y=(3&=D")v &k’

[x;, %, X3]

X =
k =[ky, ky ke, by by g kg ey ]

Vv=kyX, X, X,V X X, %, V...V, X x, X,

N. Zimic

7-37

Multiplekser (nad.)

 Pravilnostna tabela za prejSnji primer

X X X y

0 0 0 k,

0 0 1 k,

0 1 0 k,

0 1 1 ky

1 0 0 k,

1 0 1 ks

1 1 0 k¢

N. Zimic Ll k,

7-38
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Demultiplekser

» Demultiplekser opravlja obratno funkcijo
multiplekserja.

* V demultiplekser vstopa vhodna spremenljivka y
in naslovni mintermski vektor
m=[my,m,...]
* Izhod demultiplekserja je vektor
k =[ky,k,,...]

N. Zimic 7-39

Demultiplekser (nad.)

» Enacba demultiplekserja je
%zyv&ﬁ
» Simbol za demultiplekser je

y

N

=

N. Zimic 7-40
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Demultiplekser (nad.)

» Demultiplekser z vektorskim vhodom

V=Y

* Izhod takSnega demultiplekserja ima matri¢no

obliko K.
» Enacba demultiplekserja je

K=5"v&m

N. Zimic

7-41

Demultiplekser (nad.)

+ Obicajno pred naslovne vhode postavimo
dekodirnik in s tem zmanjSamo Stevilo
prikljuckov.

» Enacba za skalarni naslovni vhod je
k=yv&(Hx&=D")

» Enacba za naslovni vektorski vhod je

K=9"v&((x&=D")

N. Zimic

7-42
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Demultiplekser (nad.)

* Primer demultiplekserja s tremi naslovnimi vhodi

l?zyv&(f&EDT)

X =[x,%,, %]
k=[

ko, ke by, kg kg kg kg, ks ]

ky=y(x=0)(x,=0)(x;=0)=yXx X, X;
ki=y(x=0)(x,=0)(x; =) =yx x, x

ky=y(q =D, =D s =D)=yxx,x

N. Zimic

D=

0

— e e = OO O

0

—_ = OO = = O

—_—0 = O = O = O

7-43

Demultiplekser (nad.)

» Pravilnostna tabela demultiplekserja s 3 vhodi

X x, x, | k k k k k, k kK
0 0 0| y 00 00 0 0 0
0 0 1 0y 00 0 0 0 0
0 1 0 00 y 00 0 0 0
0 1 1 00 0 y 0 0 0 0
1 0 0 00 0 0 y 0 0 0
1 0 1 00 00 0 y 0 0
1 1 0 00 00 0 0 y 0
wzme 11 1 00 00 0 0 0 y

7-44
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Sestevalnik

* Primera pravilnostnih tabel za

. . ) ) X Xy X s C
sestevaln%a z dYema in tremi 0 0 0 0 0
spremenljivkami 0 0 1 1 o
spremenljivke 010 10

0 1 1| o

S 1 0 0 1 0

00 00 1 0 1 0 1

0 1 10 1 1 0 0 1

L0 10 1 1 1 1 1
1 1 0 1

N. Zimic

7-45

Sestevalnik (nad.)

* Vhodne spremenljivke

X =[x,x,] X =[x,%,,%,]
* Izhodni vektor

y=[s,c]
» Kodirna in dekodirna matrika:

— kodirna matrika W je leva stran pravilnostne tabele
— dekodirna matrika D je desna stran pravilnostne tabele

N. Zimic

7-46
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SeStevalnik (nad.)

» Logic¢na shema seStevalnika

Xy Xy XX X3
V/L VJ/L
w | D \\% » D
vy v v
C C

N. Zimic

7-47

Realizacija preklopnih
funkcij

» Neodvisne vhodne spremenljivke preklopne
funkcije razdelimo na naslovni in podatkovni del:
X, = (X X, ) X, =00 X e X, )

la+l’
* Pri tem velja:
X, Ux, ={x,%,,...x,} x,Nx, =0

» V nadaljevanju bomo zaradi enostavnosti
uporabili:

X, =X, X, =Xy oy X, =X

N. Zimic

7-48
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Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

» Na osnovi raz¢lenjevanja lahko zapiSemo:
29-1

SO 2,) = N F O W W Ko Ty ,)

« i-t1 funkcijski ostanek funkcije je:

fi(xlaxza'“’xn):f(wliawzia--'>Wai>xa+1>xa+29--->xn)

» Funkcijo lahko realiziramo s pomocjo
multiplekserja. Na naslovne vhode pripeljemo
naslovni del neodvisnih vhodnih spremenljivk, na
podatkovni del pa ustrezne funkcijske ostanke.

N. Zimic 7-49

Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

* Pri realizaciji preklopnih funkcij obi¢ajno
uporabljamo dva primera:

— funkcija se razCleni po vseh spremenljivkah. V takem
primeru funkcijski ostanki zavzamejo konstantne
vrednosti 0 ali 1.

— funkcija se raz¢leni po n-1 spremenljivkah, kjer je n
Stevilo neodvisnih vhodnih spremenljivk. V tem
primeru lahko funkcijski ostanek zavzame eno izmed
naslednjih vrednosti: 0,1, x, x .

N. Zimic 7-50
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Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

» Primer realizacije preklopne funkcije s pomocjo
multiplekserja:

f(x,x,)=xX,VXx,

* Naslovni del spremenljivk vsebuje spremenljivki:
x, ={x,,x,}

» Funkecijski ostanki so:
Solx, %)= f(0,00=0  f,(x,x,) = f(1,0)=1
Hlxx)=70D)=1  fi(x,x)=f1LH=0

N. Zimic 7-51

Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

 Elektricna shema vezja:

0 , XX, | f(x,x,)
1 — 0 0 0
1 MX——> f(x,x,)
0 0 1 1
ﬂ 1 0 1
1 1 0
X X
N. Zimic 7-52

26



Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

» Nadaljevanje primera:
S(x,x,)=xX,VX X,
» Naslovni del spremenljivk vsebuje spremenljivko:
X, =%}
 Ustrezna funkcijska ostanka sta:
Jo(x, %) = £(0,x,) = x,
Si(xx)=f1,x,)=X,

N. Zimic 7-53

Realizacija preklopnih
funkcij (nad.)

 Elektri¢na shema vezaja:

X X x| f(x,x,)

? 0 0 0
_ MX—> f(x,x,)
X, —> 0 1 1
f 1 0 1
1 1 0
X
N. Zimic 7-54
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Povezovanje multiplekserjev

 Z drevesno vezavo multiplekserjev dobimo
strukturo, ki je funkcijsko enakovredna
multiplekserju z ve¢jim Stevilom naslovnih

vhodov.

» Z veCanjem Stevila nivojev se hitro veca tudi
Stevilo potrebnih gradnikov, e hitreje pa se veca
Stevilo vhodov v taksno vezje. To pomeni, da
lahko realiziramo kompleksnejSe funkcije.

» Multiplekser spada med tako imenovane
univerzalne gradnike za preklopna vezja.

N. Zimic

7-55

Povezovanje multiplekserjev

(nad.)

« Slika drevesne vezave multiplekserjev

ky —>

MX—

£

ke, —

X

ky, —»

MX—

-

X

ky —>

N. Zimic

S(x,x,)
MX—
o
X2

k4> f(x,x)
! MXF——>

X Xy

7-56
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Bralni pomnilnik

 Bralni pomnilnik (ROM read only memory) je
pomnilnik, ki je namenjen samo branju.

» Obstajajo tudi izvedenke, v katere je mozno po
posebnem postopku pisati in napisano tudi brisati
(PROM, EPROM, EEPROM,...).

* Glavna znacilnost bralnih pomnilnikov je, da pri
izpadu elektricnega napajanja ne izgubijo
informacije, ki je v njih zapisana.

N. Zimic

7-57

Bralni pomnilnik (nad.)

» Parametri bralnega pomnilnika:
— naslovni vhodi
X =[x,x,,...]
— izhodi

V=01 Ys5-]
— dekodirna in kodirna matrika

DK, K

— v kodirni matriki je zapisana vsebina bralnega
pomnilnika

N. Zimic

7-58
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Bralni pomnilnik (nad.)

* Enacbe za bralni pomnilnik:
— naslavljanje
m=x&=D"
— branje
y=mv &K
— celotna enacba
y=(x&=D")v&K

N. Zimic 7-59

Bralni pomnilnik (nad.)

* Elektriéni simbol

=

X

B

<
<

N. Zimic 7-60
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Bralni pomnilnik (nad.)

* Primer bralnega pomninika:

X, X, XV oy, i Y
Vhodni vektor | (0 0 0) ﬁ 0 O m Izhodni vektor
o o0 11 1 O O
Dekodirna 0 1 010 1 1 1 Kodirna
matrika 0 1 1o 0 1 1 matrika
1 0 Off1 1 0 O
1 0 11 0 1 O
1 1 O0f[/0 1 0 O
e o0 0w

31



SEKVENCNA VEZJA

N. Zimic 8-1

Cas v preklopnih vezjih

* Do sedaj smo vsa preklopna vezja opazovali v
dolo¢enem trenutku brez upostevanja ¢asa

« Cas vnasa v preklopna vezja dodatno dimenzijo

» Z vpeljavo Casa v preklopna vezja preidemo z
odlo¢anja v pomnjenje

N. Zimic 8-2




Cas v preklopnih vezjih (nad.)

» Spreminjanje vhodnih spremenljivk lahko
opazujemo v casu:

xl(t)J—\—T‘ uy_z‘ ‘—
xz(t)J—‘ ’—’

N. Zimic

8-3

Cas v preklopnih vezjih (nad.)

» Konjunkcija opazovana v Casu:

S (x,x5,8) = x,(2) x,(2)

X (®) L
xz(t)J ’—’ ‘
fnx,nl | N

v

0 Cas

N. Zimic

8-4




Casovni operator

 Casovni operator je definiran:

Dipot® pri t=k
0, pri t#k

« Casovni operator D¥ pomeni premik vhodne
spremenljivke v ¢asu za k ¢asovnih enot.

X D¥x

— pF >

N. Zimic

8-5

Casovni operator (nad.)

e Primer:

v

01 23 456 7 8 91011 Cas

N. Zimic

8-6




Casovni operator (nad.)

« Ce je pri asovnem operatorju parameter k=0, nam
pomeni sedanjost:
D°x(t) = x(t)
» Negativni parameter pomeni preteklost:
D7'x D7'x(t) = x(t=1)
 Pozitivni parameter prihodnost:
D'x D'x(t) = x(t+1)

N. Zimic

8-7

Casovni operator (nad.)

« Ce pri zapisu uporabljamo &asovni operator D¥,
potem pri zapisu ne potrebujemo ¢asovne
spremenljivke z.

» Vse spremenljivke opazujemo v sedanjosti,
casovni odmiki pa so podani s Casovnim
operatorjem.

 Casovni operator je Se posebej primeren pri
minimizaciji casovnih preklopnih vezij.

N. Zimic

8-8




Casovni operator (nad.)

 Lastnosti Casovnega operatorja:
D’x=x
D"(D’x)=D""x
D*(x,x,)=D"x, D"x,

Dix=D'x=D's

N. Zimic 8-9

Fronta

* Fronta je sprememba nivoja spremenljivke v ¢asu.

» Prva fronta je sprememba iz 0 v 1, zadnja fronta je
sprememba iz 1 v 0.

* Prvo fronto spremenljivke x oznacujemo z "X,
zadnjopaz x'.
* Fronto lahko dobimo:

'x=(D"'¥)x x'=(D"'x)x

N. Zimic 8-10




Fronta (nad.)

* Relacija med frontami:
'x=(x)' x'="(x)

e Primer front:

0123456 7 8 91011 Cas

N. Zimic

8-11

Fronta (nad.)

* Fronta konjunkcije:

1 —_ 1 1 1 1
(x, x)=x,"x,v'x; x, vV'x, 'x,

X

X

X, X,

(% ;)

v

N. Zimic




Fronta (nad.)

* Relacije med funkcijami in fronto:
", X)) =x,"x, vV'x, x, v'x, 'x,
(o, x,)'=x x,"vx'x, vx'x,
"y vx,) =X 'x,v'x, X, v'x 'x,

' 3 ' | By |l |l
(x, vxy)'=Xx x,'vx'x, vx'x,

N. Zimic

8-13

Funkcija v ¢asu

* Na osnovi izraza:
f(D*x,,D"x,,...,D"x))=D" f(x,,x,,...,x,)

» Lahko ¢sovno funkcijo sestavimo iz funkcij, ki so
postavljene v razlicna ¢asovna obdobja:

F (%X, ;) =D (X, X000 X, )V D o (X, X500 X, )V

f(xlaxb---axn;t) =i\:/0Dif;(xlax2a---axn)
» Tako dobljena enacba je podobna zapisu funkcije
v PDNO.

N. Zimic




Funkcija v ¢asu (nad.)

operatorjem in mintermom.

N. Zimic

 Prav tako je precejSnja podobnost med casovnim

D' ...om, pr=lb P =k
A 0, pri t#k

vD' =1 ... vm, =1

D'D'=0 ... mm,;=0; i+j

8-15

Funkcija v ¢asu (nad.)

 Pri ¢asovni funkciji zapisani s ¢asovnimi
operatorji, imajo le ti vlogo obi¢ajne preklopne
spremenljivke. Tako se ¢asovni operator pri
minimizaciji casovnih funkcij obnasa kot navadna
preklopna spremenljivka.

N. Zimic




Funkcija v ¢asu (nad.)

: . - = 1= — 2 - =
o Primer: f(x,x,,x;t)=xX,%VvD X X,vD*(x,VX,X;)V
=
VDX X, X, VX X, X,y
Dl

X X

1

D°
1 1 1

S
— | = | = | =

1 1
1 111
1 1
1 1

DO

N. Zimic X X, 8-17

Funkcija v ¢asu (nad.)

* Funkcijo v veitchevem diagramu minimiziramo
kot obi¢ajno preklopno funkcijo in pri tem
casovne operatorje jemljemo kot obi¢ajne
preklopne funkcije.

» Rezultat minimizacije je:

f(x,%,,x:)=D>x, VX, X, VX, X,

N. Zimic 8-18




Diagram prehajanja stanj

 Diagram prehajanja stanj sluzi za ponazarjanje
delovanja sekvenc¢nih vezij v grafi¢ni obliki.

» Diagram je sestavljen iz krogov, ki predstavljajo
stanja in usmerjenih povezav (puscic), ki
predstavljajo spremembo stanja.

» Nad pusc¢icami je zapisan pogoj, pri katerem pride
do sprememba stanja

N. Zimic 8-19

Diagram prehajanja stanj
(nad.)

* Primer diagrama prehajanja stanj:

— A,B,C: stanja d
— a,b,c,d: pogoji za prehod

N. Zimic 8-20
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Sekvencna vezja

» Sekvencno vezje je sestavljeno iz kombinatornega
dela in pomnilnih celic:

¥ ————————» — 7
X Kombinatorno Y
vezje
1 1~y
y D'y

Pomnilne
celice

N. Zimic

8-21

SploSna pomnilna celica

* [z zaCetnih postavk izhaja sploSna pomnilna celica

————————————————————

____________________

N. Zimic

11



SploSna pomnilna celica
(nad.)

* Enacbo splosne pomnilne celice lahko zapiSemo:
D'q=qgvqg,
q=D"(q9gvqg,)
qt+)=q()g Vvq)g,

* V sploSno pomnilno celico vstopata funkciji g; in
g5, ki sta v sploSnem odvisni od neodvisnih
vhodnih spremenljivk.

N. Zimic 8-23

Enostavne pomnilne celice

« Pomnjenje pomeni ohranjanje stanja. TakSno
stanje lahko doseZzemo z vezavo negatorjev

0 1 0
Vezje lahko zavzame

dve stabilni stanji -
stanje izhoda 0 ali stanje

IE 0 E 1 izhoda 1.

N. Zimic 8-24

12



Enostavne pomnilne celice
(nad.)

« Ce prejsnje vezje razsirimo, dobimo pomnilno
celico RS (reset, set)

%6 r s|Dq| D'g
1 00 ¢ | g
01| 1|0
r q 1 0] 0 1
% B 1 1] X | X
s_ ] q
N. Zimic 8-25

Enostavne pomnilne celice
(nad.)

* Pomnilna celica realizirana z Shefferjevimi
operatorji

D'g

= =

N H

Q] Q9
—_ = O O_N
—_ o = o
)
n o = -
NQ

) ><

Q|

N. Zimic 8-26
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RS pomnilna celica

» Poseben primer nastopi, ¢e sta oba vhoda (set in
reset) na logi¢ni enici. V takSnem primeru preide
vezje v nestabilno stanje, zato se takSne
kombinacije na vhodu izogibamo, oziroma je to
prepovedan vhod.

* Enacba RS pomnilne celice je: Pogoj, ki mora biti
izpolnjen pri rs
pomnilni celici

D'g=rqvs rs=0
qt+)=rqt)vs rs=0

N. Zimic 8-27

RS pomnilna celica (nad.)

* Diagram prehajanja stanj za RS pomnilno celico:

r=0,s=0v r=0,s=0v
r=Ls=0 r=0,s=1

Prepovedana

vhodna
kombinacija

N. Zimic 8-28
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RS pomnilna celica (nad.)

 Diagram prehajanja stanj za RS pomnilno celico:

rsvrs rsvrs
. = .
rs
Prepovedana

vhodna
— kombinacija

N. Zimic 8-29

RS pomnilna celica (nad.)

» Casovni diagram za RS pomnilno celico:

[}

Q

v

01 23 456 7 8 91011 Cas

N. Zimic 8-30

15



RS pomnilna celica (nad.)

 Zapis RS pomnilne celice s splosno pomnilno

celico:
— I
& Splosna 9
pomnilna
s g, celica q
1 —
Dg=qg Vvqsg,

g =s pogoj rs=0
& =T

N. Zimic 8-31

T pomnilna celica

T (trigger) pomnilna celica ima samo en vhod (¢).
Vrednost pomnilne celice se spreminja, ¢e je vhod
visok. Pri nizkem vhodu se vrednost ohranja.

1.7 —
Dq—mim t‘Db ¢ |Dq
qt+)=1()qO)vi(q@) q 0 0| 0
o { q 0 1 1
q:
g 0 ) 1 0 1
1 1] 0
110
N. Zimic 8-32
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T pomnilna celica (nad.)

 Diagram prehajanja stanj za T pomnilno celico:

t t

N. Zimic 8-33

t

D pomnilna celica

* D (delay) pomnilna celica ima samo en vhod (d).
Vrednost pomnilne celice je zakasnjena vrednost
vhodne spremenljivke d.

1
D'g=d d | Dy

0| 0
qt+1)=d

N. Zimic 8-34
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D pomnilna celica (nad.)

 Diagram prehajanja stanj za D pomnilno celico:

d

d
(L
d

N. Zimic 8-35

JK pomnilna celica

* JK pomnilna celica ima dva vhoda, ; -
brezpogojno postavljanje celice in k& - brezpogojno
brisanje celice. Ce sta oba vhoda hkrati po
vrednosti 1, se vrednost pomnilne celice negira.

D'qg=qkv{qj J k| Dyq
_ 0 0 ¢
q+D=g0kVE0; o 1| o
10| 1
11| g
N. Zimic 8-36
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JK pomnilna celica (nad.)

 Razsirjena pravilnostna : I
tabela in Veitchev diagram. J k a]Dq
0O 0 0| O
D'g 00 1| 1
j 01 0] O
0 1 1 0

k 1 0 0 0
1 0 O 1
1 1 1 0 1 0 1 1
q 1 1 0] 1
1 1 1 0

N. Zimic

8-37

JK pomnilna celica (nad.)

» Diagram prehajanja stanj za JK pomnilno celico:

N. Zimic

19



JK pomnilna celica (nad.)

» Logi¢na shema za JK pomnilno celico:

k 7%}7 q
=
J %} q

N. Zimic 8-39

Sinhrone pomnilne celice

* Pri pomnilnih celicah se pojavi vpraSanje, kdaj naj
celica spremeni svoje stanje. Problem je predvsem
pri T in JK pomnilni celici, ko le ti negirata svojo
vrednost. Zato v pomnilne celice uvedemo
sinhronizacijo na urin impulz. V naslednjih
primerih urin impulz predstavlja fronta (impulz, ki
ima izredno kratko trajanje).

N. Zimic 8-40
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Sinhrone pomnilne celice
(nad.)

* Primer RS pomnilne celice, sinhronizirane na urin

impulz.
' {% g
u
g

N. Zimic 8-41

Sinhrone pomnilne celice
(nad.)

* Primer delovanja sinhrone RS celice:

N. Zimic " 8-42

21



Sinhrone pomnilne celice

(nad.)
* Primer JK pomnilne celice, sinhronizirane na urin
impulz.
k LD S
> %%* q
Jo
N. Zimic 8-43

Sinhrone pomnilne celice
(nad.)

* Primer delovanja sinhrone JK celice:

N. Zimic g 8-44
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Univerzalna pomnilna celica

» Univerzalna pomnilna celica (KRTSJ) zdruzuje
lastnosti RS, T in JK pomnilnih celic:

D'g=sv jgvitgvkirg
rsvrgtvrqjvsqtvrqk=0  Logi¢ni pogoj

» Logi¢ni pogoj nam odpravlja protislovja pri
poljubni vhodni kombinaciji.

N. Zimic 8-45

Realizacija JK celice z RS
pomnilno celico

» Realizacija JK z RS pomnilno celico:

] 11U k) r q q
RS

—fz(f’kaq) s

N. Zimic 8-46
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Realizacija JK celice z RS
pomnilno celico (nad.)

* Realizacija JK z RS pomnilno celico:

ros qu q qu Vhodne vrednosti v
RS pomnilno celico,

0 0] ¢ 0 0 x 0 ki jih pogojuje stanje

0 1 1 0 1 0 1 pomnilne celice v ¢asu
tin ¢+1 v levi strani

1 0] 0 1 0 10 pravilnostne tabele

1 1| X 1 1|0 x

x predstavlja logi¢no 0 ali 1 (karkoli)
N. Zimic 8-47

Realizacija JK celice z RS
pomnilno celico (nad.)

. 1
J kiq |Dq i f
. 0 000 ||[x O
Sprememba stanja
JK pomnilne celice 0 0|1 |1 0 x
pogojuje vhod v RS 01 0 0 x 0
pomnilno celico
O 11 [0 ||[T O
1 00 |1 0 1
1 01 |1 0 x
1 170 |1 0 1
I 1110 |I[T O
- .
N. Zimic 8-48
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Realizacija JK celice z RS

pomnilno celico (nad.)
 Realizacija funkcij, ki vstopata v RS celico:

hU.kq): LU.kq):
k{lo|1|1]x k‘ 1100
0]0]0]x 1| x| x
q q
N k.q)=kq LUk =jq

8-49

Realizacija RS celice s T
pomnilno celico

» Realizacija RS s T pomnilno celico:

! f(r.5,9) t T

L iy

25



Realizacija RS celice s T
pomnilno celico(nad.)

 Lastnost T pomnilne celice:

t q| D'g g D'g Vhodne vrednosti v T
pomnilno celico, ki jih

0 0 0 0 010 pogojuje stanje

0 1 1 0 1 1 pomnilne celice v ¢asu
tin ¢+1 na levi strani

10 1 1 0 1 pravilnostne tabele

1 1| O 1 110

N. Zimic 8-51

Realizacija RS celice s T
pomnilno celico(nad.)

r s q |D'q|t
) 0 0/0] 01O
Sprememba stanja
RS pomnilne celice 0 01 110
pogojuje vhod v T 01 0 1 1
pomnilno celico
0 1|1 110
1 0/001/0
1 0110 1
Nedovoljeni 1 11]0 | X |||x Poljuben vhod v
vhodi 1111 xly T pomnilno
- celico
N. Zimic 8-52
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Realizacija RS celice s T
pomnilno celico(nad.)

* Realizacija funkcije, ki vstopa v T pomnilno
celico:

f(r,s,q): r

N

fr.s,q)=rqvsq

N. Zimic 8-53

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije

 Obicajno preklopno funkcijo lahko spremenimo v
sekven¢no preklopno funkcijo tako, da vhodno
spremenljivko nadomestimo s pomnilno celico.

» Neodvisna vhodna spremenljivka tako postane
casovna spremenljivka, oziroma rezultat
pomnjenja.

» TakSen poseg seveda spremeni naravo vezja. Tako
spremenjeno vezje ima druga¢no funkcijo kot
originalno vezje.

N. Zimic 8-54
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

* Primer nadomes$c¢anja vhodne spremenljivke s
pomnjenjem.

Sekvenéno

Preklopno vezje preklopno vezje

X X
X, — ~ X, — ~
P & 7 ()
. Xig —— X,
l . Xip] ———
X, X, -
N. Zimic 8-55

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

» Primer realizacije sekvencnega preklopnega vezja.

» Podano imamo preklopno funkcijo, ki ne vsebuje
pomnjenja:
SO0 Xy, X3, X,) = X X, X3 X,V X, Xy X,y

» V preklopni funkeiji bomo v prvem koraku
nadomestili s pomnilno celico x;, v drugem koraku
pa Se x;.

» Uporabili bomo T pomnilne celice.

N. Zimic 8-56
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

 V preklopni funkciji bomo v prvem koraku
nadomestili s pomnilno celico x; :

L q, q

Xy h(q,x,,x5,x,) — ¢, T

N. Zimic 8-57

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

» Uvedemo notranjo spremenljivko:
D'q, = f(x;,%,,%3,%,)= f(qy,X,, X5, %,)
D'q=¢, %, %%, VX, XX,

» Za T pomnilno celico velja:

q Dq|t
0 00
1 t vhod je po vrednosti 1

0 1

1 0 1 Vv primeru spremembe
stanja pomnilne celice

I 1

e

N. Zimic 8-58
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

 Funkcijo zapiSemo v obliki Veitchevega
diagrama:
qul . ql tl : ql

X5

[q1=1] 1 1)1 1

N. Zimic 8-59

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

* V desnem Veitchovem diagramu so enice na
mestih, kjer je priSlo do spremembe stanja v
pomnilni celici.

» Tako dobimo preklopno funkcijo za t vhod v
pomnilno celico:

L=q, X,V q X,V G, X3V Xy X3 X,V Gy Xy X3 X,

N. Zimic 8-60
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

 Spremenljivki x; in x; bomo nadomestili s T
pomnilnimi celicami.

* Odnos pomnilnih celic do izhoda je podan s
konjunkcijo:
S (x,%,,%;,x,) = D'g, Dl%

» Funkcija je tako podana:

S(@15X0,G2,%,) =4, X, G, X,V X, G, X,

N. Zimic 8-61

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

* Shema vezja:

h(q,,%,,q,,x,)— 4 T

X, "—‘}Dl(%a%)

hy(qys%y,42, X)L T

N. Zimic 8-62
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

* Izhajamo lahko tudi iz splo$ne enacbe pomnilne
celice:

1=4q8Vvqg,
* Izhod je konjunktivna povezava dveh T pomnilnih
celic:
f(x,,x,,%,x,)=D'q,D'q,
D'q,D'q,=(q, &,V ) (4> €21V G, &)
D'q,D'q,=4,9,8,8xV 19,88V
V49,8180V 09818

N. Zimic 8-63

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

» Enacbo zapiSemo v obliki, ki je primerna za
realizacijo s splosno pomnilno celico:
S(G15%5,25X,) =4, X, G, X, V X, 4, X,
=q, %4, X,V (4, V q,)%, 4, X,
=G X, G, X,V §1 X, 4, X,V G X, 4, X,V G, ¢, 0

2180 =%X,9% 9=9, V enacbo dodamo Se q, ki
\ razmer v enacbi ne sprementi,

8128 =X X, 4, < [fendar omogoci, da ima sistem

g1 8n= 0 enacb resitev. V tem primeru
e L lahko izberemo q.
81280 =X X,

N. Zimic 8-64
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

 Resitev sistema enacb je:
g1 =%4
8 =Xy
81 =X
8n=%4
* Iz sploSnih vhodov dobimo vhode v T celici:
L=¢,81V 4 & =9 (X, Vq)Vq X, =g, X,V q X,

5L=q,8,V 9,80 =9, X,V 4, X%, 4,

N. Zimic 8-65

Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

* Shema vezja:

|

qu :‘}Dl(‘]p%)

D1
X, — q,
X - _
’ : iy
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

a4 4 x|t 4| D'qy D'q,| D'(q.q,)
0 0 0O 0|1 1 1 1 1
0O 0 0 1|0 1 0 1 0
0O 0 1 0|1 1 1 0 0
0O 0 1 1|0 1 0 0 0
0O 1 0 O0|1 O 1 0 0
0O 1 0 1|0 O 0 0 0
0 1 1 0|1 O 1 1 1
0 1 1 1|0 0 0 1 0
1 0 0 0|0 O 1 0 0
1 0 0 1|1 0 0 0 0
1 0 1 0]0 1 1 0 0
1 0 1 1|1 1 0 0 0
1 1 0 0|0 O 1 0 0
1 1 0 1|1 0 0 0 0
1 1 1 0|0 O 1 1 1
N. Zimic 1 1 1 1|1 0 0 1 0 8-67
A4 [ ee
Sekvencna realizacija
e
preklopne funkcije (nad.)
» Diagram prehajanja stanj za prejSnje vezje
— notranja stanja so dolocena s stanji pomnilnih celic q;
in q,:
Yo=4,9, =499,
V2 =49, Y3=4,9,
— vhodne ¢érke so:
a, =x,x, a, =x,x,
a,=x,X, a, =Xx,x,
N. Zimic 8-68
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Sekvencna realizacija
preklopne funkcije (nad.)

» Diagram prehajanja stanj:

N. Zimic 8-69

Pomnilne celice s
predpomnjenjem

* D pomnilna celica sinhronizirana na urin impulz:

u L%%q A
di% q o DT

* Logiéna enacba: Vrednost D pomnilne celice
X _ se spreminja skladno z
Dg=udvugq vhodom d, ko je urin vhod
visok in ohranja, ko je urin
vhod nizek.
N. Zimic 8-70
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Pomnilne celice s
predpomnjenjem (nad.)

» Casovni diagram za D pomnilno celico
sinhronizirano na urin impulz:

d |

u

q

01 23456 7 8 91011 Cas

N. Zimic 8-71

D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

* S povezavo dveh pomnilnih celic dobimo
pomnilno celico s predpomnjenjem:

d g a—2 d 4 q
D D
_ u _
u u q+— u q+—
o
N. Zimic 8-72
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D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

 Glavna znacilnost pomnilne celice s
predpomnjenjem je v sinhronizaciji na fronto
urinega impulza:

— prva pomnilna celica spreminja svoje stanje, kadar je
urin impulz visok. Ko je urin impulz nizek, se izhod
prve celice g, ne spreminja

— druga pomnilna celica spreminja svoje stanje, kadar je
urin impulz nizek. Ker se v tem primeru prva celica ne
spreminja, se tudi izhod ne spreminja

— do spremembe pride samo pri prehodu ure iz visokega v

nizko stanje, to je pri zadnji fronti
N. Zimic 8-73

D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

* Enacba D pomnilne celice s predpomnjenjem:
— notranja pomnilna celica

D'qg,=udviugq,
— izhodna pomnilna celica

D'q=uq,viq

N. Zimic 8-74
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D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Casovni diagram za pomnilno celic s
predpomnjenjem:

I T s A

o 11

N. Zimic 8-75

D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Diagram prehajanja stanj za D pomnilno celico s
predpomnjenjem:
— notranja stanja so dolocena s stanji notranje q; in
izhodne pomnilne celice q:

y=(q,9)

— pogoje za prehod pa predstavljajo vhodi d in u.

N. Zimic 8-76
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D pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Diagram prehajanja stanj:

Qo
DO

vrednost je 0

Izhodna
_vrednost je 1

N. Zimic 8-77

RS pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

* S povezavo dveh pomnilnih celic dobimo
pomnilno celico s predpomnjenjem:

s s g I g g q
u u RS u u RS
r r q 4, r q—
o
N. Zimic 8-78
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RS pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Enacba RS pomnilne celice s predpomnjenjem:

— notranja pomnilna celica
1 —
Dq,=7rq,Vs
— izhodna pomnilna celica

qu:ql

N. Zimic 8-79

RS pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Diagram prehajanja stanj za RS pomnilno celico s
predpomnjenjem:
— notranja stanja so dolocena s stanji notranje q; in
izhodne pomnilne celice q:

y=(q,9)

— pogoje za prehod pa predstavljata vhoda r, s in u.

N. Zimic 8-80
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RS pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Diagram prehajanja stanj:

N. Zimic 8-81

JK pomnilna celica s
predpomnjenjem

* Shema JK pomnilne celice s predpomnjenjem:

i q, q
k q
u P
N. Zimic 8-82
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JK pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)
» Diagram prehajanja stanj:

Ju

N. Zimic 8-83

JK pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

* Veitchev diagram:

q: J q: J

q, q,

N. Zimic 8-84
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JK pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Enacba JK pomnilne celice s predpomnjenjem:

— notranja pomnilna celica
D'q,=kqv jq
— izhodna pomnilna celica

qu:%

N. Zimic 8-85

T pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

* T pomnilno celico dobimo iz JK pomnilne celice,
¢e povezemo vhoda j in £:
— notranja pomnilna celica

D'g =tqviq
— izhodna pomnilna celica

ququ

N. Zimic 8-86
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T pomnilna celica s
predpomnjenjem (nad.)

» Diagram prehajanja stanj:

N. Zimic 8-87

JK pomnilna celica na
osnovi D celice

* JK pomnilna celica lahko temelji na D pomnilni
celice s predpomnjenjem:

L
J el J 4
k %}I{ D

u

N. Zimic 8-88

44



JK pomnilna celica na
osnovi D celice (nad.)

+ JK pomnilna celica lahko temelji na D pomnilni

celice s predpomnjenjem:

j k ul|D'q D'g
x x 0] ¢ q
x x 1 q q
x x 4| g q
o0 T|qg 7
o1 T o 1
1o T 1 o0
N. Zimic 117 q q

—>u JK

8-89

Model sekven¢nega vezja

* Splosni model:

N. Zimic

— s
: > . Tz
—— Odlocitveno t——
vezje
1
Dy, PC2 ok
D' :
Yr i Tocy r

8-90
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Model sekven¢nega vezja
(nad.)

» Opredelitev spremenljivk sekvencnega vezja
— vektor vhodnih spremenljivk
X =[x,%,...,x,]
— vektor izhodnih spremenljivk
Z=[z,,2y,...,2,]
— vektor krmilnih spremenljivk
V=22 0,]
— vektor izhodov iz pomnilnih celic
D'y =[D'y;,D'y,,....D'y,]

N. Zimic 8-91

Model sekven¢nega vezja
(nad.)

» V odlo¢itvenem vezju so opredeljene funkcije:
— izhodne funkcije
Z=f(X.D7y)
— krmilne funkcije
y=h@E,Dy)
+ Sinhronizacija je izvedena z uro, ki vstopa v
pomnilne celice

N. Zimic 8-92
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Matemati¢na orodja

N. Zimic 9-1

Particije

* Mnozico Y={y,»,,....y,} lahko razdelimo na
podmnozice

« Ce izberemo tak$ne podmnozice B,,B,,...,.B - da
velja:
B UB,V...UB, =Y

BB, =Q; i#]
» Dobimo particijo:

7={B.B,,....B,}

N. Zimic 9-2




Particije (nad.)

* Element B je blok. Pri q blokih imamo g-blo¢no
particijo
» Nad particijami sta definirana operatorja produkt
in vsota
» Produkt particij je presek blokov:
T=n, 7 ,=T%,
Ber
B=B NB;,; Bern,B emn,

N. Zimic 9-3

Particije (nad.)

* V vsoti particij
=T, +7Z'j

* so bloki B, ki so najmanjSe podmnozice Y, ki
vsebujejo vse bloke B; in B}, kjer velja:

Bl.efzi,Bjenj Bern
BNB=B ali BNB=Y
B,NB=B, ali B,NB=Y

N. Zimic 9-4




Particije (nad.)

e Primer:
Y ={1,2,3,4,5,6,7.8}
7, =11,2,3,4,5,6,7,8}

7, =11,2,3,4,5,7,6,8}

m+m, =1{1,2,3,4,5,67,8)

N. Zimic 9-5

Particije (nad.)

» QObstajata dve znacilni particiji:
— particija enote T, ki ima vse elemente mnozice Y
zdruZene v enem bloku

— particija nica Ty, kjer vsak element mnoZice Y
predstavlja svoj blok

« Ce 1 je poljubna particija, potem velja:

Ty 7T =Ty T, W=7

Ty+m=n Tp+m =1,

N. Zimic 9-6




Osnove avtomatov

N. Zimic 10-1

Konéni avtomati

 Definicija kon¢nega avtomata:
A = {X7Y72757ﬂ}
— X je neprazna kon¢na mozica vhodnih ¢rk avtomata -
vhodna abeceda

— Y je neprazna kon¢na mozica notranjih ¢rk avtomata -
notranja abeceda

— Z je kon¢na mozica izhodnih ¢rk avtomata - izhodna
abeceda

— O,A sta funkciji, ki urejata odnose med mnozicami

N. Zimic 10-2




Kon¢ni avtomati (nad.)

* Model kon¢nega avtomata:

xe X ze /Z

N. Zimic 10-3

Kon¢ni avtomati (nad.)

0 je funkcija, ki na osnovi vhodne in notranje ¢érke
poda novo notranjo ¢rko (stanje) - funkcija
prehajanja stanj:

D'y=0(x,y); xeX,yeY

* A je funkcija, ki na osnovi vhodne in notranje ¢rke
poda izhodno ¢rko - izhodna funkcija:

z=A(x,y); xe X,yeY,ze Z

N. Zimic 10-4




Kon¢ni avtomati (nad.)

* Vhodna beseda je ¢asovno zaporedje vhodnih ¢rk

» Notranja beseda je asovno zaporedje notranjih
¢rk, ki so posledica prehajanja stanj v avtomatu

» Izhodna beseda je Casovno zaporedje izhodnih ¢rk,

ki so posledica prehajanja stanj v avtomatu in
vhodnih ¢rk

N. Zimic

10-5

Kon¢ni avtomati (nad.)

* Primer kon¢nega avtomata
— vhodna abeceda:
X ={a,b}
— notranja abeceda:
Y ={4,B,C,D}
— izhodna abeceda:

Z=4z,,2,,2;}

N. Zimic

10-6




Konc¢ni avtomati (nad.)

» Diagram prehajanja stanj:

alz, b/ z, Vhodna ¢rka

YOSER0

alz,

Izhodna ¢rka

Notranja ¢rka

N. Zimic 10-7

Preslikave med koné¢nimi
avtomarti

« Kon¢ni avtomat
A4,={X,.Y,,Z,,0,,4,}
je homomorfna slika avtomata:
A={X,Y,Z,0,A}
— Ce veljajo surjektivne preslikave:
h:X—>X,
h,:Y =Y,
hy:Z—2Z,

N. Zimic 10-8




Preslikave med kon¢nimi
avtomati (nad.)

» Veljati mora tudi:
h,(6(»,x))=06,(h,(»),h(x)); xe X,yeY
h3(ﬂ(y,x)) = ﬂh(hz(y)al/ﬁ(x)); xe X,yeY

 Zaradi surjektivnih preslikav ima lahko avtomat
A, manj stanj od avtomata 4.

N. Zimic 10-9

Preslikave med kon¢nimi
avtomati (nad.)

+ Slika homomorfne preslikave avtomata:

N. Zimic 10-10




Preslikave med kon¢nimi
avtomati (nad.)

» Konc¢ni avtomat
Af ={XfanaZfa5f’/1f}

je izomorfna slika avtomata:
A={X,Y,Z,8,7)
— Ce veljajo bijektivne preslikave:
fiiX—>X,
fi:Y =Y,
fiiZ—>Z,

N. Zimic 10-11

Preslikave med kon¢nimi
avtomati (nad.)

* Veljati mora tudi:
LH0,x)=06,(f,(), f1(x); xe X,yeY
LAy x)=4,(f,(»), fi(x)); xe X,yeY

* Izomorfni avtomat 4,ima vedno enako stanj kot
avtomat 4.

N. Zimic 10-12




Preslikave med kon¢nimi

avtomati (nad.)

« Slika izomorfne preslikave avtomata:

X y 7 Xf: 4, Zf: i > 7
A
Zaporedna vezava
avtomatov
« Slika zaporedne vezave avtomatov:
v X L X, 4 Z, .,

10-14




Zaporedna vezava
avtomatov (nad.)

+ Konc¢ni avtomat, ki ga dobimo z zaporedno vezavo
avtomatov:
A, =X Y. Z2,,0,,4,}
4, =4{X,,Y,.Z,,0,,4,}
yeY,ye¥,xe X, Y=Y xY,,Z=2, X=X,

5((ya’yb)3x) :(5a(yu’x)35b(yb’ﬂu(ya’x)))
AV 5):%) = A, (Vs A, (3,5 X))
A={X,Y,Z,0,1}

N. Zimic 10-15

Paralelna vezava avtomatov

+ Slika paralelne vezave avtomatov:

X Z
a R Aa a R
X Z
—» —
X, ‘ 4, zZ, ‘
A

N. Zimic 10-16




Paralelna vezava
avtomatov(nad.)

» Konc¢ni avtomat, ki ga dobimo s paralelno vezavo
avtomatov:

Aa :{Xa’Ya’Za’é‘a’ﬂa}

A4, ={Xb’Yb’Zb’5b’ﬂb}

v,eY,yeY ,x,eX, ,x,eX,, Y=Y XY, X cX,X,cX
5((yu’yb):(xa’xb))=(5a(yu’xu)75b(yb’xb))

A(Ver ¥ (x5 %)) = (A, (V5 %), 4, (1, %))
A={X,Y,Z,0,1}

N. Zimic 10-17

Serijska dekompozicija
avtomata

« Slika serijske dekompozicije avtomatov:

S
> a v

X I[zhodna Z
logika

V4
X Ab b41
b

v

—

N. Zimic 10-18




Serijska dekompozicija
avtomata (nad.)

» Dekompozicija avtomata je mozna le v primeru,
ce velja:
ﬂ’-a Jz'b = ”@
kjer se particiji nanasata na notranja stanja
avtomata a in b

* in ima vsaj ena od particij substitucijsko znacilnost
z=1{B,,B,,....,B}
6(B;,x)€ B,

N. Zimic 10-19

Paralelna dekompozicija
avtomata

« Slika paralelne dekompozicije avtomatov:

X, 4 Z,

> a v
X N _| Izhodna 2R
" " logika "

X Z, £

by 4,
A
N. Zimic 10-20
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Paralelna dekompozicija
avtomata (nad.)

» Dekompozicija avtomata je mozna le v primeru,
ce velja:
ﬂ’-a ﬂ'b = ﬂ'@
kjer se particiji nanasata na notranja stanja
avtomata a in b

* in imata particiji substitcijsko zan¢ilnost
7={B,B,,....B,}
6(B;,x)€ B,

N. Zimic 10-21

Moorov avtomat

* Moorov kon¢ni avtomat je definiran:
A, ={X,B,Z,6,4}
— X kon¢na neprazna mnozica vhodnih ¢rk (vhodna
abeceda)

— B kon¢na neprazna mnozica notranjih stanj (notranja
abeceda)

— Z kon¢na neprazna mnozica izhodnih ¢rk (izhodna
abeceda)

— 0:BxX — B funkcija naslednjega stanja
— A:B — Z izhodna funkcija

N. Zimic 10-22
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Moorov avtomat (nad.)

* Funkcija naslednjega stanja

D'b=8(b,x)
 Izhodna funkcija

z=A(b)

N. Zimic

10-23

Moorov avtomat (nad.)

» Blokovna shema Moorovega avtomata

xe X

N. Zimic

be B

0:BxX - B

|
|

4

A:B—>Z

ze”Z

10-24

12



Moorov avtomat (nad.)

* Primer Moorovega avtomata:
Ao ={X,B,Z,8,1}

X ={a,b,c}
B={A4,B,C,D}

Z={ZI,ZZ,Z3}

N. Zimic

10-25

Moorov avtomat (nad.)

* Primer Moorovega avtomata (nad.):

. Izhodne
Notranje 2, zy z; z ¢rke
erke T

Funkcija

naslednjega
stanja

N. Zimic

10-26
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Moorov avtomat (nad.)

* Primer Moorovega avtomata (nad.):

b

N. Zimic 10-27

Mealyjev avtomat

» Mealyjev kon¢ni avtomat je definiran:
A, ={X,A,Z,6,1}
— X kon¢na neprazna mnozica vhodnih ¢rk (vhodna
abeceda)

— A kon¢na neprazna mnozica notranjih stanj (notranja
abeceda)

— Z kon¢na neprazna mnozica izhodnih ¢rk (izhodna
abeceda)

— 0:A4AxX — A funkcija naslednjega stanja
— A:AXX — Z izhodna funkcija

N. Zimic 10-28
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Mealyjev avtomat (nad.)

* Funkcija naslednjega stanja
D'a=6(a,x)

 Izhodna funkcija
z=A(a,x)

N. Zimic

10-29

Mealyjev avtomat (nad.)

» Blokovna shema Mealyjevega avtomata

ac A <_‘
O0:AxX - A J {

xe X

4 4

N. Zimic

ze”/Z

AAXX > Z—»

10-30
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Mealyjev avtomat (nad.)

» Primer Mealyjevega avtomata:
Ay ={X,A,Z,0,4}

X ={a,b,c}
A={4,B,C,D}

Z={ZI,ZZ,Z3}

N. Zimic

10-31

Mealyjev avtomat (nad.)

* Primer Mealyjevega avtomata (nad.):

| 4 B C D
a |Bl/z, D/z, Alz;, Blz
b|Al/z, Blzy, D/zy Alz,
c|Clz, Alzy, Clzy Clz

Naslednje Izhodna
stanje ¢rka

N. Zimic

10-32
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Mealyjev avtomat (nad.)

z
Izhodna
érka

 Primer Mealyjevega avtomata (nad.):
b/

Vhodna
érka

N. Zimic 10-33

Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata

» Podan je Moorov avtomat:

X ={x,x,}
B=11,2,3,4,5}
Z= {Zoazpzz}
Zy, 2o L1 Zp I
1 2 3 4 5
x| 5 3 1 2 1
x 3 4 5 3 4
N. Zimic 10-34

17



Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Zapodano particijo preverimo, ¢e obstaja serijska
dekompozicija:
7, ={12,3,45}

 Poiskati je potrebno particijo, tako da velja:
T, 7ty =Ty

* Particija, ki ustreza gornjemu pogoju je:

r, =1{1,3,2,4,5}

10-35

Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

« Slika avtomata, ki ustreza particiji a
7, ={1,2,3,4,5)

@2
{Zoazz} X {Zlazz}

10-36
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Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Avtomat, ki ustreza particiji a, lahko zapiSemo:
2 2 |a 5 4 {20,228 21,25}
1 2//3 4 5 b, b,
x|!5 3|1 2 1 X, b, b,
x| |3 415 3 4 X, b, b,

» Notranja stanja novega avtomata so:
B=1{b,,b,}

N. Zimic 10-37

Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Drugi avtomat ima za osnovo particijo b:
7, ={13,2,4,5}

» Notranja stanja drugega avtomata, ki ustrezajo
patriciji b so:
B=1{b,.b,,b.}

* Vhodno abecedo za drugi avtomat tvorijo pari
vhodnih ¢rk in notranjih stanj prvega avtomata

(izhodna ¢rka prvega avtomata je kar enaka
notranji ¢rki): X ={b x,b,x,,b, x,,b, x,}

N. Zimic 10-38
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Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Primer izraCuna tabele prehajanja stanj za drugi
avtomat:

— vhodna &rka bl X1 Vhodna ¢érka vsebuje

— stanje b, stanje prvega avtomata.
_ _ Presek stanja prvega in
b={12} b, ={3; drugega avtomata je stanje
osnovnega avtomata
b b, ={12} n{1,3} = {1} s

— originalni avtomat pri vhodni €rki x; in stanju 1 preide
v stanje 5, ki je vsebovano v stanju b, drugega
avtomata.

N. Zimic

10-39

Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Tabela prehajanja stanj za drugi avtomat:

{z2,} 20,20 {2}
b, b, b,
b x, b, b, -
b x, b, b, -
b, x b, b, b,
b, x, b, b, b,

N. Zimic

10-40
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Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

« Slika drugega avtomata, ki ustreza particiji b
7, ={1,3,2,4,5} = {b,,b,,b.}

b, x,,b, x,

N. Zimic 10-41

Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

 Ker je presek particij avtomata A, in avtomata A,
particija nica, lahko dolo¢imo vsa stanja
osnovnega avtomata :
bnb, =12} {13 ={} ... z,
bnb,={121N{2.4={2} ... z,
by nb, ={1,2} " {5} = {J}
bynb, =345 N {13}=3} ... z
b,Nb, =345 N {2.4={4 ... z,
b,nb, =345 N5 =5} ... z,

N. Zimic 10-42
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Serijska dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

* Izhodne ¢rke dobimo na osnovi stanj:

z,=b Nb,
z,=b,Nb,

z,=b,Nb, b, Nb, Wb, ND,

10-43

Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata

» Podan je Moorov avtomat:
X ={x,x,}
B=1{1,2,3,4,5
Z={z,z,}

2L 4 5 5 g
1 2 3 4 5
x| 5 4

x 3 2 2 3 2

10-44
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Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

» Za dekompozicijo izberemo particije:

* Veljati mora:
ﬂ-a ﬂ-b = ﬂ@

10-45

Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

 Diagram prehajanja stanj za avtomat A, za
katerega velja substitucijska znacilnost:

10-46
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Paralelna dekompozicija

Moorovega avtomata (nad.)
« Avtomat A :

(Zl Z ZW Z % {z,} {z,2,}
1 2 3.4 5 b, b,
x|5 4 52 1 x| b, b,
X, k?) 2 2J 3 2 x,| b b,

10-47

Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

 Diagram prehajanja stanj za avtomat A, za
katerega velja substitucijska znacilnost:

X5

{2,,2,} il
OWNEO
{Z1}

10-48
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Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

Avtomat A,:
2L &l a a4 {z,2,0 Az} {z}
1 4,2 53 b, b, b,
x5 24 1 X, b, b, b,
|3 32 2 2 X, b. b, b,

10-49

Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

 Ker je presek particij avtomata A, in avtomata A,

particija nica, lahko dolo¢imo vsa stanja
osnovnega avtomata :

bnb, =123} {L4={} .. z
bnb,={123}N{2,51={2} ... z

bnb ={123n3=3} ... z

bynb, ={451 {14 ={4} ... z,
b,Nb, = {451 {2,5 = {5} ... z

b, Nb. ={4,5; N {3} = {J}

10-50
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Paralelna dekompozicija
Moorovega avtomata (nad.)

* Izhodne ¢rke dobimo na osnovi stanj:

z,=bNb, Ub,Nb, Wb Nb, Vb, ND,

z,=b,Nb,

N. Zimic 10-51

Ekvivalenca konénih
avtomatov

» Dva konc¢na avtomanta sta ekvivalnetna, ¢e imata
pri istem vhodnem zaporedju ¢rk enako izhodno
zaporedje ¢rk.

 Pri pretvorbi Mealyevega avtomata v Moorovega
in obratno ne moramo upostevati tako ostre
definicije. Razlika se pojavi, ker avtomat
Mealeyevega tip generira izhodno ¢rko Sele, ko se
na vhodu pojavi prva vhodna ¢rka

N. Zimic 10-52
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Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat

* Mealyev avtomat je definiran:
Ay =X, A, 2,605 A}

xeX, ace A, zeZ

 Ustrezna preslikava v Moorov avtomat je:
Ayo =X, B, Z,6,10, Ay}

xeX, zeZ

— mnozico notranjih stanj Moorovega avtomata tvorijo
pari notranjega stanja in izhodne ¢rke Mealyevega
avtomata:
la,z]e B

N. Zimic 10-53

Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat (nad.)

* Izhodna funkcija Moorovega avtomata je:

Ao([a,z]) =z

» Funkcija prehajanja stanj Moorovega avtomata je:
Ouo([a,2],x) =[6,(a,x), Aa, x)]

 Ker pri Mealiyevem avtomatu nastopi vrednost na
izhodu Sele pri prvi vhodni ¢rki, je izhod
zakasnjen za en znak.

N. Zimic 10-54
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Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat (nad.)

 Ker je pri Moorovem avtomatu izhod prisoten Ze
pred prvo vhodno ¢rko, je to bistvena razlika v
primerjavi z Mealyevim avtomatom. Problem
lahko reSimo tako, da si za zacetno stanje
izberemo stanje s poljubno izhodno crko.

N. Zimic

10-55

Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat (nad.)

* Primer pretvorbe avtomata:

| q a, a, a,

x |ay,/z, a,lzy alz, a,lz
x, \a/z, a,/zy a,/z;, a/z,

X, |\ay/z, alz, aylzy aylz

X ={x,%,,%;}
A=A{a,a,,a;,a,}
Z={z,,2,,23}

N. Zimic

10-56
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Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat (nad.)

 Ustrezni Moorov avtomat je:
B={la,,z]la,z2,]la,z]la,,2][a,,2,].[a,, 2],
las,z,].[as,2,1,[a5, 23], a4y, 2, 1,4y, 2, ), [y 25 1}

B= {bll’bll’bIS’b2l’b22’b23’b31’b32’b33’b41’b42’b43}

2L %z 4z 4z Zz 5z, I
by b, by by by by by by, by b, b, by

X\ | by by by by by by by by by by by by
X, | by by by by by by by by by b, b, by
Xy | by by by by by by by by by by by by
10-57

N. Zimic

Pretvorba Mealyevega v
Moorov avtomat (nad.)

» Ker vsa stanja v novem avtomatu niso dosegljiva
(b;s,b31,b4,), jih lahko 1zlo€imo:

S
S
I~}
E@‘
S
3
8@“
&
i}
&
&
ﬁ@“
&W

=
s@‘
':3@
a@‘
a@‘
a@‘
o
Sl
B@‘
B@‘

=
(38
o~
o>
o>
b
5
5
&
2
o
[38)
o
[38)

=
W
S
[\ ]
S
(3]
o
o
o
S
W
S
(98]
S
W
S
(98]

N. Zimic 10-58




Pretvorba Moorovega v
Mealyev avtomat

* Pretvorba Moorovega v Mealyev avtomat je manj
zapletena. Problem nastane pri zaCetnem stanju, ki
je pri Moorovem avtomatu definirano, pri
Mealyevem avtomatu pa se postavi Sele pri prvi
vhodni ¢rki.

» Funkcija prehajanja stanj je:

0,;(a,x)=9,,,(b,x) ‘ Mnozici notranjih stanj sta enaki ‘

* Izhodna funkcija je:
A (@, X) = A40(6, (D, X))

N. Zimic 10-59

Pretvorba Moorovega v
Mealyev avtomat (nad.)

* Podan je Moorov avtomat, ki ima dodano zacetno

stanje b,, ki nima izhodne crke.
Izhod ni
definiran

u z, z —  zZ
b, b b, b b,
x| b by — by b
x| b, - - b -
217 0 Stanje ni
definirano
N. Zimic 10-60
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Pretvorba Moorovega v
Mealyev avtomat (nad.)

» Ekvivalenten Mealyev avtomat je:

| ay a, a, a, a,
x |alz, ay/— —=/— a,/z, ay/—
X, |a,lz, —=/—- —=/— a,/- —=/-

N. Zimic

10-61

Minimizacija avtomatov

* Podan je avtomat Moorovega tipa:

zZ, 0z, z, z, Z, Z, Z, Z,
01 2 3 4 5 6 17
x |2 5 2 2 4 4 5 2
x |3 1 7 3 5 5 1 7
x» |1 6 1 1 1 1 6 1
X ={x,x,, %}
B={0,1,2,3,4,5,6,7}
Z={z,,2,}

N. Zimic

10-62
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Minimizacija avtomatov
(nad.)

* Na osnovi izhodnih ¢rk postavimo particije nad
stanji avtomata:

7, ={0,1,2,4,3,5,6,7} ={a,b}

T~

Stanja, pri katerih
je izhodna ¢rka z,

Stanja, pri katerih
je izhodna ¢rka z,

» Na osnovi vhodnih ¢rk izdelamo delitveni proces,
pri katerem nastanejo nova notranja stanja

N. Zimic 10-63

Minimizacija avtomatov
(nad.)

 Delitveni proces:

Stanje, ki je v
bloku b

aba bab aba aba aba aba bab aba

AN

Vhodna ¢rka x, vodi v novo stanje, ki je element bloka a
Vhodna ¢rka x, vodi v novo stanje, ki je element bloka b
Vhodna ¢rka x, vodi v novo stanje, ki je element bloka a

N. Zimic 10-64
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Minimizacija avtomatov
(nad.)

* Iz prejS$nje slike je razvidno, da se bloka ain b

particije «;, razdelita. Tako dobimo novo particijo:

”1 = {072943 ia 3757796} = {C, d, e, f}
 Nadaljujemo delitveni proces:

c d e

0,/ 2 4 1 3 5 7 6

ced ced ced edf ced ced ced edf

N. Zimic

10-65

Minimizacija avtomatov
(nad.)

 Pri zadnjem delitvenem procesu opazimo, da
prehod 1z istega bloka particije pri isti vhodni ¢rki
vedno vodi v enak blok. Primer:

— Ce se avtomat nahaja v bloku c, ki vsebuje stanja
{0,2,4}, bo avtomat pri teh stanjih in pri vhodni ¢rki x,
vedno presel v stanje, ki je zajeto v bloku c. Pri vhodni
¢rki x,, bo presel v stanje bloka e in pri vhodni ¢rki x5 v
stanje, ki je v bloku d

 Stanja, ki so zajeta v istem bloku particije, so
ekvivalentna, kar pomeni, da jih lahko

« s Nadomestimo z enim samim stanjem.

10-66
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Minimizacija avtomatov
(nad.)

» V nasem primeru velja enakost stanj:
— stanje 0=2=4
— stanje3=5=7

» Tako dobimo avtomat:

zZ, 7, z, Z,
01 3 6
x |0 3 0 3
X 13 1 3 1
|1 6 1 6
N. Zimic 10-67

Vhodne in izhodne besede

* Avtomat je podan z diagramom prehajanja stanj:

X = {x1ax2ax3}
B={1,2,3,4}

N. Zimic 10-68
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Vhodne in izhodne besede
(nad.)

« Zaporedje ¢rk imenujemo beseda. Pri avtomatu
poznamo:
— vhodno besedo
— notranjo besedo
— izhodno besedo

* Primer besed za avtomat:

X, =X, %,%, X, X, X, =X, X5 X, X4
B, =122234 B, =12344
£,=2,2,2,2,2, 2, £,=22,2,2 2
N. Zimic 10-69

Regularni izrazi

» Relacije med vhodnimi in izhodnimi besedami
avtomata podajamo z regularnimi izrazi
* Zaabecedo X={x,x,,...,.x,}velja:
— DA, x,,X,,...,x, S0 osnovni regularni izrazi
» O - prenos nica
* A - prenos enote (beseda dolZine nig)
— Ce sta P in R regularna izraza, potem so definirane
operacije:
» vsote P+R, hkratnosti

» produkta P R, zapovrstnosti
« iteracije P*={P}

N. Zimic 10-70
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Regularni izrazi (nad.)

» Operacija vsote Q=P+R:

10-71

Regularni izrazi (nad.)

» Operacija produkta Q=P R:

10-72
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Regularni izrazi (nad.)

 Operacija iteracije P=P":
P'={P}=A+P+PP+...

N. Zimic 10-73

Regularni izrazi (nad.)

» Pravila, ki veljajo za regularne izraze:
— P+ R =R + P (komutativnost vsote)
— (P+R)+ Q=P+ (R + Q) (asociativnost vsote)
— P + P =P (idempotentnost vsote)
— (P R) Q=P (R Q) (asociativnost produkta)
~ (P+R)Q=PQ+RQ
— (P*)*=P* (idempotentnost iteracije)
— P*=A\ + P P*(razvijanje iteracije)
— P P*=P" P (komutativnost iteracije in neiteracije)

N. Zimic 10-74
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Regularni izrazi (nad.)

— P*P*=P* (produktna idempotentnost iteracije)
— P*+ P = P* (nevtralnost iteracije in neiteracije)
— A P =P A =P (nevtralnost prenosa enote)

— ® P =P ® = (spodnja meja)

— A+ P =P+ A=A (zgornja meja)

— P+ ® =® + P =P (nevtralnost prenosa nica)

N. Zimic 10-75
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