J.NAWROCKI, M. ANTCZAK, H. CWIEK, W. FROHMBERG, A. HOFFA, M. KIERZYNKA,
S. WASIK

SPRZET

a) negacja (NOT):

fla)=a
a | o | 1
nie a | 1 | 0

b) suma (alternatywa, OR):

f(a,b)=avb
a 0 0 1 1
b 0 1 0 1
avb 0 1 1 1

c) iloczyn (koniunkcja, AND):

f(a,b)=a*b=ab

a 0 1 0 1
b 0 0 1 1
a’b 0 0 0 1

d) implikacja (wynikania):

a=>b
a 0 1 0 1
b 0 1 1
a=>b 1 0 1 1

e) réwnowainos¢:

a<=>b
a 0 1 0 1
b 0 0 1 1
a<=>b 1 0 0 1

f) EX-OR (réznica symetryczna, suma modulo 2):

f(a,b) = b= aB v;b

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



a 0 0 1 1

b 0 1 0 1
a+b 0 1 1 0
2. WPROWADZENIE DO ALGEBRY BOOLE'A:
TWIERDZENIA:
a) o podwadjnej negacji:
a=a
b) o dopetnieniu:
av;=1
aA;=0
c) o alternatywie:
av0=a
avl=1
d) o koniunkcji:
a”r"0=0
atrl=a
e) o przemiennosci:
avb=bva
a’b=b"a
f) otacznosci:
av(bvc)=(avb)vec
ar(bArc)=(a™b)rc
g) o rozdzielnosci:
av(brc)=(avb)*r(avc)
atr(bvc)=(arb)v(arc)
h) o idempotentnosci:
ava=a
ata=a
i) o absorpciji:
av(a®b)=a
ar(avb)=a
a 0 1 0 1
b 0 1 1
a(avb) 0 1 0 1
alavb)=a

j)  De Morgana:

avb=a_"_b

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



a"b=;v_b

Przyktad zastosowania:

L=v;v;v(wiz)(yvz)=v;vz_vxyvxszzvazz=wvzvxyvxszzvaz=
- - {1}y _ _ - -
=wvzvxyvxzvwz(yvl)=wvzvxyvxzvwz=wvzvxyvxzvz=1
{av(b~rc)=(avb)avc)}

fav(b”a)=(avb)ava)=avb}

{\;/v(zw)=\7vvz}

3. PODSTAWOWE UKtADY | FUNKTORY LOGICZNE:

1. FUNKTORY:
a) negacja NOT:

PO

a niea

a _E}_ nie a
]

b) iloczyn AND:

=

c) sumaOR:

b

d) NOT-AND=NAND:

e) NOT-OR=NOR:

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



— P

f) EX-OR:

2. UKLADY:

a) kombinacyjne — kazda kombinacja sygnatu wejsciowego okresla jednoznacznie kombinacje sygnatow
wyjsciowych,

b) sekwencyjne — kombinacja sygnatu wejSciowego jest nazywana stanem wejs¢ uktadu, natomiast
kombinacja sygnatéw wyjsciowych jest nazywana stanem wyjs¢ uktadu.

3. POSTAC KANONICZNA FUNKCJI - TWIERDZENIE O ROZKLADZIE:

Dowolnga funkcje przetaczajacg mozna roztozy¢ na dwa sktadniki.

f(X1,X2,...,Xn) = X1F(1,X2,...,Xn) V ;1f(0,x2,...,xn)

4. TABLICE (TABELE, SIATKI):

a) prawdy — stanowi pierwszy zapis rozwigzywanego problemu konstrukcyjnego, jest dang wejsciowa dla

tablicy Karnaugh,
b) Karnaugh — stanowi dang wejsciowg dla okreslania postaci funkcji, jej wiersze i kolumny okreslajg
zmienne, a ich przeciecia — wyniki operacji na tych zmiennych.

Zasady zakreslania grup:
e liczba pdl elementarnych tgczonych za sobg musi by¢ potegg liczby 2,
e faczone pola muszg by¢ polami sgsiadujgcymi ze sobg, tzn. oddzielone od siebie linig prostg lub
poprzeczng lub krawedzig tablicy,
e pofaczone pola muszg miec ksztatt symetryczny wzgledem swych osi (prostokaty lub kwadraty).

5. PRZERZUTNIKI:

Przerzutniki nalezg do grupy uktadéw sekwencyjnych. Ogdlny schemat przerzutnika:

wejscia informacyjne —-=| Q> wyjscia
----- > |
I I
I |
we|Scie zegarowe —— =|CLK Q=
RS I
U I

wejscia programujace (przygotowujace)

Przerzutniki sg to uktady, ktére na wyjsciu mogg przyjmowac chwilowo lub na state tylko 2 stany (przerzutniki
cyfrowe - stan 0 lub 1). Ze wzgledu na sposéb dziatania przerzutniki dzielimy na:

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



e Dbistabilne (posiadaja 2 stany stabilne)
e monostabilne (posiadajal stan stabilny)
e astabilne (nie posiadajg stanu stabilnego)

Przerzutniki cyfrowe posiadajg nastepujgce wejscia:
e informacyjne — 0 lub 1 przypisywana na Q
e programujgce — asynchroniczne, pozwalajg ustawi¢ wyjscie Qw stan 1 lub 0
e zegarowe — stuzg do synchronizacji pracy przerzutnika

Istnieja dwa sposoby wyzwalania przerzutnika:
e stanem (0 lub 1)
e zboczem (narastajgcym lub opadajgcym)

Przerzutniki cyfrowe dzielimy na:
e asynchroniczne — nie posiadajg wejscia zegarowego
e synchroniczne — posiadaja wejscie zegarowe

Przerzutnik typu RS (asynchroniczny):

T
g

R 0 0
S 0 1
Q 1/0 1/1
nie Q 0/1 0/0
z—zabroniony

Rk |O|(r
NN [P [

Przerzutnik typu D i T (synchroniczny):

----- DT Q-
---0||:=-C.LK _||
| Ql—
Typ D
D Q | Qu
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1
D | Qu
0 0
1 1
Typ T:
T | a | Qu

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



= = OO0
= O L O
O, L O

T | Qt+1
0 Q;
1 nie Q;

Przerzutnik typu JK (synchroniczny):

_____ |J Q-—
I I
—o[>CLK _|
| Ql—
----- K|
J K Q. Qi
0 0 0 0
1 0 1 1
0 1 0 0
1 1 1 0
1 0 0 1
0 0 1 1
1 1 0 1
0 1 1 0
J K | Qu
0 0 Q
0 1 0
1 0 1
1 1 nie Q;
6. REJESTRY:

Rejestrem nazywamy uktad zbudowany z przerzutnikdw stuzgcy do przechowywania informacji. Liczba bitéw
informacji, jaka moze by¢ przechowywana w rejestrze jest nazywana dtugoscig rejestru i odpowiada zawsze
liczbie przerzutnikow, z ktérych jest zbudowany rejestr.

Zapis rownolegly

zapis szeregowy —=>| | | | |[—2 odczyt szeregowy

odczyt rawnolegty
W zaleznosci od sposobu wprowadzania i wyprowadzania informacji do i z rejestru dzielimy je na:
e szeregowo — szeregowe SISO
e szeregowo — rownolegte SIPO
e réwnolegto — szeregowe PISO
e réwnolegto — réwnolegte PIPO

Rejestry szeregowe czasami nazywamy przesuwnymi, jednokierunkowymi lub rewersyjnymi (mozliwosci
przesuwania w obie strony).

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Podstawowym zastosowaniem rejestru jest przechowywanie informacji. W tym celu stosuje sie przede
wszystkim rejestry rownolegte. Rejestr przesuwny, rewersyjny, moze réwniez stuzy¢ jako prosty uktad mnozacy
lub dzielacy przez 2 (2"). Przesuniecie o jedna pozycje w lewo odpowiada mnozeniu przez 2, natomiast w prawo
— dzieleniu przez 2.

7. MULTIPLEKSERY / DEMULTIPLEKSERY:

Multiplekser, zwany selektorem danych, stuzy do wyboru jednego z kilku sygnatéw wejsciowych i przekazania
g0 na wyjscie uktadu. Charakteryzuje sie wieloma wejsciami danych, doktadnie jednym wyjsciem oraz wejsciami
adresowymi.

Demultiplekser umozliwia przesytanie do jednego z wyjs¢ uktadu sygnatu doprowadzonego do jego wejscia.
Charakteryzuje sie doktadnie jednym wejsciem danych, wieloma wyjsciami oraz wejsciami adresowymi.

Dla obu uktaddéw liczba wejs¢ adresowych musi by¢ na tyle wystarczajaca, aby mozliwe byto zaadresowanie

wszystkich wejs¢ / wyjsé uktadu.

Multiplekser
0 —d
Wejscia o
danych v1 Wyijscie
15— “dctba
TTTT
Wejscie
adresowe

Ideq multipleksera jest przestanie na wyjscie (kazdy
multiplekser posiada tylko jedno wyjscie) danej
wartosci z wejscia danych jednoznacznie
identyfikowanego przez zapisany binarnie adres
ustawiany na wejsciu adresowym.

Rozmiar wejscia adresoweqgo jest réwny liczbhie bitow
potrzebnych w celu jedneznacznego odwzorowanie
adresu kaidego wejscia danych (np.: dla 16 wejsc
danych <0...15= - adres musi sie sklada¢ z 4 bitéw
"abed™ = 0011 = 3).

Adres konkretnego wejscia danych jest ustawiany na
wejsciu adresowym w kolejnosci od najmniej
znaczacego bitu.

Przyktadowo:

ZaloZmy, e mamy multiplekser z 16 wejsciami {0..15)
oraz wejscie adresowe ma rozmiar 4 bitow. Chcemy
przestaé na wyjscie zawartos¢ wejscia danych o
adresie rownym 3. Wtedy nasza trojke zapisujemy

hinarnie na 4 bitach: 3=0011
{abcd)
Postac wejscia adresowego: (dcha)
1100

Demultiplekser

Wejscie oo
danych Wyjscia
dchba — y15
1T
Wejscie
adresowe

Idea demultipleksera jest przestanie na konkretnie
zaadresowane wyjscie (np.: y3), identyfikowane
jednoznacznie przez binarnie zapisany adres
ustawiany na wejsciu adresowym, danej wartosci z
wejscia danych (kazdy demultiplekser posiada tylko
jedno wejscie danych).

Rozmiar wejscia adresowego oraz sposob ustawiania
konretnego adresu jest identyczny jak w przypadku
multipleksera.

Przykladowo:

Zaléimy, e mamy demultiplekser z 16 wyjsciami
{y0..y13), wejscie adresowe ma rozmiar 4 bitow.
Chcemy przestaé wartosé z wejscia danych na wyjscie
y3. Wtedy adres dziesietny 3 zapisujemy binarnie na 4

bitach: 5=0101
{abcd)
Postac wejscia adresowego: (dcha)
1010

4. WYJASNIENIA

1. TWORZENIE TABLICY KARNAUGH

e pierwszg potowe zmiennych przypisujemy do wierszy,

e drugg potowe zmiennych przypisujemy do kolumn,

e liczba zmiennych przypisanych do wierszy i kolumn powinna réznic¢ sie maksymalnie o 1,

e indeksy tablicy (wiersze i kolumny) numerowane sg przy pomocy binarnego kodu Graya.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do

wykonania jako zadania domowe.



1.2. BINARNY KOD GRAYA:

e stworzenie odbicia lustrzanego do istniejagcych (poczatkowych) stéw kodowych (przepisanie w
odwrotnej kolejnosci),
e dopisanie do poczatkowych stéw kodowych bitu o wartosci 0, a do dopisanych stéw kodowych bitu o

wartosci 1.
Przyktady:

kod 1-bitowy odbicie lustrzane dopisanie0i 1

0 0 00

1 1 01

1 11

0 10
kod 2-bitowy odbicie lustrzane dopisanie 0i 1

00 00 000

01 01 001

11 11 011

10 10 010

10 110

11 111

01 101

00 100

Przyktadowa tablica Karnaugh dla 5 zmiennych:

abc\de 00 01 11 10
000 0 0 1 0
001 1 0 0 0
011 1 0 0 0
010 0 1 0 0
110 0 0 1 1
111 0 0 1 1
101 1 1 1 1
100 0 1 1 0

2. WYZNACZANIE FUNKCJI NA PODSTAWIE TABLICY KARNAUGH

EX-OR (rdznica symetryczna, suma modulo 2):

f(a,b) = @ b=abvab
0

a 1 1
b 0 1 0 1
atb 0 1 1 0

Na podstawie powyzszej tablicy prawdy tworzymy odpowiadajacy jej tablice Karnaugh, ktérej postac znajduje
sie ponizej.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Sprébujmy w tym momencie wyznaczy¢ funkcje na podstawie powyzszego schematu. Zakreslamy odpowiednio
kétkami maksymalng ilos¢ zer lub jedynek. Najpierw przeprowadzimy rozumowanie dla jedynek, a nastgpnie
dla zer.

Dla jedynek:

ZatozylisSmy, ze jezeli warto$s¢ wejsciowa np.: dla A (bedgca w naszym przypadku etykietg kolumny)

reprezentuje 1, to tworzac funkcje wyjsciowa przepisujemy A. W przeciwnym razie przepisujemy A w
przypadku jedynek naszg funkcje tworzymy poprzez sume wszystkich iloczynéw zmiennych, dla ktérych
wyjscie w tablicy Karnaugh jest rowne 1. Mamy dwie jedynki w zielonych kéteczkach, a wiec mamy w funkcji
sume dwach iloczynow. W takim razie nasza funkcja wyjsciowa wyglagda nastepujaco:

fa,b(l) =AE_3 + AB

Dla zer:

ZatozyliSmy, ze jezeli warto$¢ wejsciowa np.: dla A (bedaca w naszym przypadku etykietg kolumny)

reprezentuje 0 to tworzgc funkcje wyjsciowg przepisujemy A. W przeciwnym razie przepisujemy A w
przypadku zer nasza funkcje tworzymy poprzez iloczyn wszystkich sum zmiennych, dla ktérych wyjscie w
tablicy Karnaugh jest rowne 0. Mamy dwa zera w czerwonych kéteczkach, a wiec mamy w funkcji iloczyn
dwdch sum. W takim razie nasza funkcja wyjsciowa wyglgda nastepujaco:

fabo)=(B + A)*(A+B)=BA+ BB+ AA+ AB=BA+ AB
Whiosek!!! n n

Wyznaczone funkcje za pomocg zer i jedynek muszg by¢ sobie rowne, a wiec fa,b(l) = fa,b(o)

Whiosek!!!
Powyisze zaleznosci dotyczgce sposobu wyznaczania funkcji biorgce pod uwage zera lub jedynki wynikajg z
praw de Morgana, ktére zostaty zdefiniowane powyze;j.

3. Dyskryminator jest to uktad, ktéry ma na wejsciu liczbe 4-bitowg (4 wejscia) i jedno wyjscie. Wartos¢ na
wyjsciu jest rowna 1, jezeli na wejsciu sg liczby z zakresu od 9-12. W przeciwnym razie na wyjsciu
dyskryminatora jest liczba 0.

4. ,,.Dwajka liczagca” to uktad, w ktérym na wyjsciu, przy kolejnych taktach zegara, pojawiajg sie naprzemiennie
zero oraz jeden. Przyktadowe kolejne wartosci na wyjsciuQ=1{0,1,0,1,0, 1, ....}.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



5. ZADANIA

r4 R Udowodnij, ze:

(xyvy) (xvy)=x
Wylicz nastepujace wyrazenia:

a) av (_ab)
b) (*)abvabcvbc

¢) (*)(avbvab)(avb)ab
m Przedstaw dana funkcje za pomoca funktorow :

(avnieb) (avb)

Majac dang tablice prawdy dla funkcji logicznej OR skonstruuj tablice Karnaugh i optymalng funkcje,
ktérg ona reprezentuje (zaréwno dla 1 jak i 0).

Majac dang tablice Karnaugh skonstruuj optymalng funkcje, ktérg ona reprezentuje (dla 1).

a)
ab\cd 00 01 11 10
00 1 0 0 1
01 0 1 1 0
11 0 1 0 0
10 0 0 1 0
b) (*)
ab\cd 00 01 11 10
00 1 1 0 0
01 0 1 0 1
11 0 0 0 1
10 1 1 0 0

m Zaprojektuj uktad, ktéry bedzie dawat 1 na wyjsciu dla liczby parzystej dla wartosci wejscia od 0 do 7.
Nastepnie zmodyfikuj go tak, aby sktadat sie jedynie z funktoréw NAND (*) oraz z funktorow NOR (*) (3 wersje
schematéw).(zaktadamy, ze 0 jest nieparzyste)

r4: DRV ARS| Zaprojektowad sumator dwach liczb dwubitowych.
rs ) Zaprojektowac uktad dyskryminatora liczb 4 bitowych. Uktad wytwarza liczby z przedziatu <7;10>.

m Przedstawi¢ przerzutnik typu _R g korzystajgc jedynie z dwdch funktoréw oraz zapisa¢ dla niego
tablice prawdy (UWAGA!!! Stan dla wej$¢ 00 jest stanem zabronionym).

r4: IS Dokonac konwersji przerzutnika typu JK do przerzutnika typu T oraz D(*).
4D Zbuduj dwdjke liczaca korzystajac z przerzutnika typu D.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



