UKLADY KOMBINACYJNE

1. TABLICE KARNAUGHA
1.1 Minimalizowanie funkcji logicznych za pomocg tablic Karnaugha
Tablica Karnaugha jest bezposrednig metodg zapisu funkcji n — zmiennych. Tablica taka jest

prostokatna i zawiera 2" pol. Na rysunku 1.1 przedstawiono tablice Karnaugha dla funkcji 2, 3, 4,
51 6 zmiennych.
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Warto zauwazy¢ fakt, ze wypisane na krawegdziach tablicy Karnaugha liczby nie sa
kolejnymi liczbami dwojkowymi lecz kolejnymi stowami kodu Gray’a, a wiec kolejne stowa
ro6znig si¢ tylko na jednej pozycji. Kolejnos¢ taka jest charakterystyczng wlasnoscig tablicy
Karnaugha, wykorzystywana do przeprowadzania uproszczen w oparciu o tzw. regule sklejania:

AX+AX =A lub B+X)(B+X)=B

Tak wiec zmienng ktora przyjmuje rd6zne wartosci w dwoch sagsiednich polach mozna pomina¢.

Proces minimalizacji funkcji logicznej za pomoca tabeli Karnaugha sktada si¢ z trzech
etapow. Pierwszy etap polega na przygotowaniu tablicy dla danej liczby zmiennych i wpisaniu w
pola elementarne wartosci funkcji. W polach odpowiadajacych kombinacjom zmiennych, dla
ktérych warto$¢ funkcji jest nieokreslona, nalezy wpisa¢ znak nieokreslonosci np. * — *.
Nastepnie nalezy narysowa¢ obwiednie mozliwie najwigkszych obszarow obejmujacych
wylacznie jedynki (dla postaci sumacyjnej), albo wylacznie zera (dla postaci iloczynowej),
sasiadujace ze soba.

Rysowanie obwiedni odbywa si¢ wedtug nast¢pujacych zasad:
- liczba pol elementarnych potaczonych ze sobg musi by$ potega dwojki (1, 2, 4, ..., 2")
- laczone pola musza by¢ sgsiednimi tzn. oddzielonymi od siebie linig pionow3a lub
poziomg albo krawedzig tablicy
- laczone pole musi mie¢ ksztalt symetryczny wzgledem swoich osi

Istnieje jeden wyjatek od powyzej przedstawionych zasad: w duzych tabelach, zawierajacych
pie¢ lub wigcej zmiennych, faczenia mozna dokonywac nie tylko miedzy sagsiadujacymi polami,
lecz migdzy wszystkimi takimi wierszami albo kolumnami dla ktérych stowa kodu Gray’a r6znig
si¢ tylko jednym bitem.

Przyktady taczen dla trzech i czterech zmiennych przedstawia rysunek 1.2, rysunek 1.3
przedstawia przyktadowe taczenia w tabeli z pigcioma zmiennymi.
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rys 1.3

Z pozoru niewtasciwe potaczenie kolumn 001, 011, 1111 101 (rys. 1.3 — po lewej) jest mozliwe
gdyz kolumny 011 i 111 r6znig si¢ migdzy sobg tylko jednym bitem kodu Gray’a.

Jesli w tabeli wystepuja znaki nieokreslonosci, to pola elementarne, w ktorych wystepuje ten
znak, mozna (ale nie trzeba!) taczy¢ z jedynkami badz zerami zachowujac zasady taczenia
przedstawione powyzej. Laczenie takie ma na celu uproszczenie funkcji logicznych, wigc
najlepiej przeprowadzac je tak, aby zakreslony obszar (zawierajacy np. jedynki i znaki
nieokre§lono$ci) byt jak najwiekszy. Im wigkszy obszar zakreslony w tablicy Karnaugha, tym
mniej zmiennych bedzie zawiera¢ opisujaca go funkcja logiczna. Przyktad zastosowania tablic
Karnaugha zawierajacych znaki nieokreslono$ci zostat opisany w punkcie 2.1.2.

Ostatnig czynno$cig wykonywang podczas minimalizowania funkcji logicznej powyzsza
metoda jest odczytanie postaci funkcji bezposrednio z tabeli Karnaugha i1 zapisanie jej
analitycznie za pomoca funkcji boolowskich (dodatek A) w postaci jednej z dwoch form
kanonicznych: pelnych iloczynow lub petnych sum.

Oto kilka przyktadow :
przyktad 1.1
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Posta¢ pelnych iloczynoéw otrzymujemy taczac w tabeli pola zawierajace jedynki (tabela
po lewej). Uwzgledniamy tylko te zmienne wejSciowe, ktore dla wszystkich elementéw grupy
majg takg sama warto$¢. Zmienng wejsciowa przepisujemy w postaci niezanegowanej jesli ma
warto$¢ 1 a w postaci zanegowanej jesli ma wartosc¢ 0.

Otrzymujemy:
1 2 3

Y=4-C+ A4-B+B-C

Posta¢ pelnych sum tworzymy zaznaczajac w tabeli zera (tabela po prawej) i wypisujac
zmienne wejsciowe w postaci zanegowanej jesli majg wartos¢ 1 a niezanegowanej jesli majg
wartosc¢ 0.

2 3

Y=(B+C). (4+B)-(4+C)



przyktad 1.2
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Posta¢ pelnych iloczynow:

—
jen)

Y=B:-D

Posta¢ pelnych sum:

2

Y=ﬁ(§+D)

przyktad 1.3
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Dla zachowania przejrzystosci przedstawilismy w tabeli tylko jedynki. W pustych miejscach

nalezy wyobrazi¢ sobie zera.

Postepujac analogicznie jak w poprzednich przyktadach otrzymujemy sympatyczng postac

funkcji: 1 ) 5 s s
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przyktad 1.4

Ponizszy przyklad ilustruje w jaki spos6b mozna dalej uprosci¢ funkcje logiczng otrzymang
bezposrednio z tablicy Karnaugha.

Zatdézmy, ze mamy nastepujaca tabele Karnaugha:
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Odczytujac posta¢ funkcji bezposrednio z tabeli otrzymujemy:

00 01 11 10

Y=4-B-D+A-B-D+4-B-D +A-B-D

Realizacja tej funkcji za pomoca podstawowych bramek logicznych (dodatek B) wyglada
nastepujaco (rys. 1.4) :
B D
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A C rys. 1.4

Sprébujmy nieznacznie uprosci¢ posta¢ funkcji korzystajac z twierdzen Boole’a oraz z dwoch
ponizszych zwiazkow:

A-B+ A4A-B=ADPB (Exclusive-OR)

A-B+ 4-B=AX®B (Exclusive-NOR)

Y=4-B-D+A-B-D+ 4-B-D +A-B-D =

=A4-B-D+B-D)+A-(B-D+B-D)=

= 4-B®D)+A-(B®D)= A

- 4-(B®D)+A-(B®D)= BM
=A® (B®D) b rys. 1.5

Co ilustruje rysunek 1.5.
Jak wida¢ posta¢ funkcji odczytanej z tabeli Karnaugha da si¢ zminimalizowaé co bywa istotne
gdy mamy do wykonania skomplikowany i rozbudowany uktad logiczny.



1.2 Hazardy w tablicach Karnaugha i sposoby ich usuwania

Powstawanie hazardow w uktadach logicznych spowodowane jest op6znieniami, ktdre
wprowadzaja poszczegolne bramki. Opdznienie bramki jest inaczej nazywane czasem
propagacji. Czas propagacji to czas ustalania sygnatlu na wyjsciu bramki. Czas propagacji jest
rozny dla r6znych bramek: zalezy od rodzaju bramki, jej obcigzenia na wyjsciu, dtugos$ci $ciezki
taczacej bramkg z innymi bramkami oraz od tego czy zmiana wystepuje ze stanu niskiego na
wysoki (tun) czy wysokiego na niski (ta). Producenci bramek podaja maksymalny
gwarantowany czas propagacji dla swoich bramek. Jest to czas propagacji bramki w najgorszym
mozliwym przypadku. Przy projektowaniu niektorych uktadow (szczegdlnie asynchronicznych),
dla poprawnej ich pracy, wazne jest rdwniez minimalne op6znienie bramki. Dlatego katalogi
podaja maksymalne, minimalne i typowe opoznienie. Warto zwrdci¢ uwagg, ze przy symulacji
op6znienie bramki jest idealizowane i z reguly przyjmuje si¢, ze jest ono maksymalne. W
rzeczywistos$ci jest ono w zakresie pomigdzy warto$cig minimalng a maksymalng. W regularne;j
sieci dwupoziomowej hazardy wystepuja tylko na wskutek roznych czaséw propagacji bramek,
dlatego w celu wykrycia hazardow nalezy rozwaza¢ rownocze$nie czasy propagacji maksymalne
1 minimalne, co nie jest mozliwe dla typowej symulacji. Dlatego wykrycie hazardéw podczas
symulacji jest bardzo trudne — nie wystgpowanie hazardu podczas symulacji nie $wiadczy, Ze nie
wystepuja one w praktyce. W przypadku symulacji w programie Foundation (na poziomie
bramek) nalezy uzy¢ symulacji w trybie unit, kiedy to wszystkie bramki wnosza opdznienie
rowne Ins. Aby jednak zaobserwowaé hazardy nalezy zréznicowac op6znienie bramek np. przez
zastosowanie dodatkowych inwertorow.

Mechanizm powstawania hazardéw zilustrujemy na ponizszym przyktadzie (rys. 1.6).
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rys. 1.6

Gdyby bramki nie miata czasu propagacji, to wyjscie Z byloby caty czas w stanie ’1°.
Kroétkotrwatly spadek poziomu do zera powstal na skutek nieréwnych czaséw propagacji dla
roznych $ciezek w uktadzie. Jezeli w ukladzie wystepuja niepozadane szpilki (krotkotrwate
zmiany poziomu) to moéwimy, ze uktad ma problemy z hazardami.

Wyrdzniamy hazardy:
e statyczne - kiedy wyjscie ktore ma nie zmieni¢ stanu krotkotrwale zmienia stan na
przeciwny

e w zerze kiedy wyj$cie ma pozosta¢ w 0
e w jedynce kiedy wyjscie ma pozosta¢ w 1 (rys. 1.6)
e dynamiczne - kiedy wystgpuja wielokrotne zmiany stanéw na wyjsciach (rys. 1.7)
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rys. 1.7

Hazardy moga powodowac¢ nieprawidtowe dziatanie uktadéw jezeli wyjscia na ktérych sie
pojawiaja sg interpretowane asynchronicznie. Na przyktad gdy powstaje na sygnale zegarowym,
asynchronicznym zerowaniu, itd. W przypadku sygnatéw synchronicznych, hazardy (a




wlasciwie przejsciowe stany nieustalone) nie powoduja zaktocenia dziatania uktadu poniewaz
uktad probkuje stan tych sygnalow tylko dla narastajacego/ opadajacego sygnatlu zegarowego,
kiedy to stan tych wej$¢ jest juz ustalony — przyjmuje si¢, ze okres zegara musi by¢ wiekszy od
maksymalnego czasu propagacji w ukladzie (+ stan propagacji od sygnatu zegarowego do
wyijscia Q + czas ustalania (setup) przerzutnika). Dzigki temu, ze hazardy nie wystgpuja dla
uktadow synchronicznych, uktady synchroniczne staty si¢ bardzo popularne i praktycznie
catkowicie wyeliminowaty uktady asynchroniczne, ktére stosuje si¢ bardzo rzadko. Uktady
asynchroniczne stosuje si¢ np. jako asynchroniczny reset (zaleca si¢ stosowanie resetu
synchronicznego, a reset asynchroniczny uzywany jest tylko dla wymuszenia stanu
poczatkowego). Uklady asynchroniczne sg stosowane réwniez do bramkowania sygnatu
zegarowego (np. jezeli sygnat zegarowy ma by¢ aktywny co trzeci sygnatl zegarowy wtedy
bramkuje si¢ go odpowiednio bramka AND i sygnalem pochodzacym z licznika modulo 3),
jednakze zaleca si¢ stopowanie wejscia clock enable (CE), ktore dziala w podobny sposéb jak
bramkowanie sygnalu zegarowego, jednakze nie powoduje powstawania zjawiska wyscigu.

Sposoby usuwania hazardow przes§ledzimy na przyktadzie funkcji logicznej zilustrowane;j
nastgpujaca tablica Karnaugha (rys. 1.8)
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Na podstawie tablicy Karnaugha otrzymujemy zminimalizowang funkcje¢ logiczna:
F=A-C +4-D
Jej implementacja za pomocg bramek przedstawiona jest na rysunku 1.9
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rys. 1.9

Przesledzmy zmiang stanow na wejsciach uktadu 1101 = 0101 (zmiana stanu wejscia A z ‘1’

na ‘0’). Zauwazmy, ze ‘0’, ktore podaliSmy na wejscie A zostanie podane natychmiast na
wejscie gornej bramki AND natomiast z opdznieniem na wejscie dolnej bramki AND
(opo6znienie to jest wywotane dodatkowa bramka negacji). Tak wigc przez pewien krotki czas
(odpowiadajacy czasowi propagacji bramki NOT) na wejscia obydwu bramek AND bedzie
podany stan ‘01’; na ich wyjs$ciach pojawig si¢ wigc zera — czyli na wyjsciu uktadu otrzymamy
krotkotrwaty spadek poziomu do zera - hazard. Po tym czasie, gdy sygnat z wejscia A dotrze na
wejscie dolnej bramki AND, wyjscie uktadu powrdei w stan “1°.

Dzieje si¢ tak poniewaz w tablicy Karnaugha komarki ‘01017 1 “1100° sgsiaduja ze sobg, lecz nie
sg objete wspolng grupa (patrz rys. 1.10). Sposobem wyeliminowania tego hazardu jest



polaczenie dodatkowa grupa sasiadujacych, lecz nie polaczonych ze sobg elementow.
Otrzymamy tym samym nastepujaca funkcje logiczng: F=A-C + 4 -D+ C -D
Zaimplementowany uktad bgdzie wolny od hazardow poniewaz przy wyzej opisanej zmianie
stanu wyjscie bedzie podtrzymywane w stanie ‘1’ przez dodatkowa bramke AND ( C - D), ktora
nie zmienia stanu w trakcie tej operacji.
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rys. 1.10

Og6lny algorytm postepowania dla sieci dwupoziomowe;:

e aby usung¢ hazardy w postaci sum iloczyndéw: sprawdzi¢ w tablicy prawdy, czy
wszystkie przylegajace jedynki sa pokryte wspolng grupa (oczkiem w tablicy
Karnaugha). Jezeli nie to nalezy doda¢ dodatkowe grupy

e aby usung¢ hazardy w postaci iloczynéw sum: sprawdzamy w tablicy prawdy czy
wszystkie przylegajace zera majg wspdlne grupy. Jesli nie to dodajemy dodatkowe

grupy.

W sieci dwupoziomowej wyeliminowanie hazardu statycznego gwarantuje wykonanie sieci
wolnej od hazardow dynamicznych.

W sieciach wielopoziomowych eliminacja hazardow statycznych nie wystarcza do eliminacji
hazardow dynamicznych. Istnieja techniki eliminujace hazardy dynamiczne w sieciach
wielopoziomowych, ale sg one raczej dos¢ skomplikowane, wigc najlepiej jest budowac sieci
dwupoziomowe.

Warto zwroci¢ uwage, ze eliminacja hazardow zaktada, ze zmianie ulega rownoczesnie nie
wigce] niz jeden sygnat wejsciowy. Praktycznie jest bardzo mato prawdopodobne, ze zmieniaja
si¢ w tym samym czasie (z doktadno$cig co do propagacji pojedynczej bramki — okoto 1ns) dwa
lub wigcej sygnalow, dlatego zatozenie to jest prawie zawsze spetnione (chyba, ze uktad
asynchroniczny jest sterowny uktadem synchronicznym). Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze przy
symulacji mozemy fatwo w tym samym czasie zmienia¢ wszystkie sygnaty wejsciowe (co nie
jest mozliwe w praktyce) 1 dlatego ciggle moga by¢ obserwowane hazardy, mimo tego, ze w
teorii one nie wystepuja.

2. UKLADY KOMBINACYJNE - przyklady

W uktadach kombinacyjnych, w odréznieniu od sekwencyjnych, wektor stanéw
wyjsciowych uzalezniony jest jedynie od wektora stanéw wejsciowych i kombinacja stanow na
wyjsciu jest jednoznacznie zdeterminowana przez kombinacje standw na wejsciu. Uktady te nie
posiadaja pamigci.

W dalszej czgsci przedstawimy szereg przyktadow zastosowan uktadow kombinacyjnych.
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2.1.1 Uklad sterujacy siedmiosegmentowym wyswietlaczem
(transkoder kodu BCD na kod 7-segmentowego wskaznika)

Na rysunku 2.1 przedstawilismy wyswietlacz siedmiosegmentowy ze wszystkimi blokami
wylaczonymi (a) oraz wlaczonymi (b). Litery przy poszczegdlnych blokach sa ogdlnie
przyjetymi umownymi oznaczeniami.

a a
a) N—— b) -
f b f b
g 2
(G e )
e ¢ eI 'C
7/ N\ AR
d d
rys. 2.1

Rozpatrywany transkoder ma 4 wejscia (A, B, C, D), a wiec liczba mozliwych stanow
wejsciowych wynosi 16. Stany 0 — 9 odpowiadaja wyswietleniu cyfr a 6 pozostatych stanow
powoduje wyswietlenie znakow dodatkowych. Zestaw wyswietlanych cyfr 1 znakow

3

15

1E9HGHAAREHHEE

[ {-

rys. 2.2

Ten zestaw odpowiada standardowemu zestawowi znakow jaki zaimplementowano w uktadzie
scalonym UCY7447N.
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Tablicg prawdy dla tego transkodera pokazaliémy na rysunku 2.3.

D C B Ala b ¢ d e f g
6o(jo o o o1 1 1 1 1 1 0
l1fo o 0 10 1 1 O 0 0 O
210 0 1 O|1 1 0 1 1 0 1
3170 o0 1 1|1 1 1 1 0O O 1
410 1 0 OO0 1T 1 0 O 1 1
5/ 1.0 1|1 o0 1 1 0 1 1
6(/0 1T 1 0|0 O 1 1 1 1 1
7/0 1 1 1(1 1 1 O O O O
81 O O o1 1 1 1 1 1 1
9o(1 0 0 11 1 1 0 0 1 1
wf1r o0 1 o0 0 O 1 1 0 1
Mry1r o 1 17,0 0 1 1 0 0 1
2(1 1 0 0|0 1 O O O 1 1
31 1 o0 1|1 O O 1 O 1 1
4(1 1 1 0|0 O O 1 1 1 1
5|1 1. 1 1,0 0 0 O O 0 O

rys. 2.3

Funkcje logiczne dla siedmiu wyj$¢ a, b, c, d, e, f, g moga by¢ wyznaczone z tablicy prawdy.
Mozna to uczyni¢ przez wypisanie stanow wejsciowych dla ktorych rozpatrywane wyjscie
przyjmuje stan 1, tzn. rozpatrywany segment jest wlaczony.

Aby sporzadzi¢ tablice Karnaugha np. dla segmentu ‘a’ zauwazmy, ze jest on wlaczony gdy
wyswietlane sg znaki o numerach: 0, 2, 3,5, 7, 8,9, 13.

Rozumujac analogicznie:

- segment ‘b’ jest wiaczony dla 0, 1, 2, 3,4,7,8,9, 12

- segment ‘c’dla: 0,1, 3,5,6,7,8,9,11

- segment ‘d’ dla: 0,2,3,5.,6,8,10, 11, 13, 14

- segment ‘e’ dla: 0, 2, 6, 8, 10, 14

- segment ‘f" dla: 0,4, 5,6,8,9,12, 13, 14

- segment ‘g’ dla: 2,3,4,5,6,8,9,10, 11, 12, 13, 14

Tablice Karnaugha dla wszystkich funkcji sa przedstawione na rysunkach 2.4 1 2.5.

blok a blok b blok ¢

X100 for| 11|10 X0 | o1 | 11|10 & 00 o1 | 11| 10

00| 1]0]1]1 00| 1 |1]1]1 oo 1|1 ]|1]O0

01 OU 1 | 1j 0 or;1]0]1]0 or | 1|1 ]1/|1

nlol1]o]o Immi17010/0 1myoro10/0

|1 fofo| Jw|tfifofo] Jwli[1][1]o
rys. 2.4
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blok d blok e blok f

X 0o o1 |1t |10 &1 00 [ o1 | 11|10 S| 00 | o1 | 11| 10
00|10 1|1 00| 110101 ool 110100
o1 0| 1071 010|001 or| 1 {11101
Immyo; 141071 Iry{oj0j]0]1 11| 1 1101
wj11]0]1 1 wji1]10]0/1 10| 1 1101]0
blok g
X 00 for| 11|10
00f01]0]1 1
01| 1 1 1

rys. 2.5

Korzystajac z tablic Karnaugha otrzymalismy nastgpujace funkcje:

UaQwr

g f e d c b
rys. 2.6 — schemat logiczny transkodera
2.1.2 Uklad sterujacy siedmiosegmentowym wySwietlaczem — zastosowanie tablic
Karnaugha ze znakami nieokreslonosci.
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Rozwazmy uktad analogiczny do poprzedniego, tyle Zze tym razem interesuje nas jedynie
wyswietlenie cyfr 0 — 9, a pozostale stany sg nieokreslone. Zmodyfikowana tablica prawdy z
rysunku 2.3 jest przedstawiona na rysunku 2.3a

D C B Ala b ¢ d e f g
6o(jo o o o1 1 1 1 1 1 0
l1fyo o 0 140 1 1 O 0 0 O
210 0 1 o)1 1 0 1 1 0 1
3(0 o 1 11 1T 1 1 O O 1
410 1 0 OO0 1T 1 0 O 1 1
50 1 0 11 O 1 1 0 1 1
6(/0 1T 1 0|0 O 1 1 1 1 1
710 1 1 1|1 1 1 O O 0 O
g8(1 0 O o1 1 1 1 1 1 1
9!/1 0 o0 11 1 1 0 0 1 1

2.3a

Tablice Karnaugha tego uktadu beda zawiera¢ znaki nieokreslonosci ( ‘—° ). Na rysunku 2.4a
przedstawiono te tablice dla blokow ‘a’ 1 ‘b’.

blok a blok b
A A
D 00 | O1 | 11 | 10 D 00 | 01 |11 10
00 | 1 0 1 1 00| 1 1 1 1
010 1 1 0 01 | 1 0 1 0
11 - ) - i - - ’ 11 - - - -
12 13 15 4
w1 1] -]- wl1l1]-1-
rys. 2.4a

Zasade postepowania z takimi tablicami opisano w punkcie 1.1. Po minimalizacji otrzymujemy
nastepujace funkcje logiczne:

a=D+A-C+A-B+ 4-C =A-B+D+AXRC
b=C+ 4-B+A-B=C+ 4 X@B

Postgpowanie dla pozostatych blokow wyswietlacza przebiega w sposob analogiczny.
2.2 Transkoder przetwarzajacy naturalny czterobitowy kod dwdjkowy na kod 8421 BCD.
Za pomocg czterech bitow wejscia mozemy zakodowac liczby od 0 do 15, zatem do

zakodowania wyjscia potrzebujemy tylko pigciu bitow — czterech bitdéw na cyfre jednosci 1
jednego bitu na cyfre dziesigtek.
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Tablica prawdy tego transkodera jest przedstawiona na rysunku 2.7.

D C B AA”D C B A
o0jo o0 o 0|0 O O O0 O
10 0 0 1|0 O 0 O 1
210 0 1 0|0 O O 1 O
3]0 0 1 1|10 O O 1 1
410 1 0 00 O 1 0 O
5(0 1 0 1{0 O 1 0 1
6(/0 I 1 0]0 O 1 1 O
710 1 1 1|0 O 1 1 1
81 0 O 0|0 1 O O O
91 0 0 1|10 1 0 0 1
mwf1r o 1 o1 0 O O O
1myj1 o 1 11 0 0 0 1
12(1 1 0 O|1 O O 1 O
3(1 1 0 11 0 0 1 1
41 1 1 o)1 O 1 O O
1511 1 1 1]1 0 1 0 1

rys. 2.7

Zauwazmy, ze kolumna A’ jest tozsama z kolumng A (A’ = A).
Funkcje logiczne opisujace pozostate wyjscia otrzymamy za pomoca tablic Karnaugha (rys. 2.8).

B’ C, D’
A A BA
D& | 00 | 01 | 11 ] 10 o | 00 [ 01 | 11| 10 De_| 00 [ 01 | 11| 10
o001 1| JoojO|lO]O]O 0w 0l0[0]O0
orfo(oOo}| 1| 1Y{ Jory1 ({111 ¢{ JorjO0olO|O]O
1my1{1{0]10| ([11{O0]O]|1]T1 1mM{oj[0}01]0
mwmjolo|o0|0| J|1w0][]O0|lO|IO]|]O]|] J1O]I1|1|0]O0

A”
A
D | 00 [ 01 | 11| 10
00|l 00010
0j0j0]0]0 B'=B-D + B-C-D
1101171 C=C-D +B-C

DD=B-C-D

10]0]0]1]1

rys. 2.8
2.3 Transkoder sluzacy do przetwarzania kodu 8421 BCD na kod 2*421 BCD

W celu zaprojektowania takiego transkodera nalezy przedstawi¢ rozpatrywane kody w tablicy
(rysunek 2.9) . W kodzie 2*421 BCD cyfry od 0 do 7 sa kodowane w sposdb naturalny,
natomiast cyfry 819 jako 8 =2+ 619 =2 + 7 (dodatkowa dodawana dwdjka jest kodowana na
pierwszym bicie). Nazwa kodu pochodzi od wag poszczegdlnych bitow.
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DC B A|D C B A

waga (8 4 2 1|12 4 2 1
0|00 0 00 O 0 O
1 {0 0 0 1[0 O O 1
2100 1 O0(0 0 1 O
3100 1 10 0 1 1
4 101 0 O0(0 1 0 O
510 1.0 1,0 1 0 1
6 (01 1 00 1 1 O
7 10 1 1 1]0 1 1 1
g |1 0 0 o1l 1 1 O
9 ]11. 0 0o 1|1 1 1 1

rys. 2.9

Zauwazmy, ze kolumny wejscia A 1 D s3 tozsame z kolumnami wyjscia A’ i D’ czyli
A’=A 1D =D

W celu wyznaczenia funkcji B’ 1 C’ skorzystamy z tablic Karnaugha (rys. 2.10)

B C

X 00 o1 | 11|10 X 00| o1 | 11|10

00f01]0]1 1 o0ol0]0]0]O0

oL 0|01 1]|1 or| 1 |111]1

|- -1-1- -] -1]-]-

10| 1 1 - - 10| 1 1 - - B’=B+D
C=C+D

rys. 2.10

2.4 Komparator liczb dwubitowych.

Zaprojektujemy komparator realizujacy funkcje A > B (jesli A>B — dostajemy na wyjsciu 1, w
przeciwnym przypadku — otrzymujemy 0 ). Dwubitowe liczby A 1 B beda przedstawione w
postaci A = A,A; 1B =B;B; ( A, Ay, B,, B s3 wej$ciami uktadu).

Tablica prawdy dla tego komparatora i tablica Karnaugha sg przedstawione na rysunku 2.11.
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Az Al Bz B1 A>B ZBI
0l o0 0 o0 o 0 A 00 01 11 10
110 0 0 1 0 00 0 0 0 0
210 0 1 0 O 01 1 0 0 0
310 0 1 1 0 11 1 1 0 1
410 1 0 O 1 10 1 1 0 0
5010 1 0 1 0
6/0 1 1 0] O
7170 1 1 1 0
81 0 0 O 1
911 0 0 1 1
o1 o 1 0] O
111 0 1 1 0
121 1 0 0 1
131 1 0 1 1
471 1 1 0 1
15101 1 1 1 0
rys. 2.11

Otrzymujemy nast¢pujaca funkcje logiczna:
A>B=B, A2+ BB Ai+tAi-A- B,

2.5 Uklad sprawdzajacy czy liczba od 0 do 15 jest podzielna przez 3.
Na wejScie tego uktadu podajemy liczbe zapisang w naturalnym kodzie dwojkowym — na

wyjsciu otrzymujemy 1 badz 0 w zaleznoS$ci czy liczba jest (1) czy tez nie jest (0) podzielna
przez 3.

D C B A W BA

010 0 0 0 1 D 00 01 11 10
10 0 O 1] O 00 1 0 1 0
210 0 1 0] O 01 0 0 0 1
310 0 1 1 1 11 1 0 1 0
410 1 0 0] O 10 0 1 0 0
500 1 0 1] 0

610 1 1 0 1 rys. 2.12 — tablica prawdy 1 tablica Karnaugha
710 1 1 1[0

8|1 0 0 O O

911 0 0 1 1

01 0 1 0 O

Iryr o 1 1] 0

121 1 0 0] 1

13/1 1 0 1] 0

411 1 1 0 O

1511 1 1 1 1

W=A-B-C-D+ 4-B-C-D+A-B-C-D+ 4-B-C-D+A-B-CD+ 4-B-
C

.C)+A-B-C.-D+ 4-B-C-D-=
.C-D

=B-D-(A-C+4 -C)+B-D (A-C+4
D+ 4-B-C-D

=(A®C)-(B®D)+ AB.C.

17



2.6 Uklad kombinacyjny sterujacy napelnianiem basenu kapielowego.
Rozwazmy w jaki sposéb zaprojektowac uktad kombinacyjny nadzorujacy napetnianie basenu.

Doplyw wody jest sterowany zaworem X, a jej odptyw zaworem Y. Podanie ‘1’ do
uktadu sterowania zaworu oznacza otwarcie zaworu a podanie ‘0’ - zamknigcie. W basenie
znajduja si¢ trzy czujniki: A, B, C (wejscia uktadu) wyznaczajace odpowiednio maksymalny,
$redni i minimalny poziom wody. Zadziatanie czujnika nastepuje po zanurzeniu go w wodzie i
jest sygnalizowane pojawieniem si¢ jedynki na jego wyjsciu. Lustro wody nie powinno obniza¢
si¢ ponizej poziomu minimalnego. Dodatkowe wejscie Z powoduje wiaczenie uktadu alarmu w
przypadku uszkodzenia ktoregos z czujnikow (jesli np. czujnik B pokazuje ‘1° a czujnik C,
nizszy, pokazuje wcigz ‘0’. Jednoczesnie z sygnatem alarmu nastgpuje zamkniecie zaworu
doptywu i otwarcie zaworu odplywu wody. Migdzy stanami wody srednim i maksymalnym
powinny by¢ otwarte oba zawory w celu ciagglej wymiany wody w basenie.

Na podstawie takiego opisu stownego mozna sporzadzi¢ tablice wartosci oraz tablice
Karnaugha dla wyjs¢ X, Y, Z (rysunek 2.13).

A B C|I X 'Y Z
0|0 O o)1 0 O
1 0 0 1{1 0 O
200 1 010 1 1
3 0 1 1|1 1 O
4 1 0 00 1 1
5 1 0 170 1 1
6 1 1 0]0 1 1
7 1 1 1]0 1 O

X Y V4

00 | 01 | 11 | 10

@!
™

@)
w

B
00 | 01 | 11 | 10 ?§\\ 00|01 |11} 10
0

o 1]07]0 o]0 |1 [1]1 0 1] 1]1
1Ly 111010 Lo 111 1100 ]0/|1
rys. 2.13

Otrzymujemy nast¢pujace zminimalizowane funkcje logiczne:
X=4-B+4-C

Y=A+B

Z=B-C+A-C+A B

2.7 Enkoder stuzgcy do zamiany kodu 1 z 10 na kod BCD 8421.

Enkoderami nazywane sg uklady stuzace do konwersji kodu 1 z n na okreslony kod
wyjsciowy. Uklady te maja wigc n wej$¢ przy czym w danym momencie tylko jedno z wejs¢ jest
wyroznione (stan ‘1°). Na wyjSciach enkodera pojawia si¢ numer wejscia wyrdznionego
przedstawiony w zadanym kodzie dwojkowym. Enkodery sa stosowane gldwnie do
wprowadzania informacji z przelacznikow dziesigciopozycyjnych obrotowych lub
klawiszowych. Wej$cia uktadu oznaczyliémy symbolami I, do L.

Tablica prawdy opisujaca dzialanie enkodera 1 z 10 na 8421 BCD jest przedstawiona na
rysunku 2.14.
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Kod1z10 Kod 8421 BCD
L I I, I It L L L I, hbD C B A
o 0o 0 0o 0 0 0 0 0 1,0 0 0 O
o 0 0 0 0 0 O O 1 0j0 0 0 1
o 0o 0 0 0 0 0 1 0 0|0 O 1 O
o 0 0 0 0 0 1 O 0 0|0 O 1 1
o 0o 0 0o o 1 0 0 O OO0 1 0 O
o 0 0 0 1 0 O O O O0jO0 1 0 1
o o 0 1 0 0O O O O o0 1 1 O
o o 1 o0 o0 o0 O O O o0ojO0 1 1 1
o 1 0 o0 0 O O O O o1 O 0 O
1 0 0 0 0 0 00 0 OofJ1 0 0 1

rys. 2.14

Korzystajac bezposrednio z tabeli prawdy mozna zapisa¢ nastepujace funkcje logiczne opisujace
wyjscia uktadu (zakladajac, ze w danym momencie tylko na jednym wejsciu jest stan ‘1°):

A:I1+I3+15+I7+19 B212+I3+16+I7
C:I4+15+I6+I7 D:Ig+19

2.8 Dekoder kodu 8421 BCD nakod 1z 10

Dekoderem nazywamy uktad kombinacyjny stuzacy do konwersji kodu dwdjkowego na kod

1 z n (patrz przyktad 2.7).

Wyjscia uktadu oznaczylismy symbolami I, do Is. Dane wyjscie jest w stanie wyréznionym (‘1)
jezeli na wejsciach A, B, C, D jest odpowiadajaca mu kombinacja standw logicznych kodu 8421.
W przypadku podania na wejscia niewykorzystanych w kodzie stanow logicznych (np. 1111)
wszystkie wyjscia sa w stanie ‘0’.Tablicg prawdy rozwazanego dekodera przedstawiono na
rysunku 2.15.
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Kod 8421 BCD Kod1z10
D C B A|llL It I, Iw It L L L ©LL I
o 0o 0o 0j0 O O O O O O O 0 1
o 0 o 1r{0 0 O O O O O O 1 O
o 0o 1 00 O O O O O O 1 0 O
o o 1 14,0 0 0O O O O 1 O O O
o 1 0 0(j0 O O O O 1 O O O O
o 1 0 1,0 0 O O 1 O O O O O
o 1 1 00 O O 1 O O O O O O
o 1 1 14,0 0 1 O O O O O O O
!1 0 0 0O 1T O O O O O O 0 O
!l 0 0 1|1 0 O O O O O O O O
1 0 1. 06O O O O O O O O o0 O
1 0o 1.1,0 0 0 O O O O O O O
1 1.0 0[O0 O O O O O O O o0 O
1 1.0 1,0 0 O O O O O O O O
1 1.1 600 O O O O O O O o0 O
1 1.1 1]0 O O O O O O O O o
rys. 2.15
Korzystajac bezposrednio z tablicy prawdy otrzymujemy nastepujace funkcje:
Iy=A4-B-C-D L=A-B-C-D
L=4-B-C-D L=A-B-C-D
L=4-B-C-D L=A-B-C-D
IéZZ'B'C 5 I7:ABC 5
IgZZ'E'é D Ig—A BéD

2.9 Uklad stuzacy do podnoszenia do kwadratu liczb od 0 do 7

Rozwazany uktad podnosi do kwadratu liczby od 0 do 7 zapisane w naturalnym kodzie
dwdjkowym i zwraca wynik na 6-bitowe wyjscie rowniez w naturalnej postaci dwdjkowe;.
Tablica prawdy i tablice Karnaugha dla tego uktadu sg przedstawione na rys. 2.16.

Liczba| C B A |wynik |F° E D C B A’
0 0 0 0 0 0 0 0 O O O
1 0 0 1 1 0 0 0 0 o0 1
2 0O 1 O 4 0 0 0 1 o0 O
3 0 I 1 9 0 0 1 0 0 1
4 1 0 O 16 0 1 0 O 0 O
5 1 0 1 25 0O 1 1 0 0 1
6 1 1 0 36 1 0 0 1 O O
7 1 1 1 49 1 1 0 0 0 1
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A C D’
A A A
C 00 | 01 | 11 | 10 C 00 | 01 | 11 | 10 C 00 | 01 | 11 | 10
0 1|1 0|0 1 010]0|1]0
1 1|1 110 1 1 110
E’ F
A A
C 00 | O1 | 11 | 10 C 00 | O1 | 11 | 10
0/010[0]O0 0]0[0]0]0O0
L1 (1]1]0 110 j0]1]1
rys. 2.16
Z tablic otrzymalismy nast¢pujace funkcje logiczne:
A=A
B’=0
C=4-B

D’=A-B-C+A-B-C=A-B® ()
E=C-B+C-A
FP=B-C

2.10 Uklad obliczajacy pierwiastek kwadratowy z liczby od 0 do 15.

Rozwazmy uktad stuzacy do obliczenia pierwiastka z liczby od 0 do 15 podanej w naturalnym

czterobitowym kodzie dwojkowym.
Wyjscie sktada si¢ z trzech bitéw : na dwoch (O,

0,) zapisujemy wynik pierwiastkowania jesli

jest liczba naturalna; w przeciwnym wypadku zwracany jest btad — stan ‘1’ na trzecim bicie
wyjscia (E) i stan ‘0’ na pozostalych bitach wyjscia.

Tablica prawdy oraz tablice Karnaugha dla tego

rzyktadu s3 pokazane na rysunku 2.17.

liczcba|l D C B A

N E P om0 AW —O
e el e = = N = e N e e N M)
—_—_—_ 0 00O~ —E R, RO OO0
—_—_ 0O~ —, OO~ — OO = —OO0
—O— O~ O~ O~ OO —O—O

Wynlk 02 01 E
0 0 0 O
1 0O 1 O
E 0 0 1
E 0 0 1
2 1 0 O
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
3 1 1 0
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
E 0 0 1
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O, O, E
BA BA BA
Dx | 00 [ o1 | 11] 10 D | 00 [ o1 | 1110 D | 00 |01 ] 11] 10
0|0]0]0]O0 0|0 [1]0]O0 0|00 [1]1
01| 1 1]0]0]0 01101 0]0]O0 0110 |1 ]1]1
11010 01]0 11y0]0]0|O0 111 1 1 1
10/0[1]0]0 10/]0]1[0]0 0170111

rys. 2.17

Otrzymujemy:
0,=A4-B-C.D+A-B-C-D

01=A‘E'6
E=B+A-C+ 4-D
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DODATKI

A. twierdzenia algebry Boole’a

A+B=B+A

A-B=B-A

prawo przemiennosci

A+B+C=A+B+C)=(A+B)+C

2 prawo lacznosci
A-B-C=A-B-0)=(A-B)-C
A-B+C)=A-B+A-C ) .
3 prawo rozdzielczo$ci
A+B-C=(A+B)-(A+0QC)
4 A=A
A+1=1
5
A-1=A
A+0=A
6
A-0=0
. A+A=A
A-A=A
A+4=1
8 —
A-4=0
9 A-(A+B)=A
A+A-B=A
10 A-(A+B)=A-B
A+4-B=A+B
. A-B+A-C=A-(B+C)
(A+B)-(A+C)=A+B-C
. A-B+B-C+4-C=A-B+4 -C
(A+B)-B+C)-(A+C)=(A+B)-(4 +0C)
3 A-B+4-B=B
(A+B)-(4+B)=B
A+B+C+..=A-B-C -...
14 prawo de Morgana

A-B-C-...=A+B~+C +...
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B. Podstawowe bramki

Bramka [ (AND)
X|Y | XY
0 0 0
:@_ 0 1 0
1 0 0
1 1 1
Bramka LUB (OR)
X |1Y | X+
0 0 0
@ 0] 1 1
1 0 1
1 1 1

Bramka ALBO (XOR)

XY [ XD
0 0 0
1 0 1
1 1 0
Bramka NIE (NOT)

> [ X[ X
0 1

D 1 0

24

Bramka I-NIE (NAND)

X 1Y X-Y

0 0 1

0 1 1

1 0 1

1 1 0
Bramka LUB-NIE (NOR)

X 1Y | x+v

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
Bramka ALBO-NIE (XNOR)

XY | X®Y

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1




	B’ = B  +  C  D
	C’ = C  + B  C
	D’ =  D
	A” = B  D + C  D
	D’
	A’
	C’
	F’
	E’
	UKŁADY KOMBINACYJNE
	C
	C
	AB
	AB
	ABC
	101
	AB
	AB
	AB
	Tablicę prawdy dla tego transkodera pokazaliśmy na rysunku 2.3.
	D
	C
	B
	A
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	3
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	5
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	6
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	7
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	8
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	10
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	11
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	12
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	13
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	14
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	15
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	Funkcje logiczne dla siedmiu wyjść a, b, c, d, e, f, g mogą być wyznaczone z tablicy prawdy. Można to uczynić przez wypisanie stanów wejściowych dla których rozpatrywane wyjście przyjmuje stan 1, tzn. rozpatrywany segment jest włączony.
	Aby sporządzić tablicę Karnaugha np. dla segmentu ‘a’ zauważmy, że jest on włączony gdy wyświetlane są znaki o numerach: 0, 2, 3, 5, 7, 8, 9, 13.
	Tablice Karnaugha dla wszystkich funkcji są przedstawione na rysunkach 2.4 i 2.5.

	BA
	BA
	BA
	rys. 2.4

	BA
	BA
	BA
	BA
	rys. 2.5
	Korzystając z tablic Karnaugha otrzymaliśmy następujące funkcje:
	a =  + A  D + B  + A  C 
	b =  +  + A  B  + A 
	c = C  + A  B + 
	d =  +  B + B  + A  C
	e = B +
	f = + D + C  +  C =
	= +( D + C) +  C =
	= +(D + C) +  C =
	= + D + C +  C
	g =  B + D +  C + B  =  B + D + BC
	rys. 2.6 – schemat logiczny transkodera
	Rozważmy układ analogiczny do poprzedniego, tyle że tym razem interesuje nas jedynie wyświetlenie cyfr 0 – 9, a pozostałe stany są nieokreślone. Zmodyfikowana tablica prawdy z rysunku 2.3 jest przedstawiona na rysunku 2.3a
	D
	C
	B
	A
	a
	b
	c
	d
	e
	f
	g
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	3
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	5
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	6
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	7
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	8
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	2.3a
	Tablice Karnaugha tego układu będą zawierać znaki nieokreśloności ( ‘–‘ ). Na rysunku 2.4a przedstawiono te tablice dla bloków ‘a’ i ‘b’.

	BA
	BA
	rys. 2.4a
	Zasadę postępowania z takimi tablicami opisano w punkcie 1.1. Po minimalizacji otrzymujemy następujące funkcje logiczne:
	Tablica prawdy tego transkodera jest przedstawiona na rysunku 2.7.
	D
	C
	B
	A
	A”
	D’
	C’
	B’
	A’
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	5
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	6
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	7
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	8
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	9
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1
	10
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	11
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	12
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	13
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	14
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	15
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	rys. 2.7
	Zauważmy, że kolumna A’ jest tożsama z kolumną A (A’ = A).
	Funkcje logiczne opisujące pozostałe wyjścia otrzymamy za pomocą tablic Karnaugha (rys. 2.8).

	BA
	BA
	BA
	BA
	rys. 2.8
	2.3 Transkoder służący do przetwarzania kodu 8421 BCD na kod 2*421 BCD
	D
	C
	B
	A
	D’
	C’
	B’
	A’
	waga
	8
	4
	2
	1
	2
	4
	2
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	2
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	3
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	5
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	0
	1
	6
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	7
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1
	8
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	9
	1
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	A’ = A i D’ = D

	BA
	BA
	A2
	A1
	B2
	B1
	A>B

	B2B1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	0
	3
	0
	0
	1
	1
	0
	4
	0
	1
	0
	0
	1
	5
	0
	1
	0
	1
	0
	6
	0
	1
	1
	0
	0
	7
	0
	1
	1
	1
	0
	8
	1
	0
	0
	0
	1
	9
	1
	0
	0
	1
	1
	10
	1
	0
	1
	0
	0
	11
	1
	0
	1
	1
	0
	12
	1
	1
	0
	0
	1
	13
	1
	1
	0
	1
	1
	14
	1
	1
	1
	0
	1
	15
	1
	1
	1
	1
	0
	Otrzymujemy następującą funkcję logiczną:
	2.5 Układ sprawdzający czy liczba od 0 do 15 jest podzielna przez 3.
	D
	C
	B
	A
	W

	BA
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	0
	3
	0
	0
	1
	1
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	0
	5
	0
	1
	0
	1
	0
	6
	0
	1
	1
	0
	1
	7
	0
	1
	1
	1
	0
	8
	1
	0
	0
	0
	0
	9
	1
	0
	0
	1
	1
	10
	1
	0
	1
	0
	0
	11
	1
	0
	1
	1
	0
	12
	1
	1
	0
	0
	1
	13
	1
	1
	0
	1
	0
	14
	1
	1
	1
	0
	0
	15
	1
	1
	1
	1
	1
	W = A   D +  C  D + A  B   +  B  C  + A  B  C D +  =
	A
	B
	C
	X
	Y
	Z
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	2
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	3
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	4
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	5
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	6
	1
	1
	0
	0
	1
	1
	7
	1
	1
	1
	0
	1
	0

	AB
	AB
	AB
	rys. 2.13
	Kod 1 z 10
	Kod 8421 BCD
	I9
	I8
	I7
	I6
	I5
	I4
	I3
	I2
	I1
	I0
	D
	C
	B
	A
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	Korzystając bezpośrednio z tabeli prawdy można zapisać następujące funkcje logiczne opisujące wyjścia układu (zakładając, że w danym momencie tylko na jednym wejściu jest stan ‘1’):
	A = I1 + I3 + I5 + I7 + I9 B = I2 + I3 + I6 + I7
	C = I4 + I5 + I6 + I7 D = I8 + I9
	2.8 Dekoder kodu 8421 BCD na kod 1 z 10
	Dekoderem nazywamy układ kombinacyjny służący do konwersji kodu dwójkowego na kod 1 z n (patrz przykład 2.7).
	Kod 8421 BCD
	Kod 1 z 10
	D
	C
	B
	A
	I9
	I8
	I7
	I6
	I5
	I4
	I3
	I2
	I1
	I0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	rys. 2.15
	Korzystając bezpośrednio z tablicy prawdy otrzymujemy następujące funkcje:
	I0 =  I1 = A 
	I2 =  B  I3 = A B
	I4 =  C  I5 = A  C 
	I6 = B C  I7 = A  B C 
	I8 =  D I9 = A  D
	2.9 Układ służący do podnoszenia do kwadratu liczb od 0 do 7


	BA
	BA
	BA
	BA
	BA
	liczba
	D
	C
	B
	A
	wynik
	O2
	O1
	E
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	2
	0
	0
	1
	0
	E
	0
	0
	1
	3
	0
	0
	1
	1
	E
	0
	0
	1
	4
	0
	1
	0
	0
	2
	1
	0
	0
	5
	0
	1
	0
	1
	E
	0
	0
	1
	6
	0
	1
	1
	0
	E
	0
	0
	1
	7
	0
	1
	1
	1
	E
	0
	0
	1
	8
	1
	0
	0
	0
	E
	0
	0
	1
	9
	1
	0
	0
	1
	3
	1
	1
	0
	10
	1
	0
	1
	0
	E
	0
	0
	1
	11
	1
	0
	1
	1
	E
	0
	0
	1
	12
	1
	1
	0
	0
	E
	0
	0
	1
	13
	1
	1
	0
	1
	E
	0
	0
	1
	14
	1
	1
	1
	0
	E
	0
	0
	1
	15
	1
	1
	1
	1
	E
	0
	0
	1

	BA
	BA
	BA
	E = B + A  C +  D
	DODATKI



