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Przed zapoznaniemest instrukcy i przysgpieniem do wykonywani@viczenia naley
opanowa nasgpujgcy materiat teoretyczny:

1. Czym zajmuje si algebra Boole’a i jakieagej podstawowe prawa iteamdci? [1-9]

2. Minimalizacja funkcji logicznej przy zyciu tablicy Karnaugha. [1-9]

3. Symbole graficzne funktoroéw realizgiych podstawowe funkcje logiczne AND, OR,
NOT, NAND, NOR, EX-OR i EX-NOR. [1-3,5-9].

4. Realizacja pozostatych funktoréw logicznych przyaiu samych funktoréw NAND albo
NOR. [1-4,8]

5. Podziat uktadow przeezapcych na uktady kombinacyjne i sekwencyjne. [1,3,5-8

1. Cel ¢wiczenia

Celem¢wiczenia jest:
1. Zapoznanie sgiz funktorami realizujcymi podstawowe funkcje logiczne.
2. Zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie kmabdyjnego ukiadu logicznego
realizupcego postawione zadanie w #iwvie najprostszy sposob.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak | Mate | Srednie | Duze
zagrozenie elektryczne +
zagrozenie optyczne
zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)
zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)
zagrozenie biologiczne
zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)
zagrozenie chemiczne
zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

+ |+ |+ |||+

Przewody z wtykami bananowymi sprzeznaczone wytznie do uytku w obwodach
niskiego napjcia — nie wolno podktza ich do gniazda sieci zasidagj 230 V.

3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Podstawowe funkcje logiczne i bramki logiczne

Technika cyfrowa postuguje ¢sigtdwnie algeby Boole’a okrélona dla zmiennych
przyjmujacych wartdci ze zbioru dwoch elementow {0; 1}. Spotyka sbwniez ukiady
dopuszczajce trzy stany, jednak nie lzda one przedmiotem tegfwiczenia. Na zmiennych
dwustanowych definiuje snastpujace dziatania:
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—iloczyn logiczny nazywany funkgcAND: Y = A[B,

— sune logiczr OR: Y=A+B,

— negagj argumentu NOT: Y =A.

W praktyce wygodnie jest wprowadziowniez funkcje realizujce ztazenie funkcji AND z
NOT oraz OR z NOT

— negacja iloczynu NAND: Y =AIB,
— negacja sumy NOR: Y=A+B.
Symbole uktadow elektrycznych (zwanych dalej bramifarealizupcych wymienione
powyzej funkcje zestawiono na Rys. 1. Definicje funk&ND, OR, NAND i NOR mana

tatwo rozszerz§ na dowolm liczbe argumentéw przez zienie ich z funkcji
dwuargumentowych, n\-B-C = (A-B)-C.

AND A B Y NAND A B Y
4 Y=A-B 0O 0] O 4 Y=AB 0 0] 1
B | 0 1|0 B 0 1|1
1 0|0 1 0] 1
1 1|1 1 1|0
OR A B|lY NOR A B|lY
A y=A+8 0 0] O A verig 0 0] 1
B 0 1|1 B 0 1|0
1 0|1 1 0|0
1 1|1 1 1]0

NOT

:b

~<

X
- Ol>
o R

Rys. 1. Podstawowe prawa t$amdci algebry Boole’a.

Ze wzgkdu na due znaczenie praktyczne definiuje e sirbwniez funkcje
nierownowanosci EX-OR (skrot od EXCLUSIVE-OR) odpowiadap polskiemu
operatorowi ALBO, czyli WYtACZNE LUB, a take funkcg rownowanaosci EX-NOR (pol.
ALBO-NIE) okreslona jako ztazenie EX-OR i NOT

— nieréwnowanos¢ EX-OR: Y=AOB=AB+ALB,
— rownowanaos¢ EX-NOR: Y=AOB=A[B+AIB.
EX-NOR EX-OR

A Y=A®B A Y=A®B
B B

Rys. 2. Symbole dodatkowych bramek logicznychtaldlice stanéw.
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Podczas projektowania uktadéw logicznych naksze znaczenie magjnastpujace
prawa algebry Boole’a: przemienitg tacznaici, rozdzielndci i De Morgana. Zauwany, ze
prawo rozdzielnéci sumy wzgédem iloczynu oraz obydwa prawa De Morgana nieamaj
swoich odpowiednikow w algebrze liczb rzeczywistych

Nazwa przeksztalcenia Dla iloczynu logicznego Dimyg logicznej
Prawa przemienrioi AIB=BIA A+B=B+A
Prawa 4cznaici A[(BIC) = (AIB)IC A+(B+C)=(A+B)+C
Prawa rozdzielnii A[(B+C)=AlB+AIC A+BI[C=(A+B)[(A+C)
Prawa De Morgana ABO.=A+B+.. A+B+..= ABL.
Tozsamdci podstawowe Al0=0 A+1=1
All=A A+0=A
AlA=A A+A=A
ACA=0 A+A=1
Tozsamdci dodatkowe Al(A+B)=A A+AIB=A
A+A[B=A+B A{A+B)=AB
(A+B)[{A+B)=B AIB+A[B=B

Tabela 1. Podstawowe prawa esamaci algebry Boole’a.

Postugujc sk prawami De Morgana nioa stwierda, ze spdréd funktorow realizujcych
podstawowe dziatania logiczne jedynie funktory NANDIOR s uniwersalne, tzn.atzac
funktory tylko jednego z tych dwdch typow vma zrealizowé dowolra funkcje logiczm, w
tym takze pozostate funkcje elementarne AND, OR, NOT, NAN@R, EX-OR i EX-NOR.
Ograniczenie zbioru funktorow stosowanych do reaiizdowolnej funkcji logicznej ma
wiele zalet i jest agsto stosowane w praktyce.

3.2. Metoda minimalizacji i syntezy ukladu kombinacyjnego

Zattzmy, ze w wyniku analizy tr&ci zadania ustalono napujaca tablice stanow
uktadu o czterech wagiachA, B, C, D i jednym wygciu W.

A B C D W A B C D W
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
0 0 1 1 0 1 0 1 1 1
0 1 0 0 1 1 1 0 0 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1 0
0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 - 1 1 1 1 —

Tabela 2. Zapis funkcji logicznej w postaci tablpgwdy. Kreskami (=) oznaczono
przypadki, w ktorych stan logiczny ¥gip nie ma znaczenia.

Bezpdrednio na podstawie tablicy stanéw funkenozna przedstawi np. w postaci
kanonicznej sumyzyli sumy sktadnikow, z ktorych kdy stanowi iloczyn petny wszystkich
zmiennych wejciowych lub ich negacji i odpowiada innej linii vakteli prawdy, dla ktorej
w=1
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W=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD. (1)

Uproszczenie powgszej funkcjiW =f(A, B, C, D) przy wykorzystaniu zasad algebry Boole’a
jest zadaniemmudnym a prostota Kaowej postaci zalg od intuicji i szczscia projektanta.
Znacznie efektywniejsza metoda wykorzystuje zd@inoludzi do rozpoznawania
geometrycznych wzorow w tablicy Karnaugha (Rys. &pra jest dwuwymiarow
specyficznie uteong tablia standw wyjciowych. Stany wedgiowe podane sna zewntrz
tablicy i uporadkowane zgodnie z kodem Graya, w ktérym dwa kolejtweva rGnia sie
doktadnie jednym bitem. W przypadku funkcji trzeemiennych buduje sitablice o
wymiarach 2x 4, z& dla dwoch zmiennych tablc2 x 2. Minimalizacja funkcji sprowadza
si¢ do zgrupowaniu gsiednich jedynek w prostatne obszary (Rys. 3.a), przy czym liczba
pol w danych obszarze musidpotga liczby 2. Przeciwlegte kragdzie tablicy traktuje si
przy tym jak sklejone ze sab Aby otrzyma& najprostsze rozwrzanie naley zakrelic¢
wszystkie jedynki wybierag mazliwie najmniejsa liczbe obszaréw o maksymalnie zgch
rozmiarach. Alternatywnie nioa hczy¢ same zera (Rys. 3.b). Wybrane pola zawier|
stan nieokrdony (=) mana kczy¢ zaréwno z jedynkami, jak i zerami.

CD CD
00 01 11 10 060 01 11 10

oo|(1][ 0| oo 00| 1 |[o|[0]] of
01_J0 - [ 01

AB

1100Fﬂ 11ﬁﬂ—1
g

AB

10| 0 Otj 10

a) b

Rys. 3. Zapis funkcji logicznej danej Tap2Iw postaci tablicy Karnaugha.
a) minimalizacja funkcji przezézenie jedynek, b) minimalizacja funkcji przgzenie zer.

Na podstawie tablicy na Rys. 3.a zminimalizowdnnkcje logiczma tworzymy jako sura
iloczynow, przy czym kady iloczyn musi przyjmowawartas¢ 1 dla wszystkich pot w danej
qu@e. Przyktadowo, obszar zaMeny poprzez krawdzie tablicy odpowiada iloczynowi
ABD, gdzie pomingte C nie zachowuje jednego stanu na catym obszarze wSkystkich
grup otrzymujemy

W=ACD + ABD +AC. (2)
W przypadku, gdy na tablicy Karnaugha goaono pola o stanach 0 (Rys. 3.b), furkcj
logiczm tworzymy jako iloczyn sum, z ktérych i@a przyjmuje warted 0 w jednym
zakrglonym obszarze

W =(A+C)(A+D)(A+B+C). (3)

Zatozmy, ze funkcg trzeba zrealizowaprzy wyciu samych funktorow NOT i NOR.
Funkcg iloczynu logicznego, wyspujaca we wzorach (2) i (3), przeksztatcamy zgodnie z
prawami De Morgana

XY=X+Y +..., XY..=X+Y+.. (4)

otrzymupc ze wzorow (2) i (3) odpowiednio
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W=(A+C+D)+(A+B+D)+(A+C), (5)

W=(A+C)+(A+D)+(A+B+C). (6)

Wszystkie dziatania wygpujac we wzorze (6) mna zrealizowé bezpdrednio przy ayciu
zatazonych funktoréw. We wzorze (5) najbardziej zetvmna funkcje sumy logicznej (OR)
trzeba przedstawiako ztazenie negacji (NOT) i zanegowanej sumy (NOR)

W=(A+C+D)+(A+B+D)+(A+C). (7)

Jak wid& na rysunkach 4 i 5 realizacja sgiava funkcji danej wzorem (7) wymagaqkszej
liczby bramek NOT i wikszej liczby wej¢ bramek NOR ri w przypadku funkcji (6).
Ponadto rozwizanie (7) jest tale mniej korzystne pod wzglem czasu propagacji sygnatu z

wejs¢ na wygcie.
A —0—| >O—D07

Rys. 4. Schemat uktadu realizeggo funkgj (6).

Rys. 5. Schemat uktadu realizeggo funkgj (7).
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4. Dostepna aparatura

4.1. Modutl zadajnika stanow logicznych

Modut zadajnika standw logicznych sktada sipieciu przehcznikéw umdaliwiajacych
wybor stanu logicznego 0 albo 1 w czerwonych graghd umieszczonych pod
przehcznikami (rys. 6). W przypadku gdy konieczne jemzalezne zadawanie standéw na
wigcej niz pieciu wegciach uktadu kombinacyjnego, najrzadziej pszeane wejcia naley
podiczy¢ do gniazd o ustalonym stanie 0 albo 1 umieszczomyclolnej czsci urzadzenia.
Ponadto modut zawiera trzy generatory pojedynczegmilsu (gniazdazétte i niebieskie)
wykorzystywane tylko podczas badania uktadéw seloyjarych, ktére wykraczaj poza
zakrestwiczenia przewidzianego w niniejszej instrukciji.

©

o
©

przyciski —__|

E
[ ]
1 .
diody
(1] LED
0
@

gniazda
bananowe

Rys. 6. Panel czotowy modutu zadajnika stanow hogich.

4.2. Modut bramek logicznych

Modut bramek logicznych zawiera 4 bramki logiczn@N 8 dwuwejciowych bramek
NOR oraz 8 trzywdgiowych bramek NOR (rys. 7a). Wszystkie pozostatektje logiczne
nalery realizowa przez paczenia dospnych bramek NOR i NOT. Alternatywnie na
stanowisku mge znajdowd si¢ zestaw bez bramek NOT ztny z 12 dwuwsaciowych
bramek NOR oraz 8 trzywaiowych bramek NOR (rys. 7b). Bralggg bramki NOT m#na
zrealizowa np. przez paeiczenie zwork wejs¢ dwuwegciowych bramek NOR.
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Rys. 7b. Panele czotowe zestawu dwoch modutéw Eriengieznych NOR.
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4.3. Modut testera stanow logicznych

Modut testera stanow logicznych zawiera 10 niezajeh testeréw (rys. 8). kdy
tester zaopatrzony jest w jedno vee¢ pomiarowe oraz diody czerwpm zielom, ktérych
zapalenie symbolizuje stan logiczny odpowiednio D.iJednoczesnéwiecenie diody
czerwonej i zielonej oznacza wzbudzenie oscylacjibadanym ukitadzie. Oscylacje nie
powinny wystpowa w poprawnie paiczonym ukiladzie kombinacyjnym, zatem ich
obecnd¢ wskazuje na kb w sieci padczer. W przypadku gdy na wa@jiu pomiarowym
wystepuje stan wysokiej rezystancji lub doprowadzone igt wzgkdem masy nie
odpowiadazadnemu stanowi logicznemu obie diodyzgaszone. Wyspienie takiego stanu
na wegciu pomiarowym podiczonym do wyjcia bramki logicznej lub modutu zadawania
standéw wskazuje na ztamanie przewodu, brak kontakware przyrzadow lub brak zasilania.

©

©

+5V

11111
LLLLL

© +—©

Rys. 8. Panel czotowy modutu testera stanéw logatzn

4.4. Zasilacz

Zasilanie wszystkich modutéw éwiadczalnych opisanych powsj zrealizowano przy
uzyciu jednego zasilacza laboratoryjnego SIGLENT SBEBD [10]. Spérdd trzech kanatow
tego zasilacza w tyrdwiczeniu wykorzystywany jest tylko kanat o ustalonyapéciu +5V
pradu statego. Alternatywnie na stanowiskuzmanajdowa si¢ zasilacz dogniazdkowy +5V
z przewodem zakmzonym wtyczkami bananowymi.

-10 -
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5. Przebieg doswiadczenia

Pierwszym krokiem powinno By przygotowanie wiasnego projektu ukitadu
kombinacyjnego. Nagpnie mana przysipic do pohczenia zaprojektowanego ukiadu
wykorzystupc dostpne bramki logiczne.

Odpowied na wygciach uktadu bada gitesterem stanow logicznych kolejno dla
wszystkich kombinacji stanéw zadawanych na $eiagh. Wyznaczan doswiadczalnie
tablice standw poréwnuje siz tabli teoretycza.

5.1. Sprawdzenie prawa De Morgana

1. Wykorzystujc zanegowane obustronnie prawo De Morgana dla jitacdogicznego
(Tabela 1) narysowaschemat elektryczny uktadu realizcggo funkog bramki AND
przy wykorzystaniu dogpnych bramek NOR i NOT.

2. Pohkczy¢ zaprojektowany uktad, do w&j uktadu doprowadzi sygnaty z modutu
zadawania stanow, gavyjscie uktadu patczy¢ z probnikiem standw.

3. Pohczy¢ z zasilaczem wszystkie moduty umieszczone na gtatyW tym celu w
skrajnym prawym albo lewym module poky¢ przewodami ling masy (na dole modutu)
i zasilania +5V (na gorze) z wygjiem zasilacza. Zasilanie pozostatych modutow ze@i
sie poprzez pajczenie analogicznych linii wasiednich modutach.

UWAGA:

a) wszystkie moduty powinny by zasilane z wy§cia zasilacza zapewniajcego state
napiecie +5V (gniazda z prawej strony zasilacza). Nie zywaé wyjsé
umozliwiaj acych ptynna zmiane napiecia,

b) nie wolno hkczy¢ zasilania +5V z wyjciami bramek lub wyjsciami zadajnika
standw logicznych.

Nieprzestrzeganie powyszych zalec# grozi uszkodzeniem uradzen.

4. Po uzyskaniu zezwolenia agky¢ zasilacz i sprawdziczy swieca Si¢ czerwone diody
umieszczone na linii +5V. W module testera stand@gicznych wszystkie diody
symbolizupce stan 0 lub 1 powinny bygaszone przy rozwartych wejach testerow.

5. Zadajc rzne kombinacje sygnatow wéejowych sporzdzi¢ tablicc prawdy uktadu.
Poréwna tablicc otrzyman eksperymentalnie z tabdicteoretycza dla bramki AND
umieszczon na Rys. 1. W przypadku wyglienia rozbienosci sprawdzé ponownie
ukiad. Jéli préby usungcia rozbienaosci nie powiod, sic zawiadomé obstug pracowni.

5.2. Projektowanie i realizacja ukltadu kombinacyjnego

1. W porozumieniu z prowadeym zagcia wybr& zadania do realizacji. Przyktadowe
zadania zebrano w naphiym rozdziale.

2. Sporzadzi¢ teoretyczn tablice prawdy (patrz przyktad w Tabeli 2). Przypadki véiich
stan logiczny wyjcia nie ma znaczenia oznaéanyslnikiem.

3. Podj¢ proke minimalizacji funkcji logicznej postugag sk tablica Karnaugha. Rozwig¢
przypadek 4czenia jedynek (patrz przyktad na Rys. 3.a) orazypadek dczenia zer
(Rys. 3.b).

4. Wykorzystujpc prawa algebry Boole’a przeksztatc@minimalizowal funkcje logiczm
tak by wyraz¢ ja bezpdrednio przy uayciu funkcji logicznych realizowanych przez
dostpm na stanowisku tablkcbramek logicznych (np. tablica zawieigg bramki NOT

-11 -
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oraz dwu- i trzywejciowe bramki NOR umdiwia skorzystanie wycznie z funkcji typu

A, A+B oraz A+B+C. W przypadku gdy rozwranie zadania wymaga zbudowania
uktadu kombinacyjnego o kilku wigiach porowné funkcje przeiczapce dla kadego z
wyjs¢ i podjaé¢ proke znalezienia wspoélnych wyren, ktére mana wykorzysta do
dalszego uproszczenia ukfadu przegaie tych samych bramek do realizacjicegj niz
jednej funkcji.

Wiaczy¢ zasilacz.

Pohczye ukiad kombinacyjny zgodnie z funkcjami zbudowanymipunkcie 4. Nie
zakladd, ze niepodiczone wejcia bramek posiadajpewien ustalony stan logiczny.
Najprostsz metod, ustalenia stanu na nadmiarowym §a) bramki jest palczenie go
zworka z sasiednim uywanym wejciem. Alternatywnie nadmiarowe weje mana
pofaczy¢ przewodem z modulem zadawania stanéw logicznychiady w ukfadzie
pofaczer logicznych mog by¢ bezpiecznie wykonywane przy agzonym zasilaniu.
Uktady elektroniczne as zabezpieczone przez przypadkowymedolymi pohczeniami
obejmupcymi kilka wyjs¢ bramek logicznych lub w§¢ modutu zadawania stanow
logicznych.

Sporzdzi¢ doswiadczalm tablice prawdy dla wszystkich wy¢ pofaczonego uktadu.
Sprawdzi zgodnd¢ tablicy wykonanej w punkcie 7 z tabliz punktu 2. W przypadku
stwierdzenia rozbiaosci podpé proke ich wyjanienia | usunjcia przez sprawdzenie
luzéw w pohczeniach realizowanych przyyciu przewoddéw i zworek, przeanalizowanie
przeksztatce wykonanych w punktach 3 i 4 oraz sprawdzenie pepoaci polaczen
wykonanych w punkcie 6. Po dokonaniu poprawek sjtziz ponownie tabli¢ prawdy
dla uktadu kombinacyjnego. e proby usungcia rozbienosci nie powiod Sic
zawiadomé obstug pracowni.

Wylaczy¢ zasilanie i narysowaschemat uktadu elektrycznego.

10. Rozhczy¢ pofaczenia i uprztnaé stanowisko.

5.3. Propozycje zadan realizowanych przez uklad kombinacyjny

Liczba gwiazdek w nawiasach opisuje stépteudncci zadania. Realizacja zad®

zbyt matej 4cznej liczbie gwiazdek powoduje ograniczenie oceayjkompletne i poprawne
sprawozdanie (zasady oceniania podano makoozdziatu 6).

1.

(*) Zaprojektowd i potaczy¢ uktad sterowania grzejnikiem zawieggym jedmy grzatk.

W celu zwgkszenia niezawodsoi sterowania zastosowano trzy jednakowe czujniki
temperatury, ktore zatzap sie gdy temperatura spada pzaji jednego ustalonego
poziomu. Uktad steragy powinien by¢ odporny na awagi dowolnego jednego z trzech
czujnikow, tzn. powinien wykryw@astan wekszasci swoich trzech weég.

(*) Zaprojektowa i polaczy¢ uktad realizujcy funkcg czterowejciowej bramki NAND
przy wyciu bramek NOT i NOR posiadgaych co najwyej trzy wefcia.

(*) W kodzie dwdjkowo-dziegsinym BCD kada cyfra dziesina jest reprezentowana za
pomog 4-bitowego stowa. Przag, ze do kodowania kolejnych cyfr dziesiych od 0 do

9 wykorzystywane gtylko kolejne wartéci binarne od 0000 do 1001. Zaprojektéwa
potaczy¢ uktad sygnalizuyjcy na swoim wyjciu wystpienie niedozwolonego stanu w
pojedynczym 4-bitowym stowie reprezenitym jedm cyfre dziesetna.

(**) Zaprojektowa i polaczy¢ uklad inteligentnego sterowania reletokienrs.
Uzytkownik rolety ma do dyspozycji dwa przyciski opme ,w goe” oraz ,w dot’ (stan
logiczny 1 po przyénigciu), przy czym roleta  przesuwa ¢sitylko podczas
przytrzymywania przycisku. Ponadto uktad powiniegagowé na sygnaty z czujnika
pozycji skrajnej gornej oraz czujnika pozycji skrgjdolnej (stan logiczny 1 dla pozyciji
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skrajnej). Uktad steragy ma dwa wyjcia zahczapce przesuw rolety odpowiednio do
gory i w doét, przy czym stan 1 nie m® pojawé Sic jednoczénie na obu wyjciach.
Rozway¢ samodzielnie reakgj uktadu na wysipienie niepoprawnej kombinacji
sygnatéw wejciowych. Opisa przyjete zataenia oraz symbole w&j i wyjsc.

5. (**) Zaprojektowa i pofaczy¢ uktad dokonujcy konwersji trzybitowej liczby binarnej
ABC na trzybitowg liczbe XYZw kodzie GrayaWskazowkakazde dwie kolejne liczby
zapisane w kodzie Grayazra sie doktadnie jednym bitem. Kolejne waéto binarne
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111 gmegstpujaca reprezentagjw kodzie Graya:
000, 001, 011, 010, 110, 111, 101, 100.

6. (**) Zaprojektow& i polaczy¢ uktad, ktory na dwubitowym wsgiu XY wybiera mniejsz
z dwoch dwubitowych liczb binarnyekB orazCD podanych na weégia.

7. (**) Zaprojektowa i polaczy¢ uktad dokonujcy konwersji sygnatdbw z czterech
termometrow kontaktowych na trzybitawiczbe binarra XYZz przedziatu od 000 do 100.
Wartcs¢ tej liczby powinna wzrastaze wzrostem temperatury. Sygnaly seewe z
termometrow kontaktowyci, B, C, D, przy wzrastaijcej temperaturze zmieniapwoj
stan z 0 na 1 w wymienionej kolegud. Podczas optymalizacji wykorzystaatazenie,ze
uktad mae zareagowd w sposOb dowolny na awaritermometru prowadza do
niekolejnego przaetzania stanéw wét A, B, C, D.

8. (***) Zaprojektowat i polaczy¢ ukiad, ktory przenosi sygnaly z trzybitowego $e&
ABC na trzybitowe wyjcie XYZw nasgpujacy sposob: dla wegia sterujcego w stanie
R =0 ukfad zwraca wynilkYZ= ABC, natomiast dl& = 1 dokonuje rotacji cyklicznej w
lewo, tzn. zwraca wynikYZ=BCA

9. (***) Zaprojektowat i polaczy¢ uktad programowalnej bramki logicznej o dwoch
wejsciach dla danyct i B oraz jednym wyjciu W. Dodatkowo uktad posiada wieje
sterupce C do wyboru funkcji iloczynu logicznego AND dla= 0 i sumy logicznej OR
dla C=1. Ponadto drugie w&je steruce D utrzymywane w stanie 1 powoduje
wiaczenie negacji wyniku, co prowadzi do realizacjnkgja NAND albo NOR. W
przypadkuD = 0 negacja nie jest wykonywana. Zwibciwag; na optymalizag czasu
propagacji sygnatow z w&j A i B do wyjcia W przy najmniej korzystnej kombinacji
standéw na weéfgiachC i D. Propagacja sygnatu przezeeej niz pie¢ kolejnych bramek
elementarnyclwiadczy o nieoptymalnym rozazaniu.

10.(****) Zaprojektowa¢ i polaczy¢ uklad dokonujcy inkrementacji (tzn. zwkszenia o
jeden) czterobitowej liczby binarnej. Zai@, ze ukitad nie posiada specjalnego §eig do
sygnalizacji przeniesienia arytmetycznego dla amguon rownego 1111 i odpowiada w
takie] sytuacji wartécia 0000 na czterobitowym wigiu. UWAGA: w przypadku
stwierdzenia zbyt matej liczby bramek dgstych do realizacji projektu néadg ponownie
przemyle¢ optymalizacg uktadu.

6. WskazowkKi do raportu

Raport powinien zawieta

1. Stror tytutowa (wg wzoru).

2. Sformutowanie celdawiczenia.

3. Wyka uzytej aparatury. Dla modutu/modutdw bramek logiczmymda& takze peta
specyfikacg dostpnego zestawu bramek logicznych (typy bramek, acalefé, liczba
dostpnych bramek).

Opis przebiegu sprawdzenia prawa De Morgana.
Tres¢ zadania, ktore powinien realizotvabudowany uktad kombinacyjny.
Teoretyczne tablice prawdy dlazkl@go wyfcia wynikapce z analizy tr&i zadania.

o0k
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7. Minimalizacg funkcji logicznej, np. metadtablic Karnaugha lub przyzyciu praw
algebry Bool'a.

8. Wynik przeksztatcenia zminimalizowanych funkggicznych do postaci nitwej do
bezpdredniego zrealizowania przyyciu dostpnych bramek.

9. Schemat patzen elektrycznych uktadu kombinacyjnego.

10. Tablice stanu uktadu zbadandwi@adczalnie.

11. Dyskusi uzyskanych wynikow. Przedstawi rezultat sprawdzenia zgoditd
zbudowanego uktadu kombinacyjnego z teoretyctablica prawdy. W przypadku
wystapienia rozbienaosci opis& srodki podgte w celu ich usurcia, znalezione htly i
uzyskany ostatecznie rezultat. Czy metoda tablicn&agha pomogta w znalezieniu
nieoczywistych magiwosci uproszczenia uktadu?

W raporcie ocenie podlegabedzie obecn& i poprawnd¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikow, czyteln&® prezentaciji wynikow w postaci tabel, wzoréw i stladow
wraz z opisami oraz jaké sformutowanych wnioskéw. Wt teoretyczny nie jest
wymagany i w przypadku jego zamieszczenia w rapan@ wptynie na ocen

Ponadto ocena za poprawne i kompletne sprawozdaaley od hcznej liczby
gwiazdek opisujcych trudné¢ zada, ktérych wykonanie udokumentowano w
zatwierdzonym brudnopisie. zii prowadacy zagcia nie poda inaczej obowduje
nastpujaca tabela:

Maksymalna ocena ze sprawozdanig
w skali 0...5 pkt.
nie zaliczone
2 pkt.
3 pkt.
4 pkt.
5 pkt.

=

Suma gwiazdek za wykonane zadan|a

AIWINRO

\}
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