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Wprowadzenie

We wspotczesnym Swiecie wszystkie urzadzenia cyfrowe typu telefonia komérkowa,
Telewizja cyfrowa, urzadzenia multimedialne itp. sktadaja si¢ z cyfrowych uktadéw logicznych.
Uktady logiczne to uktady powigzanych ze sobg elementow tworzonych w celu przetwarzania
informacji, obliczania i sterowania r6znymi urzadzeniami; cho¢by tak powszechnymi jak budzik
cyfrowy, zegarki elektroniczne, pilot do telewizora itp. Uktady takie operujg na dwoch stanach
(warto$ciach) oznaczonych jako 1 - prawda i 0 — falsz, a zasady ich dziatania s3 oparte na
narze¢dziach logiki matematycznej. xSystemy takie nazywamy dwojkowymi lub binarnymi.
Systemy liczbowe prezentowaliSmy w zesztym roku w referacie ,Zamiana systemow
liczbowych”
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wejscie ¢ —— = ! J5c
wejscie d —— Gyfrowy —— = I wyjscie

Uktady cyfrowe dzielimy na uktady kombinacyjne i uktady sekwencyjne.

Uklady cyfrowe
Uklad kombinacyjny Uklad sekwencyjny
Stan wyj$¢ jest zalezny od stanu wej$¢ Stan wyj$¢ jest zalezny od stanu wej$¢
uktadu. uktadu oraz od poprzedniego stanu uktadu.
Bramki Bloki funkcjonalne:

logiczne

-komutatory (multipleksery, demultipleksery)
-konwertery kodéw (kodery, dekodery, transkodery)
-bloki arytmetyczne (sumatory, komparatory)




Bramki logiczne

Bramki logiczne sa najprostszym elementem stosowanym w technice cyfrowej realizujagcymi
podstawowe funkcje logiczne. Stuza one do budowy uktadoéw logicznych o wigkszej ztozonosci.
Bramka logiczna posiada co najmniej jedno wejscie 1 jedno wyjscie. Na wejscie bramki
logicznej podawane sg sygnaly dwustanowe, a na wyjsSciu generowany jest wynik funkcji
realizowanej przez bramkg. Stan ,,0” lub ,,1” jest jednostkg informacji zwang bitem.

Kazde stowo logiczne moze by¢ interpretowane jako pewna liczba zapisana w kodzie binarnym.
Na przyktad czterobitowe stowo 1001 w kodzie dziesietnym jest liczba:

1x2°4+0x2'+0x224+1x2°=1x1+0x2+0x4+1x8=9

Rodzaje bramek:

-bramka AND (,,i”)

-bramka NAND (,,nie i)

-bramka OR (,,lub”)

-bramka NOR (,,nie lub”)

-bramka XOR (,,wykluczajace lub™)
-bramka XNOR

-bramka NOT (,,nie”)

Tabela prawdy to tabela okreslajaca dziatanie bramek, zawierajaca wszystkie mozliwe

kombinacje stanéw na wejsciach oraz odpowiednie wartos$ci na wyjsciach bedace wynikiem danej
funkcji.

Bramka AND realizuje funkcje¢ logicznego iloczynu tzn. warto$¢ funkcji réwna si¢ 1 wtedy
1 tylko wtedy, gdy wszystkie sygnaly wejSciowe sa w stanie 1. Bramka ta posiada co najmniej
dwa wejscia ale moze posiada¢ ich wiecej - teoretycznie nieskonczenie wiele. W praktyce
spotyka sie bramki posiadajace do 8 wejs¢.

Symbol graficzny Tabela prawdy
— AND| 1 0

1 1 0

0 0 0




Bramka NAND realizuje funkcj¢ zaprzeczenia logicznego iloczynu — warto$¢ funkcji rowna sie¢
0 wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie sygnaly wejsciowe sa w stanie 1.

Symbol graficzny Tabela prawdy
— NAND| 1 0
— 1 0 1

0 1 1

Bramka OR realizuje funkcj¢ logicznej sumy — warto$¢ funkcji réwna si¢ 0 wtedy 1 tylko
wtedy, gdy wszystkie sygnaty wejsciowe sa w stanie 0.

Symbol graficzny Tabela prawdy
OR| 1 0

1 1 1

0 1 0

Bramka NOR realizuje funkcje¢ zaprzeczenia logicznej sumy — warto$¢ funkcji rowna si¢ 1
wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie sygnaty wejSciowe sa w stanie 0.

Symbol graficzny Tabela prawdy
NOR| 1 0

1 0 0

0 0 1

Bramka XOR - na jej wyjsciu pojawi si¢ warto$¢ funkcji roéwna 1 wtedy i tylko wtedy, gdy
suma arytmetyczna zmiennych wejsciowych bedzie rowna 1.

Symbol graficzny Tabela prawdy
XOR| 1 0

1 0 1

0 1 0




Bramka XNOR jest negacjg bramki XOR, zatem na jej wyj$ciu pojawi si¢ funkcja logiczna 0
wtedy i tylko wtedy, gdy suma arytmetyczna zmiennych wej$ciowych bedzie rowna 1.

Symbol graficzny Tabela prawdy

XNOR 1 0

1 1 0

0 0 1

Bramka NOT odwraca (neguje) sygnal wejsciowy— jest to funkcja jednoargumentowa (inaczej
nazywana unarng).

Symbol graficzny Tabela prawdy
NOT
1 0
0 1

Najbardziej uniwersalnymi bramkami sg bramki NAND i NOR, gdyz uzywajac tylko bramek
NAND 1 NOR mozemy zbudowa¢ uktad realizujacy dowolng funkcj¢ logiczna, co nazywamy
petnoscig funkcjonalng. Réwnie ciekawym jest fakt, iz przy uzyciu jedynie bramek NOT i AND
lub NOT i OR otrzymamy podobny rezultat.

Przyktady:

W przyktadach oprocz symboli bramek uzyto ponizszych symboli:

<2 0 na wejsciu O-© .
0 na wyjsciu
. o 1 nawejsciu O-© 1 na wyjsciu




Przyktad 1. Bramka NAND zbudowana tylko z bramek NOR.

Rozwazymy wszystkie mozliwe przypadki w zalezno$ci od wartosci sygnalow wejsciowych.

la. Sygnaly wejsciowe: 00




Przyktad 2. Bramka AND z bramek NOR

Przyktad 3. Bramka NOT z bramki NAND

Przyktad 4. Bramka OR z bramek NAND




Przykladowe zastosowania

Bramki mozna stosowa¢ w réznych urzadzeniach wykonujacych czynno$ci dwustanowe np.:
nzapal-zgas”, zamknij-otworz”, ,wlacz-wylacz” na podstawie kombinacji sygnatow
wejsciowych dwustanowych.

1. Czujnik ruchu
Kazdy z nas spotkat si¢ z automatycznie wtgczajacymi si¢ Swiattami reagujgcymi na ruch.

Uklady takie zbudowane sg migdzy innymi z czujnika ruchu i czujnika $wiatta polgczonymi
w uktad, ktory prezentujemy ponizej.

Legenda:
Wejscie A 2 czujnik Swiatta stan 0 . © czujnik Swiatta stan 1
Wejscie B ©  czujnik ruchu stan 0 . O czujnik ruchu stan 1
Wejscie A

Wejscie B .

Uktad logiczny zawiera bramkg NOT i AND.

Tabela prawdy uktadu
wejscie AB 00 01 10 1
wyjscie 0 1 0

Zgodnie z tabelg prawdy aby uktad wlaczyt §wiatlo musza by¢ spetnione tacznie nastepujace
warunki:

- musi by¢ ciemno (wejscie A stan ,,0” —uzyto bramki NOT — , nie $wiatlo™)
- czujnik ruchu musi wykry¢ poruszenie (wejscie B stan ,,17)



2. Automatyczne zamykanie szyb w samochodzie

Problemem wielu kierowcow jest to, ze zapominaja zamykac szyby przed opuszczeniem
i zamknieciem pojazdu. Rozwigzaniem ich problemu moze by¢ wyposazenie pojazdu
w uktad automatycznego podnoszenia szyb po zamknigciu samochodu na klucz.

Legenda:
. -5 szyba otwarta stan 1 -2 szyba zamknieta stan 0
. b© drzwi otwarte stan 1 O drzwi zamkniete stan 0

Wejscie A - szyba 1

Wejscie B- szyba 2

Wejscie C - szyba 3

Wejscie D - szyba 4

Wejscie E - zamkniecie
drzwi na klucz

I | O

Uktad logiczny zbudowany jest z bramek OR, NOT i AND.

Tabela prawdy uktadu

00000 — wszystkie okna i drzwi zamkniete
10001 — pierwsze okno i1 drzwi otwarte



ABCDE
wejscia 00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111
wyjscie 0 0 1 0 1 0 1 0

wejscia 01000 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111
wyjscie 1 0 1 0 1 0 1 0

wejscia | 10000 | 10001 | 10010 | 10011 | 10100 | 10101 | 10110 | 10111
wyjscie 1 0 1 0 1 0 1 0

wejscia 11000 11001 11010 11011 11100 11101 11110 11111
wyjscie 1 0 1 0 1 0 1 0

Zgodnie z tabelg prawdy aby uktad wiaczyt automatyczne zamykanie szyb musza by¢ spetnione
tacznie warunki:

- przynajmniej jedna szyba jest otwarta tzn. ze spo$rod wszystkich wejs¢ A, B, C, D
przynajmniej jedno ma warto$¢ logiczng 1
- drzwi zamknigte sg kluczykiem; tzn., ze warto$¢ logiczna wejscia E jest 0.

Takich kombinacji jest 15 sposrod 32 mozliwych.

W tabeli kolorem zielonym zaznaczono przypadki, kiedy uktad wilaczy si¢ automatycznie
1 zasunie szybe lub szyby. Kolorem czerwonym w tabeli prawdy zaznaczono zilustrowany
przypadek.

3. Uklad akceptujacy prace konkursowe

Mozemy stworzy¢ urzadzenie do liczenia glosow cztonkéw jury decydujacych czy dana praca
przestana-na konkurs matematyczny kwalifikuje si¢ do kolejnego etapu.

Cztonkow jury jest pigciu, a praca kwalifikuje si¢ dalej, jezeli przynajmniej trzech cztonkéw jury
wysoko oceni prace — na wyjsciu pojawi si¢ wtedy stan 1, czyli praca zostata wybrana do
kolejnego etapu.

Legenda:

. Lo  praca wysoko oceniona Lo praca odrzucona stan 0
przez jurora stan 1
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wejscie A - cztonek jury 1

wejscie B - catorek jury 2

wejscie C - cztonek jury 3

wejscie D - cztonek jury 4

wejscie E - cztonek jury 5

Uktad logiczny sktada si¢ z bramek AND i OR.

Tabela prawdy uktadu
ABCDE
00000 00001 00010 00011 00100 00101 00110 00111
wejscia 0 0 0 0 0 0 0 1

wejscia 01000 01001 01010 01011 01100 01101 01110 01111
wyjscie 0 0 0 1 0 1 1 1

wejscia 10000 10001 10010 10011 10100 10101 10110 10111
wyjscie 0 0 0 1 0 1 1 1

wejscia 11000 11001 11010 11011 11100 11101 11110 11111
wyjscie 0 1 1 1 1 1 1 1

Zgodnie z tabelg prawdy, aby uktad wyswietlil na wyjsciu 1 (czyli praca zostaje dopuszczona
do kolejnego etapu) musi by¢ spetniony warunek, ze co najmniej 3 czlonkow jury wecisnie
przycisk.

Na zielono przedstawiono wszystkie 16 takich mozliwo$ci z po$rod 32 kombinacji oceny pracy.
Kolorem czerwonym w tabeli prawdy zaznaczono zilustrowany przypadek.
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4.Uklad losujacy

Zatozmy, ze dwaj koledzy Mateusz i Bartek mieszkaja daleko od siebie i chcg razem spgdzi¢
sobot¢ u jednego z nich. Nie moga jednak doj$¢ do porozumienia u kogo si¢ spotkaja. Wymyslili
wiec pewien sposob, aby uczciwie wylosowac kto do kogo ma przyjechac.

Zbudowali skomplikowany uktad logiczny sktadajacy si¢ z bramek AND i OR, z ktérego stanéw
wyj$ciowych nie mozna odczyta¢ standw wejsciowych bez uzycia tabeli prawdy.

Uzgodnili, ze jedna osoba wymysli stany wej$ciowe 1 zachowa je w tajemnicy, a drugiej osobie
poda stany wyjSciowe. Na tej podstawie druga osoba musi odgadnaé czy wsrdd standw
wejsciowych jest parzysta liczba jedynek (ma 50% szans na odgadnigcie). Jesli odgadnie
poprawnie to Mateusz przyjezdza do Bartka, a jesli nie, to Bartek przyjezdza do Mateusza.

Jezeli uktad jest skomplikowany, to Bartek nie bedzie w stanie szybko wyliczy¢ stanow
wejsciowych - musi wigc je odgadna¢. Po podaniu swojej odpowiedzi otrzymuje od Mateusza
cyfry wejsciowe 1 moze sprawdzi¢ czy Mateusz go nie oktamat.

Przyktadowy uktad dla stanow wejsciowych 00110 (parzysta liczba ,,1”) dajacy na wyjsciu
10011.
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Tabela prawdy uktadu

wejscie | 00000 | 00001 | 00010 | 00011 | 00100 |00101 | 00110 | 00111
wyjécie | 00000 | 00001 10111 | 00001 | 0000110011 | 10111
wejscie | 01000 | 01001 | 01010 | 01011 | 01100 [01101| 01110 | 01111
wyjscie | 00000 | 00001 10111 | 10011 [ 10011 10011 | 10111
wejscie | 10000 | 10001 | 10010 | 10011 | 10100 |10101 | 10110 | 10111
wyjscie \ 10011 \ 10111 | 10011 | 10011 | 10011 | 10111
wejscie | 11000 | 11001 | 11010 | 11011 | 11100 [11101 | 11110 | 11111
wyjscie | 11000 | 11011 | 11000 | 11111 | 11011 {11011 ] 11011 | 11111

Prawdopodobienstwo ,, oszukiwania”.

Jak wida¢ z powyzszej tabeli prawdy, uklad zbudowany przez chtopcéw nie jest uktadem
doskonatym i dla réznych wejs¢ podaje takie same wyjscia. Gdyby ktéry§ z chiopcow
dysponowal tabelg prawdy dla tego uktadu moglby ,oszukiwac” - w powyzszej tabeli
zaznaczono przypadki danych wyj$ciowych dla réznych danych wejsciowych. Ciag warto$ci
10011 odpowiada kilku ré6znym danym wejsciowym: 00110, 01100, 01101, 01110, 10100,
10101, 10110. Mateusz moglby znalez¢ dane wejsciowe o roéznej parzystosci, ktore daja ten sam
cigg wartosci na wyjsciu. np. 011001 01101.

Kazdy kolejny bit podwaja liczb¢ mozliwych ciggéw. Przy uzyciu 5 bitow na wejsciu 1 5 na
wyjéciu otrzymujemy 2° = 32 ciagdéw liczbowych, ale przy uzyciu 6 bitdw na wejsciu i 6 na
wyjsciu otrzymujemy juz 2°= 64 ciagi liczbowe.

Przedstawiony uktad to najprostszy protokét kryptograficzny. Protokoty kryptograficzne sg
wazne w przypadku transakcji elektronicznych, przesytania danych osobowych, w
korespondencjach zastrzezonych. W praktyce uktady posiadajg o wiele wicksze rozmiary i sg
bardziej ztozone.

5. Kalkulator

Uklad arytmetyczny z bramek logicznych realizujacy dzialanie dodawania nazywany jest
sumatorem.

Ponizszy uklad logiczny zbudowany z bramek XOR 1 AND jest prostym kalkulatorem
dodajacym w zakresie 30. Na wejsciach A i B wpisujemy liczby, ktére chcemy doda¢, a na
wyjsciu otrzymujemy ich sumg.
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wejscie A

wejscie B

Ze wzgledu na ograniczone miejsce na stronie referatu zamieszczamy przyktad uktadu
realizujacy sumowanie w zakresie 1-30.

6. Przelacznik pamieci stacji radiowych w radioodbiorniku.
W ponizszym przyktadzie zastosujemy uktad logiczny zwany multiplekserem.

Multiplekser jest uktadem logicznym realizujacym przeptyw informacji z jednego wejscia.
Wybor wejscia jest okreslony przez podanie jego numeru na wejsScia adresowe. Przeptyw
informacji z wejScia na wyjscie jest mozliwy dopiero wowczas, gdy wejscie strobujace
(zezwalajace/blokujace) znajduje si¢ w stanie logicznym ,,1”.

Nasz multiplekser ma cztery wejscia, pod ktérymi zapisane (zaprogramowane) sg czestotliwosci
stacji radiowych: wejscie A - RMF FM, wejscie B - Radio ZET, wejscie C- Program Trzeci
Polskiego Radia, wejscie D — Radio Krakow. Wejsciem strobujacym jest glowny wlacznik radia,
a wejsciami adresowymi definiujemy, ktorej stacji chcemy stuchacd.
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wigcznik/wytgcznik .

(wejscie strobujgce)

wejscie A - Radio RMF FM- 00

wejscie B - Radio Zet- 01

wejscie C - Program Trzeci - 10

wejscie D - Radio Krakow - 11

numer kanatu
(wejscia adresowe)

Jezeli chcemy postuchaé radiowej Trojki wlaczamy radio 1 wybieramy nr kanatu — w naszym

przypadku wpisujemy adres wejsciowy ,,10” .
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Podsumowanie

Teori¢ opisang w tej pracy wykorzystujemy w grze Minecraft. Logika matematyczna i jej
zastosowanie w $wiecie tej gry, dajacej niemal nieograniczone mozliwosci, pobudzajg nasza
kreatywno$¢ 1 wyobrazni¢. Znajomos¢ zagadnienia bramek logicznych pozwala na budowe
konstrukeji przeniesionych ze $wiata rzeczywistego w wirtualny $wiat Mincraft-a, ktorych bez
tej wiedzy nie udato by si¢ stworzyc¢.

Lampka zbudowana z bramki NOT.

W pracy do wykonania ukladow uzyto programu Logic Gate Simulator. Program oraz
wszystkie przedstawione w pracy uklady zalaczamy na plytce.

Zrodta:

”Wstep do elektroniki. Czes¢ VII. uktady Cyfrowe” Janusz Brzychczyk IF UJ
“Elektronika dla Bystrzakow” wydanie II, Cathleen Shamieh, Gordon McComb
http://www.ujk.edu.pl/informatyka/pardyka/wtc/s02/content/tc02/siframes.html
http://csunplugged.org/sites/default/files/activity pdfs_other/activityl7 Polish.pdf
http://edu.i-lo.tarnow.pl/inf/alg/002 _struct/0012.php
http://www.jeybi.republika.pl/cyfrall pierwsze uklady.html
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