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Technika cyfrowa

pojecia i definicje
podstawowe

technika cyfrowa

Definicje

Wartos¢ dyskretna - wartos¢ nieciagta lub pojedyncza.

W matematyce — przeciwienstwo ciggtosci, np. funkcja f (x) =[x
(przyporzadkowujgca kazdej liczbie rzeczywistej jej wartos¢ catkowitg) ma
dziedzine ciagta, a zbior wartosci dyskretny.
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Technika cyfrowa

sygnat

sygnal to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkosci zmieniajgcej
sie w czasie, generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Tak jak
wszystkie zjawiska moze by¢ opisany za pomocg aparatu
matematycznego, np. poprzez podanie pewnej funkcji zaleznej od czasu.
Poniewaz sygnat niesie informacje o naturze badanych zjawisk lub
systemow, w niektérych dziedzinach nauk jest on traktowany jak nosnik
informacji. Sygnat oznacza zatem przeptyw strumienia informacji, przy
czym przeptyw moze odbywac sie w jednym lub w wielu wymiarach.

g 4 2x

L N g(t) = Asin(at + @)
ah _ _
A - amplituda, o - pulsacja
. (w radianach na sekunde)
_.JL ’g A hY [/ 1~ .- faza poczatkowa

sygnat analogowy

¢ sygnat analogowy - sygnat, ktéry moze przyjmowa¢ dowolng warto$¢
z ciggtego przedziatu (nieskonczonego lub ograniczonego zakresem
zmiennosci). Jego wartosci mogg zostac okreslone w kazdej chwili
czasu, dzieki funkcji matematycznej opisujgcej dany sygnat. chwilowe;j

przebiegu pierwotnego

/‘/\ﬂ_\ l\/\\/\/\/"l\“ ,
L\/ v U VVV

- przykiad - napiecie wytworzone przez przetwornik bedace odpowiednikiem

chwilowej wartosci cisnienia
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sygnat dyskretny

poprzez probkowanie sygnatu ciggtego.

¢ Sygnat dyskretny — model wielkosci zmiennej, ktéra jest okreslona
tylko w dyskretnych chwilach czasu. Najczesciej jest to sygnat powstaty

W odroznieniu od sygnatu ciggtego, sygnat dyskretny nie jest funkcjg
zdefiniowang dla ciggtego przedziatu argumentoéw, lecz ciggiem

liczbowym. Kazda wartos$¢ ciggu nazywa sie probkg (ang. sample).

W odréznieniu od sygnatu cyfrowego, poszczegodlne probki sygnatu

dyskretnego analogowego mogg przyjmowac dowolne wartosci z

nieograniczonego lub ograniczonego zbioru.

#
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sygnat cyfrowy
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Sygnat cyfrowy — sygnat, ktérego dziedzina i zbior wartosci sg dyskretne.

~
-

Sygnat cyfrowy czesto jest efektem sprobkowania i skwantowania

sygnatu pierwotnie ciggtego (analogowego, np. sygnat na wyjsciu
komparatora napiecia kontrolujgcego pewien proces w okreslonych

chwilach)
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sygnat binarny

Sygnat cyfrowy , ktérego zbior wartosci jest dwuelementowy.

(2)
)
&
@ @ D @
1) Poziom niski, 2) Poziom wysoki,
3) Zbocze narastajgce,
4) Zbocze opadajgce
System pozycyjny
Definicja
System pozycyjny definiuje:
wektor wag

W={W, g, Wy, W, W}
odpowiadajgcy poszczegolnym pozycjom liczby
okreslony dla kazdej pozycji zbiér dozwolonych cyfr
D'={d' p_1,...,d‘l,d‘0}.
W systemie pozycyjnym wartoscig liczby X= {X, ;,....X;,Xg,....X_,,} gdzie
x, < D' jest X=XW.
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System pozycyjny

W systemie statobazowym kazda waga w;, jest potegg statej catkowitej
P>=2 zwanej podstawg (baza) sytemu.

Wartos¢ liczby w systemie statobazowym oblicza sie ze wzoru
X = Zx

W={W,q,ee Wy, W, W}

informacja cyfrowa

system dziesietny
Zbidr liczb dozwolonych jest dziesiecioelementowy D={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}.
Wektor wag W={... 10%,10%,10%,1, 101,102,102 ...}

przykfad:
83678,15 = 8*10+ 3*103 +6*10%+ 7*10%+ 8*10°+1*10-1+ 5102

system dwojkowy
Zbidr liczb dozwolonych jest dwuelementowy D={0,1}.
Wektor wag W={... 232221 1,21 2222}

przykfad:
10110.1 = 1*24+ 0*28 +1*22+ 1*21+ 0*20+1*21
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informacja cyfrowa

D,-1bnz. . . bybibyg i:n_ij i
naturalny kod binarny (NKB) ZO i
i=

NKB

1 1

10 2

100 4

1000 8

10000 16

100000 32

1000000 64

10000000 128

100000000 256

1000000000 512

10000000000 1024
sygnat

Wspotczesnie telekomunikacja i elektronika powszechnego uzytku
prawie catkowicie zostaty zdominowane przez cyfrowe przetwarzanie
sygnatow, ktére jest powtarzalne, bardziej niezawodne i tansze od
przetwarzania analogowego
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sygnat

Twierdzenie Kotielnikowa-Shannona o probkowaniu

1. Sygnat o skoriczonym pasmie i skonczonej energii, nie zawierajacy
sktadowych widma o czestotliwosci przekraczajgcej W Hz moze byé
jednoznacznie opisany za pomocg prébek wzietych w punktach czasu
odlegtych o 1/2W sekund.

2. Sygnat o skonczonym pasmie i skoficzonej energii, nie zawierajgcy
sktadowych widma o czestotliwosci przekraczajgcej W Hz moze byé
jednoznacznie odtworzony z prébek wzietych w punktach czasu odlegtych
0 1/2W sekund.

Kryterium Nyquista - F, > 2,

Technika cyfrowa

System fmax Fp
telefonia 3,4kHz 8kHz
CD 20kHz 44,1kHz
TV cyfrowa 6MHz 13,5MHz
sygnat

¢ Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw (CPS; ang. Digital Signal
Processing, DSP) - dziedzina nauki i techniki zajmujgca sie sygnatami
w postaci cyfrowej i metodami przetwarzania takich sygnatéw. Cyfrowe
przetwarzanie sygnatéw i analogowe przetwarzanie sygnatow sg
gateziami nadrzednej dyscypliny: przetwarzania sygnatéw. W ramach
CPS wskaza¢ mozna takie obszary jak: cyfrowe przetwarzanie
dzwieku, cyfrowe przetwarzanie obrazéw oraz przetwarzanie mowy.

¢ Pierwszym etapem cyfrowego przetwarzania sygnatow jest zazwyczaj
konwersja sygnatu z postaci analogowej na cyfrowg za pomocg
przetwornika analogowo-cyfrowego. Czesto sygnat przetworzony
cyfrowo jest sygnatem wejsciowym dla uktadu analogowego - wymaga
to zastosowania przetwornika cyfrowo-analogowego.

¢ Algorytmy cyfrowego przetwarzania sygnatow sg niekiedy realizowane
przez specjalizowane urzgdzenia komputerowe, ktére korzystajg ze
specjalizowanych procesoréw sygnatowych (ang. Digital Signal
Processor, DSP). Pozwalajg one na przetwarzanie sygnatéw w czasie
rzeczywistym (ang. real time signal processing).
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NP. filtracja cyfrowa

Charaktarystyka filtru dolnoprzepustowege 3 kHz (N=101) Charaktsrystyka fiitru gémoprzepustowego 3 kHz (N=101)
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filtracja cyfrowa
= 07 [ [ — N=31
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Przykfad 2. Transmisja sygnatu cyfrowego w pasmie
telel):)nicznym. Modufacj‘a’%AM. J JoWP

a) ‘o b) sit)4

16-Quadrature AM
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uktady cyfrowe

Uklady cyfrowe to rodzaj uktadéw elektronicznych w ktérych sygnaty napieciowe

przyjmujg tylko okreslong liczbe pozioméw. Najczesciej (cho¢ nie zawsze) liczba

poziomow jest rowna dwa, a poziomom przypisywane sg stany 0 i 1.

Zalety uktadéw cyfrowych:

Mozliwos¢ bezstratnego kodowania i przesytania informacji — jest to co$, czego
w uktadach analogowych operujgcych na nieskonczonej liczbie pozioméw
napie¢ nie sposob zrealizowac.

Zapis i przechowywanie informacji cyfrowej jest prostsze.

Mniejsza wrazliwos$¢ na zaktocenia elektryczne.

Mozliwos$¢ tworzenia uktadéw programowalnych

Wady uktadow cyfrowych:

Sg skomplikowane zaréwno na poziomie elektrycznym, jak i logicznym
Chociaz sg bardziej odporne na zakidcenia, to wykrywanie przektaman stanéw
logicznych, np. pojawienie sie stanu 0 zamiast spodziewanego 1, wymaga
dodatkowych zabezpieczen. Jeszcze wiekszy problem stanowi ewentualne
odtworzenie oryginalnej informaciji.

Technika cyfrowa
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uktad cyfrowy

X7

X2 Uklad
elektroniczny

Xn —

i
—» 12

™ Vi

,0"— 0+ 0.8V
,1"—> 3 +5V
+ standard transmisji szeregowej:
,0— +5+ 15V
,1"—> -5+-15V

- automatyka przemystowa:

Sygnat WE: X = <x1, ... xn>, sygnat WY: Y = <y1, ... ym>

Sygnat binarny — sygnat cyfrowy o dwuelementowym zbiorze wartosci.
Dwie wartosci sygnafu binarnego —,logiczne zero” oraz ,logiczne jeden”.
Reprezentacja fizyczna 0 / 1 (sygnat elektryczny) moze by¢ rézna. Np.:

+ zakresy napie¢ w TTL (i technologiach nowszych):

- sygnaty pradowe (mniej podatne na zaktécenia)

uktad cyfrowy

Uktady logiczne to dzial techniki cyfrowej, w ktérej
uktady cyfrowe konstruowane sg na poziomie bramek
logicznych i przerzutnikéw.

Kombinacyjne
(przetaczajace,

bez pamiegci)

stan wyj$¢ uktadu zalezy wytgcznie od

aktualnego stanu wejs¢, a nie od historii zmian
stanéw

Sekwencyjne
(z pamiecia)

odpowiedz ukfadu zalezy od historii
otrzymanych pobudzen, uktad ,pamieta” stany
wejs¢ w chwilach poprzednich. Inaczej: dla
jednego i tego samego sygnatu WE ukfad moze
odpowiadac roéznie, w zaleznos$ci od tego, jakie
byly pobudzenia wczesniejsze.

Technika cyfrowa
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Kombinacyjne uktady cyfrowe

Podstawowa metoda opisu pracy uktadu kombinacyjnego — tabela prawdy

Dla n wej$¢ tabela prawdy ma 2" wierszy, zwykle wypisywanych w porzadku
kolejnych wektorow w NKB.

Np.dlan=m=2:

Xy X3 Y1Y2
‘) . 00 | 00
X, T —Y, 01 01
10| 01
11| 10

Pracy uktadu sekwencyjnego tak opisa¢ nie mozna.

Definicje podstawowych operacji

X X
NEAGACJA 0 1
10
X1 X5 y
SUMA LOGICZNA (OR) 0010
011 Z : 7
101
111
X1 Xy y
ILOCZYN LOGICZNY (AND). 00| 0 " -
0o1lo0
Xp E—
10] 0
111

2/26/2022
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algebra Boole’a

Do opisu dziatania uktadéw logicznych zastosowano pierwotnie klasyczny
rachunek zdan. .

1847 - Analiza matematyczna logiki George’a Boole’a,

T1: Commutative Law T6 : Redundance Law
(a)A+B=B+A (a)A+AB=A
(h)AB=BA ()AA+B)=A

T2 : Associate Law T7:
(a)(A+B)+C=A+(B+C) =
(b) (AB)C=A(BC)

T3 Distributive Law
(a)A(B+C)=AB+AC
{B)A+(BC)=(A+B)(A+C)

T4 ; ldentity Law
(a)A+A=A
(b)) AA=A

lI5E

(@)AB+AB=A (@)A+AB=A+B
{b) (A+B)A+B)=A (o) A(A+B)=AB

Algebra Boole’a

Za historycznie pierwsza prace dotyczaca teorii sieci przetgczajgcych
uwazana jest praca Shannona A Symbolic Analysis of Relay and
Switching Circuits (1938)

Ideg byto opracowanie systemu matematycznego pozwalajgcego na
systematyczny opis i analize uktadéw przetgczajacych.

Shannon zastosowat klasyczny rachunek zdan.

Istnieje system algebraiczny, ktéry zawiera aparat formalny do badania i
syntezy sieci przetgczajacych, rownowazny rachunkowi zdan. To
algebra Boole’a

2/26/2022
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Algebra Boole’a
opis aksjomatyczny

Algebrg Boole’a jest system:
BOOL=<B, 0,1, , +, ->
gdzie
B jest zbiorem i ma co najmniej dwa rézne elementy
0i 1 sg wyrdznionymi statymi nazywanymi zerem i jedynka boolowskg
~ jest dziataniem jednoargumentowym nazywanym dopetnieniem (negacja)
+, - s dziataniami dwuargumentowymi (dodawaniem i mnozeniem)
i dla dowolnych a, b i ¢ € B spetnione sg nastepujace aksjomaty
l.(a+b)+c=a+(b+c)tgcznosc operacji +
2.(a-b)y-c=a-(b-c) tgcznosc operacji -
3.at+tb=Db+a przemienno$¢ operacji +
4.a-b=b-a przemienno$¢ operacji -
5.(3!0)a+ 0= 0+a=a istnienie elementu neutralnego operacji +
6.(F1)a-1=1-a=a istnienie elementu neutralnego operacji -
7a+ (b-c)=(atb) - (a+c) rozdzielnos¢ + wzgledem -
8.a-(b+c)=(a-b)+ (a-c)rozdzielnos¢ - wzgledem +
9.a+@a=1lia-a@=0 istnienie dopetnienia

)

Algebra Boole’a

wyrazenia boolowskie
Definicja. Wyrazenie boolowskie generowane przez zmienne Xj,...,X,, jest

okreslone w nastepujacy sposéb:

(1) 0i 1 sg wyrazeniami boolowskimi
(2) jezeli x; jest zmiennag to x; jest wyrazeniem boolowskim dla i =1,...,n
(3) jezeli A jest wyrazeniem boolowskim to A jest wyrazeniem boolowskim
(4) jezeli Ai B sg wyrazeniami boolowskimito A - B jest wyrazeniem boolowskim
(5) jezeli A i B sg wyrazeniami boolowskimito A + B jest wyrazeniem boolowskim

Przyktad. Zbadajmy, czy A = x, - (X, +7X3) jest wyrazeniem boolowskim.

2/26/2022
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Algebra Boole’a

przeksztatcenia wyrazen boolowskich

F=Xx*y*z2+X*y*Z=x*y*(z+7) =Xx*y

F=X*y+Z*(X*y+2) :Y*y+1z‘*¥*y+7*z=

=X*Yy*(Q+7Z)=X*y 0
1
F=X*Y+y*Z+X*Z =xX*y+y*Z*(X+X)+X*Z=

—
1 1
Algebra Boole’a

prawa de Morgana i przeksztatcenia
wyrazen boolowskich

Wychodzgc z aksjomatow algebry Boole’a mozna udowodni¢ prawdziwos¢
wyrazen, zwanych prawami deMorgana

2/26/2022
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Algebra Boole’a
prawa de Morgana i przeksztatcenia

wyrazen boolowskich

at+b=a-b

df _ _
Przeksztatcimy wyrazenie X@Yy X®Yy=X-y+X-y

XBY =Xy +Xy=Xy-XYy =

Prawo de
Morgana

(X+ V) (X+Y) = XX+ XY + XY + VY = XY + XY =Xy + X+ Y
Prawo de
Morgana

Algebra Boole’a
prawa de Morgana i przeksztatcenia

wyrazen boolowskich

Znajdz najprostszg postac funkciji.
F=X-z+X-y-z+y-z

F=X+X-y+X-Z+X-y-Z

Przeksztat¢, wykorzystujgc prawa de Morgana, ponizsze funkcje do postaci
zawierajgcej jedynie operatory sumy i negacji.

F :>_(-§/+>_<-z+§/-z

F=(y+2)-(x+y)-(y+2)

2/26/2022

17



Technika cyfrowa

Algebra Boole’a
prawa de Morgana i przeksztatcenia

wyrazen boolowskich

Znajdz najprostszg postac funkgciji.
F=Xx-z+X-y-z+y-z=z(X+X-y+Yy)=

Z(X+X+y+Yy)=z2(X+y+X+Yy)=12

Algebra Boole’a
prawa de Morgana i przeksztatcenia

wyrazen boolowskich

Znajdz najprostszg postac funkciji.

F=X+X-y+X-Z+X-y-z =X+X-(Yy+Z+Y-2)

=X+ X-(Y+Z+Y+Z)=X+X =1

2/26/2022
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Algebra Boole’a
prawa de Morgana i przeksztatcenia

wyrazen boolowskich

Przeksztat¢, wykorzystujgc prawa de Morgana, ponizsze funkcje do postaci
zawierajgcej jedynie operatory sumy i negacji.

F=X-y+X-Z+Y-Z=X+Yy+X+Z+Yy+2

F=(y+2)-(x+Y)-(Y+2) =(y+2)-(x+Yy)-(y+2)

=(y+2)+(x+y)+(y+2)

Algebra Boole’a

zasada dualizmu

Jesli w dowolnej tozsamosci algebry Boole’a zastgpimy:
- dziatania: ,+” przez ,o” i ,®" przez ,+” oraz

-state:0 na1i1na0

to otrzymamy takze prawdziwg tozsamosc.

2/26/2022

19



Technika cyfrowa

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Definicja. Funkcjg boolowska lub funkcjg przetgczajacg f(xy,...,x,) nazywamy kazde
odwzorowanie

f: D" — {0,1}
gdzie dziedzina funkcji D" € {0,1}" = {0,1}x{0,1} ...x {0,1}

Poniewaz zbior {0,1}" ma 2" elementéw a zbior {0,1} dwa elementy to
Twierdzenie. Istnieje 22 funkcji przetaczajgcych n zmiennych

Dla funkcji boolowskich zdefiniowane sg operacje +, - , oraz

D" ={0,1}" & f nazywamy funkcjg zupetng.

D" c {0,1}" & f nazywamy funkcjg niezupetna.

W praktyce funkcje niezupetne wystepujg czesto, np. gdy niektére kombinacje
wejsciowe w pracy uktadu nie pojawiajg sie. Fakt ten wykorzystuje sie przy
minimalizacji (upraszczaniu) uktadu cyfrowego.

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Funkcje boolowskg mozna przedstawi¢ w formie tzw tablicy prawdy
Przyktad 1.
Mamy funkcje T (X, X5, X3) zdefiniowang ponize;

X1 Xo X3 f
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

2/26/2022
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Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Funkcje boolowska mozna przedstawi¢ w formie tzw tablicy prawdy
Przyktad 2. Tablica prawdy funkcji niezupetnej .

X
i
X
)
x
[

PRPrRPPRPOOOO

PRPrOORBRLROO

PORORORO
PR OO|—

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

W praktyce funkcje boolowskie reprezentowane sg przez wyrazenia
boolowskie.

Zwykle istnieje wiele wyrazen boolowskich reprezentujgcych te samg funkcje.

Jezeli xy,...,X, 88 zmiennymi boolowskimi to wyrazenie boolowskie bedgce
konkatenacjg wszystkich zmiennych lub ich negacji nosi nazwe iloczynu
elementarnego. (np. dla n=3 X; X, X3, X; X5 X3)
Podobnie wyrazenie boolowskie bedace sume?wszysﬁdcﬁzmiennych lub ich
negacji nosi nazwe sumy elementarnej. (np. dla n=3 X; +X, +X3, X; +X, +X3)
Jedna wyrézniona forma zapisu wyrazenia nosi nazwe postaci kanonicznej.
Istniejg dwie rGwnowazne postaci kanoniczne: kanoniczna postaé sumy

* (X X) = Eigyy Py
oraz kanoniczna posta¢ iloczynu:

* (X, X) = i S
gdzie |, i I, sg zbiorami tych indekséw, dla ktérych f(x,,...,x,) przyjmuje
odpowiednio wartos¢ 1 lub warto$¢ 0, P; sg iloczynami elementarnymi a S;
elementarnymi sumami.

2/26/2022
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Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

X1 X2 X3 f
Przyktad 0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

Funkcje boolowskg przedstawiong wyzej opisuje odpowiadajace jej wyrazenie
kanoniczne sumy.

f(X,y,2)=0X XX + 03X + 1XyXXg + 0-XyXoXg + 1-X,30K5 + 1:X,KoX5 + 0:-X,X,%;

+ 1-XXoX5

f(X.Y,2)=R1 X5 + X KoKz + XiXoX3 + XqXoXg

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

X1 X2 X3 f
Przyktad 0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 1

lub rbwnowazne mu wyrazenie kanoniczne iloczynu

(XY, 2)= (X X Xa) (Xy+ X Xa) (Xy+ X+ Xg) (X + X+ Xg)
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Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

twierdzenie Shannona
Tw.

F (X, Xy X,) = TALL D)X X, X, +
+f(011,... )X, X,..X, +
+ F(1L0L... )X Xy.. X, +

+ (0,01, 0)% X,..X, +
+...

+£(0,0,0,...,0)% X,..X,

Przedstawiony sposob konstruowania wyrazenia kanonicznego sumy uzasadnia

Dowolng funkcje boolowskg f(x;,...,X,) mozna przedstawi¢ w postaci:

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Podobnie jest dla wyrazenia kanonicznego iloczynu
Dowolng funkcje boolowska f(x,;

£ (X X X ) = [ F AL D) + X, + Xy 4.4 X ]
TFOLL. )+ X +X, +.t X, ]-

TF @04 1) + X, + X, +. 4 X, ]-
TFOLL. )+ X + X, +.t X, |-

-[1(0,0,0,...,0) + X, + X, +...+ X, ]

..... X,) mozna przedstawi¢ w postaci:
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Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Uzyte operacje sumy, iloczynu i negacji stanowig system funkcjonalnie
peiny, to znaczy, ze dla kazdej funkcji logicznej mozna utworzyé
wyrazenie jg reprezentujgce zapisane za pomocg tylko tych operaciji.
Istniejg inne systemy funkcjonalnie peine, np.

¢ operacja NAND

¢ operacja NOR

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

Funkcje jednejzmiennej:

f(x)=0 Stafa zero

f(x)=x powtorzenie *D—
f(x)=x negacja _Do_

f(x)=1 Stafa jeden

Technika cyfrowa
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Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

funkcje dwdch zmiennych

¥v:0 011 Ozna-

w0101 Wzor czenie Nazwa Symbol Uwagi
fol0000 0 - Stala zero - -
fi]000 1] x-x, XX, Tloczyn ) AND. koniunkcja
£ 0010 x-x, xAx, Zakaz przez x, - -
0011 X1 X1 Zmienna x, — -

fa 0100 x -x, x,Ax, Zakaz przez x; -

10101 X2 X3 Zmienna x» - -

fs |01 10 XX, Roznica (2) EX-OR , nierownowaznosc,
— x @ x, symetryczna suma modulo 2
Xt X,

HlO1T 1L xitx X1t Suma 3) OR. alternatywa

Algebra Boole’a

funkcje boolowskie

funkcje dwdch zmiennych

(1000 X, XX, Negacja sumy 4 Funkcja Pierce’a, NOR
fH 1001 XX, + X1 =X, Réwnowaznosé (5) EX-NOR
Y x x ®x,

fio|l0O1O0 X X Negacja x» G.w.) -
fujloll X+, Xy X Implikacja - -

/2l 100 X X Negacja x; G.w.) -

S| L1001 vy, | v —x Implikacja - -

full 110 ?1+C x,-x, | Negacja iloczynu (6) Funkcja Sheffera, NAND
fis|l 111 1 - Stala jeden - -
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Symbole bramek logicznych

(1) Bramka AND: (3) Bramka OR:
(6) Bramka NAND: (4) Bramka NOR:

>
Y

w
i
=
Vo
w

(2) Bramka EX-OR: o @ x; ‘ 10X,
D 0 0 0 1
0 1 1 0
(5) Bramka EX-NOR: L0 1 0
1 1 0 1

Y

Funktory wielowejsciowe

e

= Wielowejsciowe symbole dla sumy
modulo 2 (EX-OR) stosuje sie
rzadko.
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Realizacja techniczna -
bramki i ukfady logiczne

Uktady zbudowane z bramek logicznych noszg nazwe uktadoéw (sieci) logicznych
Przykiad:

5 =1
e
F=X+(Y-2)

Technika cyfrowa

Realizacja techniczna -
bramki i uktady logiczne

Przykfad: F=x*z+X*y*z+y*z
Xy Z Xy Z
-1 | |1
._.---_|>°_|_‘_\ ‘ 11
-"—|>c ] J oF | +1
"’:D—r_/ i
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