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x1 = 10 (minimum na bdb)

1. Napisz tabelk¦ funkcji o czterech wej±ciach stawiaj¡c w kolumnie wyj±cia dokªadnie 13 jedynek
jedynek i trzy 0 (na �chybiª-tra�ª�). Naturalne wyra»enie w dysjunkcyjnej postaci normalnej
reprezentuj¡ce t¡ funkcj¦ ma 13 skªadników. Przedstaw wyra»enie równowa»ne w konjunkcyjnej
postaci normalnej.

2. Rozwa»my funkcje o czterech wej±ciach, których tabelki maj¡ w kolumnie wyj±cia dokªadnie
12 jedynek. Wska» w±ród nich tak¡ funkcje, która ma reprezentacj¦ w koniunkcyjnej postaci
normalnej skªadaj¡c¡ sie z jednego makstermu. Czy w±ród tych funkcji jest taka, która ma
reprezentacj¦ w dysjunkcyjnej postaci normalnej skªadaj¡c¡ si¦ z jednego mintermu?

3. Poka» w jaki sposób bramk¦ XOR mo»na zast¡pi¢ ukªadem zbudowanym tylko tylko z bramek
NAND.

4. U»ywaj¡c poznanych na wykªadzie bramek o dwóch wej±ciach zbuduj obwód logiczny o trzech
wej±ciach i jednym wyj±ciu, taki »e na wyj±ciu pojawia si¦ 1 wtedy i tylko wtedy gdy na wej±ciach
podanych jest nieparzy±cie wiele (czyli w naszym przypadku jedna lub trzy) jedynek. Uogólnij
nast¦pnie swoj¡ konstrukcj¦ na przypadek n wej±¢. Ukªady tego typu nazywamy generatorami

bitu parzysto±ci. W pewnym sensie s¡ one uogólnieniami dwuwej±ciowej bramki bramki XOR.

Postaraj si¦ skonstruowa¢ ten obwód u»ywaj¡c tylko bramek XOR.

5. Dane jest wyra»enie:
abc + abc + abc.

Zbuduj ukªad logiczny równowa»ny temu wyra»eniu, u»ywaj¡c tylko bramek NAND. Postaraj
si¦ u»y¢ jak najmniejszej liczby bramek (mog¡ mie¢ wi¦cej ni» dwa wej±cia).

6. Udowodnij, »e dla dowolnej funkcji logicznej istnieje reprezentuj¡cy j¡ obwód logiczny zbudowany
tylko z bramek NOR.

7. (2 pkt.) Udowodnij, »e »adna bramka z dwoma wej±ciami, oprócz bramek NAND i NOR, nie
wystarcza do zbudowania obwodów odpowiadaj¡cych dowolnym funkcjom logicznym (czyli, »e
»aden zbiór zªo»ony z jednej, dwuargumentowej funkcji logicznej, z wyj¡tkiem funkcji NAND i
NOR, nie jest funkcjonalnie peªny).

8. Zbuduj ukªad demultipleksera: ukªad ma 1 wej±cie z danymi i pewn¡ liczb¦ wej±¢ adresowych;
wej±cie powinno zosta¢ skierowane na to wyj±cie, którego numer jest wskazywany przez linie
adresowe. Pozostaªe wyj±cia maj¡ by¢ równe 0.

9. Zbuduj nast¦puj¡c¡ wersj¦ multipleksera: ukªad ma 12 wej±¢, na które patrzymy jak na 6 wej±¢
dwubitowych oraz dwa wyj±cia (czyli jedno wyj±cie dwubitowe). Na wyj±cie powinna zosta¢
przekazane wej±cie (para wej±¢ jednobitowych) wskazywana przez wej±cia adresowe. Pomy±l, ile
powinno by¢ wej±¢ adresowych.

10. Narysuj ukªad reprezentuj¡cy (w najprostszy sposób) wyra»enie ab + ac. Zaobserwuj zjawisko
hazardu: wybierz pewien stan wej±¢ (zastanów si¦ jaki), przy którym funkcja przyjmuje warto±¢
1. Nast¦pnie zmie« warto±¢ jednego z wej±¢ (zastanów si¦ którego) tak aby funkcja wci¡» przyj-
mowaªa warto±¢ 1, ale po zmianie wej±cia na wyj±ciu ukªadu na moment pojawiªa si¦ bªedna
warto±¢ 0.
Wskazówka: bramka NOT dziaªa szybko, ale jednak chwil¦ dziaªa.



11. Zmody�kuj (tzn. zbuduj ukªad reprezentuj¡cy wyra»enie równowa»ne) w mo»liwie prosty sposób
ukªad z poprzedniego zadania, tak aby nie byªo mo»liwo±ci wyst¡pienia hazardu.

12. Zbuduj ukªad o dwóch wej±ciach a, b i trzech wyj±ciach, porównuj¡cy swoje wej±cia. Na pierw-
szym wyj±ciu powinna pojawi¢ si¦ 1 dokªadnie wtedy, gdy a > b, na drugim, gdy a < b, a na
trzecim, gdy a = b.

13. Wykorzystaj ukªad zbudowany w poprzednim zadaniu do konstrukcji ukªadu porównuj¡cego
liczby 4 bitowe, czyli zbuduj ukªad z o±mioma wej±ciami a3, a2, a1, a0, b3, b2, b1, b0 i trzema wyj-
±ciami. Wyj±cia powinny si¦ zachowywa¢ analogicznie jak w przypadku ukªadu porównuj¡cego
pojedyncze bity. Ukªady tego typu nazywaj¡ si¦ komparatorami. Zakªadamy, »e wej±cia s¡
liczbami dodatnimi, reprezentowanymi w naturalnym kodzie binarnym.
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