Kilka stéw wyjasnienia
Tematem dzisiejszej lekeji beda uktady kombi-
nacyjne, do ktorych zastosowa¢ mozna nastg-
pujaca definicje (przytoczona z ksiazki Uktady
cyfrowe W. Glocki): w ukladzie kombinacyj-
nym kazda kombinacja sygnatow wejsciowych
okresla jednoznacznie kombinacje sygnatow
wyjsciowych. Kombinacja sygnatow wejscio-
wych jest nazywana stanem wejs¢ uktadu (lub
stowem wejsciowym), natomiast kombinacja
sygnatow wyjsciowych — stanem wyjs¢ uktadu
(stowem wyjsciowym).

Definicja ta nie jest trudna w interpretacji, ale
majac na uwadze, ze kurs czytaja rowniez mto-
dzi Konstruktorzy, pozwolg sobie na parg zdan
komentarza.

Stowem wejsciowym jest w tym przypadku
kombinacja zer i jedynek podanych na porty
wejsciowe uktadu. W przypadku bramki AND
jest to para dwoch stanéw logicznych poda-
nych na jej wejscia. Mowiac o stowie wyjscio-
wym, mamy na mysli wszystkie stany logiczne
wystepujace na wyjsciu ukladu, np. stan wyj-
$cia wspomnianej bramki AND.

Trudno$ci moze sprawi¢ takze okreslenie,
co NIE jest uktadem kombinacyjnym. Uktad
kombinacyjny zawsze daje takie samo stowo
wyjsciowe dla danego stowa wejsciowego
— dobrym przyktadem sa tu wszelkiego ro-
dzaju bramki i dekodery kodéw (np. kody 1
z n). Uktadem kombinacyjnym NIE JEST np.
komorka pamigcei. Ma ona co prawda wejscia
i wyjscia, ale dla zadanego adresu stan wyjs$¢
jest nieokres§lony — wszystko zalezy od tego,

wejscia

liczha | X3 | x2 [ x1 | x0

0 o000 D

1 00| O 1

2 0[0]1]0

3 0[O0 1]1

4 0 1 0|0

5 0 1 0 1

] 0 1 1 0

7 0 [1]1]1

8 1]0]0]0

g 1 0 [0 1 ‘

10 1 0 1 0 -

" 1 0 1 1 -

12 1]1]0]0 -

13 1111071 -

14 1 1 1 0

15 1 1 1 1

Rys. 1

co bylo zapisane uprzednio w tej komoérce. Tak
samo przerzutnik D nie spehia tej zaleznosci —
jego stan wyjsciowy jest niezalezny od wejscia,
a zalezy jedynie od tego, co zostalo zapamigta-
ne podczas wystapienia aktywnego zbocza.
Ogolnie rzecz ujmujac, uklady kombinacyjne
nie posiadaja pamigci —nie sa zdolne do groma-
dzenia informacji. Jednym z obszaréw zastoso-
wania uktadow kombinacyjnych sa wszelkiego
rodzaju przetworniki kodéw. My zainteresuje-
my si¢ obecnie takim przetwornikiem, w lite-
raturze spotykanym pod okresleniem dekodera
kodu BCD na kod wyswietlacza 7-segmentowe-
go. Czytelnicy na pewno zauwazyli, ze w dwoch
poprzednich odcinkach unikalismy stosowania
wyswietlacza 7-segmentowego, przynajmniej do
wyswietlania liczb. Wynikalo to z braku wiedzy
o tym, jak zamienic¢ liczbg w kodzie binarnym na
odpowiednie sygnaty niezbedne do wysterowania
takiego wyswietlacza. W bibliotece nie ma go-
towego uktadu, ktory zamienitby stowo wejscio-
we podane w naturalnym systemie binarnym na
stowo wyjsciowe nadajace si¢ do wysterowania
segmentow wyswietlacza. Do tego potrzebny
jest wiasnie uktad kombinacyjny. Warto zauwa-
zy¢, ze taki dekoder musi dla danych sygnatow
wejsciowych dawac na wyjsciu zawsze to samo.
Niedopuszczalna jest sytuacja, w ktorej podajemy
na wejscie warto$¢ jeden i otrzymujemy czasami
jeden, czasami dwa i niekiedy zero.

Dekoder 7-segmentowy
Przygotowanie stosownego ukladu kombina-
cyjnego wymaga przede wszystkim okreslenia,
jaki rezultat chcemy otrzymac. Niewat-
pliwie chcemy mie¢ ,,co8”, co wyswietli
liczbe na wyswietlaczu 7-segmentowym.
Optymalny wydaje si¢ by¢ blok funkcyj-
ny (element w postaci symbolu), ktory
ma cztery wejscia umozliwiajace zadanie
interesujacej nas liczby w sposob binarny,
i siedem wyjs¢, ktore beda podtaczone do
poszczegblnych segmentow wyswietlacza.
Skupimy si¢ na zaprojektowaniu bloku,
ktory bedzie mozna wstawi¢ do schematu
jak kazdy inny element, np. licznik. Nie
jest to oczywiscie konieczne, ale wiaza si¢
z tym dwa udogodnienia:

— ukryjemy ,,wngtrznosci” ukladu, co
zdecydowanie podniesie czytelno§¢
schematu,

— stworzymy element, ktory bedzie mozna

A

wielokrotnie wykorzystywaé rowniez w innych
projektach, bez potrzeby ponownego jego pro-
jektowania. Korzy$¢ w postaci oszczedno$ci
czasu jest oczywista.

Kazdy segment wyswietlacza 7-segmentowe-
go mozna rozpatrywac jako osobng funkcje,
ktorej warto$¢ (zero lub jeden, odpowiednio
— segment wlaczony lub wylaczony) zalezy
od czterech parametrow — stowa wejsciowego.
Segment LED jest wlaczany zerem, gdyz tak
zostata zaprojektowana ptytka testowa CPLD.
Funkeji logicznych bedzie w tym przypadku
siedem, po jednej dla kazdego segmentu. Warto
wspomnie¢, ze sa one wzajemnie niezalezne, bo
faczy je jedynie fakt, Ze pobieraja stowo wejscio-
we z tego samego wejscia. Projektowanie uktadu
kombinacyjnego dobrze jest rozpocza¢ od nary-
sowania tabelki, w ktorej wyszczegdlnione beda
wszystkie stany wejsciowe i wyjsciowe. Wy-
$wietlacz 7-segmentowy umozliwia prezentacjg
wszystkich 10 cyft, a do ich zapisania potrzebne
sg cztery bity. W zwiazku z tym zapisujemy w ta-
belce wszystkich 16 (2*) kombinacji jakie moga
wystapi¢ na wejsciu. Obok, w kolumnie okresla-
jacej stan wyjsciowy, zapisujemy stan, jaki ma
wystapi¢ dla danej kombinacji bitdw na wejsciu.
Warto$¢ funkcji jest okreslana przez wyswiet-
lacz — jezeli dla wyswietlenia danej liczby dany
segment ma by¢ wlaczony, to zapisujemy zero, a
jezeli nie — zapisujemy jeden. Tworzac taka tabel-
ke dla segmentu a wyswietlacza (goérna kreska),
chcemy, aby byta ona wlaczona dla liczb: 0, 2, 3,
5,6,7,8,9, awylaczona dla liczb 1 oraz 4. Przy
stanach niedozwolonych, czyli od 10 do 15, zapi-
sujemy kreske. Poprawnie wypetiona tabelka dla
segmentu @ widoczna jest na rysunku 1. Zmienne
wejsciowe zostaly oznaczone jako x3...x0 (kolor
niebieski), gdzie x3 jest bitem najbardziej znacza-
cym. Warto$¢ funkeji zostata zaznaczona kolorem
zielonym. Kolor zotty reprezentuje kolejne liczby
w systemie dziesigtnym, kolumna ta zostata doda-
na dla czytelnosci. Przy liczbach z zakresu od 10
do 15 postawiona zostala kreska, gdyz nie da sig
(na jednym wyswietlaczu) ich wyswietlic w po-
staci dziesigtne;.

Dla pozostatych segmentow nalezy przygoto-
wac tabelki w sposob analogiczny. Rysowanie
siedmiu réznych tabelek nie jest wygodne,
wigc nic nie stoi na przeszkodzie, aby wszystko
umiesci¢ w jednej — rysunek 2.

Majac tak przygotowang tabelke, mozna przejsé
do kolejnego etapu — wyznaczenia funkcji
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boole'owskich, ktore postuza nast¢pnie do za-
implementowania dekodera w uktadzie CPLD.
Wykorzystamy metodg okreslang w literaturze
mianem tablicy Karnaugha, ktéra wymaga wy-
konania trzech krokdéw: narysowania nastgpnej
tabelki, wypehienia jej i wykonania tzw. mini-
malizacji.

Konstrukcja tabeli oparta jest na kodzie Graya,
a jej rozmiar jest zalezny od liczby zmiennych
wystepujacych w funkcji. Kilka przyktadow ta-
kiej tabelki pokazano na rysunku 3. W naszym
przykladzie wykorzystamy niebieska tablicg
przeznaczona dla czterech zmiennych — tyle jest
sygnalow na wejsciu projektowanego dekodera.
Zdziwienie moze budzi¢ ,.chaotyczna” nume-
racja poszczegolnych komorek, ale wynika to z
zastosowanego kodu Graya. W przypadku pierw-
szej kolumny pierwsza cyfra dotyczy zmiennej
x3, a druga cyfra zmiennej x2. Podobnie jest w
przypadku pierwszego wiersza — pierwsza cyfra
odnosi si¢ do zmiennej x1, a druga do x0. Warto-
$ci poszczegdlnych komorek (te zapisane w dol-
nym, prawym rogu) maja warto$¢ wynikajaca z
zawarto$ci pierwszej kolumny (dwa starsze bity)

i pierwszego wiersza (dwa mtodsze bity).

Majac przygotowana tabelke, mozna przystapi¢
do jej wypetniania. Czynnos¢ ta wymaga jedynie
przepisania wartosci funkcji (kolumna wyjscie z
rysunku 1), trzymajac si¢ zasady, ze liczba z z6t-
tej kolumny musi by¢ réwna numerowi komorki
tablica Karnaugha. Kreski (wartosci don 't care)
rowniez przepisujemy. Wypetniona tabelka wi-
doczna jest na rysunku 4.

Pozostat ostatni krok do wykonania — minimaliza-
cja. Pierwszym etapem jest tzw. grupowanie jedy-
nek (mozna grupowac rowniez zera, ale to pozosta-
wiam dociekliwym do samodzielnego doczytania).
Proces ten polega na zakresleniu jedynek i ewentu-
alnie znakow don t care. Wszystkie jedynki nale-
zy zakre$li¢ obowiazkowo, natomiast znaki don t
care tylko wtedy, gdy prowadzi to do zaznaczenia
wigkszego obszaru. Wyrazenie don t care oznacza
w wolnym thumaczeniu bez znaczenia, czyli wsta-
wiajac do tablicy taki znak nie ma znaczenia, czy
bedzie tam jedynka, czy zero. Latwo zaobserwo-
wac to na przyktadzie — czy po podaniu liczby 10
na wejscie projektowanego obecnie dekodera seg-
ment ¢ ma by¢ wlaczony, czy wytaczony? Co za

réznica, skoro i tak nie zamierzamy takiej liczby
podawac?

Zawsze zakreSlamy mozliwie najwigksze ob-
szary, bo zmniejsza to liczb¢ zmiennych w po-
szczegolnych sktadnikach wyrazenia. Efektem
tego jest zmniejszenie liczby wejs¢ bramek
uzytych do implementacji wyznaczonych funk-
cji i oszezednos¢ zasobow uktadu CPLD.
Kazda jedynka lub znak dont care moga by¢
zakre$lone wielokrotnie. Oprocz tego trzeba pa-
migtaé, ze mozna zakresli¢ tylko obszary zawie-
rajace 1,2, 4, 8, 16, itd. komorek. Zakreslane ob-
szary moga by¢ jedynie prostokatami (kwadrat
tez jest prostokatem:)). Wolno réwniez (wrgcz
nalezy) zakre$la¢ obszary na skraju tablicy, np.
gdyby pola 0, 2, 81 10 zawieraly jedynki, to moz-
na je zakresli¢ razem. Inny podobny przypadek
wystapitby, gdyby pola 12 i 14 zawieraly jedynki
— je rowniez mozna razem zakresli¢. Warto spoj-
rze¢ na tablicg Karnaugha jak na ,kwadratowa
kulg” — gorny i dolny kraniec tabeli jest potaczo-
ny, podobnie jak lewy z prawym.

W przypadku tablicy dla 5 zmiennych nalezy pa-
migta¢ o dodatkowej zasadzie. Mianowicie, jezeli
zakreslone pola znajdujq sie w obu potowkach

- B e 3 2yl ed Rys. 2_ tablicy, to w wyniku zlozenia tej tablicy wzgledem
liczha | x3 x2 | x1 x0 a b c d e f g AT S : , ol
osi dzielqcej jq na dwie symetryczne czesci zakre-
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 f b 9 bs inien sie dwilaotni L
: 5 5 5 - - 5 5 - - - - g slony obszar powinien si¢ dwukrotnie zmniejszy¢
| i spetniac zasade, ze polqczone pola muszq miec
2 0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 .
e g ksztalt symetryczny wzgledem swych osi (kwa-
3 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 .
7 5 7 5 5 7 5 ) 7 7 5 5 = draty lub prostokqty). (cytat: W. Glocki Uktady
5 0 T 0 T 0 T 0 0 T 0 0 cyfrowe). Na rysunku 5 pokazano
6 0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 Rys. 4 DOZWOLONE zakreslenia, a na
7 0 1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 Segment ”au rysunku 6 ZABRONIONE
8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 Przyk%ad zakres$lenia dla segmen-
9 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 xs,k 00 | 01 | 11 [ 10 | tua wySwietlacza pokazany zostal
10 1 0 1 0 _ _ _ _ Z _ _ przed chwila na rysunku 6. Wida¢
11 1 0 1 1 - - = = - = B 0o 0 @ 00 tutaj, ze wystapit jeden prostokat,
12 1 1 0 0 - - - - - - - jeden kwadrat i ZADNA jedyn-
13 1 1 0 1 = = = = = = = 01 | 1 | O 0 | 0| kanie pozostata bez zakreslenia.
14 1 1 1 0 - - - - - - - Warto zauwazy¢, ze nie byto moz-
15 1 1 1 1 = - - = = - = 11 l - I - | - - liwosci zakre$lenia obszaru wigk-
szego niz dwa pola.
10 |00 - |- Kazde naniesione na tabeli za-
Rys. 3 kreslenie tworzy jeden sktadnik
2 zmienne 5 zmiennych 3 zmienne funkcji. W przypadku tabeli z rysunku 4 beda
%0 x1,%0 %0 dwa takie sktadniki — pierwszy wynika z zakre-
"N 0 1 X4,%8,%2 e T xz,k g . $lenia kwadratem, a drugi z zakre$lenia prosto-
katem. Przy tworzeniu takich sktadnikow obo-
0 000 00 L .
0 1 0 1 3 2 0 1 wiazuja trzy zasady:
— ignorujemy zmienne, ktorych warto$¢ zmie-
1 001 01 L . o
2 3 4 5 7 6 2 3 nia si¢ w obrebie zakreslenia,
o011 11 — zmienne, ktére si¢ nie zmieniaja i maja war-
12| 13] 15| 14 6 7 to$¢ 0 negujemy,
010 10 — na zmiennych wykonujemy iloczyn logiczny
4 zmienne ] 9 1| 10 4 5 (bramka AND).
x1,x0 i i i
\ oo | ot | a1 | 10 110 Zagzm]rny od Pro.stoka(taA W jego obrql?le
x3,%2 24| 25 27| 26 zmienna x3 zmienia warto$¢, bo w drugim
wierszu ma 0, a w trzecim 1, wigc ja pomijamy.
00 111 .
] 1 3 2 28 28| 31| 30 Pozostaty zatem trzy zmienne: x2, x1 oraz x0.
01 101 Zmienna x1 i x0 ma warto$¢ zero, wigc uleg-
4 5 7 6 20 21| 23 22 ng one zanegowaniu. Pozostato juz wymnozy¢
zmienng X2 przez zanegowane zmienne X1 i
11 100 .. . A
12| 13| 15| 14 8 17| 19| 18 x0. Ostatecznie pierwszy sktadnik ma postaé:
*1x] *
10 x2 * Ix1 * 1x0.
8 9 11 10
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Wykrzyknik
bedzie ozna-
czal symbol
negacji.
Zajmijmy si¢
teraz  kwa-
dratem. W
tym wypadku
zmienna X3,
x2, x1 oraz
x0 pozostaja
bez  zmian,
wigc Wszyst-
kie  cztery
utworza dru-
gi skfadnik.
Potwierdza
to oczywiscie
wczesniejsza
teze, ze zakreslenie wigkszego obszaru oszczg-
dza bramki — poprzedni sktadnik bedzie wyma-
gal bramki 3-wejsciowej, a ten 4-wejsciowej.
Wracajac do przyktadu — tylko zmienna x0 ma
warto$¢ jeden, zatem wszystkie pozostate bgda
zanegowane, co da sktadnik o postaci:

1x3 * Ix2 * Ix1 * x0.

Otrzymane w ten sposob sktadniki nastgpnie
sumujemy (bramka OR), zatem ostateczna po-
sta¢ funkcji dla segmentu a to:

fa(x3,x2,x1,x0) = x2 * Ix1 * 1x0 + Ix3 * Ix2 *
Ix1 * x0

Wyznaczenie pozostatych szesciu funkcji prze-
biega analogicznie. W ramach przyktadu na ry-
sunku 7 zostaly pokazane tabelki dla pozosta-
tych segmentdw, a ponizej wypisano wszystkie
funkcje, aby umozliwi¢ Czytelnikom spraw-
dzenie wlasnych wynikow (nawiasy dla czy-

SEEE
RN

) x1x0

X3x2x0

Jego obstuga nie jest trudna, z
tym ze wersja trial ograniczo-
na jest do tablicy o wymia-
rach 4x4 (cztery zmienne).
Jest ona jednakze wystarcza-
jaca do wyznaczenia funkcji
dla omawianego dekodera 7-
segmentowego. Mozna takze
pracowac na mniejszych tab-
licach, zmieniajac potozenie
suwaka zaznaczonego czer-
wona obwodka na rysunku 8.
Po uruchomieniu warto zmie-
ni¢ opcje jezykowe, tak aby
program przemawial do nas w
ojezystym jezyku. Sprowadza
sig to do wybrania menu 7ools,
nastgpnie Options, Language 1

Rys. 5

telnosci). zaznaczenia pozycji Polish na

fa(x3, x2, x1, x0) = (x2 * Ix1 * 1x0) + (!x3 * liscie i kliknigcia OK.

1x2 * 1x1 * x0) Nazwy zmiennych w progra-

fy(x3, x2, x1, x0) = (x2 * Ix1 * x0) + (x2 * mie rowniez mozna dowolnie Rys. 6
x1 * 1x0) zmienia¢ po wybraniu polece- Rvs. 7
fo(x3, x2, x1, x0) = (1x2 * x1 * 1x0) nia Opcje z menu Narzedzia ys-
fa(x3, x2, x1, x0) = (x2 * Ix1 * Ix0) + goqment b segment ¢’ segment d”
(1x3 * 1x2 * Ix1 * x0) + (x2 * x1 * x0)

fo(x3, x2, x1, x0) = (x2 * 1x1) + x0

fi(x3, x2, x1, x0) = (Ix3 * 1x2 * x0) +

(x1 *x0) + (1x2 * x1)

fo(x3, x2, x1, x0) = (Ix3 * Ix2 * Ix1) +

(x2 +x1 + x0)

Komputerowe

wspomaganie pracy

z tablicami Karnaugha

Warto przeliczy¢ kilka takich tabelek na

piechotg, aby nabra¢ lepszej orientacji
w tym zagadnieniu. Do dyspozycji po-
zostaja jeszcze dedykowane programy,
ktore maja tg zaletg, ze nie wymagaja
rgcznego rysowania tabelki i dokonuja
minimalizacji automatycznie. Przykla-
dem jest program pokazany na rysunku
8 — Karnaugh Minimizer (dostgpny np.
tu:  http:/www.brothersoft.com/karn-
augh-minimizer-13861.html).
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— w zaktadce Tablica. Wspomng, Ze sasiednia
zaktadka, Oznaczenia, pozwala okresli¢, jak
ma wyglada¢ symbol negacji oraz sumy modu-
lo 2 (operacja XOR).

Praca z programem moze odbywac¢ si¢ na dwa
sposoby. Po pierwsze, mozna wypeti¢ omo-
wiona powyzej tablicg Karnaugha. Dwukrot-
ne kliknigcie myszka w wybranym polu tabeli
sprawi, ze pojawi si¢ w nim jedynka logiczna.
Ponowne kliknigcie zamieni ja na logiczne
zero, a jeszcze jedno — na symbol gwiazdki od-
powiadajacej symbolowi don t care. Po wypet-
nieniu calej tabeli wybiera si¢ polecenie Anali-
zuj, dostgpne na pasku menu i w lewym oknie
otrzymujemy zminimalizowane wyrazenie.
Przyktad pokazano na rysunku 9 — widoczna
jest tu funkcja wyznaczona dla segmentu a wy-
$wietlacza.

Drugi sposob przygotowania tabelki wymaga
kliknigcia na pasku menu ikony Zabelka praw-
dy, co spowoduje wyswietlenie tabeli analo-
gicznej do tej z rysunku 1. Sa w niej podane
trzy reprezentacje kolejnych liczb (binarna,
heksadecymalna oraz dziesigtna) i znajduje si¢
tam kolumna Fn, do ktorej wpisuje si¢ war-
to$¢ funkcji dla danego stowa wejsciowego. W
swietle naszego dekodera 7-segmentowego do
kolumny Fn wpisujemy zero, gdy segment ma
by¢ wlaczony dla danej liczby, a jedynke, gdy
ma by¢ wylaczony. Dla liczb wigkszych od 9
mozemy wpisa¢ gwiazdke — symbol don ¥ care.
Po kliknigeciu OK wartosci z tak wypelionej
tabelki zostang przeniesione automatycznie do
tablicy Karnaugha, co pozwoli skorzysta¢ z
polecenia Analizuj. Na rysunku 10 widoczny
jest przyktad wypetnienia ,,zwyklej” tabelki dla
segmentu a wyswietlacza.

Podpowiem jeszcze, ze program pokazuje w jaki
sposob narysowaé, za pomoca bramek, funkcje
zapisang w tabelce. Po wydaniu polecenia Ana-
lizyj nalezy nacisna¢ klawisz F9 i w otwartym
okienku klikna¢ przycisk Rysuj.

Implementacja dekodera
7-segmentowego

Mamy juz wyznaczone funkcje boole'owskie
dla wszystkich segmentow. Pozostaje pytanie:
jak sprawdzi¢, czy zostaly one wyznaczone w
sposob prawidlowy? Mozna je oczywiscie po-
rownac z tymi wyzej wypisanymi, ale co zrobic,
gdy nie bedzie takiej mozliwosci? Oczywiscie
zaimplementowa¢! Do zadawania wszystkich
dziesigciu dopuszezalnych stow wejsciowych
wykorzystamy licznik modulo 10. Jego wyj-
Scia zostana podtaczone do dekodera, a wyjscia
dekodera do wyswietlacza. Spodziewamy sig
otrzymac kolejne cyfry na wyswietlaczu.
Przyjrzyjmy si¢ pierwszej funkcji przeznaczo-
nej dla segmentu a. Dla czytelnosci poszczegol-
ne skfadniki zostaty umieszczone w nawiasach.
Zawarto$¢ tych nawiaséw stanowi iloczyn lo-
giczny, z tym ze niektore sktadniki sg zanego-
wane. Jak wiemy z poprzednich czgsci kursu,
do schematu mozna wstawi¢ bramkg z zanego-
wanymi wejsciami. Mozemy zatem stwierdzic,

ze dla przyjetej konwencji ; : :
. . . Flit. Tablica Marzedzia Pomoc
zapisu kazdy nawias stano- ] .
wi jedna taka bramke. Na- /,J B ~ F}J" . : f 105
wiasow jeSt 15, WiQC tyle Otwdrz tablice  Zapisz tablice :;'5:;2'3 Furkcja Zmienne
potrzebnych bedzie bramek ﬂ a
AND (gdyby$smy mieli do = =
dyspozycji tylkO bramki Tabelka prawdy Analizuj Rapart Opcie
dwuwejsciowe, potrzebowa- ~ ABACD | 00 | o1 | i | 10 |
liby$my ich wigcej). Bardziej oo
0gblnym stwierdzeniem m
jest, ze liczba bramek AND =
jest rowna liczbie zakreslen
w tablicach Karnau-gha. i
Po dodaniu do schematu
wszystkich bramek AND i
doprowadzeniu do ich wejs¢ [ : g]
odpowiednich sygnatow ze Rys. 8
stowa wejsciowego, konieczne sa jesz-
cze sumowania za pomocg bramki OR. _lo|x|
Przykfad implementacji wyznaczonych py i wocbia ponoc
funkcji z dodanym licznikiem modulo-10 = . =
pokazano na rysunku 11. ,,.»-' D ‘r}l__ 5 f 0
Wykorzysta]iémy tutaj rozne typy bramek | Otwérztablice Zapisz tablice z\:goD:DTa Furke  Zmienne
logicznych, ktore nie sa spotykane w serii f‘[ 4 _
Ekiadl?w TTL czy CMOS (Ilp poczwg’)rna Tabelk,a;rawdy Anlizui Fi-:a-p-.orl Dp;;
I;?)mN?CZntieresiz? rzlznegowf}:im'l wejscla- i | ol | 1 | 10 | =2 %% a2l + i3z
. przeszkodzie, oprocz [ S

zmniejszenia czytelnosci schematu, aby
ten sam projekt zaimplementowa¢ za po-
moca podstawowych bramek 2-wejscio-
wych i negatorow. Chcac zwielokrotni¢
liczbg wejs¢ bramek AND czy OR, nale-
zy polaczy¢ je w sposob kaskadowy. Na
rysunku 12 pokazano realizacj¢ bramek
3-wejsciowych i 4-wejsciowych (AND i
OR). Takie potaczenie pozwala na budo-
we¢ omawianego dekodera z bramek serii
np. 74XX.

Zachgcam do uruchomienia przyktadu po-
kazanego na rysunku 11 i zapoznania sig
z rezultatami jego pracy. Przypominam o
koniecznosci wlaczenia przynajmniej jed-
nego tranzystora, aby wyswietlacz mogt
$wieci¢ (na rysunku 11 wiaczone sg oba).

Tworzenie wiasnego
symbolu bibliotecznego
Na zaimplementowanie dekodera 7-seg-
mentowego poswigciliSmy trochg czasu
i warto uczyni¢ go gotowym, uniwer-
salnym elementem, przygotowanym do
uzycia w innych projektach. Oszczedzi
to ponownego wyznaczania funkcji
boole'owskich i ich rysowania z wyko-
rzystaniem bramek. Co wigcej, wlasny
symbol biblioteczny znacznie zwigksza
czytelnos¢ projektu. Wystarczy spojrze¢
na rysunek 11 — ogarnigcie wszystkich
potaczen nie jest wcale takie proste.

Utworzenie wlasnego symbolu nie jest rzecza
trudna i wymaga wykonania kilku prostych
krokow. Pierwszym z nich jest upewnienie sig,

ze narysowany schemat jest poprawny. Z

to juz zrobione — kolejne stany licznika modulo
10 z rysunku 11 sa prezentowane poprawnie.

] o(1|0(D Lo 1532510
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Drugim krokiem jest okre$lenie wejs¢ i wyjsc.
Wejsciem w tym przypadku jest liczba za-
pisana w sposob binarny, czyli sygnaty x0...
x3 podiaczone obecnie do wyj$¢ licznika.
Wyjsciami sa poszczegdlne sygnaty steruja-
ce praca segmentow wyswietlacza. Chcemy
otrzymaé element posiadajacy wejscia xO0..

ostato
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x3 stuzace do zadawania licz-
by binarnej oraz majacy wyj-
scia a..g, ktore podtaczone
do segmentow zagwarantuja
poprawne wyswietlenie cyfry.
Tu pojawia si¢ dobra wiado-
mos¢: polowg pracy mamy z

OR2

OR2

SRS

glowy. Zdefiniowanie wejs¢ i _ o _ 3 a
wyjé¢ sprowadza sie do nary- g g g z z
sowania odpowiednich marke- CB4CE
réw (I/O Marker). Wyjsciowe
porty zostaly juz narysowane, «
brakuje jedynie wej$¢. W tym @
celu nalezy usuna¢ ze schema- veo b
tu zbedne elementy (licznik, o
przerzutnik oraz porty tran- ce ceo =
zystora) 1 dorysowaé cztery ——p° TC
markery wejsciowe w miejsce i g 8 3 2 3 3 8 g
wyjs$¢ licznika. Tak zmody- E: 2 h < < < 2 =
fikowany schemat widoczny L
jest na rysunku 13. Nie ma
potrzeby tworzenia pliku * ucf 8
zawierajacego przypisania s
wyprowadzen ukladu CPLD c
do poszczegodlnych markerow.
Schemat zapisujemy pod do- '« 0 = =
. . GND GND
wolna nazwa, niech to bedzie O Rys. 11
dek7seg _symbol.sch.
Ostatnim krokiem jest uruchomienie kreatora.  torze schematéw, w ktorym Rys. 12
Zasadniczo nie jest on obowiazkowy, gdyz znajduje si¢ przygotowana , ;- Y R
umozliwia jedynie okreslenie, jak ma wygla- implementacja symbolu, ta 1
da¢ nasz symbol: roztozenie i kolejnos¢ wejs¢  z rysunku 13). Ukazuje sig D2 —e e
oraz wyj$¢, symbole negacji, ksztalt obudowy, pierwsze okienko, w ktorym = - T |
etc. Niemniej pokazg w jaki sposob si¢ go ob-  zaznaczamy pozycje Using .
. . ., ., .. et AND2
stuguje, gdyz pozwala poprawi¢ czytelno$¢ Schematic i sprawdzamy, czy o
tworzonych symboli. obok znajduje si¢ wlasciwa <
Pracg kreatora rozpoczyna si¢ od wybrania z nazwa schematu (rysunek \ N —
menu Tools pozycji Symbol Wizard (w edy- 14). W kolejnym okienku = : \ — .
Rys. 13 ) - ) )
y & ) . )
(Pin Mamg LIS
« - o & UishaBchemaid  [dek7sen_symbol =l
14 4 14
o o 5} " Specify Manually
@ Do not Use Reference Symbol
- * Rectangle
g g 8 g g g Lo
a o = a =z <
z Z < Z < " Use Reference Symbl
Browsz,..
Chfstecs | Dalsj > | Al
Rys. 14
Rys. 15
Syrbal Name
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5 g z z g S g 2 i
E z < < z Name Polarity Side order |~| e |
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wyszczegolnione sa wszystkie sygnaty, jakie
dostepne beda w nowym symbolu. Warto do-
kona¢ w tym miejscu pewnej reorganizacji.
Przy symbolu a powinien znajdowac¢ si¢ nu-
mer 1, przy b numer 2, itd. Podobnie przy syg-
nalach wejsciowych x0...x3. Zmiany numeru
dokonuje si¢ poprzez klikniecie ostatniego
pola i wybranie stosownej pozycji — rysunek
15. Decyduje to o rozmieszczeniu sygnatow
w elemencie — jezeli liczby beda przypisane
stosownie do sygnatow, to wyprowadzenia
zostang utozone alfabetycznie. Ma to znacze-
nie przede wszystkim estetyczne.

Nastepne pole (rysunek 16) umozliwia okres-
lenie wymiarow ,,obudowy” elementu, odleg-
tosci pomiedzy wyprowadzeniami, etc.
Ostatnie okienko (rysunek 17) pokazuje ,jak
bedzie wygladal utworzony symbol. Nie da
si¢ tu juz nic zmieni¢, wigc klikamy Zakoricz.
Mozna w razie potrzeby skorzysta¢ z opcji
Wstecz, aby nanies¢ poprawki — przeorgani-
zowac rozlozenie pindéw elementu czy zmie-
ni¢ rozmiar obudowy. Po zakonczeniu pracy
kreatora ukazuje si¢ nowo utworzony element
— rysunek 18. W tym miejscu mozna zapisaé
postepy pracy (File->Save), jednakze dokona-
my jeszcze jednej, kosmetycznej modyfikacji.
Wiaczenie segmentu wyswietlacza odbywa
si¢ stanem niskim, wigc sygnatem aktywnym
jest poziom L. Na r6znych schematach takiej
konwencji towarzyszy kotko znajdujace sig
przy danym wyprowadzeniu. Mozna je doda¢
takze w tym miejscu poprzez wybranie z menu
Add pozycji Bubble (CTRL+B). Dodajemy do
schematu siedem takich okregow, zaznaczamy
wszystkie wyprowadzenia wyjsciowe, prze-
suwamy je i wstawiamy migdzy ,,obudowg”
elementu a wyprowadzenia. Efekt powinien
by¢ porownywalny z tym z rysunku 19. Teraz
mozna zapisa¢ zmiany i zamkna¢ edytor.

Licznik modulo 100

Majac opracowany dekoder 7-segmentowy,
sproébujmy przygotowac bardziej rozbudowany
licznik — liczacy do 100.

Proponuj¢ utworzy¢ nowy projekt w Project
Navigator (zgodnie ze wskazéwkami z drugiej
czescei kursu). Najpierw nalezy dodaé¢ nasz nowy
element do biblioteki. Zadanie jest bardzo pro-
ste i sprowadza si¢ do paru kliknig¢ myszka. Po

LE H @A

”%E‘EEEEHJ-&R‘?HJRDDIEO\EIA\-/‘

my do projektu. Jest on teraz widoczny w |-
lewej czesci okna, wigc RAZ na niego klika-
my (nie otwierajac), a nastgpnie rozwijamy
opcje Design Entry Utilities 1 klikamy Create
Schematic Symbol (rysunek 20). To wszyst-
ko. Nowy symbol jest dostgpny w edytorze
schematow w obecnym projekcie — mozna
si¢ o tym przekona¢, klikajac dwukrotnie na
pliku schematu, otwierajac w ten sposob edy-
tor 1 zagladajac do zaktadki. Tak utworzony
element mozna doda¢ do schematu jak kazdy
inny symbol z biblioteki — rysunek 21.

Pozostaje odpowiedzie¢ na pytanie: jak zbu-
dowa¢ licznik liczacy do stu? Zasadniczo
mozna by wstawi¢ tradycyjny licznik 8-bito-
wy i zlicza¢ za jego pomoca. Pojawia sig jed-
nak problem wykonania stosownego deko-
dera. Zamiast 4 zmiennych mamy ich osiem,

dek7se

w najlepszym wypadku siedem. Stwarza to
duze wyzwanie dla projektowania metoda
tablicy Karnaugha. Nasuwa sig¢ jednak wniosek,
ze oba wyswietlacze pracuja niejako niezaleznie
— jeden liczy jednosci, a drugi dziesiatki. Do ta-
kiego zliczania mozna wykorzysta¢ dwa liczniki
modulo: 10 — pierwszy, taktowany sygnatem z
generatora, bedzie zliczal jednosci, a drugi, tak-
towany przebiegiem wyjSciowym z pierwszego
licznika (czgstotliwo$¢ generatora ulegnie po-
dzieleniu przez dziesig¢) bedzie liczyt dziesiatki.
Takie rozwiazanie umozliwia zastosowanie juz
opracowanego dekodera, bo posiadamy dwie
liczby 4-bitowe na wyjsciach licznikow, ktore
moga zosta¢ dotaczone do znanego juz dekodera.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze liczniki reaguja na
zbocze narastajace. W zwiazku z tym niezbgdna
jestbramka NOT przed wejsciem sygnatu zegaro-
wego licznika dziesiatek. Na pytanie ,,dlaczego”
nie odpowiem — pozostawiam to Czytelnikom
do ewentualnego sprawdzenia:). W razie proble-
mow ze znalezieniem wyjasnienia dlaczego ,,tak”
si¢ dzieje, warto narysowac przebiegi na wyjsciu
licznika jednosci i przyjrzec si¢ przebiegowi na
wyjsciu Q3, pamigtajac, ze licznik zwigksza swoj
stan podczas zbocza narastajacego.

Pojawia sig jednak kolejny problem — w jaki spo-
sOb podtaczy¢ utworzony przez nas dekoder 7-
-segmentowy? Oba wyswietlacze 7-segmentowe
maja wspolna magistralg, wigc nie mozna ich do-
faczy¢ bezposrednio. Rozwiazaniem moze by¢
multipleksowany sposob sterowania wyswiet-

O oo e mone a(
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drugi, zeby wyswietli¢ dziesiatki. Powtarzajac te
dwie czynnosci cyklicznie i odpowiednio szybko
(powyzej 30 razy na sekundg), uzyskamy ztu-
dzenie jednoczesnego prezentowania catej licz-
by (bezwtadnos$¢ ludzkiego oka). Mamy zatem
dwa liczniki i1 dekoder, potrzebny jest element

Create Timing Constraintz
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Rys. 21 generator przebie-

przetaczajacy wejscia dekodera raz do licznika
jednosci, a raz do licznika dziesiatek. By¢ moze
pamigtasz z drugiej czgsci kursu, ze takie zadanie
petni multiplekser. Potrzebujemy przetaczenia
pomigdzy dwoma sygnatami, wigc odpowiedni
bedzie multiplekser 1-bitowy — ma on dwa wej-
$cia danych i jedno wejscie sterujace okreslajace,
z ktorego wejscia danych pobra¢ sygnat wyjscio-
wy. Potrzebne beda cztery takie elementy, bo
wyjscie y wyjscie przeniesienia c

gu prostokatnego. Tu wykorzystamy obecny na
plytce generator kwarcowy. Niestety nie mozna
uzy¢ sygnatu pobranego bezposrednio z tego ge-
neratora, gdyz ma on za duza czgstotliwo$¢, kto-
ra przekracza mozliwosci pracy wyswietlacza.
Konieczne jest zastosowanie prostego dzielnika
czgstotliwoscei, czyli jeszcze jednego licznika, z
ktorego pobierany bedzie sygnat sterujacy. Op-
tymalny bedzie sygnal pobrany z wyjscia Q(15)
licznika 16-bitowego. Czytelnicy moga rowniez

sprawdzi¢ jak wyglada praca wyswietlacza

przy zbyt duzej czgstotliwosci — wystarczy

usuna¢ wspomniany licznik.

Majac opracowana koncepcje uktadu,

mozna przystapi¢ do jego implementa-

cji. Przyktad takowej przedstawiono na

rysunku 22.

Sumator 1-bitowy
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Ostatnim zagadnieniem, ktore dzi§ zostanie

Rys. 23

poruszone, to prosty sumator umozliwianie
dodawanie liczb jednobitowych. Jego przy-

Rys. 22
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datnos¢ jest w zasadzie zerowa, bo kto chciatby
dodawa¢ 1+1? Pewnie nikt, dlatego wykazemy
wigeej finezji i zaprojektujemy uktad tak, aby
mozna go... laczy¢ kaskadowo! W takiej sytuacji
w bardzo prosty sposob bedzie mozna wykonaé
sumatory n-bitowe. Tym razem réwniez bedzie-
my dazy¢ do uzyskania zgrabnego elementu,
ktory bedzie mozna przenies¢ do biblioteki ele-
mentow i taczy¢ w kaskade.

A jakie powinny by¢ zdefiniowane wej$cia oraz
wyjscia takiego elementu? Zacznijmy od wyjs¢.
Niezbedne jest wyjscie reprezentujace wynik, daj-
my na to y. No niby si¢ zgadza, ale jezeli sa dwa
wejscia jednobitowe, to wszystko jest w porzadku,
gdy dodajemy 0+0 lub 1+0 — wynik zajmuje jeden
bit. Co w sytuacji, gdy przychodzi doda¢ 1+1?
Rezultat wynosi 2 i1 nie mozna go zapisa¢ w jed-
nym bicie. Konieczne jest jeszcze jedno wyjscie
informujace o przepetnieniu — nazwijmy je ¢ (ana-
logiczne rozwiazanie spotyka si¢ w jednostkach
ALU mikrokontroleréw i nie tylko). Sens tego
wyjscia jest podobny jak przy dodawaniu pisem-
nym, bo dodajac 6+5, zapisuje si¢ 1, a dziesiatka
jest przenoszona do nastgpnej kolumny i uwzgled-
niana w dalszych obliczeniach.

Zajmijmy sig teraz wejsciami. Niezbgdne bgda
dwa wejscia danych, dajmy na to @ oraz b. Na-
lezy pamigtac, ze dodaliSmy réwniez wyjscie
informujace o przeniesieniu, wigc konieczne
jest jego uwzglednienie przy dodawaniu (ma to
szczegolne znaczenie przy kaskadowym facze-
niu sumatoréw). Z tego wzgledu potrzebne jest
stosowne wejscie informujace o przepehieniu
w poprzednim sumatorze. Niech bedzie ono
oznaczone litera d.

Teraz mozna przystapi¢ do wyznaczania funkeji
boole'owskich. Zadanie to nie bedzie trudne, bo sa
trzy wejscia i dwa wyjscia. Wyjscia i tym razem
mozna potraktowac jako niezalezne — jako osobne
funkcje. Kazda z nich bedzie zalezata od warto$ci
trzech parametrow — wejs¢. Mozemy przystapi¢
do narysowania tabelki, w ktorej zgromadzimy
wszystkie dopuszczalne kombinacje stow wej-
$ciowych i odpowiadajace im stany wyjs¢. Przy-
klad takich tabelek pokazano na rysunku 23. Do
przeprowadzenia minimalizacji wykorzystamy
zielong tablicg Karnaugha z rysunku 3 przezna-
czong dla trzech zmiennych. Umieszczenie w niej
danych przebiega analogicznie do oméwionego
wezesniej — rysunek 24.

—© Minimalizacja pomaranczowej tablicy Karnaugha
~{d@> nie nastrgcza problemow. Co jednak poczaé z zie-
[s> lona tablica? Przypadek wyglada na beznadziejny,

gdyz jedynek nijak nie da si¢ pogrupowac. Na
szczgScie mozna wykorzystac pewna sztuczke
— gdy jedynki uktadaja si¢ po przekatnych (po
dwie, cztery, etc.), to najprawdopodobniej da sig
zastosowac bramkg Ex-OR lub Ex-NOR. Przypo-
minam, ze bramka Ex-OR (w bibliotece wystgpu-
je jako XOR) daje na wyjsciu jedynke, gdy liczba
jedynek na wejsciu jest nieparzysta. Tak jest w
przypadku zielonej tabelki z rysunku 23 — jedyn-
ka pojawia si¢ na wyjsciu tylko dla nieparzystej
liczby jedynek na trzech wejsciach. Okazuje sig,
ze jedna, 3-wejsciowa bramka XOR rozwiazu-

Elektronika dla Wszystkich
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je problem minimalizacji. Ostatecznie funkcje
boole'owskie sumatora sa nastepujace:

fy(a,b,d) =a XOR b XOR d

fu(a,b,d) = (b *d) + (a* b) + (a *d).
Zaimplementowany sumator widoczny
jest na rysunku 25. Na rysunku 26 na-
tomiast przedstawiono wersj¢ trochg bar-
dziej rozbudowang, gdyz obecne sa tu dwa
sumatory. Pierwszy dokonuje wlasciwego
dodawania, natomiast drugi uwzglednia
tylko przeniesienie z pierwszego. Wyjscia
zawierajace wynik zostaly dotaczone do
dobrze znanego dekodera 7-segmentowe-
go. Przyciskami S1 oraz S2 mozna doko-
nywa¢ dodawania. Obecno$¢ bramek NOT

wymusza podawanie na wejscia sumatora
stanu niskiego w momencie, gdy puszczo-
ny jest dany przycisk.

Mogltbym oczywiscie uprosci¢ schemat z rysun-
ku 26 poprzez wstawienie symboli sumatorow.
Nie zrobitem tego jednak, aby ,,zmusi¢” Czytel-
nika do samodzielnej modyfikacji schematu.

Zadnie domowe :)

Trzeci odcinek kursu zbliza si¢ do konca, wigc
przygotowatem dla Czytelnikoéw dwa zadanie
do przemyslenia. Pozwolg ono trochg pogtow-
kowa¢ we wlasnym zakresie i utrwali¢ zdobyte
w tej czgsei kursu wiadomosci.

Problem jest nastgpujacy: za pomoca trzech
przyciskow obecnych na plytce (S1,

Rys. 24
wyjscie y

wyjScie przeniesienia ¢

a0

$°1

00 | 0 oo | 0|0

01@

S2, S3) zadajemy dowolna liczbg z
zakresu 0..7 w kodzie binarnym. Do
tak zadanej liczby chcemy dodac¢
wartos¢ stata — dwa. Rezultat doda-
wania powinien by¢ wyswietlony na
wyswietlaczu 7-segmentowym. Su-
geruj¢ tutaj wykorzystanie omoéwio-
nego sumatora jednobitowego. Po
dodaniu jego symbolu do biblioteki
mozliwe bedzie szeregowe taczenie
kilku takich sumatoréow i dodawanie
wigkszych liczb niz 1-bitowe. Reszte

1] 0 11 [1 1

1
a

0 o1 | 0 ||1
1

0

100 |1

rozwazan pozostawiam Czytelnikom
).

Drugi problem jest nastepujacy: jak
zaimplementowac¢ sekundnik? Uktad
taki musiatby liczy¢ modulo 60, czy-
li od 0 do 59, zmieniajac swoj stan

doktadnie co sekunde. Odradzam
uzycie przestrajanego ge-

Podsumowanie

W niniejszej czgsci kursu skupilismy si¢ na
uktadach kombinacyjnych i zwiazanych z
nimi tablicami Karnaugha. Okazuje sig, ze
mozna zrealizowac roznorodne uktady, majac
dang tabelke z wyszczegdlnionymi stanami
wejsciowymi oraz wyjsciowymi. Opracowa-
ny element mozna szybko zamieni¢ na ele-
ment dostgpny w bibliotece, co zwigksza czy-
telno$¢ schematu i pozwala wykorzystywac
go wielokrotnie.

Niniejsza czg$¢ kursu pokazata réwniez, w
jaki sposob pracowaé z wyswietlaczem 7-
segmentowym. Nie wykorzystaliSmy tutaj
najbardziej intuicyjnej drogi i nie uzyliSmy
licznika 8-bitowego. Spowodowane to bylto
trudnos$cia z przygotowaniem stosownego
dekodera. Zamiast tego wykorzystany zostal
trik z dwoma licznikami modulo-10, ktory
koncepcyjnie jest trudniejszy, ale jego reali-
zacja nie nastrgcza tylu trudnosci. Z tej lekceji
mozna wyciagnaé pewien wniosek: nie za-
wsze pierwszy i zdawaloby sig¢ najlatwiejszy
pomyst na realizacje jakiego$ zadania jest
taki w rzeczywistosci. W implementacji urza-
dzen cyfrowych najtrudniejsze jest wlasnie
opracowanie sensownej koncepcji. Znajo-
mos¢ narzedzi, takich jak tablice Karnaugha,
bramki, uktady programowalne, jest trocheg
mniej wazna, ale potrzebna, gdyz daje roze-
znanie w ograniczeniach opracowywanych
koncepcji. Mlodszym i mniej do$wiadczo-
nym Czytelnikom chciatbym powiedzie¢, ze
eksperymentowanie i samodzielne myslenie
pozwala pozna¢ wiasne stabe strony i praco-
wa¢ nad nimi. Oprocz tego warto podpatry-

[a — . neratora, bo jest zbyt mato  wag, jak to robia inni, gdyz cudze koncepcje
& o : : doktadny. mozna adoptowaé¢ do wlasnych pomystow i
i ' o W czasie wykonywania szybko zorientowac sie, co jest mozliwe do
Cd— o tych ¢wiczen postaraj si¢  zrobienia za pomoca danych narzedzi.

‘ Ao NIE modyfikowaé sche- W tej lekcji pojawily sie propozycje zadan
| ¢ matéw utworzonych po- do samodzielnego przemy$lenia. Warto sig
fron ] przednio. Zacznij nowy im przyjrzeé i postaraé rozwigza¢. Obawiam
ANDZ (Ey projekt 1 zrob to samo-  sig, ze nauka ograniczona do odtwarzania po-
! 55 dzielnie, w miar¢ mozli- danych przykladow nie jest zbyt efektywna.
s S LE wosci nie zagladajac juz W zwiazku z tym nie poprzestawaj na tym
aND2 fircs s do tego numeru EAW. Je- — do kazdego przyktadu podanego w ramach
o zeli czego$ nie pamigtasz, kursu sprobuj doda¢ co$ samodzielnie. Kie-
P TETETRE postaraj si¢ wymysli¢ roz-  dy przeczytasz dany odcinek, zapoznasz sie
ANDZ wiazanie samodzielnie. z przyktadami, postaraj si¢ zrozumie¢, jak
funkcjonuja, nastgpnie zamknij EAW, usun
Rys. 25 plik i zréb zadanie jeszcze raz — bez pod-
. ierania sie przy-
Rys- 26 dek7seg_symbol llz%adami. Zal\)zvs;,e
5D {>Q x so—_2  zastanow sie, czy
n \ xt spo——b® nie da si¢ danego

— >0 p) .
N 2 cp——7Lo problemu rozwia-

8 e ¥R 3 so— @ zaéinaczej. Jesli to
E ‘w ‘ . > mozliyve., z'awsze
o 5. > e . szukaj innej, lep-
GND GND szej drogi.
S XOR3 i
Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@
AND :lf) elportal.pl
— AND2

39

AND2




