Lecture 2
2. JIoTuK 2JIeMEHTYY

OMHe eryyJCOHWIAH sMap TOPJIMIH CUrHa] OOJIOBCPYYJDK OaiiHa B3 I3/rIdc MIATraajaH 3J1eKTPOH
TOXOCPEMKYYIUNUT moon OOJIOH ananoe TK Xo€p aHruiaaar. ©epeep X303 aHAIOT, CUTHAJBIT
60510BCpyyJK OaiiBasl aHAJIOT TOXOOPOMIK, TOOH CUTHAJIBII OOJOBCPYYJDK OaiiBaj TOOH TOXOOPOMK
X3MD3H HAPJIMK OOJIHO I'3C3H YT. TAraxs3p TOOH cUrHai O0JIOH aHAJIOT CUTHAIYY/IbIH SUIraar TOA0TI0X
erex X3parTai. AHAJIOr CUTHAJI I'I3T Hb TACPAITIYH YPIaJDKIIX CUrHAN OyI0y Xylalaanbl TOLOPXOH
3aBcapT TAaCPaITIYHIIIpP aakuM eepwieraex Oaiinar. XapuH TOOH CUTHAI 33T TONIYy XOEPXOH
TOJIOBTIN 0eree]1 3H? X0€p TOJBUIH HArI3C HOree] XyralnaaHbl XyBbJ Oapar HAT STIIMH] MIMIDKUX
Oaiigar. KXumman6sn: OV-uilH XY4YAdiIuiiH TYBIIMHTOOC SV-UIWH XYYIPIUNHH TYBIIUHA HMIMIDKAXD]T
Mmail Oara xyranaa 3apiyyJiaar. OH3 X0€p TeJeBUUT 102uk oH0op OOJIOH 102UK HAM MYGUIUHIYYO
9% HIpIRIAT. TOOH TOXeepeMk Hb OPOITOHJ OPXK HPAX JOTHK TYBIIMHTYYIRJ Xaprai3aH
rapajThlH TOJOPXOH YTIYyAbIT (JOTHK TYBIIMHT) raprajaar. J[ypblH TOOH TOXOOPOMKHIH CYyph
3NIEMEHT OYyI0y XaMIWiiH Oara HOIK Hb J02UK 21emMeHmyyo 10M. TOOH TOXeepeMKYYIHHT 31r33p
YHJIC3H JIOTHK 3JIEMEHTYY/ A33pD TYJIATYYpJiaH 30XHOH OyT3313r. HArsHT TOOH TeXeepeMKHIMH HIK
3JIEMEHT y4paac OpoJIT OOJIOH rapajiThiH YTIYY Hb TOOH X3J103pT OYI0y JOTHK ©HAep TYBIIUH OOJIOH
JIOTUK HaM TYBILMHI?3D WIBPXUAIATI3HA. XapuH 3H3 X0Ep TYBUIMHT LHU(PIdPp WIIPXUIIOAI smap
YP AYHI XYpaX B3? Oepeep x31037, JOTUK eHAep TyBmHUHT 1", mormk Ham TyBmmHT "O" rak
TAMASMIBBAA OWAPHI HAr33p JIOTMK TYBIIMHTYYIMHI YHIIMXK OWIrox OOJOH TOOLOOI XUHX31
xsu10ap OonHO. ©epeep X303 TOOH TOXOOPOMKHITH OOJIOBCPYYIax CHUTHAIBIH TOOLIOO XOEPTHIH
TOOJIIBIH CUCTEM/T XMUI/I9HD IC3H YT IOM.

X5 X319H YHACOH JIOTUK 31eMduYYa Oaiaar. XKumms up AND, OR, NOT rax MaT. Darasp Tyc

OYpa33 TOJOPXON JOTUK YHIITYYIUNT TYHIBTIIHA. MeH 3Ar33p J0TUK YHIIITYYAUHT TAOMIATIICIH
TAMIATIAIIS Oaifar. YHUNT JIOTHK AuMarpamMM I3 HIPIAAT. DHA OYJIAIT JIOTHK 3JIEMEHTYYAUNRH
TYULRTIOX YHIARI, JIOTHK YHIUIYYIUUI MIDPXUUIIX apryyd 33p3ITOH TaHWI3aHaxaac rajHa
3apHUM YHJCOH JIOTHK 3JIEMEHTYY/ HHTErpal MUKPOCXEMJI XIPXIH 30XHOH OalTryynaracan Oairmir
MD3I9X OOJIHO.
2.1 AND n102uk. ©MHe eryysiaCc3HUWISH TOOH TOXOOPOMKYYIUITH OpOJITHIH OOJIOH TapaliThlH YTra Hb
XOEPTHIH TOOJUIBIH CUCTEM]] WIIPXUIIATIK 00THO. DHY Hb OPOJTHIH yTTa JIOTUK "'1" oM Yy, JTIOTHK
"O" r3CIH YTryynblH XOCHONyyHd OaifixaJ rapajThlH YTra T3ArI3p XOcCjiolyyJaac Xamaapd JIOTHK
"1"/'O" racaH yTra aBy OaiiHa.

AND noruxuiir A, B racaH X0€p oponTToit Y racaH HAr rapairrail 0aifHa rax teceeinne. YT
JIOTUKUWH TYHIRTI3X YIUIUIMAT JIOTHK YP)KUX YWD MK HApIXK 6ojox Oereen napaaxn Oaiiinaap
TOJIOPXOMIK 0051HO. Oponmuin (A 6070H B) ymeyyowsin ane nae no O™ baiiean capanmoin (Y) ymea "O"
oatina.Y yHur A 0osoH B opoaTiiH OyX O0JOMKHT YTIYYJIbIH XOCIOJI00P XYCHOIITIIAH Xapyyi0ai:
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OH3H XYCcHArTHHT JToruk AND yinanuitH yH3HUR XYCHATT I'9K HAPIH?.
Jloruk YWIIIYYARNT MIDPXUMIAX 6ac HAT apra Hb WIDPXUAUIMIH apra oM. JKus b goruk AND
YWILJIMAT 3HD apraap WdpXUliabe. [[35p eryyJCOHUYIdH 3HD JOTUKHUMI JIOTUK YPKHUX YWIIIOI I'IK
HAPJIBIAT TICOH. YYHTIHU yAI1aaa WIdPXUIIAI Hb 1apaaxb X3I03pTai OaliHa.

Y=A+B=AB



Ja3pxu wmdpxuiymuidr A 06oioH B-uitH noruk ypxkBap Hb Y, ocBa1 Y Hb A and B Tai
TOHIIYY I'3X M3TI3P YHILIK OOJHO.
By 193p JIOTUK YHITHAT WIBpXUNAIIX X0€p aprarait Tanuiiyiaa (jmoruk AND yiinmaa 133p). Xapuu
rypaB J1axb apra Hb 02Uk ouazpamm oM. Jloruk yinmsa OyoT xaprai3caH JIOTHK JUArpPaMMYyy.
Oalix 0ereej TYATIIp Hb TyXaWH JIOHTHK YHUIMUT 3ypraap WRPpXUmk Oaiaar. XXumms a#p AND
JOTUKHUHIT UIDPXUUIICHH JIOTUK AUAarpaMMOr 3yparT Y3YYJDKI).
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Y ynuiir xo€p oposirroit AND-uitH 10oruk 1uarpamm rax H3pJ3H3. MeH opoiThIH TOO XOEPOOC 0JI0H
6aiix 0osHO. JKHId3 00JITOXK TYypBaH OPOITTOM JIOTHK AJIEMEHTHIH JIOTUK JAUarpaMM, WIBPXUIIII,
YHOHUUI XYCHAIT 33pTHNT Y3YYJIbE.
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AnvBaa JIOTMK JJEMEHTHWH YHOHHM XYCHATT Hb yI' JIOTMK JJIEMEHTHWH OPOJTHIH OyX
KOMOMHAIK] Xapraji3ax rapajiTblH YTITYYIbIT XapyyJnk Oaijgar. XapuH OpOJNTBHIH OOJOMXKHUT OyX
KOMOMHAIIMIHH TOO Hb OPOJITHIH TOOTOHM XamaapanTai Gaigar. Xspi3B OpOJTBIH TOOT I XK Y3BAJI
OpPOJTHIH KOMOMHAMIH TOO HB 2" 601HO. JXKUID HB OPONTHIH TOO I = 2 0aiixaj OpOJTHIH OyX
GOJOMIKUT K30MOMHALIMIH TOO Hb 22 = 4 Gaiina, OPOJTHIH TOO I = 3 Oaiixaj OpOJITHIH KOMOWHAITUIH
100 23 = 8 GaiiX KHUIIIATHIL.

2.2 OR ntocuk. DHAIXYY JIOTHKUUT OpoimbiH ymeyyouvlH aib H3e Hb 1" 6on eapanmuin ymea "'1" Gaiina
'K TOAOPXOMIDK 00JTHO. JIOTHK MImpXuiig He '+ TAOMIAT amuriaaar.

Y=A+B

Jpopxu wppXxuiyumir A 60s10H B-uiiH noruk HHitno3p Hb Y, 3¢B30 Y Hb A of B T THIYY raxk
SHIIKXK O0JIHO. YHAIHHUM XYCHAI'T OOJIOH JIOTUK JUArpaMMBbIT Y3YYJIbeE.
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2.3 Hneepmep. [apanmvin ymea Hb OpOIMbIH YMEbIH ICpIe ymea 6aidae N02UK 21eMeHmulie
uneepmep 2313. ©Oepeep X303 oponThH yrra '1" GaiiBai rapanteH ytra "O", opontsH yrra "O" 601

rapant Hpb "'1" Gaiix joruk oM. YT gorukuir NOT sneMeHT rax Hb 4 Ouid.

pog

_.(

_(

n

>|
E [=]h-1

3ypart UHBEPTEPHIH JIOTUK AMATrPaMM, JIOTUK WIDPXUIUIAI, YHIHUN XYyCHIrTHIT y3YYyinkad. NAND,
NOR nozux snemenmyyo, byx noruk yinmryyauir OuIHAN Y3C3H 3 YHICOH JIOTHK JIEMEHTYY/T 139D
TYJTYypJIaH 30XHOH Oairyymnuar. Oepeep x31031 Oycan JIOTHKYyA OYra 9H 3-bIH XOCIIONyYaaac
torraor. XamruiH HruiH xunmd Hb NAND norux rom. NAND norukuiir opoamyyowin anv He Hb
"1" yeo eapanmuvin ymea "O" 6aiina ta% TOHOpXOoUK 00HO. OHY Hb AND rnorukuitn rapanTbiH
yTraac uepc aBcantaeil mwxui 6aiix oM. NAND norukuniia H3p Hb 4 NOT AND racan x0€p yrasac
rap4 UpciH Hb xaparjgax OaiiHa. NAND noruk yimmimitH wpxuiuaidr 6uussn A B Oyoy A
6050H B - WHH JOTUK YpXBIPYYIAUNHH MHBEPC TICOH YITHII WIDPXUADK OaifHa. 3ypart NAND
JIOTHKHUIH JOTUK JMarpaMM, JOTHK WIPPXUIIAI, YHIHUHM XYCHIITHHT Xapyyipkdd. 3ypraac xapaxasn
NAND racan noruk nuarpaMmbIr
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Y = AB

IIMHAIP 30XMOH OaifryynaracaH Hp xapargaxk OaiiHa. DHo Hb AND norukuitn apa ayryi
TOMJIIIIAID TaBBXK OrCOHeep XdOPIMKCIH OaifHa. Oepeep xa1m06on NOT norukuiir ayryi
TAMJIATIIAIAIIIP OpIIyyJica OaifHa.

Xapua NOR norukuiir opoaimein ymeyyowin ans w3e ue "'1" dbaviean eapanmoin ymea 'O" batina
I'3K TOZOPXOWIIK 001HO. DH3 Hb OR JOTMKUIH rapanThlH yTraac UHBepc aBcanTai mwxui oM. NOR
JIOTUKUIH JIOTHK JMarpamM, JJOTUK WISPXUIIAN, YHIHUN XYCHIITUHIT 1apaaxb 3ypart XapyyJKdod.

A — A+A —
A — A*A A B A+B | A+B
0 0 0 1
—_— 0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 0
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2.4 Jlozuk ouazpammaac n02uk mazpxuiinii 60a0n yuanuil Xycuiemuiie 30xuon 6aizyynax. Toon
CUCTEMHUMH JIOTUK JUAarpaMmaac JIOTUK WUIBPXUNIUIMUAT Hb Tapraxk UP3XUMH TYJ[ JOTHUK 3JEMEHT
OYpuiiH rapant Tye Oyp A39p Xaprajizax WIDPXUILIHIT Ouudd 1 Oaixal XaMIHilH 3113CT Hb CUCTEMHIH
rapajTaHj] Xaprajiazax HIDPXUWUIAI rapy UpHI. YT WIBPXUUIAI Hb TyXalWH JOTUK JuarpaMmj
Xaprajuzax JIOTUK WIDPXUIIAN oM. 3ypart JIOTHK IHarpaMMaac JOTUK WIBPXUUIUIMNAT X3PX3H raprax
UPOIXHUNT XapyyJrKId
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DHIPIC XapaxaJ] CUCTEMHUHH OpOJITBIH YTITYyJ JIOUTK ASJIEMEHTYYA?3p (JIOTHK HAMAIY OJIOH
UHBEPTEP) AAMXKUH TOJIOPXOHM Yp OYHI raprax 0ereej 31r’ip Hb JapaardilH IaTHBI JOTHK
>J€MEHTHHH (JIOTMK HYMA3TYMHH) OPONTBIH YTryys 60/mHO. XapuH JIOTHK AMarpamMMaac YH3Hui
XYCHAITHHMI raparaxblH TYJJ JIOTHK 3JEMEHTHHH rapair Tyc OypT Xapraiazax OaraHyyabIr
XYCHATT3/ Omii Oonrox x3partau. Kumms Hp xycHIr™a A, B, C 13¢3H OppOATHIH yTITYYIBIT
WIDPXUIIX Oaranyymaac ragHa A B, C r3coH yTryyasir WIDPXUIUIIX 6aranyyapIr Ouii 60arox
THATIIPUNH YTTYYABIT OPOJITHIH XOCIONYYAaa Xaprain3yyjlaH Ou4uH?. OMHe eryyJICOHWIH
SAT33p Hb JapaardiiH maTHbl OPOITHIH YTTyya 6osox Tya A B 6omon CM-uitH xocnonyynan
Xaprajizax rapajiTblH yTTYYIbIT XYCHIIT3 ONYMHA. YYHUI TYH] YT JIOTHK JUarpaMm Xxaprajazax
YHOHMH XYCHOIT rapd UpH?.
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2.5 Jlocuk unapxuiinniic yHIHUN XYCHIZI OONOH JIOZUK OUAZPAMMBIZ 2ap2ajc agax. OMHe
Y3COHHI aini1aap JOTUK WIDPXUHIIIIIC JIOTHK AUATPAMM , YHIHUH XYCHITT XOEPHIT raprax aBd
6omH0. W = X + Y +X Z n0TruK WIDPXUHILIIIAC JIOTUK IUAarpaMMBIT Taprax aBbs. Mimpxuitmimac
xapaxaj rapantelH yrra W b X +Y 60510H X Z -uiiH HUiI63p3sc Torrox OaifHa. DArnp JOrUK
HUNI03p GOJIOH JIOTHK YPXKBAIPYYIUHUT JIOTUK JUarpaMmmaap JypCcidBa:

X — 7 _
v — X+Y XZ
X pu—

XapuH JOTHK JHarpaMM TapyhXcaH TOXMOJAOJJ ©MHO OrYYJICOHMM aauiiaap YHIHUU
XYCOTTHHT 30XMO0X ©O001HO. MeH WDPXUIIUIMHH yTraua OpoOJThIH YTIYYyIOblH OyX
KOMOWHALyyABIT OpJiyyJaH TaBbX TyXasH KOMOMHAIIMJI Xapraj3ax TapaiTblH YTIYYAbIT
XaprajasyyiaH XYCHAI'TJIIX 3aMaap YHOHHUM XYCHAITUHT raprax 00JI0X IOM.



2.6 Aoun o6uw 6on0H aoun ymewviH 102uKyy0. OMHO Y3COH JIOTHK SJIEMEHTYYII3C TaJHa aTuil
OUII YTTHIH. JIOTHUK, aJIWJ YTIBIH JIOTHK TATAJAT XOEP CYyyph JIOTHK 3JIeMEHTYY Oaiinar. ['9x139
sarapuiir AND, OR, unBepTep rypBaap WIdpXUiX 00JI0MKTOM.

Anun oum ytreid sioruk snemeHtair (XOR - Exclusive OR) opoamuin ymeyyovin aoun
ouw 6ausan eaparmein ymea "1" 6atina TK TOFOPXOMIDK 001HO. Oepeep x31m631, OponTHH
yITYyIbIH HAT Hb "1" Heree Hp "O" 6aiix Toxuongon Oypt rapanteiH yrra "1" 6aifHa T3¢3H yr
oM. 3ypart XOR JIOTHKUHH YHIHUH XYCHATT OOJIOH JIOTHK JUATPAMMBIT XapyyinKI?.
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3ypraac XOR yitnamuiir © rask TaOMasrk Oaiiraa Hb Xaparjaax OaiiHa.

JlapaaruiiH HAT YHICOH JOTHK 3JIEM3H 001 aJuJl yTThIH JOTUK oM. TYYHUUNT JOTUKUNAT 0poimblH
ymeyyo uxcun 00 eaparmein ymea 1" batina 2231c mooopxotinoc 6010X 0OM. Oepeep X303
OpOJITHIH YTTYYJ amuixaH 1" acean anunxan "O" Toxuonon 1 rapanteiH ytra 1" 6aitHa racon
yr tom. Amui yrreie jioruk Hb (XNOR -Exclusive NOR) amuin yTrbiH JTOTHKHIAH 3CPAT YHILAI
XUUIAT Oyr0oy aani yTrbiH JorukuitH uasepc oM. Mitma XNOR-uitn noruk nuarpammsir XOR-
WIH JIOTHK AUarpaMMbIH rapainTaHa IyTyd TOMJIPT TaBbcaHaap raprax aBcaH OaifHa.

A®B=A@B

3ypart XNOR-uitn noruk quarpaMm O0JIOH YHIHUI XYCHATTHIT XapyysnKad.

Rk B A U
B—D Ak A AB+AB=A® B
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2.7 7400 éyneunn nocukyyoein manunuyynza. Jlapaaruiin Oynryymda Ouj TpaH3UCTOP
tpansuctopbiH Joruk (TTL) rarmpx uHTErpan MHKpOCXeMYYAMIH OYJITHIH Tamaap Cymaigax
00JTHO. DATI3p Hb TOAOPXOW JIOTHUK SJEMEHTYYZ OOJIOH TAArIIpUHH KOMOWHAIWyJaac TOTTOX
X3JIX33T aryyJcaH epreH X3pAridriadr Oyiar oM. MUKpocXeM ] OpIINI JOTUK IEeMEHTYYAUIH
OpOJAT OOJIOH TapaT Hb YT MUKPOCXEMHUIHH raprajryyaaa xoilooracon 6aiaar. XKum»s ue 7408
nyraaptaid MukpocxeM Hb 4 mmpxar AND norukwmiir, 7404 myraaprait MEUKpOCXeM Hb 6 MIHPXAT
WHBEPTEP aryyJscaH Oanjar.

JIoruk 37eMEeHTUIH OpOITOHI Opk Oaiiraa 60110H rapanTany rapu Oaiiraa "'1", "O" racan



YITYYIBIT Xapraj3aH J102uK 6HOOp, JO02UK HaM mysuunHeyyo Tk Hpmdaor. TTL-uitH XyBba
JIOTUK eHJep TyBIIHMH Oytoy "1" yrra Hb 5V, xapun moruk Ham TyBIMH Oywy "O" ytra OV-oop
WIDPXUMIBTIJAT.

MukpocxeMyy Hb rajaaj Xou0onT XUUXUIH Ty raprairyyarail 6aiinar. Iapranryyn
Hb TOJOPXOH JIapaaliiaap Ayraapiaricad OaitHa. MUKpOCXeMHUIH HAT Taua Oaipiax mar oM yy
HYMaH TAOMJATIA) Hb MUKPOCXEMUWH TOOJOX IXJIDJUUT 3aax Oaiipgar. YT TOMI3MArIdHUMA
3YYH TaJIBIH Taprajrbil’ H3T X3M33H TOOJIOX 06reej yrraprajiraac maam yprajbKIyYYSH TOOK
TAMASMAI3HUN OapyyH TallblH Taprajra JI33p AyraapiaiThell Ayycraiar.3yparT 3XJI3JIMHH
TAMAATIATY OOJIOH JAyraapiaiThlH >Kunmdar 14 rapranrarait 6onon 20 rapranrartait
MUKPOCXEM JI33p Xapyysnkdd. MHKpPOCXEMUNH raprairyyja OpoJT IOM yy rapainT 00J0X00c
rajHa yr
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MUKPOCXEMHUUT TIXKIIX TIKIIIMHUH XOJOONTHIH Traprainra Oonmor. [»Pxmes 3apum
raprairyy olT X3p3rdrIdIryi 6aiix Toxuomnnon ouii (Mitm raparnryyasir nanaraan 133p MC
- mo! commecHan K TIMIIMIACOH Oaijar). X3pXxdH XOJOOTIOT Tajaap HMKPOCXSMHUT
yinaBapiasra hpupmyyadac naBnaraar raprax erjaer. 7400 Oyaruiin Mukpocxemyya oyra 5V-uiin
TKIIT XIpInIAT. Jlapaaxs 3ypart 7400 Oyiruiitd 3apuM epreH X3ppIrIdrIdT MUKPOCXEMYYI
THATI3PHUIH raprajiryyabH X0J00JITHIT XapyyJIKd?d.
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7402: 4 wupxar NOR
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7404: 6 wupxar NOT 7420: 2 wwupxar 4 opontron AND
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7410: wmpxar 2 opontroin XNOR 7410: 4 wupxar 2 opontron XOR

Y aBapasrau M Tapracat 3Ar33p HHTErpajl MUKPOCXEMYYIUIT alliurial sH3 OypHilH JOruK
TOXOOPOMKYYIUNT yreapl] 00510X 6eree] napaaxp KUILIIAH 133 aB4 y3be. JIOTUK CUHTE3UIH
IYHJ Japaaxb JOTHUK JHarpaMM rapcaH Ik y3be.
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a) Jlorvk gnarpamm a) XonbonTbIH guarpamm
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&) 3amunanbiH guarpamm

VYr cxemuiir 6onuT Oaipani WHTErpanl MUKPOCXEMYYAMWUT amuriaH yrcapHa. Mitma mHTerpan
MHUKPOCXEMYYAHUT XOOPOH]I Hb X0JI00COH 3aMWIAJIbIH AUarpamMM rapd upxk OaiiHa.



