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Wprowadzenie

Budowanie ukladéw cyfrowych ma swoja dluga historie. Mozna uzna¢, ze sigga ona nawet
czasOw starozytnych. Zdalne przekazywanie dwuwarto§ciowych wiadomosci byto znane od
dawna, np. jako zakrywanie i odkrywanie ogniska. Natura takich sygnaléw ma charakter
dyskretny, w odroznieniu od sygnaléw ciagtych, tj. analogowych. Takie dwuwarto§ciowe
sygnaty dyskretne nazywane sa wspoéicze$nie cyfrowymi, zerojedynkowymi albo binarnymi.
Sa one odporne na zaklocenia, moga by¢ przekazywane z duza szybkoécia i niezawodnoscia
i dlatego ich przetwarzanie stalo si¢ wazna dziedzing nauki i techniki zwana technika
cyfrowa. Uklady i systemy, w ktorych zachodzi przetwarzanie sygnaléw cyfrowych nazywane
sa ukladami i systemami cyfrowymi (ang. digital curcuits, digital systems). Pierwsze uklady
cyfrowe byly uktadami przekaZnikowymi, a ich opis i metodyka projektowania wy-
korzystywata tzw. algebr¢ Boole’a. W algebrze Boole’a sa trzy dzialania na argumentach
zerojedynkowych: suma logiczna (alternatywa zdarzen), iloczyn logiczny (koniunkcja
zdarzen) i inwersja, czyli negacja. Za pomoca takich dzialan mozna okreélaé rozne funkcje,
a biorac zestaw przekaznikéw mozna zbudowaé uklad cyfrowy realizujacy dana funkcje.
PrzekaZznik dziata w taki sposéb, ze je$li w jego uzwojeniu plynie prad, to jego styki sa
w jednym z dwoch polozen: moga byé zwarte albo moga byé rozwarte. Na rysunku 1.1
pokazano jak majac dwa przekazZniki mozna zrealizowaé¢ sume i iloczyn logiczny. Potaczenie

b)

a) o)

A—{_—i}B A —oo—o"o—B
(o) [ B
y X y

Rysunek 1.1. Uklady przekaznikowe: a) suma logiczna i b) iloczyn logiczny

punktu A i B na rysunku 1.1a nastgpuje, gdy styk choé¢ jednego z dwéch przekaznikéw jest
zwarty, a wigc gdy spelniona jest suma logiczna sygnalow x i y. Polaczenie punku A i B na
rysunku 1.1b nastepuje gdy jednoczesnie oba styki sa zwarte, a wigc gdy speliony jest
iloczyn logiczny sygnatow x i y. Negacje zmiennej realizuje si¢ poprzez konstrukcje
przekaznika (zestyki zwierne i rozwierne). Uklady zbudowane z elementéw przekaznikowych
nazywane sa ukladami przelaczajacymi (ang. switching circuits). Budowanie ziozonych
uktadéw cyfrowych nastreczalo wiele trudnosci, ale nie zrazalo to konstruktoréw do ich
wykorzystywania. W latach trzydziestych zbudowano komputer za pomoca przekaznikow.
Byla to pierwsza maszyna obliczeniowa MARK I zbudowana przez Howarda Aikena.
Pézniejszy rozwdj elektroniki pozwolit na budowanie bezstykowych uktadéw cyfrowych.
Wykorzystywano do tego celu lampy elektronowe, tranzystory, uklady magnetyczne itp.
Uklady cyfrowe zbudowane z takich elementéw nazwano bramkami logicznymi. Na rysun-
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IEEE IEC

suma logiczna :D—
iloczyn logiczny :D—
negacja —>o—

Rysunek 1.2. Symbole niektérych bramek

X

ku 1.2 pokazano oznaczenia podstawowych bramek wg normy IEEE (amerykanska) oraz
IEC (europejska). W niniejszej ksiazce stosowane beda oznaczenia zgodne z IEEE, gdyz sa
one bardziej rozpowszechnione. Zastosowanie bramek do budowy ukladéw cyfrowych
spowodowato szybki rozwoj komputeréw, uktadow automatyki i elektroniki profesjonalne;.
Ale byl to zaledwie wstep do prawdziwej rewolucji, ktora bylo wprowadzenie do produkcji
uktadéw scalonych. W jednym niewielkim elemencie elektronicznym juz w latach 60. mozna
bylo pomiesci¢ kilka bramek, a co wazniejsze pobierana moc byfa znacznie mniejsza od
mocy pobieranej przez bramki budowane z elementéw dyskretnych. Ale najwigksza zaleta
ukfadow scalonych byta ich cena. Te pierwsze uklady scalone, tzw. malej skali integracji SSI
(ang. small scale integration) spowodowaly rozpowszechnienie techniki cyfrowej w wielu
dziedzinach zastosowan. Od tej pory az do dnia dzisiejszego trwa nieustanny rozwoj
technologii uktadéw scalonych. Powstaty uktady $redniej skali integracji MSI (ang. medium
scale integration), a nastepnie wielkiej skali integracji LSI (ang. large scale integration).
Wspoiczesnie stosuje sig uktady bardzo wielkiej skali integracji VLSI (ang. very large scale
integration). Projektanci ukladéw cyfrowych wykonuja zlozone projekty wykorzystujac
jeden ukiad scalony, jak np. programowana matrycg logiczna. Stosuja przy tym bardzo
zaawansowane metody komputerowego wspomagania projektowania CAD (ang. computer
aided design).

Najpowszechniej uktady cyfrowe stosowane sa w komputerach i ukladach automatyki.
Ale dotarty one juz do wszystkich dziedzin techniki: od profesjonalnych uktadéw pomiaro-
wych, telekomunikacji, samochodéw itp., az do sprzgtu powszechnego uzytku jak sprzet
AGD, sprzet multimedialny, alarmowy itp.

Znajomo$¢ uktadow cyfrowych jest potrzebna nie tylko projektantom, ale i uzytkowni-
kom. Obustronna znajomo$¢ podstaw tej techniki umozliwia lepsza wspéiprace pomigdzy
tymi, ktérzy umieja wykorzysta¢ swoje umiejetnosci inzynierskie, a tymi, ktérzy potrzebuja
rezultatéw tej pracy. Dlatego niniejsza ksiazka moze by¢ pomocna z jedne;j strony profesjo-
nalistom a z drugiej strony amatorom tej wiedzy.

Celem ksiazki jest przedstawienie jedynie logicznego aspektu projektowania uktadow
cyfrowych. Inne aspekty, jak na przyktad aspekty techniczne wymagajace znajomosci elektro-
niki nie bgda tu rozwijane. Aby jednak Czytelnikowi przyblizy¢ praktyczng strone proble-
mow techniki cyfrowej przedstawiane przyktady beda opieraé sig na klasycznej serii uktadow
scalonych TTL (ang. transistor-transistor logic). Jedna z serii tych ukladéw oznaczono
symbolami SN74xxx, gdzie xxx oznacza liczb¢ dwu- lub trzycyfrowa. Sygnaly wejsciowe
1 wyjSciowe uktadow TTL sa reprezentowane przez dwa poziomy napigcia 0 V i +5 V.
Przyjeto sig jednemu poziomowi sygnatu, a wiec 0 V przypisa¢ warto$é zera logicznego,
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a drugiemu poziomowi sygnatu, a wigc +5 V — warto§¢ jedynki logicznej. Cho¢ wspot-
czes$nie nie stosuje sig juz uktadéw TTL, to inne rodziny ukladéw scalonych wykorzystuja
powstate w serii TTL standardy, a miedzy innymi struktury logiczne. Oznacza to, ze
wigkszo$¢ uktadéw scalonych TTL ma swoje odwzorowanie w nowoczesnych seriach
uktadow scalonych, jakimi sa przyktadowo uklady typu CMOS (ang. complementary metal
oxide silicon). Uklady te pobieraja znacznie mniejsza moc niz uktady TTL i dlatego umoz-
liwiaja wigkszy stopien scalania, co predysponuje je do wspétczesnych zastosowan. Ponie-
waz jednak niniejsza ksiazka ma charakter podstawowy, to szczegdétowe zagadnienia tech-
niczne projektowania zostang tu pominigte.

W rozdziale drugim ksiazki przedstawiono najczesciej stosowane kody i zapisy liczbowe
oraz dzialania arytmetyczne na tych zapisach. W opisie tym pominigto formalizmy oraz
zaawansowane metody i algorytmy, aby fatwiej mozna bylo zrozumieé¢ prezentowane
zagadnienia.

W rozdziale trzecim oméwiono najprostsze uklady cyfrowe, tj. uktady kombinacyjne.
Przedstawiono podstawowe zasady projektowania ukladow cyfrowych na bramkach i metody
optymalizacji tych uktadéw. Przedstawiono takze wybrane bloki kombinacyjne, czyli uktady
kombinacyjne spetniajace pewne standardowe funkcje (dekodowanie, przetaczanie, kompa-
racja i sumowanie). Bloki takie spotyka sig jako uktady scalone MSI. Przedstawiono takze
niektére uktady LSI (uktady programowane) i sposoby projektowania uktadéw cyfrowych za
ich pomoca.

W rozdziale czwartym omoéwiono uktady sekwencyjne. Pokazano metodyke projektowa-
nia uktadow synchronicznych i asynchronicznych. Przedstawiono elementy stosowane do
ich budowy, tzw. przerzutniki. Oméwiono ich rodzaje i celowo$é ich stosowania. Przed-
stawiono problemy zwiazane z projektowaniem uktadéw sekwencyjnych i wybrane problemy
zwiazane z ich niezawodnoscia. Zaprezentowano takze bloki sekwencyjne: rejestry i liczniki.
Na koniec pokazano sposéb projektowania ukladu sekwencyjnego, ktéry ma by¢ realizowany
w programowanej strukturze LSI.

Piaty rozdziat ksiazki jest po§wigcony specjalnej strukturze uktadu cyfrowego jakim jest
struktura mikroprogramowana. Przedstawiono prosta wersje takiej struktury, sposob jej
wykorzystania oraz przykiadowe zadanie.

Prezentowana ksiazka moze by¢ pomocna w procesie dydaktycznym szkét zawodowych
oraz w uczelniach akademickich. Ksiazka zawiera jedynie podstawy omawianej techniki
imoze stanowi¢ punkt wyjécia do dalszych studidw w tej dziedzinie. Moze byé takze
przydatna inzynierom i technikom, ktorzy chca zapozna¢ sie z ta technika.

Autor pragnie wyrazi¢ wdzigcznos¢ oraz podzigkowaé Panu dr inz. Cezaremu Stepniowi
za jego wielki wkiad wlozony w niniejsza ksiazke. Jego uwagi przyczynily sig do wyelimino-
wania wielu bledow i nadaty ostateczna postaé tekstowi.

Dzigkujg takze mgr inz. Zbigniewowi Szymanskiemu za wnikliwe przeczytanie calego
tekstu i naniesienie poprawek.

Proszg Czytelnikéw o przesytanie wszelkich uwag dotyczacych ksiazki pod adres:
ask@ii.pw.edu.pl.






Kodowanie liczh
i arytmetyka

2.1. Kody dwéjkowe

Kazda liczbg mozna przedstawié¢ w réznych systemach. Najpowszechniej uzywa sie systemu
dziesigtnego. W tym systemie liczbg x przedstawia sig za pomoca stowa 4 skladajacego sig
z n cyfr dziesigtnych (0,1,...,9) zgodnie ze wzorem

n—1 .
x=L(4)= Y a]10

i=0
Na przykiad wartos$¢ trzycyfrowej liczby 127 (a, = 1, a, = 2, a, = 7) oblicza sig jako

L(127) =1x10% +2x10' +7x10°

Moéwimy wtedy o reprezentacji liczb w systemie dziesietnym lub inaczej w systemie
0 podstawie 10, co zapisa¢ mozna jako 127,,. System dziesigtny jest systemem pozycyjnym,
gdzie cyfra stojaca najbardziej po lewej stronie ma wage najwigksza, a cyfra stojaca naj-
bardziej po prawej stronie ma wage najmniejsza. Podstawa systemu rowna 10 oznacza, ze
wszystkie wagi sg potggami dziesiatki. Ale stosowane sa systemy o innej podstawie. Na
przykiad w systemie oktalnym (o podstawie 8) warto$¢ liczbowa stowa 127, wynosi:

L(127) =1x8% +2x8' + 7x8°

Mozna zapisac, ze 127,=87,,.

W komputerach uzywa sig systemow o podstawie 2, czyli tzw. systeméw dwojkowych.
Liczby naturalne mozna reprezentowa¢ za pomoca stow binarnych, a wiec takich, ktére
sktadajq si¢ z cyfr nalezacych do zbioru {0, 1}. Przyjeto sie nazywal cyfry takiego zbioru
bitami. Je$li dane jest n-bitowe stowo 4, to warto$¢ liczbowa tego stowa okreslamy za
pomoca wzoru

n-1

L(A) = zai 2i, ai € {Oa l}
i=0

Takie przyporzadkowanie liczb stowom bedziemy nazywaé naturalnym kodem binar-
nym NKB (ang. natural binary code — NBC). Konwersjg 6-bitowej liczby 100011 na
posta¢ dziesigtng mozna wykonaé wedlug wzoru:

L(A)=1x2° +0x2* +0x 2 + 0x 2% +1x2' +1x2° =35,

Algorytm konwersji odwrotnej sktada si¢ z pewnej liczby krokow, ktéra nie jest znana

z gory. Liczba tych krokow jest rowna liczbie bitow poszukiwanej liczby. W pierwszym
kroku algorytmu dzieli sie dana liczbe przez 2. Je§li iloraz jest calkowity, to najmniej
znaczagy bit a, jest rowny 0. Jesli iloraz nie jest catkowity, to najmniej znaczacy bit a, jest
“1éwny 1, a jako wynik dzielenia przyjmuje sig czg$é catkowita ilorazu. W kazdym nastgpnym
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kroku algorytmu, wynik z poprzedniego kroku dzieli si¢ przez 2 i znajduje si¢ warto$é
odpowiedniego bitu a, . I tak w kazdym kroku, gdy wynik dzielenia jest catkowity, to a
rowna si¢ 0, a gdy wynik dzielenia nie jest catkowity, to a,réwna si¢ 1. Ponadto, w kazdym
kroku, jako wynik dzielenia przyjmuje sig cz¢$¢ catkowita ilorazu odrzucajac cze$é utamko-
wa. Algorytm konczy sig¢ w kroku, w ktérym wynik dzielenia bedzie réwny 0.

Przyklad 2.1. Znalez¢ reprezentacjg liczby 89, w naturalnym kodzie binarnym.
Rozwigzanie. Kolejne kroki algorytmu:
krok 1) 89/2 =441 —
krok 2) 44/2=122 —
krok 3) 22/2 =11 —
krok 4) 11/2=5% —
krok 5) 5/2=23 —
krok 6) 2/2=1 —
krok7) 1/2=1 — 1

Po si6dmym kroku otrzymano wynik dzielenia réwny 0, a wiec liczbe 89,, mozna przedsta-

wic jako 7-bitowa liczbg 1011001. Najbardziej znaczacy bit a, otrzymano w ostatnim kroku
algorytmu. Aby dokona¢ sprawdzenia wyniku nalezy obliczyé:

O == OO

L(101100D = 1x2° +0x2° +1x2* +1x2° +0x2? +0x2' +1x2° = 64 +16+8+1=89,, B

W zaprezentowanych systemach pozycyjnych postugujemy sig skoficzonym, niepustym
zbiorem symboli zwanych cyframi. W systemie dziesigtnym jest ich 10, a w systemie
dwojkowym 2. Uporzadkowany zbiér cyfr tworzy stowa. Diugoscia stowa nazywa sie liczbe
cyfr w stowie. Przyporzadkowanie stowom warto$ci liczbowych nazywa sig¢ kodowaniem,
a kodem liczbowym nazywa sig sposob w jaki stowom przyporzadkowuje sig liczby. Zbiér
wszystkich stéw dwojkowych o dtugosci 10 moze reprezentowaé wszystkie liczby catkowite
od 0 do 1023. Méwimy, ze kazda z tych liczb mozna zapisa¢ 10-bitowym stowem w kodzie
NKB. Stosuje sig takze inne kody dwojkowe. Przedstawione zostana teraz dwa z nich: kod
dwoéjkowo-dziesigtny BCD (ang. binary coded decimal) i kod minus-dwéjkowy o histo-
rycznym znaczeniu. Kodowanie BCD polega na tym, ze kazda cyfra liczby zapisanej w sys-
temie dziesigtnym jest przedstawiana za pomoca grupy czterech cyfr binarnych zwanych
tetradg (ang. nibble). Przyktadowa liczbg 89, mozna przedstawi¢ za pomoca dwoch tetrad:
1000 1001. Pierwsza z nich koduje dziesigtna cyfre 8, a druga — 9. Mozna zauwazyé, ze dla
przedstawienia liczby w kodzie BCD zwykle trzeba wigcej bitow niz w kodzie NKB. Dla
przykladowej liczby 89, trzeba byto 7 bitow w kodzie NKB i 8 bitow w kodzie BCD.
Liczbg dziesigtna 100 przedstawia sig takze na 7 bitach w kodzie NKB, ale juz na 12 bitach
(trzech tetradach) w kodzie BCD.

Przyklad 2.2. Przedstawi¢ liczbe 127 w kodzie BCD.

Rozwiqzanie. Kodujac poszczegélne cyfry na kolejnych tetradach otrzymamy:
0001 00100111 ®

W kodzie minus-dwéjkowym mozna przedstawia¢ zaréwno liczby dodatnie jak i ujemne.
W tym kodzie podstawa systemu jest —2. Je$li dane jest n-bitowe stowo A, to warto§é
liczbowa tego stowa okreslamy za pomoca wzoru:

*) Symbol B oznacza koniec przykladu lub zestawu zadan.



2.1. Kody dwdikowe 1

n-1 X
L(4) =Y a,(-2)’
i=0

Stad dla kazdego i parzystego waga pozycji jest dodatnia, gdyz (-2)’ jest dodatnie. Natomiast
dla kazdego i nieparzystego waga pozycji jest ujemna, gdyz (-2)' jest ujemne. Sposéb
wyznaczania wartosci liczbowej stowa A ilustruje przykiad 2.3.

Przyklad 2.3. Jakq warto$é liczbowa ma stowo 4 =11001 w kodzie minus-dwéjkowym.
Rozwiqzanie

L(1100D) =1x(-2)* +1x(=2)* + 0x(=2)% + 0% (=2)' +1x(=2)* =16, = 8,5 +1,0 =9,, B

Aby znalez¢ stowo w kodzie minus-dwdjkowym odpowiadajace postaci dziesigtnej
nalezy zmodyfikowaé pokazany wcze$niej algorytm konwersji postaci dziesi¢tnej na kod
NKB. Modyfikacja polega natym, ze jesli jedynka pojawi si¢ na pozycjach o nieparzystej
potedze, to wynik dzielenia przez 2 nie zostaje zmniejszony o 1/2 ale zwigkszony o te
warto$¢:

krok 1) 89/2=44]7 — 1

krok 2) 44/2=22 — 0 i=1,

krok 3) 22/2 =11 — 0 i=2

krok 4) 11/2=51 — 1 i=23,zwiekszenie ilorazu o 1/2
krok 5) 6/2=3 — 0 i=4,

krok 6) 3/2=14 — 1 i=15, zwiekszenie ilorazu o 1/2
krok7) 2/2=1 — 0 i=6,

krok 8) 1/ 2=% — 1 =7, zwigkszenie ilorazu o 1/2
krok9) 1/2=1 — 1 i=8.

Zatem stowo 110101001 w kodzie minus-dwoéjkowym odpowiada liczbie +89,,. Dla spraw-
dzenia poprawnosci otrzymanego wyniku oblicza sig: 1x(-2)% +1x(=2)7 +0x(-2)° +
F1x(=2)° +0x(<2)* +1x(-2)* +0x(-2)2 +0x(=2)" +1x(=2)° =

=256,,—-128,, =32/, —8,, +1,0 =89

Zadania dla Czytelnika
1. Uzasadni¢ algorytm konwersji liczb dziesigtnych na kod minus-dwojkowy.
2. Znalez¢ stowa kodu minus-dwdjkowego bedace wartoscia liczb —32, =109 i +127.
3. Przedstawi¢ w kodzie dwojkowym i kodzie BCD liczby +58, +312 i +983. B

2.2. Arytmetyka stalopozycyjna
2.2.1. Kody statopozycyjne

W komputerach i innych zlozonych systemach cyfrowych okresla si¢ dwa rodzaje kodowania
liczb: kody statopozycyjne i kody zmiennopozycyjne. Kody stalopozycyjne maja ustalone
miejsce rozdziatu czgsci catkowitej i utamkowej, czyli miejsce przecinka, co oznacza, ze
doktadno$¢ reprezentacji (odlegto$¢ na osi liczbowej pomiedzy sasiednimi liczbami
reprezentowanymi stowami o danej dlugosci) jest stata. Dla kodéw zmiennopozycyjnych
doktadnos¢ reprezentacji zalezy od warto$ci wykladnika (wyjasniono to w rozdziale 2.3).
Odleglos¢ na osi liczbowej sasiednich liczb moze by¢ zmieniana warto$cia wykladnika, tak
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jak zmienia sig réZnica pomigdzy takimi samymi warto$ciami masy mierzonymi w deka-
gramach i kilogramach.

Kodowanie statopozycyjne liczb opiera si¢ na przedstawionych wczesniej kodach
binarnych. Dla reprezentacji liczb dodatnich i ujemnych najpowszechniej stosowane sa dwa
kody:

— kod znak-modut (ZM),
— kod uzupetnienia do dwoch U2.

Kod znak-modut (ang. sign-magnitude) zostal utworzony przez dodanie do stowa z kodu
NKB, na poczatku kazdego stowa, jednego bitu reprezentujacego znak liczby. Bit ten jest
bitem wskazujacym czy liczba jest dodatnia czy ujemna. Przyjmuje sie, ze gdy liczba jest
ujemna, to wartos$c¢ tego bitu jest rtowna 1, a dalsze bity reprezentuja modut liczby w kodzie
NKB. Gdy liczba jest dodatnia, to warto$¢ tego bitu jest rtéwna 0. Zakres reprezentowanych
liczb zalezy od dlugosci stowa. Za pomoca n-bitowego stowa (wraz z dodatkowym bitem
znaku) mozna przedstawiaé liczby z zakresu:

-7 =D)L+ -))

Na przykiad za pomoca stowa 8-bitowego mozna przedstawiaé liczby od —127,, do
+127,,. Liczba +19 bedzie przedstawiana w tym kodzie jako 00010011, a liczba —19 jako
10010011. W kodzie ZM wystepuja dwie reprezentacje zera. Dla o§miobitowych stow jest
to zaréwno stowo 00000000, jak i stowo 10000000. Podwdjna reprezentacja liczby 0 jest
wada tego kodu, gdyz stwarza pewne problemy przy realizacji algorytméw arytmetycznych.

Drugim czgsto stosowanym kodem statopozycyjnym jest kod uzupetnien do dwéch U2
(ang. 2’5 complement). Stosowano takze kod uzupelien do jednoséci Ul (ang. 1%
complement) 1 zanim zostanie przedstawiony kod U2 oméwiony bedzie najpierw kod Ul.
W kodzie tym waga najbardziej znaczacej pozycji ma wagg ujemna réwna sumie wszystkich
innych wag. Warto$¢ liczbowa mozna obliczy¢ ze wzoru:

n-2
L(4)=-a, ;2" =)+ Y a;2"
i=0
Stad wynika, ze w kodzie tym liczby dodatnie s reprezentowane tak jak w kodzie NKB
pod warunkiem, Zze dtugo$¢ stowa bedzie dostatecznie duza, aby na najbardziej znaczacej
pozycji byto zero. Przyktadowo liczba 5, nie moze by¢ reprezentowana przez trzybitowe
stowo 101, ale przez co najmniej czterobitowe stowo 0101 (takze przez pigciobitowe stowo
00101, szesciobitowe 000101 itd.). Natomiast liczby ujemne na najbardziej znaczacej pozycji
maja jedynke, a pozostale bity maja przeciwne wartosci niz bity stowa kodu NKB
reprezentujacego modut tej liczby. Inaczej mowiac jest to uzupelnienie do samych jedynek
(odjecie od samych jedynek) modulu przedstawianej liczby w kodzie NKB. Zakres liczb
tego kodu jest taki sam jak dla kodu znak-modut. Liczba zero ma takze dwie reprezentacje:
dodatnig 00000000 i ujemng 11111111. Liczba +19 moze by¢ przedstawiona w kodzie Ul
na 8 pozycjach jako 00010011, a liczba —19 jako 11101100.
Dla kodu uzupetnien do dwoch U2 warto$¢ liczbowa mozna obliczy¢ ze wzoru:

n-2 .
L(d)=-a,,2"" + 34,2
i=0
Stad wynika, ze takze w tym kodzie liczby dodatnie sa reprezentowane tak jak w kodzie
NKB i pod tym samym warunkiem, gdyz waga najbardziej znaczacej pozycji takze jest
ujemna. Réznica pomigdzy kodem U2 a kodem U1 polega na tym, ze rézna jest wartos¢ tej
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wagi. Jak wynika ze wzoru jest ona o 1 wigksza i dlatego dla ujemnej liczby x reprezentacja
jej w kodzie U2 jest takim samym stowem jak liczby x+1 w kodzie U1. Przyktadowa liczba
+19 bedzie przedstawiana jako 00010011, a liczba —19 jako 11101101. Zakres liczb repre-
zentowanych w tym kodzie na n pozycjach wynosi:

=2 < LA <+(2" 1 -

Liczba zero ma tylko jedna reprezentacje 000000...00.

Celem przedstawienia liczb utamkowych w opisanych kodach nalezy oddzielié¢ n cyfr
czgsel catkowitej od m cyfr czesci utamkowej przecinkiem (jako znak oddzielajacy bedzie
uzywana kropka — ang. point). Wowczas najmniej znaczaca cyfra bedzie miata wage 27" .
Warto$¢ liczbowa takiego stowa utamkowego w kodzie Ul mozna obliczyé ze wzoru:

n-2 )
L(d)=-a, 2" -27")+ ¥ a,2'

Natomiast warto$¢ liczbowa stowa utamkowego w kodzie U2 mozna obliczy¢ ze wzoru:

n-2 X
L(4)=-a, 2" + 3 a;2
i=—m
Przyktadowo stowo 0011.0100 reprezentuje liczbg +3.25, , a stowo 1001.0100 w kodzie

Ul reprezentuje liczbe —6T'é-. Natomiast stowo 1001.0100 reprezentuje w kodzie U2 liczbe
-6.75.

Zadanie dla Czytelnika. Przedstawi¢ w kodzie U1 i U2 liczby +12.625 oraz —2.5. B

Oprécz oméwionych juz trzech kodow stosuje sig takze kod dwojkowo-dziesigtny, czyli
kod BCD uzupetniony bitem znaku. Przykladowo liczba +19 bedzie przedstawiana jako
00001 1001, a liczba —19 jako 10001 1001. Innym, stosowanym w zmiennopozycyjnej
reprezentacji liczb, kodem statopozycyjnym jest kod z przesunigciem liczb na osi liczbowe;j
wzgledem liczb kodu NKB o pewna ustalong warto$¢. Kod ten nosi nazwe kodu spolary-
zowanego lub kodu z obciazeniem (ang. bias). Tutaj przedstawiony bedzie kod
z przesunigciem o 2", czyli o potowe zakresu. W takim przypadku liczby przedstawia sig
w taki sposob, ze zero jest reprezentowane przez n-bitowe stowo 1000...00, co odpowiada
liczbie 2" w kodzie NKB. Warto$¢ liczbowa n-bitowego stowa w kodzie spolaryzowanym
mozna obliczy¢ ze wzoru:

n-1
L(A)==2""+Y a2
i=0
Na przyklad liczbg +19 mozna przedstawi¢ 8-bitowym stowem kodu polaryzowanego
jako 10010011 (w kodzie NKB jest to +147 = +128 +19), a liczbe —19 jako 01101101 (w
kodzie NKB jest to +109 =-128+19). Podczas konwersji dodatniej liczby dziesigtnej na
kod spolaryzowany dodaje si¢ jedynkeg na najbardziej znaczacej pozycji. Podczas konwersji
ujemnej liczby dziesigtnej na kod spolaryzowany szuka sig stowa kodu NKB odpowiada-
jacego liczbie 2"~ + L(A). Dlatego liczbe —19 na 8 pozycjach mozna otrzyma¢é biorac
+128+(~19) =+109. Zakres liczb kodu spolaryzowanego wynosi:

2" <L) <+(2" " =)

Liczba zero ma tylko jedna reprezentacje 1000...000.

W tablicy 2.1 przedstawiono 9-bitowe liczby kodow ZM, U1, U2 i spolaryzowanego
oraz 13-bitowe liczby kodu BCD.
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Tablica 2.1. Reprezentacja liczb w réznych zapisach

Liczba M Ul U2 BIAS BCD
-127 111111111 100000000 100000001 00000001 1000100100111
-126 111111110 100000001 100000010 00000010 1000100100110

-1 100000001 111111110 111111111 01111111 1000000000001

0 x00000000 x11111111 000000000 10000000 x000000000000

1 000000001 000000001 000000001 10000001 0000000000001

2 000000010 000000010 000000010 10000010 0000000000010

3 000000011 000000011 000000011 10000011 000000000001 1

4 000000100 000000100 000000100 10000100 0000000000100
+126 011111110 011111110 011111110 11111110 0000100100110

+127 011111111 011111111 OI1111111 11111111 0000100100111

2.2.2. Dodawanie i odejmowanie liczb stalopozycyjnych

Liczby dodatnie w kodach Ul, U2 i ZM sa reprezentowane tak jak w kodzie NKB.
Dodawanie takich liczb wykonuje si¢ w identyczny sposob dla wszystkich kodow. Wartosé
bitu na i-tej pozycji sumy zalezy nie tylko od warto$ci skladnikéw na i-tych pozycjach, ale
i od wynikéw sumowania na mniej znaczacych pozycjach. Inaczej moéwiac proces sumowa-
nia rozpoczyna si¢ od najmniej znaczacej pozycji, gdzie dodawane sa dwa bity (najmniej
znaczace bity dwéch skfadnikéw). Dodajac dwa bity, ktore sg jedynkami w wyniku otrzymuje
sig zero oraz tzw. przeniesienie ¢ (ang. carry). Dlatego w czasie sumowania na i-tej pozycji
dodawane sg trzy bity: dwa bity a, i b,z odpowiednich pozycji sktadnikéw i wchodzace na tg
pozycjg przeniesienie ¢, z mniej znaczacej pozycji. Suma ta daje wynik y,. Na i-tej pozycji
powstaje takze przeniesienie wychodzace c,, . Zasadg obliczania sumy y, oraz przeniesienia
c,., bokazano w tablicy 2.2.

Tablica 2.2. Sposéb obliczania sumy dwéch liczb i przeniesienia

aj b; ¢ Vi Ci+l
0 0 0 0 0
0 0 ] 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

W nastepnym rozdziale jest opisany szczegétowiej sposob realizacji sumowania (por.
rysunek 3.15). Przeniesienie na danej pozycji powstaje wtedy, gdy co najmniej dwa bity sa
jedynkami, natomiast wynik sumowania jest rowny 1, gdy jest nieparzysta liczba jedynek
sktadnikow.

Mozna zauwazy¢, ze sumowanie dwdch liczb o okre$lonej liczbie bitdow moze daé
wynik, ktory wykracza poza zakres wartosci liczbowych reprezentowanych w danym kodzie
na danej liczbie bitdw. Wtedy powstaje tzw. nadmiar (ang. overflow).
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Przyklad 2.4. Dodaé dwie liczby (+25 i +45) w kodach ZM, U1 i U2 oraz w kodzie BCD.
Rozwiqzanie. Zatozymy, ze w kodach ZM, U1 i U2 beda to liczby 8-bitowe, a w kodzie
BCD beda 9-bitowe (dwie tetrady i bit znaku).

ZM, U1, U2 BCD
+25 00011001 00010 0101
+44 00101100 001000100
+69 01000101 00110 1001

Suma &-bitowych przyktadowych liczb w kodach ZM, Ul i U2 jest prawidiowa i na
najbardziej znaczacej pozycji nie powstato przeniesienie, zatem nie powstat nadmiar i mé-
wimy, ze wynik mieéci sig na zatozonej liczbie pozycji dwojkowych. W czasie dodawania
liczb w kodach ZM, U1 i U2 na czwartej pozycji (liczac od prawej strony — waga 2°)
powstato przeniesienie i przeszto az do siédmej pozycji (waga — 2°). Mowimy, Ze nastapita
propagacja przeniesienia przez trzy pozycje. Natomiast w czasie dodawania liczb w kodzie
BCD na obu tetradach wyniku pojawity si¢ stowa nalezace do kodu BCD. Stowa te stanowiag
wynik dodawania. B

Przyklad 2.5. Doda¢ dwie liczby (+89 i +45) w kodach ZM, U1 i U2 oraz w kodzie BCD.
Rozwiqzanie. Zatozymy, ze w kodach ZM, U1 i U2 beda to liczby 8-bitowe, a w kodzie
BCD 9-bitowe.

ZM, U1, U2 BCD
+89 01011001 01000 1001
+45 00101101 001000101
+134 1 0000110 1100 1110

Dodawanie 8-bitowych liczb w kodach ZM, U1 i U2 nie dato poprawnego rezultatu.
W wyniku dodawania na siedmiu bitach otrzymano liczbg 6. Ale na najbardziej znaczacej
pozycji jest Jedynka co $wiadczy o tym, ze wynik jest ujemny. Wynika to z faktu, ze na
pozycji o wadze 2° powstato przeniesienie. Oznacza to, ze wynik nie miesci sig na zatozonej
liczbie bitow. Rzeczywiscie liczby 134 nie da sig przedstawié¢ na 7 bitach. Prawidtowe
dodawanie takich liczb mozna przeprowadzi¢ tylko na wiekszej liczbie bitéw. Dalej po-
kazano dodawanie tych samych liczb, ale na stowach 9-bitowych.

ZM, U1, U2
+89 001011001
_+45 000101101
+134 010000110

Nieprawidtowy wynik otrzymano takze dodajac binarnie stowa w kodzie BCD. Na obu
tetradach pojawity sig stowa nie nalezace do kodu BCD. W takim przypadku proces sumo-
wania rozszerza sig o krok korekcyjny. Polega on na tym, ze jesli na i-tej tetradzie powstato
przeniesienie albo wynik sumowania nie jest cyfra dziesigtna, to do wyniku dodaje si¢ 6 (jest
to liczba nie wykorzystanych w kodzie BCD kombinacji zer i jedynek) oraz ewentualne

przeniesienia powstajace na (i—1)-¢j tetradzie. Dla naszego przyktadu korekcja wyniku
bedzie jak ponizej:

1100 1110
0110 0110
0010 0100

) ¢))

oNe!
I

I

nadmiar 1 0011 0100
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Otrzymany wynik nie mieéci si¢ na dwoch tetradach i powstat nadmiar. Rzeczywiscie
wynik dodawania liczb 89 i 45 jest przeciez trzycyfrowy. &

Podsumowujac przedstawione rozwazania mozna stwierdzié, ze projektujac uklady reali-
zujace operacje arytmetyczne nalezy uwzgledni¢ zakres argumentow tych operacji oraz
zakres wyniku. Poniewaz czesto zaklada sig, ze wynik operacji powinien mie¢ taka sama
dlugos¢ jak argumenty, to w czasie wykonywania operacji arytmetycznych trzeba kontro-
lowaé zakres wyniku. Przedstawione w rozdziale 3 uktady arytmetyczne wykonujace dzia-
tanie dodawania sa wyposazone w sygnal wyjSciowy sygnalizujacy nadmiar. Uklady te
sygnalizuja takze inne cechy wyniku jak: znak, wynik jest réwny zero, wynik zawiera
parzysta liczbe jedynek itp. Bity te w ukltadach arytmetycznych nazywane sa znacznikami
(ang. flag).

Rozpatrzmy teraz odejmowanie liczb oddzielnie dla kazdego z kodéw. W podawanych
dalej przyktadach dziatanie odejmowania bgdzie prezentowane jako dodawanie dwoch argu-
mentdw, w ktorym zamiast odjemnej dodaje sig liczbg z przeciwnym znakiem.

W kodzie ZM algorytm dodawania dwoch liczb o przeciwnych znakach polega na:

— poréwnaniu modutéw liczb aby jako znak wyniku przyja¢ znak liczby o wigkszym
module,

— znalezieniu réznicy modutéw przez odjgcie mniejszego modutu od wigkszego modutu.

Przyktadowo odejmujac liczbe +10 od liczby +42 trzeba do +42 doda¢ —10. Modut
liczby dodatniej jest wigkszy, wigc znak wyniku bedzie dodatni. Odejmujac od 42 liczbg 10
otrzymamy:

42 00101010

-10 00001010

32 00100000
a wiec wynik jest prawidtowy, gdyz stowo 00100000 reprezentuje liczbg +32.

W podanym przykladzie nie wystapito na zadnej pozycji odejmowanie 1 od 0. Jesli
zachodzi taki przypadek, to oznacza on potrzebe pobrania pozyczki z bardziej znaczacej
pozycji. Pozyczajac jedynke z (i+1) pozycji na i-ta pozycjg nalezy uwzgledni¢ fakt, Ze na tej
pozycji ma ona wagg dwukrotnie wigksza. Dlatego na i-tej pozycji wykonuje sig
odejmowanie 2—11i w wyniku tej operacji otrzymuje si¢ 1. Odejmujac od dwojkowej liczby
A liczbg B mamy, e na i-tej pozycji od bitu a, odejmuje sig bit b, uwzgledniajac wehodzaca
na tg pozycjg pozyczke p, z mniej znaczacej pozycji. Zasadg obliczania roznicy y, oraz
pozyczki wychodzacej p,,, pokazano w tablicy 2.3.

Tablica 2.3. Spos6b obliczania réznicy dwéch liczb z uwzglednieniem pozyczki

a; b; Pj Vi Pi+1
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 1 1
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 1

Dalej zilustrowano zaciaganie pozyczki przez kilka pozycji na przyktadzie odejmowania
liczby 2 od 16:
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10000 01120
—-00010 = —00010
01110 01110

W tym przykiadzie odejmowanie jedynki od zera wystapito na pozycji drugiej od
prawej. Trzeba zatem wzia¢ pozyczke z pozycji trzeciej od prawej. Przyjmuje ona warto$é 2
na pozycji drugiej od prawej. Ale poniewaz na trzeciej pozycji jest 0, to trzeba wziaé
pozyczke z czwartej pozycji. Ale i tam jest 0, wige trzeba wziaé pozyczke z piatej pozycji.
Dopiero tam jest jedynka. Zatem pierwotna odjemna 10000 =1x2* =16,, zostala zamienio-
nana 01120=1x2’ +1x2% +2x2' =16,

Z podanych rozwazan mozna wysnu¢ wniosek, ze inaczej realizuje si¢ odejmowanie
w kodzie ZM (por. tabl. 2.2) niz dodawanie w tym kodzie (por. tabl. 2.3). Jest to wada kodu
ZM, ktéra powoduje, ze jest on stosowany stosunkowo rzadko.

Przyklad 2.6. Doda¢ w kodzie ZM liczby —42 i —22.

Rozwiqzanie. Poréwnanie modutéw prowadzi do przyjecia dodatniego znaku wyniku.
Odejmujac od 42 liczbe 22 otrzymamy:

42 00101010
-22 00010110
20 00010100 @

Przedstawiona wada kodu ZM nie wystgpuje w kodach uzupemieniowych. Dzialania
odejmowania i dodawania liczb w tych kodach mozna wykonywaé w tym samym ukladzie.
Ze wzoru na warto$¢ liczby L(4) w kodzie U1 mamy, ze

n-2 .
L(4)=-a, (2" -+ Y a2’
i=0

Stad dla liczb ujemnych (a,_; =1) pozostate bity, czyli (n—1)-bitowe stowo odpowiada
liczbie w kodzie NKB, kt6ra mozna obliczyé ze wzoru:

'izaizf =(2"'-1)+L(4)
i=0

Dla liczb dodatnich (a,_, =0) pozostale bity czyli (n—1)-bitowe stowo odpowiada war-
tosci L(4) w kodzie NKB. Dodajac do ujemne;j liczby 4 dodatnia liczbg B otrzymamy, ze ich
suma wynosi (2" 1)+ L(4) + L(B).

Poniewaz zakres liczb w kodzie Ul wynosi — (2" —1) < L(4) < + (2" 1), to aby nie
powstalo przeniesienie na najbardziej znaczaca pozycje (pozycjg znaku) modut liczby do-
datniej B musi by¢ mniejszy od modutu liczby ujemnej. Wynik wtedy jest ujemny i jedynka
na najbardziej znaczacej pozycji pozostaje. W przeciwnym razie dodanie przeniesienia na
najbardziej znaczacej pozycji zmieni znak wyniku na 0 (wynik ma byé dodatni). Wartoéé
liczbowa wyniku bedzie réwna L(4) + L(B) -1, a wiec nieprawidtowa. W takim przypadku
nalezy wykonac krok korekcyjny i doda¢ do wyniku 1.

Rozpatrzmy algorytm operacji odejmowania w kodzie U1 na przykladzie liczb —22 i +6.
Przedstawiajac liczbg —22 na 8 bitach bierzemy (2" —1)+ L(4) =127-22 =105, co w ko-
dzie NKB jest stowem 11101001. Dodajac stowo 00000110 (+6) otrzymamy:
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11101001 (-22)
00000110  (+6)
11101111 (-16)

W tym przypadku nie powstato przeniesienie na najbardziej znaczaca pozycjg i wynik
jest poprawny.
Rozpatrzmy teraz algorytm odejmowania w kodzie U1 na przyktadzie liczb —22 1 +42:

11101001 (-22)
00101010 (+42)
(1) 00010011 (+19)

Dodajac odpowiednie pozycje obu liczb otrzymamy pokazany wyzej wynik (liczba +19
w kodzie NKB) oraz bit przeniesienia. Zgodnie z tym co zostato juz powiedziane nalezy
wykonaé krok korekcyjny, a wigc wynik zmodyfikowa¢ przez dodanie jedynki (przeniesie-
nia) do najmniej znaczacej pozycji wyniku.

11101001 (-22)
00101010 (+42)
00010011 (+19)
1
00010100

Jak tatwo zauwazy¢, po tej modyfikacji wynik jest poprawny (jest to liczba +20 w ko-
dzie NKB). Sprawdzmy takze dziatanie przy zamienionej kolejnosci argumentow.

00101010 (+42)
11101001 (=22)
(1) 00010011 (+19)
1
00010100

Zamiana kolejnosci argumentow nie zmienia poprawnosci wyniku.

Korekcja wyniku w przypadkach powstania przeniesienia na najbardziej znaczaca po-
zycje jest powazna wada kodu U1, gdyz wydtuza czas dodawania. W krancowym przypad-
ku, gdy podczas dodawania jedynki przeniesienie bedzie propagowac przez wszystkie po-
zycje, to czas dodawania zwigkszy si¢ dwukrotnie. Wady tej nie ma kod U2, co zostanie
pokazane w dalszym ciagu tego rozdziatu.

Rozpatrzmy jeszcze na koniec dodawanie dwoch liczb ujemnych. W tym przypadku na
najbardziej znaczacych pozycjach obu liczb sa jedynki i dlatego na pewno powstanie
przeniesienie. Aby nie przekroczy¢ dopuszczalnego zakresu suma pozostatych bitéw musi
by¢ mniejsza od (2" —1). W przeciwnym przypadku nie powstanie przeniesienie na najbar-
dziej znaczaca pozycje i dodajac dwie jedynki znaku otrzyma si¢ w wyniku zero, a wigc
liczbe dodatnia. Rozpatrzmy przykiad dodawania liczb —221 —42.
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11101001 (-22)
11010101 (=42)
10111110

1
10111111 (- 64)

W przykiadzie tym powstato przeniesienie na najbardziej znaczaca pozycje i wynik jest
ujemny, a wigc prawidtowy (po korekcji jest prawidtowa wartos¢). Rozpatrzmy przyktad
dodawania liczb —861 —42.

10101001 (-86)
11010101 (=42
01111110 (+126)
1
01111111 (+127)

W tym przykladzie tym nie powstalo przeniesienie na najbardziej znaczaca pozycje
iotrzymali$my wynik dodatni. Krok korekcyjny nie zmienit znaku. Mozna zauwazy¢, ze

gdyby wynik sumowania byt o 1 wigkszy, to wynik bylby poprawny. Rozpatrzmy przyktad
dodawania liczb —851 —42.
10101010 (-85)

11010101 (=42)
01111111 (+127)
1
10000000 (-127)
W przypadku wynik jest poprawny.
Konieczno$¢ wykonywania kroku korekcyjnego, jesli na najbardziej znaczacej pozycji

powstaje przeniesienie, jest wada zapisu U1. Zapis U2 nie ma tej wady. Ze wzoru na warto§é
liczby L(4) w kodzie U2 mamy, ze

n-=2 .
L(A)=-a, ;2" +Y a2

i=0

Stad dla liczb ujemnych (a,_; = 1) pozostate bity, czyli (n —1)-bitowe stowo odpowiada
w kodzie NKB liczbie:

n=2 .
Y a,2" =2"" + L(4)
i=0

Dla liczb dodatnich (a,_, =0) pozostate bity, czyli (n—1)-bitowe stowo odpowiada
liczbie L(4) w kodzie NKB.

Dodajac do ujemnej liczby A dodatnig liczbg B otrzymamy, ze ich suma wynosi:

2"+ L(A)+ L(B)

a wigc dodawanie liczb z przeciwnym znakiem w kodzie U2 daje poprawny wynik bez
kroku korekcyjnego.
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Poniewaz zakres liczb w kodzie U2 wynosi —2"~' < L(4) <+2"', to dodawanie liczb
z przeciwnym znakiem nie moze spowodowa¢ nadmiaru, czyli przekroczenia zakresu.
Zaobserwujmy to na przykladzie:

(+42) 00101010 (-42) 11010110
(-22) 11101010 (+22) 00010110
(+20) 00010100 (-20) 11101100

Natomiast dodajac dwie liczby ujemne mozna przekroczy¢ dopuszczalny zakres i wtedy
na najbardziej znaczacej pozycji powstanie zero, co oznacza, Ze wynik jest dodatni. Na
przyktad:

(—42) 11010110
(-122) 10000110
(+92) 01011100

W tym przypadku podczas dodawania dwéch liczb ujemnych powstata liczba dodatnia.
Wskazuje to na powstanie nadmiaru. Gdyby oba argumenty byly reprezentowane przez
9-bitowe stowo, to powstatoby przeniesienie na najbardziej znaczaca pozycjg 1 dodajac trzy
jedynki otrzymaliby$my w wyniku jedynkg na pozycji znaku i suma bylaby ujemna (otrzy-
maliby$my —256+92=-164):

(—42) 111010110
(-122) 110000110
(-164) 101011100

Uklady realizujace opisane dzialania musza by¢ wyposazone w sygnalizacje ewentual-
nego przekroczenia zakresu wyniku, tj. nadmiaru. Nadmiar moze powstaé przy dodawaniu
liczb z tym samym znakiem, tzn. gdy oba argumenty sa badz dodatnie badZz ujemne. Aby
wykryé powstanie nadmiaru trzeba poréwna¢ znak wyniku ze znakami argumentow.

Zadania dla Czytelnika
1. Doda¢ 8-bitowe liczby w kodzie U1 i U2: =23 i +44, =127 1 +99, 01 +77.
2. Dodaé¢ w kodzie BCD liczby: +371+26, +491+55. B

2.2.3. Mnoienie

Podobnie jak w przypadku systemu dziesigtnego tak i w systemie dwdjkowym liczby mnozy
sie w tylu krokach z ilu bitéw skladaja sig czynniki. Je$li mnozy sie dwie trzycyfrowe liczby
w systemie dziesigtnym, to wykonuje sig to w trzech krokach (mnozenie przez kazda
pozycjg). Wynik moze by¢ wowczas sze§ciocyfrowy. Podobnie jesli mnozymy dwie liczby
o$miobitowe w systemie dwojkowym, to mnozenie wykonuje si¢ w 8 krokach, a wynik moze
byé 16-bitowy. Mnozenie liczb dziesigtnych jakie wykonujemy ,,na kartce” polega na tym,
ze w jednym kroku mnozymy jedna cyfre mnoznika przez mnozna, a iloczyn, zwany czast-
kowym, wpisujemy z odpowiednim przesunigciem. Na koncu algorytmu sumujemy wszystkie
iloczyny czastkowe. Poniewaz w urzadzeniach cyfrowych stosuje sie zwykle sumatory dwu-
argumentowe, to algorytm mnozenia musi zosta¢ tak zmodyfikowany, aby juz w kazdym
kroku wykonywaé sumowanie iloczynéw czastkowych, a nie sumowanie wielu sktadnikow
na koncu algorytmu. Dlatego w kazdym kroku algorytmu mnozenia liczb dwoéjkowych
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wykonywane sa dwie operacje: dodawania i przesunigcia iloczynu czastkowego o jedna
pozycje w prawo. Jednym ze sktadnikow dodawania jest zawsze iloczyn czastkowy, a drugi
skladnik zalezy od aktualnej warto$ci najmniej znaczacego bitu mnoznika LSb (ang. last
significant bit). Jesli jest on rowny 1, to sktadnik jest mnozna, a jesli jest on rowny 0, to
skladnik jest tez zerem (stowem dwdjkowym o danej dtugos$ci reprezentujacym liczbe 0).
Dalej pokazano przyktad mnozenia dwoch stow w kodzie NKB i kolejne stowa reprezentu-
jace iloczyny czastkowe. Poniewaz przykladowe czynniki sa czterobitowe (+5 i +6), to
iloczyny czastkowe sa o$miobitowe. Algorytm rozpoczyna si¢ od zapisania mnoznika na
mlodszych bitach o§miobitowego stowa (druk wytluszczony). Nastgpnie wykonywane sa
cztery kroki skladajace si¢ z dodawania i przesunigcia. W zalezno$ci od wartoéci bitu na
najmniej znaczacej pozycji o$miobitowego slowa, do 4 najbardziej znaczacych bitow
dodawane jest albo 0 albo mnozna. Je$li warto$¢ tego bitu jest 0, to dodaje sie 0, a jesli
jest 1, to dodaje si¢ mnozna.

+5) 0101 mnozna
(+6) 0110 mnoznik
zapisanie argumentow 0000 0110
krok 1 dodanie 0 0000 0110
przesunigcie 0000 0011
krok 2 dodanie +5 0101 0011
przesuniecie 0010 1001
krok 3 dodanie +5 0111 1001
przesunigcie 0011 1100
krok 4 dodanie 0 0011 1100
przesunigcie 0001 1110

Z przyktadu wida¢ jak bity mnoznika (wytluszczone) sg zastepowane bitami wynikoéw
czastkowych, az po czwartym kroku o$miobitowe stowo zawiera wynik. W przykladzie jest
to stowo reprezentujace warto$¢ +30 w kodzie NKB.

Algorytm mnozenia liczb w kodzie NKB mozna przedstawi¢ nastepujaco:

1. Ustali¢ dlugos¢ stowa wyniku (suma liczby bitow mnoznika i mnoznej) i wpisaé¢ na
mniej znaczacej cze$ci mnoznik.
2. Do bardziej znaczacej czgSci wyniku dodawaé, w zalezno$ci od warto$ci najmniej

znaczacego bitu wyniku czg§ciowego albo mnozna (gdy LSb = 1) albo 0 (gdy LSb = 0).
3. Przesuna¢ wynik czastkowy o jedng pozycje w prawo.

4. Jesli wykonano odpowiednia liczbg krokéw (liczba bitow argumentéw) to algorytm

konczy sig, w przeciwnym wypadku powtarza sig krok 2 i 3.

W rzeczywistych ukladach cyfrowych miejscem dla wynikéw czastkowych jest tzw. rejestr
(ang. register). Podobnie w rejestrze przechowuje si¢ mnozna. Przedstawiony algorytm
realizuje si¢ w uktadzie sktadajacym sie z dwdch rejestrow (beda opisane w dalszej czesci
ksiazki) 1 z uktadu sumatora ALU (ang. arithmetic-logical unif) pokazanym na rysunku 2.1.
W takim ukladzie jeden z rejestrow jest tzw. rejestrem przesuwajacym R. Jest to rejestr
o podwojnej dlugosdci przeznaczony do pamigtania wynikow czastkowych i sklada sig
z dwoch czesci: rejestru RH pamigtajacego bardziej znaczaca potéwke rejestru R i rejestru
RL pamigtajacego mniej znaczaca potdwke rejestru R. Mnozna jest zapisywana do reje-
stru M.
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M
ALU
|‘ RH ov
RL
Sterowanie |=

Rysunek 2.1. Uproszczony uktad mnozenia

W pokazanym na rysunku 2.1 ukladzie rola ukladu sterowania jest okreslenie liczby
krokéw oraz kontrola wartosci najmniej znaczacego bitu rejestru RL. Waznym zadaniem
tego ukfadu jest takze badanie ewentualnego nadmiaru, ktéry moze powsta¢ w kazdym
kroku dodawania. Uklad sterowania jest dlatego podiaczony do wyjscia uktadu ALU, na
ktorym w kazdym cyklu ustawiana jest warto$¢ znacznika nadmiaru OV.

Omoéwiony algorytm mnozenia w kodzie NKB mozna przedstawi¢ w postaci sieci dzia-
fan, co pokazano na rysunku 2.2. Sie¢ dziatan nie uwzglednia przypadku powstania nadmiaru.
Jesli w czasie mnozenia wystapi nadmiar, to inne zasoby systemu powinny decydowac
o dalszej akcji. Jedna z mozliwosci jest zwigkszenie dlugosci stowa argumentéw. W innych
przypadkach wystarczy sygnalizowac ten fakt operatorowi.

RH« 0
RL « mnoznik
M « mnozna

RH « RH+0 RH « RH+M

Przesuniecie
W prawo

Rysunek 2.2. Algorytm mnozenia w kodzie NKB
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Po zaladowaniu rejestrow R i M jest badany najmniej znaczacy bit rejestru R nazwany
R,. W zaleznosci od wartoéci tego bitu do rejestru RL dodawana jest mnozna (gdy R,=1)
lub zero (gdy R, = 0). Potem zawarto$¢ rejestru R jest przesuwana w prawo, a nastepnie
licznik krokéw jest dekrementowany (zmniejszany o 1) i badany jest jego aktualny stan.
Jesli wykonana liczba krokéw wynosi N, to licznik zostal wyzerowany i nastgpuje koniec
algorytmu. Jesli liczba wykonanych krokéw jest mniejsza od N, to wraca si¢ do badania
najmniej znaczacego bitu rejestru R.

Przedstawiony algorytm mnozenia liczb w kodzie NKB mozna modyfikowaé na rozne
sposoby, aby dato sig przystosowaé go do realizacji algorytméw mnozenia liczb w innych
kodach. Dla kodu ZM algorytm ten nalezy uzupeié mozliwo$cia wyznaczenia bitu znaku. -
Po wymnozeniu modutéw argumentéw, bit znaku jest wyznaczany w taki sposob, ze jesli
znaki argumentdw sa takie same, to znak wyniku jest dodatni (0), natomiast jesli znaki sa
r0zne, to znak wyniku jest ujemny (1). Jak pokazano dalej czynno$é ta, w uktadach cyfro-
wych, jest realizowana w sposob bardzo prosty.

D

ster « N
M « mnozna

N ‘ - T
*——{Czy mnoznik u1emny?>——j

RH« 0 RH « mnozna
RL « mnoznik RL « mnoznik

N T
::
RH « RH+0 RH « RH+M
Przesuniecie Przesuniecie
W prawo W prawo

N T N T
CN=0) CN=0)

Rysunek 2.3. Algorytm mnozenia w kodzie Ul

Algorytmy mnozenia w kodach Ul i U2 wymagaja dokfadniejszego omowienia. Przy-
padki mnozenia dwéch liczb dodatnich pominieto, gdyz wowczas stosuje sig bezposrednio
algorytm jak dla kodu NKB. Szczegélna uwage nalezy zwréci¢ na przyktady mnozenia liczb
z rdznymi znakami. Jak pokazano dalej, algorytmy mnozenia (w zapisach U1 i U2) réznia
si¢ w zalezno$ci od znaku mnoznika.

Rozpatrzmy najpierw algorytm mnozenia w kodzie U1 przedstawiony w postaci sieci
dziatan na rysunku 2.3. W zalezno$ci od znaku mnoznika rejestr RH jest zapisywany w roz-
ny sposob. Jesli znak mnoznika jest dodatni, to do rejestru RH jest zapisywane 0. Jesli znak
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mnoznika jest ujemny, to do rejestru RH jest zapisywana mnozna. Nastgpne kroki algorytmu
sa takie same az do wyzerowania licznika krokow. Wtedy jesli mnoznik jest ujemny nastepuje
korekcja wyniku przez odjecie mnoznej od zawartosci rejestru RH. Realizacja tego algorytmu
musi uwzgledniaé w czasie operacji dodawania i przesuwania, ze sa to operacje w kodzie
Ul. Powoduje to konieczno§¢ wykonania kroku korekcyjnego dodawania, gdy powstanie
przeniesienie na najbardziej znaczacej pozycji. Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na
koniecznoéé wpisywania na pozycje znaku tej samej wartoSci w czasie przesuwania. Jest to
tzw. przesunigcie arytmetyczne (ang. aritmetic shift) co oznacza, ze na najbardziej znaczaca
pozycje rejestru zostaje wpisana jego poprzednia warto$¢. Wynika to z koniecznosci
zachowania znaku liczby. Nalezy pamietac takze o dwéch reprezentacjach 0 w tym kodzie.
Algorytm ten zostanie zilustrowany kilkoma przyktadami.

Przyklad 2.7. Pomnozy¢ dwie liczby w kodzie Ul: +2 przez -3.

Rozwigzanie. Przyjmijmy najpierw, ze mnoznik jest dodatni (+2) a mnozna ujemna
(=3). Wtedy algorytm jest podobny do algorytmu mnozenia w kodzie NKB. Réznica polega
na tym, ze w kodzie U1 tadowanie rejestru RH jest rozne w zaleznosci od znaku mnozne;j.
Jesli mnozna jest dodatnia (mnozenie dwoch liczb dodatnich jest wtedy identyczne jak
w kodzie NKB), to rejestr RH laduje sie samymi zerami (w kodzie U1 jest to +0). Natomiast
gdy mnozna jest ujemna, to rejestr RH laduje si¢ samymi jedynkami (w kodzie Ul jest
to —0).

mnoznik (+2) mnozna (-3)
1111 0010 1100
krok 1 dodanie 0 1111
przesunigcie 1111 1001
krok 2 dodanie -3 1100
przesunigcie 1110 0100
krok 3 dodanie 0 1110
przesunigcie 1111 0010
krok 4 dodanie 0 1111
przesunigcie 1111 1001 (wynik —6) B
Przyklad 2.8. Pomnozy¢ w kodzie U1 liczby +6 (mnoznik) i —5 (mnozna).
Rozwiqzanie
mnoznik (+6) mnozna (—5)
1111 0110 1010
krok 1 dodanie 0 1111
przesunigcie 1111 1011
krok 2 dodanie -5 1001
korekcja dodawania +1 1010
przesunigcie 1101 0101
krok 3 dodanie -5 0111 (UWAGA! — powstal nadmiar)
korekcja dodawania +1 1000
przesunigcie 1100 0010
krok 4 dodanie 0 1100

przesunigcie 1110 0001 (wynik —30)



Z.2. Arytmetyka statopozycyjna N

Na poczatku algorytmu zapeiony zostal rejestr wyniku czastkowego: w bardziej zna-
czacej czescei tego rejestru wpisano —0, a w mniej znaczaca cze$¢ wpisano mnoznik. W pierw-
szym kroku algorytmu do bardziej znaczacej czgsci rejestru wyniku czeg§ciowego dodano 0,
gdyz najmniej znaczacy bit tego rejestru (najbardziej po prawej stronie) jest 0. Nastepnie
dokonano przesunigcia zawartodci tego rejestru w prawo. W drugim kroku do bardziej
znaczacej czgsci rejestru wyniku cze$ciowego dodano mnozna, gdyz najmniej znaczacy bit
rejestru jest 1. Poniewaz wystapilo przeniesienie z najbardziej znaczacej pozycji, to nalezy
wykona¢ korekcje wyniku, czyli dodaé jedynke do najmniej znaczacej pozycji. Nastepnie
nalezy wykonaé przesunigcie arytmetyczne. W trzecim kroku do bardziej znaczacej cze$ci
rejestru wyniku czg$ciowego dodano mnozna, gdyz najmniej znaczacy bit rejestru R jest 1.
Jak mozna zauwazy¢ zawarto$¢ rejestru R po tej operacji wynosi 0111 (+7). Jest to blad,
gdyz dodajac dwie liczby ujemne nie mozna otrzyma¢ liczby dodatniej. Oznacza to, ze dla
mnozenia takich liczb przyjeto zbyt krotkie stowo. Uktad ALU wykonujacy dodawanie
sygnalizuje nadmiar. W trzecim kroku dodaje si¢ do liczby —2 (1101) liczbe -5 (1010).
Wynik takiego dziatania powinien byé —7 (1000). Aby prawidlowo otrzymacé taki wynik
nalezy wzia¢ wigksza liczbg bitow, np. 5:

11101 (-2)

+11010 (-5)

10111
korekcja dodawania +1 1

11000 (=7)

W podanym przykladzie wykonano korekcjg czterobitowego stowa, co przypadkowo
dalo wynik poprawny. Jak latwo sprawdzi¢ po czwartym kroku zawarto$é rejestru R
odpowiada liczbie —30 w zapisie U1, wiec wynik catlego mnozenia jest prawidiowy. B

Przyklad 2.9. Pomnozy¢ w kodzie U1 liczby —6 (mnoznik) i —5 (mnozna).

Rozwiqzanie. Poniewaz w tym przykladzie mnoznik jest ujemny, to rejestr RH jest
fadowany mnozna. Uwzgledniajac do$wiadczenie z powstawaniem nadmiaru z poprzedniego
przyktadu wykonamy ten przyktad biorac stowa pigciobitowe.

mnoznik (-6 ) mnozna (—5)

wpisanie mnoznej i mnoznika 11010 11001 11010
krok 1 dodanie -5 10100
korekcja (+1) 10101
przesunigcie 11010 11100
krok2  dodanie 0 11010
przesunigcie 11101 01110
krok 3 dodanie 0 11101
przesunigcie 11110 10111
krok4  dodanie -5 11000
korekcja 11001

przesunigcie

11100 11011
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krok 5  dodanie -5 10110
korekcja 10111
przesunigcie 11011 11101
korekcja wyniku 11011 11101
odjgcie -5 (dodanie +5) 00101 00000

00000 11101
korekcja +1 00000 11110  (wynik +30) &

Przyklad 2.10. Pomnozy¢ w kodzie U1 liczby —6 (mnoznik) i +5 (mnozna).
Rozwiqzanie. W tym przykladzie wykonamy mnozenie biorac slowa czterobitowe. Po-
niewaz mnoznik jest ujemny, to rejestr RH, na poczatku algorytmu, jest tadowany mnozna.

mnoznik (—6) mnozna (+5)

wpisanie mnoznej i mnoznika 0101 1001 0101
krok 1 dodanie +5 1010
przesunigcie 0101 0100  (na najbardziej znaczacej

pozycji wpisano 0, gdyz
przed przesunigciem byla
liczba 10,, — 01010)

krok2  dodanie 0 0101
przesunigcie 0010 1010

krok 3 dodanie 0 0010
przesunigcie 0001 0101

krok4  dodanie +5 0110
przesunigcie 0011 0010
korekcja wyniku 0011 0010
odjgcie -5 1010 1111

1110 0001  (wynik —30) B

Analizujac algorytm postgpowania przy mnozeniu liczb w kodzie Ul nalezy zwrdcié
uwage na:
1) poczatkowa zawartos$¢ rejestru wyniku czg§ciowego o podwajnej dhugosci,
2) sposdb przeprowadzenia korekcji wyniku.
W przypadku gdy mnozna byla ujemna, do bardziej znaczacej czeSci wyniku dodawano
liczbg dodatnia uzupetniajac mniej znaczaca czg¢$¢ wyniku zerami. W przypadku gdy mnozna
byla dodatnia, do bardziej znaczacej czgsci wyniku dodawano liczbg ujemna uzupeiniajac
mniej znaczaca cz¢S¢ wyniku jedynkami.

Algorytm mnozenia w kodzie U2 jest fatwiejszy od algorytmu w kodzie Ul. Wynika to
z faktu, ze w kodzie U2 nie przeprowadza si¢ korekcji dodawania, a po drugie nie wykonuje
si¢ wstepnego zapisywania rejestru RH w zalezno$ci od znaku mnoznika. Sie¢ dzialan
algorytmu mnozenia dwoch liczb w kodzie U2 pokazano na rysunku 2.4. W tym przypadku
takze istnieje konieczno$¢ korekcji wyniku w zalezno$ci od znaku mnoznika.

Algorytm mnozenia liczb w kodzie U2 rozpoczyna sig od wpisania mnoznika do mniej
znaczacej czesci rejestru podwojnej diugosci RL. Do bardziej znaczacej czesci tego rejestru
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Rysunek 2.4. Algorytm mnozenia w kodzie U2

ster « N
M « mnozna
RL « mnoznik

RL = RL+0

RL = RL+M

Y

W prawo

RH = RH+M

RH wpisuje sig zera, tak jak dla mnozenia w systemie NKB. Dalej wszystkie kroki algorytmu
przebiegaja jak dla mnozenia w systemie NKB, natomiast zakoficzenie algorytmu jest rézne
w zalezno$ci od znaku mnoznika. Je$li jest on dodatni, to nie wymaga sie wykonania kroku
korekcyjnego. Jesli natomiast jest on ujemny, to wykonuje sig krok korekcyjny. Korekcja
polega na odjgciu mnoznej od bardziej znaczacej czgsci zawartosci rejestru wyniku czescio-
wego, czyli dodania mnoznej z przeciwnym znakiem. Rozpatrzmy to na przyktadach.

Przyklad 2.11. Pomnozy¢ w kodzie U2 liczbg +6 (mnoznik) przez liczbg —5 (mnozna).

Rozwiqzanie

krok 1

krok 2

krok 3

krok 4

dodanie 0
przesunigcie

dodanie -5
przesunigcie

dodanie -5
przesunigcie

dodanie 0
przesunigcie

mnoznik (+6)

mnozna (—5)

0000 0110 1011

0000

0000 0011

1011

1101 1001

1000

1100 0100

1100

1110 0010

(wynik -30). ®



24

2. Kodowanie liczb i arytmetyka

Przyklad 2.12. Pomnozy¢ liczbg —6 (mnoznik) przez liczbg —5 (mnozna).

Rozwiqzanie

krok 1 dodanie 0
przesuniecie

krok2  dodanie -5
przesunigcie

krok3  dodanie 0
przesunigcie

krok4  dodanie -5
przesunigcie
korekcja wyniku

odjecie —5 (dodanie +5)

mnoznik (—6)
0000 1010

0000
0000 0101

1011

1101 1010

1101
1110 1101

1001
1100 1110

1100
0101
0001 1110

mnozna (—5)
1011

(wynik +30)

W tym przypadku algorytm mnozenia wymaga kroku korekcyjnego. Korekcja polega na
odjgciu mnoznej od bardziej znaczacej czgsci zawartoscei rejestru wyniku cze$ciowego, czyli

dodania jej z przeciwnym znakiem. &

Przyktad 2.13. Pomnozy¢ liczbe —6 (mnoznik) przez liczbe +5 (mnozna).

Rozwigzanie

dodanie 0
przesunigcie

dodanie +5
przesunigcie

dodanie 0
przesunigcie

dodanie +5
przesunigcie

korekcja wyniku
dodanie -5

mnoznik (-6)
0000 1010

0000
0000 0101

0101
0010 1010

0010
0001 0101

0110
0011 0010

1011
1110 0010

mnozna (+5)
0101

(wynik —30) B

Po tych przyktadach rozpatrzmy jeszcze jeden algorytm. W zapisie U2 mozna osiggnaé
przyS$pieszanie dziatan przez ,,grupowanie bitow”. Przys$pieszenie polega na tym, ze w nie-
ktorych krokach algorytmu pomija si¢ operacje dodawania. Na rysunku 2.5 pokazano sieé
dzialan tzw. algorytmu Bootha, ktéry polega na ,,grupowaniu pary bitow”. W kazdym kroku
algorytmu modyfikacja zawartosci rejestru RH nastgpuje w zaleznosci od warto$ci pary
najmniej znaczacych bitow rejestru wyniku czg§ciowego. I tak jesli para ta jest 00 lub 11,
to w danym kroku do bardziej znaczacej czgsci rejestru dodaje sig 0. Je§li para ta jest 01, to
w danym kroku do bardziej znaczacej czgsci rejestru dodaje si¢ mnozna, a gdy para ta jest
10, to od bardziej znaczacej czgici rejestru odejmuje sie¢ mnozna.
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Przyklad 2.14. Wykona¢ algorytm Bootha dla liczb —6 (mnoznik) i +5 (mnozna) zapisanych

w kodzie U2.

Rozwiqzanie

Rysunek 2.5. Sie¢ dziatan algorytmu Bootha

dodanie 0
przesunigcie

odjecie +5
przesunigcie

dodanie +5
przesuniecie

odjecie +5
przesunigcie

mnoznik (—6)
0000 10100
0000

0000 01010

1011
1101 1010 1

0010
0001 01010

1100
1110 00101
1110 0010

ster « N
RL « mnoznik
M « mnozna

mnozna (+5)
0101
(wynik -30)

Pierwszy krok algorytmu Bootha zaczyna sie od wpisania 0 do bardziej znaczacej czesci
rejestru wyniku cze§ciowego RH i mnoznika do mniej znaczacej czeéci RL. Rejestr RL jest
uzupeiniany jedna pozycja po prawej stronie najmniej znaczacego bitu. Na pozycji tej jest
wpisywane 0. Jak widac z przyktadu algorytm Bootha, podobnie jak poprzednie algorytmy,

wykonuje si¢ w 4 krokach. B

2.2.4. Dzielenie

Dzielenie liczb dwéjkowych jest dziataniem trudniejszym od ich mnozenia. Wynika to
z faktu, ze iloraz trzeba zapisa¢ na skoficzonej liczbie bitéw. Oznacza to, ze wynik dziele-
nia moze by¢ przedstawiony tylko z pewna dokladnoicia. Z tego wzgledu wigkszosé
algorytméw dzielenia (jest ich bardzo duzo, a tu zostanie zaprezentowany jedynie naj-
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(D

RH, RL « dzielna
M « dzielnik

Przesuniecie
w lewo

Rysunek 2.6. Algorytm dzielenia

prostszy) daje w wyniku iloraz oraz resztg. Resztg R mozna zdefiniowaé na rézne sposoby.

Jednym z nich jest przyjgcie, ze R = D — IM , gdzie D jest dzielna, / ilorazem i M dzielnikiem.

Na rysunku 2.6 pokazano sie¢ dziatan algorytmu dzielenia. W stosunku do algorytmu mno-

Zenia zmienia sig:

1. Kolejno$¢ operacji w danym kroku (najpierw przesuniecie a potem operacja warun-
kowa).

2. Dodawanie zamienia si¢ na odejmowanie.

3. Kierunek przesuwania zamienia si¢ z prawa na lewo.

W algorytmie nalezy zalozy¢ liczbe krokow i dugo$é wyniku. W arytmetyce statopozy-
cyjnej czgsto zaklada sig, ze iloraz 1 reszta powinny by¢ stowami o dtugo$ci rownej dzielnej
1 dzielnikowi. Zatozymy ponadto, ze dzielenie bgdzie wykonywane w podobnym ukladzie
Jak w przypadku mnozenia, a wigc z wykorzystaniem rejestru podwajnej dlugosci dla dzielne;j
1 pojedynczej dlugosci dla dzielnika. Przyklady ilustruja przedstawiony algorytm.

Przyklad 2.15. Podzieli¢ w kodzie NKB liczbg +54 (dzielna) przez liczbe +5 (dzielnik).

Rozwiqzanie
dzielna (+54) dzielnik (+5)
0011 0110 0101
krok 1  przesunigcie 0110 110_
odejmowanie 0101
0001 1101
krok2  przesunigcie 0011 101 _
odejmowanie 0101
wynik ujemny

przywrdcenie 0011 1010
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krok3  przesunigcie 0111 010_
odejmowanie 0101

0010 0101

krok4  przesunigcie 0100 101_
odejmowanie 0101
wynik ujemny

przywrdcenie 0100 1010

Na poczatku algorytmu do rejestru podwojnej dtugosci wpisano dzielna i do rejestru
pojedynczej dtugoéci dzielnik. Kazdy krok sklada sig¢ z przesuniecia w lewo zawartoéci
rejestru podwojnej dtugosci oraz odjecia od bardziej znaczacej czesci tego rejestru wartodci
dzielnika. Jesli wynik odejmowania jest dodatni, to na najmniej znaczaca pozycje tego
rejestru wpisuje sig jedynke, a w rejestrze wyniku czg$ciowego podwéjnej dlugosci pozostaje
otrzymana réznica. Je$li natomiast wynik odejmowania jest ujemny, to na najmniej znaczaca
pozycjg rejestru wpisuje sig zero, a bardziej znaczaca czgé¢ tego rejestru przywraca sie do
postaci sprzed odejmowania. Po ostatnim kroku w mniej znaczacej czesci rejestru podwojne;j
dlugosci jest wynik (jest to liczba catkowita), a w bardziej znaczacej czeéci jest reszta.
W przedstawionym przyktadzie wythuszczono otrzymywane bity wyniku. Po czwartym kroku
iloraz jest stowem 1010, co oznacza liczbg 10, o (zawarto$¢ RL), a reszta jest stowem 0100,
co oznacza 4, (zawarto$¢ RH). B

Pokazany przyktad ilustruje fakt, ze dzielna moze by¢ podwéjnej dugosci, a dzielnik
pojedynczej. Wéwczas zarowno wynik jak i reszta sa pojedynczej dhugosci.

W zapisie ZM dzielenie wykonuje si¢ wedtug podanego algorytmu dla modutéw liczb,
a warto$¢ bitu znaku ustala sig biorac znaki argument6éw: jesli sa takie same, to wynik jest
dodatni, a jesli sa rozne, to wynik jest ujemny.

Przyklad 2.16. Podzieli¢ w kodzie Ul liczbg +54 (dzielna) przez liczbe —7 (dzielnik).

Rozwiqzanie
dzielna (+54) dzielnik (-7)
00011 0110 1000
krok 1  przesunigcie 00110 110_
odejmowanie 1000
wynik ujemny
przywrocenie 0110 1100
krok 2 przesuniecie 01101 100 _
odejmowanie 1000
0110 1001
krok 3 przesuniecie 01101 001 _
odejmowanie 1000
0110 0011
krok 4  przesuniecie 01100 011_
odejmowanie 1000
0101 0111

Otrzymany wynik jest poprawny: cze$é catkowita wynosi 7 a utamkowa 5. B
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2.3. Arytmetyka zmiennopozycyjna
2.3.1. Kody zmiennopozycyjne

Zapis zmiennopozycyjny wprowadzono, aby zwigkszy¢ dokladno$¢ obliczen. Odstgp po-
miedzy sasiednimi liczbami reprezentowanymi w kodach statopozycyjnych zalezat od liczby
bitow. Przy stalej dlugosci stowa zwiekszanie zakresu reprezentowanych liczb odbywa sig
kosztem doktadnosci, czyli odstepu pomiedzy sasiednimi liczbami. Zmiennopozycyjny zapis
przedstawia liczby za pomoca trzech stéw binarnych: jednego jednobitowego stowa znaku
Z, n-bitowego slowa mantysy S (ang. significant lub mantissa) oraz m-bitowego stowa
wykladnika E (ang. exponent). Wykladnik jest okre§lany przy zatozeniu tzw. podstawy lub
bazy. Najczesciej zaklada sig, ze jest ona rowna 2. Wtedy liczbe dziesigtna 4 przedstawia sig
jako:
L(A4) = (-1)?x L(S)x 2B

gdzie L(S) 1 L(E) sa liczbami dziesigtnymi reprezentowanymi przez stowa S'i E. W dalszym
ciagu bedziemy przez S i E oznaczaé zaréwno stowa reprezentacji dwojkowej, jak i odpo-
wiadajace im wartoSci liczbowe.

W reprezentacji zmiennopozycyjnej zaktada sig, oprocz bazy 2 (stosowana jest czasem
baza 10), ze warto$¢ mantysy jest normalizowana. Mantysa musi spefnia¢ warunek:

05<S5<1

Z tego zalozenia wynika, ze kazda liczba ma swoja jedyna reprezentacje¢ w zapisie
zmiennopozycyjnym, ktdrej mantysa ma postaé 0.lxxxxxx, gdzie xxxxxx sa pozycjami
binarnymi mantysy. Pozycje 0.1 nie musza by¢ zapamigtywane, a wigc nie wchodza w sklad
reprezentacji (zaoszczedzenie miejsca w rejestrach). Poniewaz wykladnik powinien przyj-
mowaé warto$ci zarowno dodatnie (liczby wigksze od 1), jak i ujemne (liczby mniejsze od
1), to najczesciej jest prezentowany w zapisie spolaryzowanym. Wtedy najmniejsza repre-
zentowana liczba jest liczba, dla ktérej S= 0.5, a E przyjmuje najwigksza ujemng warto$¢
(stowo skladajace si¢ z samych zer). Z samego przedstawienia liczb zmiennopozycyjnych
(patrz wzor powyzej) wynika, ze L(4) nie moze by¢ rowne 0. Dlatego w zapisie zmienno-
pozycyjnym liczba zero ma swoja specjalng reprezentacjg. Jest to najczesciej liczba, dla
ktorej S'i E sa stowami skladajacymi sig z samych zer.

Dla prezentacji zmiennopozycyjnej opracowano wiele norm, lecz najpowszechniej
stosowany jest standard amerykanski IEEE 754 lub IEEE 854 (ten ostatni dopuszcza mozli-
wo$¢ roznych baz). Standard IEEE 754 dopuszcza dwa podstawowe formaty liczb: pojedyn-
czej precyzji (32 bity) i podwdjnej precyzji (64 bity) z mozliwoéciami ich rozszerzenia
(pierwszy ponad 43 bity i drugi ponad 79 bitow). Format pojedynczej precyzji zaklada bit
znaku, 23-bitowa mantyse i 8-bitowy wykladnik. Format podwdjnej precyzji zaktada bit
znaku, 52-bitowa mantyse¢ i 11-bitowy wykladnik. Format pojedynczej precyzji ma zakres
wyktadnika [—126, +127] i zakres formatu ok. 2'%, czyli ok. 3.8x10°*. Doktadnosé tego
formatu wynosi ok. 272 czyli ok. 1077, Format podwojnej dtugosci ma zakres wyktadnika
[~1022, +1023] i zakres formatu ok. 2'°%, czyli ok. 9x10*”’. Doktadno$¢ tego formatu
wynosi ok. 272 czyli ok. 107", Przyktady omawiane w dalszej czeéci tej ksiazki beda, dla
wigkszej przejrzystoéci, wykorzystywac liczby o mniejszej dlugosci niz przewiduja stan-
dardy.
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Przyklad 2.17. Przedstawi¢ w zapisie dziesietnym liczbe zmiennopozycyjna:

VA S E
0 0101000 1001

Rozwiqzanie. Z bitu znaku wynika, ze jest to liczba dodatnia. Rzeczywista mantysa, po
dodaniu trzech pierwszych znakéw liczby 0.1 wynosi 0.10101000, a wigc jest to liczba
T3 +35 =0.5+0.125+0.03125 = 0.65625. Wykladnik w kodzie spolaryzowanym odpo-
wiada liczbie +1. Zatem poszukiwana liczba to +0.65625x2' =1.3135. B

Przyklad 2.18. Przedstawi¢ w zapisie zmiennopozycyjnym (mantysa 8-bitowa i wykladnik 4-
-bitowy) liczbe dziesietng 17.25.

Rozwigzanie. Najpierw przedstawia sig liczbe w kodzie binarnym jako 0010001.0100.
Kropka (zamiennie bedzie nazywana przecinkiem) oddziela czg$¢ calkowita od czesci
ulamkowe;j. Nastepnie trzeba znalezé mantyse poprzez normalizacjg tej liczby. Wykonuje sie
to przez przesuwanie przecinka w lewo, az do momentu gdy najbardziej znaczaca jedynka
znajdzie sig po prawej stronie przecinka. Tak jest, gdy liczba jest wieksza od 1.

Jesli natomiast po lewej stronie przecinka nie ma jedynek, to jest to liczba utamkowa
1jesli jest konieczna jej normalizacja, to przecinek przesuwa si¢ w prawo, az do momentu
gdy najbardziej znaczaca jedynka znajdzie si¢ bezposrednio po prawej stronie przecinka.
W naszym przyktadzie przesuwa sig przecinek w lewo o 5 pozycji: 00.100010100. Poniewaz
przesuwanie przecinka o jedna pozycjg oznacza badZ podzielenie jej przez 2 (przesuwanie
W lewo) badz pomnozenie jej przez 2 (przesuwanie w prawo), to dla zachowania jej wartoéci
wyktadnik powinien by¢ réwny liczbie przesunieé, a znak wykladnika zalezy od kierunku
przesuwania (w lewo — dodatni i w prawo ujemny). W naszym przykladzie przesuwanie
bylo 0 5 pozycji w lewo, a wigc wyktadnik wynosi +5, co w zapisie 4-bitowym spolary-
zowanym przedstawia sig jako 1101. Zatem zapis zmiennopozycyjny przykladowe;j liczby
jest: 000010100 1101. ®

2.3.2. Dzialania na liczbach zmiennopozycyjnych

Bardzo czgsto szybkoé¢ dziatania komputeréw podaje si¢ w jednostkach zwanych MFLOP,
tzn. w milionach operacji zmiennopozycyjnych na sekunde (ang. mega floating point
operation). Poslugiwanie si¢ taka jednostka lepiej oddaje szybkos§é obliczen niz liczba
wykonywanych rozkazéw na sekundg MIPS (ang. mega instruction per second). Projektanci
komputeréw ciagle daza do opracowania jak najszybszych ukladéw realizujacych operacje
zmiennopozycyjne.

Dodawanie i odejmowanie

Operacje dodawania i odejmowania w zapisie zmiennopozycyjnym skladaja sie z kilku
krokéw. Aby wykona¢ dziatania na mantysach trzeba najpierw przeprowadzi¢ procedure
wyréwnania wyktadnikéw. Procedura ta jest wykonywana w taki sposéb, ze mantysa liczby
mniejszej (o mniejszym wykladniku) jest zmniejszana. Innymi stowy mniejszy wyktadnik
jest zwigkszany az do osiagniecia warto$ci wigkszego wykladnika. Zmniejszania mantysy
dokonuje si¢ poprzez przesuwanie jej w prawo o tyle pozycji ile wynika z konieczno$ci
wyréwnania wykladnikdw.

Niech bgda dane dwie liczby (pominiemy ich znaki) L(A)=8,x2%1 L(B)=S, x2P.
Zatézmy, ze o <P co oznacza, ze liczba B jest wigksza od liczby A. Wyréwnanie
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wykladnikéw wymaga zwigkszenia wyktadnika o, czyli zmniejszenia mantysy liczby 4, tj.
przesunigcia przecinka mantysy S, w lewo B —o razy. Wowczas otrzymamy, ze:

L(4) = (S, x27F0)x 20 P-0) = (g 2Py 2P
Oczywiscie tak otrzymana nowa mantysa S',= S, X 2P moze nie by¢ znormalizowana

i taka bierze si¢ do dalszych dziatan. W drugim kroku mozna obliczy¢ sume albo réznicg
liczb 4 i B sumujac, albo odejmujac mantysy i biorac wyktadnik wigkszej liczby:

A+B=(S,x2@P 15,)x2P
A-B=(S,x2@P _g,)x2P

W ogblnym przypadku tak otrzymane mantysy sumy i réznicy liczb moga by¢ nie
znormalizowane. Dlatego w trzecim kroku algorytmu dodawania lub odejmowania nalezy
znormalizowaé mantyse wyniku i odpowiednio do tego zmieni¢ warto$¢ wykladnika. Dzia-
tanie dodawania moze spowodowaé zwigkszenie wyktadnika jedynie o 1, gdyz z sumowania
mantys nie moze powstaé liczba wieksza od 1, natomiast dziatanie odejmowania moze
spowodowa¢ konieczno§¢ zmniejszenia wyktadnika o wigcej niz 1.

Przyklad 2.19. Doda¢ dwie liczby zmiennopozycyjne 4 i B o 8-bitowej mantysie i 4-bitowym
wyktadniku:
A — 0 00101001 1101
B — 0 00011010 1010
Rozwiqzanie. Kolejne kroki algorytmu sa nastepujace:
1. Poréwnanie wyktadnikéw oo=5 i B =2 wskazuje na konieczno$¢ przesunigcia przecin-
ka mantysy liczby B o 3 pozycje w lewo. Otrzymamy:

S ,=0.100101001 S'B=SB><2(B'°') =0.000100011
2. SumaS, i S'p; wynosi S +S;=0.101001100 i nie wymaga normalizacji, tj. wykona-

nia trzeciego kroku normalizacji, a zatem suma 4 + B jest liczba zmiennopozycyjna:
0 01001100 1101.

Sprawdzenie. Sprawdzmy wyniki tych dzialaf na liczbach dziesigtnych:
A= 42 4278420 x28 =24 42" +27 427" =18.5625
B=("+27%+27%+2%)x22 =2' +27 +27* +27% = 2203125

Suma tych liczb wynosi zatem 20.765625. B
Natomiast otrzymany wynik wynosi
A+B=(7"+27 +2%+27)x2° =2* 427 427 +272 =20.75

Sprawdzenie zatem nie potwierdzito prawidlowosci obliczen, gdyz wynik dodawania dzie-
sietnego (20.765625) rézni sig od obliczonego o 0.015625. Fakt ten staje sig oczywisty, gdy
wezmie si¢ pod uwagg przesuwanie mantysy podczas wyréwnywania wyktadnikow. Niektore
jedynki mantysy przesuwanej moga zosta¢ pominigte. W naszym przykiadzie usunigto jedyn-
ke o wadze 27* i ona wlasnie spowodowata blad o 278%22 =27 =0.015625.

Przyklad 2.20. Odjac od liczby A liczbg B.
Rozwiqzanie

1. Pierwszy krok algorytmu odejmowania jest taki sam jak algorytmu dodawania.
2. Mantysa réznicy A— B =0.100000110.
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3. Normalizacja nie jest potrzebna i otrzymujemy wynik:
(4-B) 0 00000110 1101.

Sprawdzenie. Dziesigtnie réznica (4—B) wynosi 16.359375. Natomiast otrzymany

wynik 0.51171875 x 2% =16.375. Powstaly btad jest tej samej natury co poprzednio, a mia-
nowicie btad wynikajacy z usuniecia bitdw przy przesuwaniu. 8

Przyklad 2.21. Dane sa liczby: 4 — 0 10000000 1001
B — 0 01000000 1010

Odjac od liczby 4 liczbe B.

Rozwiqzanie. Kolejne kroki algorytmu sa nastepujace:

1. Poréwnanie wyktadnikéw oc=1 i B =2 wskazuje na konieczno$¢ przesunigcia przecin-
ka mantysy liczby 4 o 1 pozycjg w lewo. Po wyréwnaniu wykladnikéw otrzymamy S =
=0.0110000000.

2. Roznicg S, i Sy oblicza sig jak w zapisie ZM. Trzeba wybra¢ wiekszy modut i przyjaé
odpowiedni znak wyniku. W przyktadzie S, jest wigksze od S ', 1 dlatego obliczajac
S, —S8p w rzeczywistosci oblicza si¢ Sy — S, i przyjmuje znak minus.

S, =0101000000
S, =0.011000000
Sz —S, =0.010000000

3. Mantysa roznicy S;—S, wymaga normalizacji i dlatego otrzymamy S g=S,4=
=0.100000000x2~", co oznacza konieczno§é zmniejszenia wykladnika o 1. Wynik
odejmowania jest zatem nastgpujacy: S, —S, =1 00000000 1001.

Sprawdzenie. Liczba 4 = +0.11000000 x2' = +1.5i liczba B = +0.10100000x2% =+2.5.

Réznica 4- B =-010000000x2' =~1. B

Mnozenie i dzielenie

Dziatania mnozenia i dzielenia liczb zmiennopozycyjnych nie wymagaja wyréwnywania
wyktadnikow. Dziatania te wykonuje si¢ wg wzordéw:

AXB = (8, x85)x2®
A:B=(S,:S,)x2@P

Dziatania wykonuje si¢ na mantysach oraz na wykladnikach. Po wymnozeniu lub
podzieleniu mantys trzeba dokona¢ normalizacji. Sumowanie lub odejmowanie wykladnikow
wykonywane jest w zapisie spolaryzowanym. Stosujac ten zapis nalezy pamigtaé, ze dziatania
w tym zapisie wymagaja odpowiednich korekt wyniku. Dodawanie dwoch liczb w zapisie
spolaryzowanym (wykladnikéw liczby zmiennopozycyjnej podczas mnozenia) mozna wy-
kona¢ jak w kodzie NKB, ale od wyniku nalezy odja¢ wspotczynnik polaryzacji (100...0).
Natomiast odejmujac dwie liczby (podczas dzielenia) jak w kodzie NKB nalezy wynik
skorygowac, dodajac do niego wspoélczynnik polaryzacji.

Algorytm mnozenia mozna przedstawié¢ nastgpujaco:
Pomnozy¢ mantysy.

Zaokragli¢ wynik i dokona¢ jego normalizacji.
Doda¢ wykladniki.

Korekcja wyktadnika wynikajaca z normalizacji.

el ol
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Algorytm dzielenia mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

Podzieli¢ mantysy S, : Sp.

Normalizacja ilorazu.

Odjaé¢ wyktadniki.

Korekcja wyktadnika wynikajaca z normalizacji ilorazu mantys oraz odejmowania wy-
kiadnikow.

Przyklad 2.22. Pomnozy¢ +1.5 przez +2.5.
Rozwiqzanie
1. §,=0.110000000, S, =0.101000000, S,Xx S, =0.011110000.
. Po normalizacji: S, , wynosi 0. 111100000 x 2.
3. Dodajac wykladniki otrzymamy:

bl S

1001
+1010
10011

4. Wynik sumowania wyk}adnikéw nalezy skorygowac odejmujac warto$¢ polaryzacji:

10011
~ 1000
1011
Ze wzgledu na przeprowadzona normalizacjg mantysy wykladnik trzeba zmniejszy¢
o jeden i w efekcie iloczyn 4 X B przedstawia sig jako 0 11100000 1010.

Sprawdzenie. Otrzymana liczba to: +01111000000%x2% = +3.75, co jest doktadnym
wynikiem. B

Przykiad 2.23. Pomnozy¢ liczby z przyktadu 2.19, tj. +18.5625 przez +2.203125.
Rozwiqzanie

1. §,x85,=0.010100011100101010. Wymnazajac mantysy otrzymuje sig liczby podwoj-
nej dtugosci. Jesli wynik mnozenia ma by¢ liczba pojedynczej dtugosci, to wykonuje sig
obcigcie wyniku.

2. Po obcigciu oraz normalizacji: S, — 0.101000111 x 27"

3.  Wykladnik wynosi (1101+1010)-1000 =10111-1000 =1111.

4. Korekcja wyktadnika po normalizacji mantysy 1111-1001=1110.

Zatem iloczyn 4 x B=0 01000111 1110.
Sprawdzenie. Przedstawiajac wynik dziesigtnie otrzymamy 0.638671875 x 25=40.875,

podczas gdy mnozenie dziesigtnych argumentéw daje wynik 40.8955078125. Powstaly przez

obciecie wyniku mnozenia btad wynosi:

@B +275+2Mx27 =278 427 +2719 = 0,0205078125. B

Przyklad 2.24. Podzieli¢ liczby z poprzedniego przyktadu.
Rozwiqzanie

1. Dzielac S, przez S, otrzymamy 1.000011010 (zaleca si¢ Czytelnikowi podzielenie
mantys w kodzie NKB).

2. Po normalizacji iloraz mantys wynosi: S, , = 0.100001101 x 2",

Roéznica wyktadnikéw wynosi: 1011.

4. Wykladnik po korekcji wynosi: 1100.
Posta¢ ilorazu: 0 00001101 1100.

w
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Sprawdzenie. Otrzymany iloraz to +0.100001101 x 2*= +0.5234275 x 2*= 8.375. Na-
tomiast dzielac 18.5625 przez 2.203125 otrzymamy 8.425531915. Roznica powstata podczas
dzielenia mantys, ktére wykonano w 9 krokach, gdyz zaréwno dzielna jak i dzielnik byly 9-
-bitowe. Gdyby obliczy¢ iloraz z wigksza doktadnoscia, to wynik moglby by¢ takze bardziej
dokladny. &

Ladania dla Czytelnika

1. Wykona¢ algorytm mnozenia dwéch 8-bitowych liczb w kodach U1 i U2:
(=29, =7), (=17, +11), (49, —12), (+13, +22).

Wykona¢ algorytm Bootha dla liczb —14 1 +15.

Wykona¢ algorytm dzielenia w kodzie U1 dla liczb +78 i —15.
4. Zalozy¢ format liczb zmiennopozycyjnych i wykona¢ 4 dzialania arytmetyczne dla liczb
-16.251122.675. ®

w






Cyfrowe uklady
kombinacyjne

3.1. Podstawy projektowania
cyfrowych ukladéw kombinacyjnych

3.1.1. Wstep

Kazdy ukiad cyfrowy mozna przedstawi¢ jako ,,czarna skrzynke” (blok) z okre$lona liczba
wejs¢ 1 wyjs¢. Sygnaly wejSciowe i wyjsciowe sa sygnatami dwéjkowymi (binarnymi),
tj. przyjmuja jedna z dwoch wartoéci: zero lub jeden. Kombinacja wartosci sygnalow
wejSciowych danego uktadu nazywana jest slowem wejSciowym, stanem wejsciowym,
wektorem wejsciowym albo wzbudzeniem ukladu, natomiast kombinacja wartosci sygna-
low wyjsciowych — slowem (wektorem) wyjsciowym, stanem wyjsé albo odpowiedzia
ukladu. Dziatanie uktadu opisuje si¢ zaleznoécia miedzy zbiorem stow wejsciowych i zbio-
rem stow wyjsciowych. Wyrdznia sie dwie klasy ukladow:
— uklady kombinacyjne, dla ktdrych stan wyjé¢ w kazdej chwili jest jednoznacznie
okreslony przez stan wejsc,
— uklady sekwencyjne, dla ktorych stan wyj$é w danej chwili zalezy od stanu wej$é w tej
chwili oraz od stanu wej$¢ w chwilach poprzednich.

W tym rozdziale przedstawiono jedynie uktady kombinacyjne. Oméwiono sposoby ich
opisu, podstawowe prawa algebry Boole’a i funkcje boolowskie opisujace zaleznoéé po-
migdzy elementami zbioru stow wejSciowych i elementami zbioru stéw wyjsciowych.
Przedstawiono metody projektowania uktadéw kombinacyjnych oraz najpowszechniej stoso-
wane standardowe uklady. Na koniec przedstawiono zasady budowania uktadéw cyfrowych
za pomoca uktadéw programowanych.

3.1.2. Prawa algebry Boole’a

Algebra Boole’a jest algebra z trzema operacjami na dwuwartoSciowych argumentach,
ktére przyjmuja wartoéci: 0 i 1. Rezultaty tych operacji sa takze dwuwarto$ciowe. Te trzy
operacje, to:

— suma logiczna (suma boolowska, alternatywa),

— iloczyn logiczny (iloczyn boolowski, koniunkcja),

— negacja (inwersja).

Dwie pierwsze operacje sa n-argumentowe, a trzecia jest jednoargumentowa. Operacja
sumy logicznej jest zdefiniowana nastgpujaco: jezeli co najmniej jeden z argumentow jest
réwny 1, to wynik jest rowny 1. Zatem suma logiczna jest rowna 0 tylko dla przypadku, gdy
wszystkie argumenty sa rowne 0. Operacja iloczynu logicznego jest zdefiniowana naste-
pujaco: wynik iloczynu jest rowny 1, wtedy i tylko wtedy, gdy wszystkie argumenty przyjmu-
ja warto§¢ 1. Operacja negacji zmienia warto$é argumentu na przeciwny.
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Operacje sumy i iloczynu maja nastgpujace wlasnosci:

1) przemienno$é
2) laczno$é

3) rozdzielczo$é
4) tozsamos$¢

5) komplementarnos¢

A+B=B+ A4,

A+0=4,
A+1=1,
A+A=4,
A+A=1,

oraz spetniaja ponizsze prawa:

1) prawo de Morgana
2) prawo sklejania
3) prawo pochtaniania

A+B=Z~§,
A-B+A-B=4A,
A-B+B=A+B.

(A+B)+C=A4+(B+C),
A+(B-C)=(4+B)-(4+0),

A~B=Z+§,

(A4+B)-(A+B)=A4,

Trzy oméwione operacje (suma, iloczyn, negacja) przyporzadkowuja stowom dwéjkowym
(argumentom operacji) warto$ci dwojkowe, a wigc okreslaja pewne funkcje. Wszystkich
funkcji dwoch zmiennych jest 16 (dla n zmiennych jest ich 2 do potegi 2") i przedstawiono
je w tablicy 3.1.

Tablica 3.1. Wszystkie funkcje dwoch zmiennych

X1 X0

fo fq fp f3 f4 fs

—
-

iy

—
-
-~

-

fs fz7 fs fg f10 12 f13 fi4 15
0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 o]0 O 0 0 1 1 1 1 0 o0 o0 0 1 1 1 1
1+ 1{0 0 0 0 o0 O O O 1 1 1 1 1 1 1 1
f, =0 funkcja stata
£, = X0 X = X0+ X, funkcja NOR

f, =xox

f3 =Xo X +x0x] =X

f4 = xOxl

fs =xq X +x9%, =X

fe = xpx; + X0 X,

f; =Xy X + X%, + XpX) = XpX;

fy = xox)

fy = X %, + X%,

flo = XX + X% =X

i1 = X0 X + X + X% = Xg + X

fio = XX +XoX; = X,

i3 = X X + XX + XX = Xo + X
fl4 = XX, + XX + XX = X + X
fis=1

funkcja iloczynu z negacja x,
funkcja negacji x,

funkcja iloczynu z negacja x;
funkcja negacji x,

funkcja sumy mod 2, EXOR
funkcja NAND

funkcja iloczynu AND
funkcja rownowaznosci
funkcja tozsama ze zmienna x,
funkcja implikacji x, przez x,
funkcja tozsama ze zmienna x,
funkcja implikacji x; przez x,
funkcja sumy OR

funkcja stala
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3.1.3. Sposoby przedstawiania funkdji boolowskich

Najczesciej stosowane sa cztery sposoby opisu prostych uktadéw cyfrowych, a tym samym
przedstawiania funkcji boolowskich:

1) tablica prawdy,

2) algebraiczny zapis funkcji,

3) dziesigtny zapis funkcji,

4) mapa Karnaugha.

Tablica 3.2. Tablica prawdy funkcji /

X2 X1 Xo f
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

Tablica prawdy (por. tablica 3.2) funkcji n zmiennych ma n + 1 kolumn (n kolumn dla
zmiennych wejsciowych i jedna dla warto$ci funkcji) i 2" wierszy, bo tyle réznych kombinacji
przyjmuje n zmiennych. W tablicy 3.2 przedstawiono funkcje¢ 3 zmiennych. Dla pigciu
kombinacji zmiennych wej$ciowych funkcja przyjmuje wartosé jeden, a dla trzech kombi-
nacji warto$¢ zero. Kazda kombinacjg zmiennych wejsciowych mozna wyrézni¢ za pomoca
jednej z dwoch prostych funkcji boolowskich. Prosta funkcja boolowska nazywaé bedziemy
funkcjg, ktéra mozna przedstawi¢ za pomoca jednego iloczynu wszystkich zmiennych lub za
pomoca jednej sumy wszystkich zmiennych. Prosta funkcja pierwszego rodzaju nazywaé
bedziemy funkcjg, ktéra przyjmuje warto$¢ 1 tylko dla jednej kombinacji zmiennych. Prosta
funkcja drugiego rodzaju nazywac¢ bedziemy funkcjg, ktéra tylko dla jednej kombinacji
zmiennych, przyjmuje warto$¢ 0. Na przyklad kombinacja zmiennych x,=1, x,=01i x,= 1
odpowiada prostej funkcji z; = x,X,x,, ktéra przyjmuje warto§¢ 1 tylko dla tej kombinacji,
a dla innych — warto$¢ zero. Tg sama kombinacjg zmiennych mozna wskazaé druga prosta
funkcja, a mianowicie z, = x; +x, +X,, ktora przyjmuje warto$é 0 tylko dla tej kombinacji,
a dla wszystkich innych warto$¢ 1. Kazda funkcjg boolowska mozna przedstawié jako sume
odpowiednich prostych funkcji pierwszego rodzaju, tzw. iloczynéw elementarnych (iloczyn
wszystkich zmiennych — zanegowanych badz nie) realizujacych jedynki funkcji. Méwimy
wtedy o postaci sumacyjnej. Mozna ja takze przedstawié jako iloczyn odpowiednich prostych
funkcji drugiego rodzaju, tzw. sum elementarnych (suma wszystkich zmiennych — zanego-
wanych badz nie) realizujacych zera funkcji i wtedy méwimy o postaci iloczynowe;.
Algebraiczny kanoniczny zapis funkcji wykorzystuje dwie podstawowe postacie
zapisu:
1) postaé sumacyjna (alternatywng),
2) posta¢ iloczynowa (koniunkcyjna).

Przykladowa funkcjg opisana jak w tablicy 3.2 mozna zapisa¢ na dwa sposoby:
y= xoiliz +fox1f2 +x0i:1X2 + .—x-oxl)fz +xOX1X2
Y= (X0 + X +x3)(X + X +x,)(xg +x; +X,)
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Pierwszy sposOb polega na zsumowaniu wszystkich iloczynéw elementarnych, dla
ktorych funkcja przyjmuje warto§¢ 1. Taka posta¢ nazywa si¢ kanoniczna postacia
sumacyjna. Drugi sposob polega na utworzeniu iloczynu wszystkich sum elementarnych, dla
ktorych funkcja przyjmuje warto§¢ 0. Taka posta¢ nazywa si¢ kanoniczna postacia
iloczynowa. Korzystajac z praw algebry Boole’a mozna upraszczac te postacie tak, aby
otrzymaé posta¢ sumacyjna o mniejszej liczbie skladnikow zawierajacych iloczyny o
mniejszej liczbie czynnikow lub posta¢ iloczynowa o mniejszej liczbie czynnikow
sktadajacych sie z sum o mniejszej liczbie sktadnikéw. Procedury prowadzace do znalezienia
takich postaci nazywane sa minimalizacja funkcji boolowskich i1 opisano je w nast¢gpnym
punkcie.

Trzecim sposobem przedstawienia funkcji boolowskiej jest dziesigtna postaé¢ zbioru
iloczynéw lub sum elementarnych okreslajacych jedynki lub zera funkcji. Odpowiednim
kombinacjom zmiennych przyporzadkowuje sig liczby dziesigtne 1 one tworza elementy
zbioru. Odpowiednioé¢ t¢ mozna ustali¢ na wiele sposobow, cho¢ najwygodniejszy z nich to
taki, ktory bezposrednio wiaze indeksy zmiennych z waga pozycji w zapisie dwojkowym.
Kombinacji n zmiennych x,,_,,..., x, odpowiada liczba dziesigtna L(x,), gdzie

n-1 .
L(x,)= 3, %2
i=0

Kanonicznym postaciom (sumacyjnej i iloczynowe;j) przyktadowej funkcji odpowiadaja
w zapisie dziesigtnym zbiory liczb dziesigtnych o postaciach:

y=2.(,2,567) y=1100,3,4)
3 3
Liczby pod symbolami sumy i iloczynu wskazuja na liczbg zmiennych, a zbiory liczb

w nawiasach wskazuja na kombinacje zmiennych odpowiadajace odpowiednio jedynkom
1 zerom funkcji.

Xo X1 %o X1 %

N 0 1 X\ 00 01 11 10 XX\ 00 01 11 10
0 1 0j]0(1]0}1 c0oj0|1(1]0
11110 110|111 o1} 10| 1|1

" 1] 1]0]1
10/0i1|1]0

Rysunek 3.1. Mapy Karnaugha funkcji 2, 3 i 4 zmiennych.

Czwartym sposobem przedstawienia funkcji boolowskiej jest tzw. mapa Karnaugha.
Jest to zapis graficzny przedstawiajacy warto$ci funkcji dla poszczegblnych kombinacji
zmiennych w odpowiednich polach prostokata. Na rysunku 3.1 pokazano mapy Karnaugha
funkcji 2, 31 4 zmiennych. Mapa funkcji dwdch zmiennych ma 4 pola. Na rysunku 3.1
przedstawiono mape dla funkcji EXOR. Mapa funkcji 3 zmiennych ma 8 p6l. Na rysunku
3.1 pokazano wypetnienie p6l dla przyktadowe;j funkcji z tablicy 3.2. Mapa dla 4 zmiennych
ma 16 pol. W ogdlnym przypadku mapa funkcji » zmiennych ma 2" p6l. W praktyce daje sig
stosowa¢ mapy do S zmiennych, poniewaz mapy o wigkszej liczbie zmiennych jest trudno
narysowac.
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Graficzne przedstawienie funkcji pozwala projektantom uktadéw logicznych na zaob-
serwowanie pewnych cech funkcji, ktére pozwola zrealizowaé ja za pomoca jak najprost-
szych rozwiazan. Wymaga to jednak pewnej wprawy i dla jej nabrania zaleca si¢ Czytel-
nikowi samodzielne wykonywanie zadan prezentowanych w niniejszej ksiazce.

Mapy Karnaugha tworzy sig za pomoca tzw. kodu Graya. Kodem Graya, zwanym tez
kodem refleksyjnym, mozna przedstawiaé liczby stowami o dlugoéci réwnej dtugosci stow
kodu NKB. Stowo kodu Graya powstaje przez dodawanie do kazdej pozycji stowa z kodu
NKB odpowiednich bitéw tego samego stowa przesunietego o jedna pozycje w prawo,
az lewej strony uzupeinionego zerem. Przykladowo reprezentujac liczbe 27 w kodzie NKB
otrzymamy 5-bitowe stowo 11011. Przesunigcie o jedna pozycjg w prawo daje stowo 01101.
Po dodaniu (dodaje sig tylko odpowiednie pozycje bez przeniesienia) otrzyma sig:

11011
01101
10110

Stowo 10100 jest stowem kodu Graya odpowiadajacym liczbie 27. W tablicy 3.3 pokaza-

no przypisanie 4-bitowych stéw kodu Graya stowom kodu NKB.

Tablica 3.3. Przypisanie stow kodu Graya stowom kodu NKB

NKB Gray NKB Gray
0 0000 0000 8 1000 1100
1 0001 0001 9 1001 1101
2 0010 0011 10 1010 1111
3 0011 0010 11 1011 1110
4 0100 0110 12 1100 1010
5 0101 0111 13 1101 1011
6 0110 0101 14 1110 1001
7 0111 0100 15 1111 1000

Kod Graya ma taka cechg, ze jego sasiednie stowa roznia sig tylko na jednej pozycji.
Przypisujac kolejne stowa kodu Graya kolejnym wierszom i kolumnom mapy Karnaugha
otrzymamy, ze sasiednie pola mapy odpowiadajg takim kombinacjom zmiennych, ktore
16znig sig tylko na jednej pozycji. Dlatego jesli w sasiednich polach mapy Karnaugha
znajduja sig takie same wartosci, to kombinacje zmiennych odpowiadajace tym polom mapy
podlegaja prawu sklejania, co pozwala na pewne upraszczanie funkcji (por. minimalizacja
funkc;ji).

Rozpatrzmy mapg Karnaugha funkcji trzech zmiennych pokazana na rysunku 3.2a. Pola
mapy Karnaugha oznaczono numerami od 0 do 7. Sa to liczby dziesigtne odpowiadajace
stowom dwdjkowym stanowiacym kombinacje zmiennych. Na przyktad, jesli kombinacja
zmiennych x,x,x, jest 110, to pole odpowiadajace tej kombinacji oznaczono numerem 6.
Mozna zauwazy¢, biorac pod uwagg jedynki funkcji, ze istnieja 4 pary sasiednich jedynek.

a) %0 o1 11 10 B) xZ%%0 o1 11 10
ol o0, o0, 11 olo| ol D

0 2 6 4
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Rysunek 3.2. a) mapa Karnaugha funkcji zadanej tablicg prawdy (tabl. 3.2), b) sklejanie par sgsiednich
jedynek funkcji
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Sa to pary: (1,3), (3,7), (6,7) i (4,6). Na rysunku 3.2b zaznaczono owalnym zakre$leniem
wszystkie 4 pary.

Para (1,3) ma jako wspotrzedne x;i X, (sa to jedynki funkcji odpowiadajace kombi-
nacjom zmiennych x,x,x, i xyx,X,) i odpowiada iloczynowi x,x,. Para (3,7) odpowiada
iloczynowi xyx,, para (6,7) iloczynowi x,x, i para (4,6) iloczynowi X;x,.

Istnieja takze trzy zera funkcji, ale tylko dwa z nich tworza parg. Jest to para (0,2)
odpowiadajaca sumie x, + x,, natomiast zero funkcji w polu oznaczonym numerem 5
odpowiada sumie X, +x, +X,.

3.2. Projektowanie ukladéw cyfrowych na bramkach

Kombinacyjne uklady cyfrowe najczgsciej budowane sg za pomoca tzw. bramek. Bramka
(ang. gate) nazywa sig uklad elektroniczny realizujacy funkcj¢ boolowska. Jak kazdy uktad
elektroniczny, tak 1 bramki opisywane sa wieloma parametrami zaré6wno funkcjonalnymi
(liczba wejsc, liczba wyjsé, realizowana funkcja, przeznaczenie i inne), jak 1 elektrycznymi
(pobierana moc zasilania, obcigzalno$¢ pradem ukladdw sterujacych wejsciami, mozliwos¢
wysterowania wej$¢ innych uktadoéw itp.) oraz dynamicznymi (czasy zmiany sygnalu na
wyjéciu uktadu, wnoszone opoZnienia i inne). Tutaj najbardziej interesowac nas beda funkcje
realizowane przez bramki a inne parametry (elektryczne i dynamiczne) traktowane bgda
pomocniczo. Bramki produkowane sa jako uktady scalone. Do produkcji uktadow scalonych
stosowane sg rozne technologie. Najpopularniejsze sposrod nich to technologia TTL (ang.
transistor-transistor logic) i CMOS (ang. complementary MOS). W jednym ukladzie
scalonym znajduje si¢ zwykle kilka bramek. Przykltadowo w jednym ukladzie scalonym
znajduja sie 4 bramki dwuwej$ciowe lub trzy bramki trzywejsciowe lub dwie bramki cztero-
wejsciowe lub jedna bramka o$miowej$ciowa. Na rysunku 3.3 pokazano oznaczenia naj-
czeSciej stosowanych bramek.

2>>-  =H>= FHO-

NOR NAND iloczyn

> > >

suma suma mod 2 NOT

Rysunek 3.3. Najczgéciej stosowane oznaczenia bramek

Pokazane na rysunku 3.3 bramki iloczynu, sumy, NAND (ang. NOT AND) — negacja
iloczynu 1 NOR (ang. NOT OR) — negacja sumy sa bramkami wielowejSciowymi (na
rysunku 3.3 sa to 4- lub 3-wejSciowe). Bramki sumy modulo 2 (ang. exclusive or) — EXOR
wystepuja tylko jako dwuwejsciowe. Bramka inwertera jest jednowejSciowa. Spotyka sig
takze bramki w wykonaniu specjalnym. Moga to by¢ tzw. bramki z otwartym kolektorem
(ang. open collector) — OC stosowane celem uzyskania mozliwo$ci zwierania wyj$¢ bramek
lub bramki tréjstanowe (ang. three-state logic) stosowane w realizacji magistral (szyn)
przesylowych.
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3.2.1. Minimalizacja funkeji boolowskich

Problem upraszczania funkcji boolowskich powstat z koniecznoéci zmniejszania liczby ele-
mentow stosowanych do realizacji tych funkcji. Minimalizacja moze dotyczy¢ liczby sto-
sowanych bramek, moze dotyczy¢ liczby ukladéw scalonych, a moze dotyczy¢ liczby wy-
maganych polaczefi w elementach programowanych (wspéiczesne uktady cyfrowe realizuje
sig czgsto za pomoca jednego ukladu scalonego, w ktorym umieszcza sie matrycg elementow
a projektant musi je odpowiednio potaczy¢ — por. r0zdz.3.4). Dla prostych funkcji (do 5
zmiennych) stosowa¢ mozna metode minimalizacji wykorzystujaca mapy Karnaugha.
Natomiast dla bardziej ztozonych funkcji stosuje si¢ metody wykorzystujace wspomaganie
komputerowe, a wigc metody algorytmiczne. Podstawa tych metod jest sposob minimalizacji
podany przez McCluskeya i Quine’a, ktéry przedstawiono w rozdziale 3.2.3. Dalej podano
zasady korzystania z map Karnaugha.

Rozwazmy funkcjg 4 zmiennych opisang mapa Karnaugha pokazana na rysunku 3.4a.
Na rysunku 3.4b pokazano jakim warto$ciom dziesigtnym odpowiadaja pola takiej mapy
Karnaugha. Z mapy widaé, ze funkcja zawiera 8 jedynek i 8 zer. Zakladajac, ze dostepne sa
zardwno zmienne wejéciowe jak i ich negacje, funkcjg t¢ mozna przedstawié jako sume
o$miu prostych funkcji pierwszego rodzaju, a wigc mozna ja zrealizowaé za pomocga bramki
sumy 8-wejsciowej, do ktérej wejs¢ dotaczono wyjscia o$miu iloczynéw 4-wejSciowych.
Mozna tg funkcjg przedstawic tez jako iloczyn o$miu funkcji drugiego rodzaju i zrealizowaé
za pomoca 8-wejsciowej bramki iloczynu, do ktorej wejéé dotaczono wyjécia 8 bramek sum
4-wej$ciowych (por. postacie kanoniczne). Zadaniem procesu minimalizacji jest znalezienie
prostszego rozwiazania. Tutaj bgdziemy poszukiwaé rozwiazania sktadajacego sie z
mniejszej liczby bramek. Mogloby to by¢ takze poszukiwanie rozwiazania sktadajacego sig
z najmniejszej liczby uktadéw scalonych lub rozwiazania wykorzystujacego jak najprostszy
uktad wielkoscalony.

a) x5 00 01 1 10 b)  xxX %0 01 11 10
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Rysunek 3.4. Mapy Karnaugha funkcji 4 zmiennych: a) przykladowa funkcja, b) oznaczenia pol

W celu znalezienia rozwiazania o najmniejszej liczbie bramek trzeba, postugujac sie
mapa Karnaugha, znalez¢ mozliwie najwigksze grupy sasiednich jedynek (lub zer) danej
funkcji. Dla funkcji 4 zmiennych najwigkszymi grupami moga byé grupy 8 elementowe. Na
rysunku 3.5 pokazano grupy sasiednich 8 p6l. Z map wida¢, ze dla 4 zmiennych takich grup
Jest 8 (2 razy tyle co zmiennych). Kazdej takiej grupie odpowiada zmienna lub jej negacja.
Grupie jedynek funkcji odpowiada zmienna bedaca jej wspotrzedna, a kazdej grupie zer
funkcji odpowiada negacja wspélrzednej. Mniejsze grupy sasiednie to czwoérki, a jeszcze
mniejsze to pary. Na rysunku 3.6 pokazano wszystkie mozliwe czwérki, a na rysunku 3.7
mozliwe pary.
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Rysunek 3.5. Grupy o$miu sasiednich p6l na mapie Karnaugha dla czterech zmiennych

Na rysunku 3.6 przedstawiono grupy czterech sasiednich pol. Kazda z grup odpowiada
dwuargumentowemu iloczynowi (jesli obejmuje jedynki funkcji) lub dwuargumentowe;j
sumie (je§li obejmuje zera funkcji). Takich grup jest 24 dla funkcji 4 zmiennych. Na
rysunku 3.6a pokazano grupy, ktore obejmujac jedynki funkcji odpowiadaja (od gory ry-
sunku) skladnikom postaci sumacyjnej: X,Xo, X,%o, XX, 1 X, X,. Jesli grupy te obejmuja zera
funkcji, to odpowiadaja one czynnikom postaci iloczynowej: (x; +x,), (%, +X5), (%, +X)
i (X, +x,). Na rysunku 3.6b przedstawiono 4 grupy pol, ktére obejmujac jedynki funkcji
odpowiadaja (od lewej do prawej) sktadnikom postaci sumacyjnej: X;X,, X3Xy, X3Xy 1 X3Xy,
a obejmujac zera funkcji odpowiadaja czynnikom postaci iloczynowej: (x3 +x3), (x;3 +X;),
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Rysunek 3.6. Grupy czterech sasiednich pol na mapie Karnaugha dla czterech zmiennych



3.2. Projektowanie ukladéw cyfrowych na bramkach 43

(X3 +X,) 1 (X; +x,). Narysunku 3.6c przedstawiono 4 grupy pol, ktére obejmujac jedynki
funkcji odpowiadaja skiadnikom postaci sumacyjnej: ¥;X,, ¥3X,, XX, i X%y, a jesli
obejmuja zera funkcji, to odpowiadaja one czynnikom postaci iloczynowej: (x; +x,),
(x3 +X0), (X3 +X,)1 (X3 +x,).

Na rysunku 3.6d przedstawiono 4 grupy pdl, ktére obejmujac jedynki funkcji od-
powiadaja sktadnikom postaci sumacyjnej: ¥;x,, X;x;, x;x,1 x;X,, a obejmujac zera funkcji
odpowiadaja czynnikom postaci iloczynowe;j: (x3+x), (x3+%)), (x3+X;) i(x;+x,). Na
rysunku 3.6e przedstawiono 4 grupy pol, ktére obejmujac jedynki funkcji odpowiadaja
skladnikom postaci sumacyjnej: x,%,, X,x,, X,Xo 1 X,X,, a obejmujac zera funkcji odpowia-
daja czynnikom postaci iloczynowej: (x, + xp), (x5 +X%p), (X, +Xy)1 (X, +x,). Na rysunku
3.6f przedstawiono 4 grupy pél, ktore obejmujac jedynki funkcji odpowiadaja sktadnikom
postaci sumacyjnej: X,X;, ¥,x;, X, i X,X,, a obejmujac zera funkcji odpowiadaja czyn-
nikom postaci iloczynowej: (x, +x,), (x, +%,), (x, +x)) 1 (%, +x,).

Na rysunku 3.7 pokazano wszystkie mozliwe pary sasiednich pol. Par tych jest 32.
Kazda para odpowiada 3-czynnikowemu iloczynowi (jesli obejmuje jedynki funkcji) lub
3-sktadnikowej sumie, jesli obejmuje zera funkcji. Wyrazenia boolowskie odpowiadajace
parom na rysunku 3.7a nie zawieraja zmiennej x,, na rysunku 3.7b nie zawieraja zmiennej
Xy, na rysunku 3.7¢ nie zawieraja zmiennej x,, a na rysunku 3.7d zmiennej x;.

Wprawne wyszukiwanie grup zer i jedynek jest warunkiem niezbednym efektywnego
projektowania uktadéw logicznych.
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Rysunek 3.7. Pary sasiednich pél na mapie Karnaugha dla czterech zmiennych
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W podanych dalej algorytmach minimalizacji funkcji uzywamy pojgcia: implikantu

i implicentu. Implikantem funkcji f nazywac bedziemy inna funkcjg g tych samych zmien-

nych, ktora dla wszystkich zer funkcji f przyjmuje warto§¢ 0. Wynika stad, ze funkcja g

moze mieé wiecej miejsc zerowych a mniej miejsc jedynkowych od funkcji f. Na przykiad

funkcja 4 zmiennych y=2%(2,3,7) ma 6 implikantow: g, =X(2,3), g,=2(2,7),
g:=2(3,7), g4=2(2), g5 =Z(3) i g¢ =Z(7). Trzy ostatnie implikanty (zawierajace tylko
jedna jedynke) nazywaé bedziemy implikantami prostymi. Implikanty sa funkcjami, ktore

,pokrywaja” niektore jedynki funkcji /. Natomiast implicentem funkcji f nazywaé bedziemy

inng funkcjg A tych samych zmiennych, ktora dla wszystkich jedynek funkcji f przyjmuje

warto$¢ 1. Wynika stad, ze funkcja A moze mie¢ wigcej miejsc jedynkowych i mniej miejsc
zerowych od funkcji /. Na przyktad funkcja 4 zmiennych y =T1(2, 3, 7) ma 6 implicentow:

b =T1(2,3), h,=T1(2,7), by =T1(3,7), hy =11(2), hs =TI(3) i hg =T1(7). Trzy ostatnie

implicenty (zawierajace tylko jedno zero) nazywac bedziemy implicentami prostymi. Impli-

centy sa funkcjami, ktore ,,pokrywaja” niektore zera funkcji f.

Procedura minimalizacji funkcji na mapie Karnaugha sktada si¢ z kilku krok6w:

1. Sprawdzenie czy funkcja nie jest trywialna, tj. czy nie sklada si¢ z samych zer lub
samych jedynek. Jezeli tak jest, to funkcja jest stala i jest rowna 1 (same jedynki) lub 0
(same zera). Jezeli nie zachodzi taki przypadek trywialny, to nalezy przej$¢ do punktu 2.

2. Poszukujac tylko jednego z dwu rozwiazan mozna postuzy¢ si¢ kryterium liczby jedynek
funkcji. Jesli funkcja zawiera mniej jedynek niz zer, to warto szuka¢ postaci sumacyjnej
(wowczas wykonaé pkt 3), je§li natomiast jest mniej zer, to szuka¢ postaci iloczynowej
(wykona¢ punkt 8). Najlepiej wyznaczy¢ oba rozwiazania i poréwnac (por. pkt 13).

3. Wyszukaé wszystkie grupy jedynek o liczno$ci 2""!. Dla przypadku 4 zmiennych sa to
6semki. Wszystkie znalezione grupy sa implikantami danej funkcji. Posréd nich wyr6z-
nia si¢ implikanty zasadnicze, tj. takie, ktore zawieraja co najmniej jedna jedynkg nie
pokryta przez inny implikant. Implikanty zasadnicze na pewno wchodza w sktad mini-
malnej postaci sumacyjnej funkcji, a implikanty niezasadnicze moga wchodzi¢ warian-
towo (p. przyklad dalej).

4. Dla nie pokrytych jedynek wyszuka¢ wszystkie grupy jedynek o licznosci 2"2 Dla
przypadku 4 zmiennych sa to czworki. Podobnie jak w pkt 3 wszystkie znalezione-
implikanty zasadnicze wchodza w sklad minimalnej postaci sumacyjnej funkcji, a im-
plikanty niezasadnicze moga wchodzi¢ wariantowo (por. przykiad dale;j).

5. Dla nie pokrytych jedynek wyszukaé wszystkie grupy jedynek o licznosci 2" Dla
przypadku 4 zmiennych sa to pary. Implikanty zasadnicze wchodza w sktad minimalnej
postaci sumacyjnej funkeji, a implikanty niezasadnicze moga wchodzi¢ wariantowo
(por. przyktad dalej).

6. Dla nie pokrytych jedynek wyszuka¢ wszystkie grupy jedynek o liczno$ci 2"* Dla
przypadku 4 zmiennych sa to pojedyncze jedynki. Wszystkie one sa implikantami za-
sadniczymi danej funkcji, a wigc wchodza w sklad minimalnej postaci sumacyjne;j
funkcji.

7. Wyznaczyé wszystkie mozliwe minimalne postacie sumacyjne danej funkcji.

8. Wyszukaé wszystkie grupy zer o licznosci 2""'. Dla przypadku 4 zmiennych sa to
6semki. Wszystkie znalezione grupy sa implicentami danej funkcji. Poéréd nich wyr6z-
nia si¢ implicenty zasadnicze, tj. takie ktore zawieraja co najmniej jedno zero nie
pokryte przez inny implicent. Implicenty zasadnicze wchodza w sktad minimalnej postaci

iloczynowej funkcji, a implicenty niezasadnicze moga wchodzi¢ wariantowo (por. przy-
kiad dalej).
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9. Dla nie pokrytych zer wyszukaé wszystkie grupy zer o licznosci 2" % Dla przypadku 4
zmiennych sa to czwoérki. Wyznaczy¢ implicenty zasadnicze i one wchodza w sklad
minimalne;j postaci iloczynowej funkcji. Pozostate wchodza wariantowo.

10. Dla nie pokrytych zer wyszuka¢ wszystkie grupy zer o licznoéci 2”2, Dla przypadku 4
zmiennych sa to pary. Wyznaczy¢ implicenty zasadnicze i one beda wchodzié w sktad
minimalnej postaci iloczynowej funkcji. Pozostate pary wchodza wariantowo.

11. Dla nie pokrytych zer wyszukaé wszystkie grupy zer o licznosci 2"*. Dla przypadku 4
zmiennych sa to pojedyncze zera. Wszystkie one sa implicentami zasadniczymi i wcho-
dza w sktad minimalnej postaci iloczynowej funkcji.

12. Wyznaczy¢ wszystkie minimalne postacie iloczynowe danej funkcji.

13. Poréwna¢ rozwiazania z pkt 7 i 12 i wybraé najlepsze, tj. zawierajace najmniejsza licz-
bg bramek.

Rozpatrzmy podany algorytm na kilku przyktadach.
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Rysunek 3.8. Mapy Karnaugha przyktadowe;j funkcji

Przyklad 3.1. Zaprojektowaé uklad kombinacyjny realizujacy funkcje boolowska czterech
zmiennych dana w postaci dziesigtnej y =2(1,3, 6,9,11,12,13, 14).

Rozwiqzanie. Na rysunku 3.8a pokazano mapy Karnaugha danej funkcji, a na rysunkach
3.8b i 3.8¢ pokazano wyszukiwanie grup jedynek tej funkcji. Algorytm minimalizacji
funkciji jest nastepujacy:

Ad 1. Funkcja nie jest trywialna i zawiera zardwno zera jak i jedynki.

Ad 2. Funkcja ma 8 jedynek i 8 zer. Rozpatrzmy najpierw posta¢ sumacyjna.

Ad 3. Nie ma grup 6semek jedynek.

Ad 4. Jest jedna czwoérka jedynek (rys. 3.8b) — X,x, i ona wejdzie do postaci mini-
malne;.

Ad 5. Dla nie pokrytych przez czwoérke jedynek mozna znalezé 4 pary jedynek pokazane
na rysunku 3.8¢. Sa to: Xyx,%;, ¥3X,X), XXXy 1 X,X,X,. Ostatnia para x,x,x, jest impli-
kantem zasadniczym, gdyz tylko ona pokrywa jedynke ¥,x,x,%,.

Ad 6. Nie ma juz nie pokrytych jedynek.

Ad 7. Implikanty zasadanicze (czwérka x,x, i para x,x,%,) pokrywaja 6 jedynek funk-
cji, ktore odpowiadaja dziesietnym kombinacjom zmiennych: 1, 3, 6,9, 11 i 14. Nie pokryte
przez te implikanty jedynki funkcji, to 12 i 13. Do ich pokrycia wystarcza jedna para X3X,X,.
Zatem jest jedna sumacyjna posta¢ minimalna tej fankcji y = X,x, +X,x,%, + X3X)X,.

Ad 8. Nie ma grup ésemek zer.
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Rysunek 3.9. Mapy Karmnaugha przykiadowej funkcji

Ad 9. Jest jedna czwérka zer (na rysunku 3.9 narozniki mapy Karnaugha) — (x, +x,).

Ad 10. Cztery nie pokryte zera tworza cztery pary: X; + X, +Xg, X3 + X, +X, X3 +X, + X,
i X, +X, +X,. Ostatnia para X, +X, +X, jest implicentem zasadniczym, gdyz tylko ona
pokrywa zero x; + X, +Xx, +X,.

Ad 11. Jest jedna iloczynowa posta¢ minimalna danej funkcji:

Y= (X +x0) (X + X, + %) (x3 + X, +x,)

Ad 12. Dla poréwnania obu otrzymanych postaci minimalnych zrealizujmy je na bram-
kach sumy, iloczynu i negacji.

Xg
Xo
X4
. , y y
['"|>°‘| X
X, 2
X3
X3

Rysunek 3.10. Dwa rownorzgdne rozwiazania zadania z przykiadu 3.1

Na rysunku 3.10 pokazano dwie realizacje przyktadowej funkcji: jedna oparta na postaci
sumacyjnej i druga na postaci iloczynowej. Obie realizacje wymagaja 4 bramek o takiej
samej liczbie wejéé. W pierwszym rozwiazaniu sa trzy bramki trzywejsciowe (jedna sumy i
dwie iloczynu) oraz jedna dwuwej$ciowa bramka iloczynu. W drugim rozwiazaniu sg trzy
bramki trzywejsciowe (dwie sumy i jedna iloczynu) oraz jedna dwuwejSciowa bramka sumy.
Dla kryterium minimalnej liczby bramek oba rozwiazania sa rtéwnowazne. &

Przyklad 3.2. Zaprojektowa¢ uktad realizujacy funkcjg opisana mapa Karnaugha z rysunku 3.2.

Rozwiqzanie. Zadana funkcja jest funkcja trzech argumentow a jej mapa Karnaugha jest
pokazana na rysunku 3.11. Poniewaz funkcja zawiera mniej zer niz jedynek, to zgodnie
z podanym algorytmem nalezy rozpatrzy¢ najpierw grupy sasiednich zer. Latwo zauwazy¢,
ze sa tylko 3 zera, wigc nie trzeba poszukiwaé czworek, a istnieje tylko jedna para. Stad
minimalna postaé iloczynowa mozna okre§li¢ od razu jako: y = (x, +X,)(X, +x, +X,). Zatem
rozwiazaniem na bramkach sumy, iloczynu i negacji jest ukiad pokazany na rysunku 3.12
skladajacy sig z 3 bramek: dwoch bramek sumy (jedna dwu- i druga trzywejsciowa) i dwu-
wejsciowego iloczynu. '
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X2 X4
Xo 00 01 1 10

0 00 02 1‘3 ‘14

1 11 13 17 05

Rysunek 3.11. Mapa Karnaugha funkcji opisanej za pomoca tablicy prawdy (tabl. 3.2)

Rozpatrzmy teraz jedynki danej funkcji. Dla funkcji tej nie istnieje grupa sasiednich
czterech jedynek, a istnieja 4 pary: (1, 3), (4, 6), (3, 7) oraz (6, 7). Wida¢, ze jedynke funkcji
o0 numerze 1 mozna zrealizowaé¢ wylacznie uzywajac pary (1, 3), a jedynke o numerze 4
mozna zrealizowa¢ wylacznie uzywajac pary (4, 6). Zatem pary (1, 3) i (4, 6) sa implikantami
zasadniczymi. Te dwie pary pokrywajg cztery jedynki funkcji. Ostatnia piata jedynke (7)
mozna pokry¢ para (3, 7) lub (6,7) i dlatego otrzymuje si¢ dwie réwnowazne postacie
sumacyjne i dwa rozwiazania: pierwsze y, = x,X, + Xox, + xox, i drugie Vo = XXy +Xox, +
+x,x,.

Xo

X, )

X4

Rysunek 3.12. Realizacja postaci iloczynowej funkcji z przyktadu 3.2

Uklady realizujace te dwie postacie pokazano na rysunku 3.13. Oba rozwiazania
wymagaja 6 bramek, a wigc wigcej niz poprzedni uktad realizujacy postac iloczynowa. &

Czesto zachodzi przypadek, ze dla danej kombinacji zmiennych wejéciowych funkcja
jest nieokreslona (ang. don't care condition). Przypadki takie opisuje si¢ w postaci dziesigtnej
podajac nieokreslone kombinacje zmiennych wejsciowych w drugim nawiasie, a na mapie
Karnaugha umieszcza si¢ nieokre§lonoci funkcji wpisujac w odpowiednie kratki kreske
zamiast zera lub jedynki pokazujac w ten sposdb, ze mozna wstawié tam zaréwno 0 jakil.

Xg— Xo
—[

X, X

X, X,

Rysunek 3.13. Dwie rownowazne postacie sumacyjne

Przyklad 3.3. Zaprojektowa¢ uktad kombinacyjny realizujacy funkcje boolowska czterech
zmiennych dana w postaci dziesigtnej: y =2(2, 4, 7,12, 14)(3, 6).
Rozwiqzanie. Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami najpierw wyznaczymy minimalng
posta¢ sumacyjna, a nastgpnie iloczynowa.
1. Poszukujemy grup dsemek sasiednich jedynek — rozpatrywana funkcja nie ma ta-
kich grup.
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X1 Xo

X3 % 00 01 1 10
cof 0| O|— 1|1
o110 1]|—

1111 0] 01| 1

100 0| 0 0] O

Rysunek 3.14. Mapa Karnaugha funkcji z przyktadu 3.3

2.

Poszukujemy grup czworek sasiednich jedynek — z mapy Karnaugha wida¢, Ze nie ma
takich grup, ale przyjmujac jedynki zamiast kresek widaé, ze mozna utworzy¢ dwie
czworki: (2, 3, 6, 7) oraz (4, 6, 12, 14) pokrywajace wszystkie jedynki funkcji. Dlatego
postaé sumacyjna sklada¢ sie bedzie z dwuwejsciowej bramki sumy i dwéch dwuwejs-
ciowych bramek iloczynéw.

Wyznaczajac postaé iloczynowa poszukujemy grup 6semek zer — rozpatrywana funk-
cja nie ma takich grup.

Poszukujemy grup czworek sasiednich zer — z mapy Karnaugha wida¢, ze sa cztery
takie grupy: (0, 1, 8, 9), (1, 5, 9, 13), (9, 11, 13, 15) i (8, 9, 10, 11). Pokrywaja one
wszystkie zera funkcji, ale kazda z nich jest implicentem zasadniczym, a wigc postaé
iloczynowa tej funkcji skladaé sig bedzie z czterowejéciowej bramki iloczynu oraz
czterech dwuwej$ciowych bramek sum.

Z rysunkéw 3.15a 1 3.15b, na ktorych pokazano oba rozwiazania wida¢, ze minimalnym
rozwiazaniem przyktadu jest wynik z pkt 2. &

b) ¥ 1 >— c)

X, X4 X4

. Xy X2

-0 y X3 y Xg y
X )(0

Rysunek 3.15. Uktady realizujace funkcje z przyktadu 3.3 postaé: a) sumacyjna, b) iloczynowa,
¢) po faktoryzacji

Rozpatrzmy wyrazenie boolowskie opisujace uktad pokazany na rysunku 3.15b:

¥ =0y +27)(x; +X0)(%3 +x0) (X3 +x,)

Mozna zauwazy¢, ze stosujac prawa algebry Boole’a podane w pkt. 3.1.2, wyrazenie to

mozna przeksztatci¢ do postaci:

Y = (x4 x,%0)(X3 + XpX,)

Przeksztalcenie minimalnej postaci iloczynowej jeszcze bardziej uproscito dane wyra-

zenie. Realizacja na bramkach tej postaci jest pokazana na rysunku 3.15c. Wykonana czyn-
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no$¢ nosi nazwe faktoryzacji. Pokazany uklad ma mniejsza liczbe bramek niz uktad na
rysunku 3.15b. Ten zysk okupiono strata w szybkosci dzialania uktadu. Uktad pokazany
rysunku 3.15b, jak i wszystkie inne dotychczas pokazywane uklady, byt tzw. uktadem
dwustopniowym. Sygnaty pojawiajace si¢ na wejciach uktadu propaguja przez dwa stopnie
bramek. Pierwszym stopniem sa bramki iloczynu dla sumacyjnej postaci funkcji, a drugim
stopniem jest bramka sumy. Dla postaci iloczynowej pierwszym stopniem s3 bramki sumy, a
druglm stopniem jest bramka iloczynu. Oznaczajac czas propagacji przez jedna bramke jako

t, otrzyma sig, ze czas opdznienia wnoszony przez uktad dwupoziomowy wynosi 2t,. Uklad
otrzymany droga faktoryzacji jest wolniejszy, gdyz jego czas opéznienia wyn051 3t,.
Poszukiwanie minimalnego uktadu droga faktoryzacji jest procesem heurystycznym, tj. za-
lezy od spostrzegawczosci i wprawy projektanta.

3.2.2. Uklady iteracyjne

Zdarza sig, ze w rozwigzywanym zadaniu nie jest okre$lona liczba zmiennych. Mozna wtedy

probowac takiej dekompozycji zadania, aby zaprojektowaé uktad np. dla jednej lub kilku

zmiennych, a nastgpnie Iaczy¢ takie uklady ze soba. Uklady takie nazywaé bedziemy

ukladami iteracyjnymi. Zaleta ukladow iteracyjnych jest mozliwos¢ ich latwego rozbudo-

wywania dla wigkszej liczby zmiennych. Ich wada natomiast jest fakt, ze nie stanowia one

minimalnego rozwiazania pod wzgledem liczby bramek. Druga ich wada jest to, Ze wnosza

znacznie wigksze opéZznienie niz moga wnosi¢ uktady projektowane w sposéb klasyczny.
Dalej przedstawiono przyktadowe problemy, ktore stosunkowo fatwo mozna zdekompo-

nowac i rozwiaza¢ w postaci ukladéw iteracyjnych:

Dla n-bitowego stowa znalez¢ najbardziej (najmniej) znaczaca jedynke (zero).

Zaprojektowa¢ uklad generujacy nastgpnik (poprzednik) n-bitowej liczby.

Zaprojektowac¢ uktad sumujacy dwie liczby w kodzie NKB.

Zaprojektowac¢ uktad odejmujacy dwie liczby w kodzie NKB.

Poréwnaé dwie n-bitowe liczby.

Zaprojektowa¢ ukiad przepuszczajacy na wyjécie wszystkie bity lezace pomigdzy skraj-

nymi zerami (jedynkami) w n-bitowym stowie wejsciowym.

7. Zaprojektowaé uktad, ktéry w n-bitowym stowie wejsciowym wykrywa grupy sasiadu-
Jacych ze soba co najmniej m jedynek (zer) i zastepuje je negacjami wartosci tych bitow,
a na pozostatych pozycjach pozostawia warto$ci bitow.

Niektore z tych probleméw zostana rozwiazane, a niektore poleca si¢ Czytelnikowi do

samodzielnego rozwigzania.

S e e

Przyklad 3.4. Zaprojektowa¢ ukiad arytmetycznego dodawania dwoch n-bitowych liczb zapisa-
nych w naturalnym kodzie binarnym NKB.

Rozwiqzanie. Niech beda dane dwie liczby 4 i B przedstawione na n pozycjach binarnych
w naturalnym kodzie dwojkowym:

A= "zla,.z" B= "zlb,.z‘
i=0 i=0
Dodawanie dwoch liczb n-bitowych rozpoczyna sig od dodawania bitéw na najmniej
znaczacych pozycjach. Jak przedstawiono w rozdz. 2, w przypadku gdy sa jedynkami
powstaje przeniesienie (ang. carry) na bardziej znaczaca pozycjg wyniku. Dlatego na tej
pozycji i na wszystkich nastepnych, oprocz bitéw wejsciowych, trzeba uwzgledniaé ewentual-
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Tablica 3.4. Tablica prawdy jednopozycyjnego sumatora

aibici i Ci+1 | abici i Ci+1
000 0 0 001 1 0
100 1 0 101 0 1
010 1 0 011 0 1
110 0 1 111 1 1

ne przeniesienia z sasiednich mniej znaczacych pozycji. Dlatego funkcje boolowskie sumato-
ra jednopozycyjnego sa funkcjami trzech zmiennych: wartosci danych pozycji a; i b; oraz
przeniesienia z mniej znaczacej pozycji ¢;. Operacja jednopozycyjnego dodawania (doda-
wania dwoch bitéw wraz z przeniesieniem) polega na obliczeniu wartosci dwoch funkcji.
Pierwsza z nich jest funkcja y, bedaca binarnym wynikiem dodawania trzech bitow a,, b; 1 c;
idruga jest funkcja c,, tych samych zmiennych okre$lajaca warto$¢ przeniesienia na
nastepna pozycje. W tablicy 3.4 przedstawiono tablice prawdy obu tych funkcji. Ukfad
dwuwyjsciowy realizujacy podana tablicg nazywa sig sumatorem jednopozycyjnem. Rozwia-
zanie przyktadowego zadania polega na ztozeniu (por. rozwiazanie tego zadania) sumatora
wielopozycyjnego z wielu jednopozycyjnych sumatordw.

Projekt sumatora jednopozycyjnego
Kanoniczna posta¢ sumacyjna funkcji y; okresla sig jako
yi= a_tgici +a_ibic_i + aib—;; +abic;

Taka posta¢ mozna zrealizowa¢ za pomoca ukladu skiadajacego sig z 5 bramek: 4-wejsciowej
bramki sumy logiczne;j i czterech trzywejéciowych bramek iloczynéw logicznych. Do mini-
malizacji tej funkcji postuzymy si¢ mapa Karnaugha pokazana na rysunku 3.16a.

a a b b a; b,
) Gi 00 01 1" 10 ) G 00 01 1 10
o 0 1 0 1 00 0 1 0
1 1 0 1 0 1 0 1 1 1
Y Ciq

Rysunek 3.16. Mapy Karnaugha sumatora jednopozycyjnego

Dla funkcji y; nie istnieja ani czworki zer badz jedynek, ani pary zer badz jedynek.
W zwiazku z tym minimalng postacia sumacyjna i iloczynowa sa postacie kanoniczne.
Mozna natomiast przeprowadzi¢ faktoryzacjg i otrzymamy wowczas

Yi= a_i(;ici +bi;i)+ai(z):;i+bici)
Stad wida¢, ze funkcje mozna przedstawic jako y; = ;zj(bi ®@c;)+a;(b; Dc;), astad juz
tatwo pokaza¢, ze y, = a; @ b; D ¢;. Jest to rozwiazanie wykorzystujace dwie bramki EXOR.
Mapa Karnaugha funkcji c,,, jest pokazana na rysunku 3.16b. Cztery jedynki funkcji

i cztery zera sa tak utozone, ze stanowia trzy pary, z ktorych wszystkie sa implikantami
zasadniczymi. Dlatego, w sensie liczby bramek realizacja postaci sumacyjnej i iloczynowe;j
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an by a, b, a, by
v vy v
e T O— S C4 s |- c=0
v v v
Yn-1 Y4 Yo

Rysunek 3.17. Iteracyjny sumator n-bitowy

da réwnowazne rozwiazania. Rozwiazanie realizujace minimalna posta¢ sumacyjna, to
¢y =a;b; +a;c; +bic;. Dla realizacji takiej postaci potrzeba jednej trojwejsciowej bramki
sumy oraz trzech dwuwej$ciowych bramek iloczynow.

Projekt sumatora wielopozycyjnego

Uklad iteracyjny bgdacy sumatorem n-pozycyjnym pokazano na rysunku 3.17. Jest to uktad
Zlozony z n sumatoréw jednopozycyjnych. Uklad ma 2n+1 wejsé: wejécia dwoch
n-bitowych liczb i wejscie przeniesienia c,. Uklad ma n + 1 wyjsé: n wyjsé wyniku sumowa-
nia i wyjscie przeniesienia c,. Wejécie przeniesienia c, i wyjscie c, stuza do ewentualnej
dalszej rozbudowy, czyli na przyklad do potaczenia dwéch takich uktadow ze sobg celem
uzyskania sumatora 2n-bitowego.

W zaprojektowanym sumatorze jednopozycyjnym sygnaly wejéciowe propaguja przez
dwa poziomy bramek (funkcja y; jest zbudowana na bramkach EXOR, a funkcja c,,, nie
zawiera inwerteréw). Dlatego czas opdznienia wnoszony przez sumator jednopozycyjny
wynosi 2t,. Stad n-bitowy sumator iteracyjny wnosi op6znienie wynoszace 2nt,. Czgsto
prOJektantom zalezy na zbudowaniu szybkich sumatoréw. Wtedy stosuja oni rozw1qzan1a
iteracyjne, ale projektuja dodatkowe uktady przyspieszajace. Uktady takie pokazano w dal-
szej czesci ksiazki. B

Przyklad 3.5. Zaprojektowa¢ uklad nastepnika stowa n-bitowego.

Rozwigzanie. Nastepnik danej liczby 4 mozna obliczy¢ postugujac sig, wezesniej omo-
wiong procedura dodawania. Wyznaczajac 4 + B przy zatozeniu, ze B=0 i c,= 1 otrzy-
mamy, ze funkcja wyjsciowa i-tego bloku, wynosi y;=EXOR(q;, c; a przeniesienie
Ciry =aic;. B

Przyklad 3.6. Zaprojektowaé uktad odejmowania dwéch n-bitowych liczb wejsciowych danych

w kodzie NKB: odjemnej 4 = (a,.,, 4,5, .., 4;) i odjemnika B = (b, ,, b, ,, .., by).
Rozwiqzanie. W rozdziale 2 podano tabllcq definiujaca odejmowanie dwoch liczb w ko-

dzie NKB. Przyjmujac strukturg uktadu jak na rysunku 3.17 trzeba okresli¢ funkcjg y,

AN ®0 o1 1 10 AN “0 o1 1 10

0] 0 1 0 1 0|0 1 0| O

1 1 0 1 0 111 1 1 0
vi Cier

Rysunek 3.18. Mapy Karnaugha funkcji y, i ¢,,, dla pojedynczego bloku iteracyjnego uktadu
odejmowania
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i przeniesienie c,. Na rysunku 3.18 przedstawiono mapy Karnaugha tych funkcji. Poréwnujac
funkcjg y; ukladu odejmowania z funkcja y; sumatora wida¢, ze sa to identyczne funkcje.
Roéznice w uktadach wystepuja w definicjach przeniesienia. Dla ukladu odejmujacego
przeniesienie jest okre§lone funkcja y; =a;b;, +a;c; +b,c;. B

Przyklad 3.7. Zaprojektowa¢ uktad wykrywajacy w n-bitowym stowie grupy trzech sasiadu-
jacych ze soba jedynek. Na n wyjsciach ukladu pojawiaja si¢ jedynki i tylko pierwsza
jedynka z wykrytej grupy jest zamieniana na zero.

Rozwiqzanie. Projektujac uklad iteracyjny trzeba okre$li¢ liczbg zmiennych i liczbg
funkcji realizowanych przez pojedynczy blok, a takze liczbg przeniesien pomigdzy blokami.
W projektowanym ukladzie wystepuje proces zliczania (do trzech), wigc przeniesienia
pomiedzy blokami musza wskazywa¢ aktualng liczbg jedynek w grupie. Dlatego w jednym
z mozliwych kierunkéw iteracji jako przeniesienie wystgpuje para bitow a; i b, wskazujaca
jeden z 4 przypadkéw: gdy jest
— 00, to poprzednia pozycja byla zerem (brak grupy jedynek),

— 01, to tylko jedna poprzednia pozycja byta jedynka,
— 10, to dwie poprzednie pozycje byty jedynkami,
— 11, to wiecej niz dwie poprzednie pozycje byty jedynkami.

W uktadzie musi pojawié sig jeszcze jeden sygnal przeniesienia i to w przeciwnym kierunku
iteracji niz analizowane do tej pory. Sygnat ten, oznaczony przez g,, jest konieczny poniewaz
po wykryciu grupy trzech jedynek nalezy na odpowiednie wyjscia uktadu przesta¢ zanego-
wane bity stowa wej$ciowego, tj. zera. Przeniesienie to propaguje az do napotkania bloku,
na ktorego wejsciu jest zero.

Kazdy blok projektowanego ukiadu ma 4 wejscia x;, a;, b; i g,,,. Na rysunku 3.19
pokazano strukturg projektowanego ukladu, a w tablicy 3.5 zamieszczono tablice prawdy
wszystkich czterech funkcji opisujacych jeden blok przyktadowego uktadu. Obok wierszy
tablicy prawdy podano komentarz celem latwiejszego analizowania uktadu przez Czytelnika.

Funkcje maja nieokreslono$ci, gdyz nie moze zaj$¢ przypadek, ze g;.; = 1 (co $wiadczy
o wykryciu grupy jedynek, a w tym x; réwne 1) i jednocze$nie x; = 0.

Jesli na danej pozycji x;= 1, to generowana para a;,,b;,, zwigksza wskazanie o 1, za
wyjatkiem przypadku gdy oba bity ;1 b, sa jedynkami.

Wartoséci skrajne sygnaléw przeniesien powinny spetnia¢ warunki: a,= 0, by=01¢,= 1.

Po narysowaniu map Karnaugha mozna wyznaczy¢ minimalne postacie sumacyjne czte-
rech oméwionych funkgji:

-3

an<— < an'1 <_a—n_g- .................. a 14_. l¢——- ao
b, b, b b, b,
—] < 4 .................... Pru——
- ] - IR — ] DA
An l Qp1 l Qp-2 Qy l Qo
Yn-1 Yn2 Yo

Rysunek 3.19. Struktura ukfadu iteracyjnego dla przyktadu 3.7
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Tablica 3.5. Tablice prawdy opisujace funkcje z przyktadu 3.7

wejscia wyj$cia
Xi_ Q+1 & bj Yi Qi ai+1 b
0 0 0 0 1 0 0 0 | brak sasiednich jedynek
0 0 0 1 1 0 0 0 | jedna sasiednia jedynka
0 0 1 0 1 0 0 0 | dwie sasiednie jedynki
0 0 1 1 1 1 0 0 | g; zerowanie pozycji i —1
0 1 0 0 — —_ —_ — | przychodzace zerowanie jest
0 1 0 1 — — — — | nieprawidtowe bo q;,; =1
0 1 1 0 — — — — | $wiadczy o wykryciu grupy
0 1 1 1 — — — — | jedynek, a na wejsciu jest 0.
1 0 0 0 1 0 0 1 pierwsza jedynka grupy
1 0 0 1 1 0 1 0 druga jedynka z grupy
1 0 1 0 1 1 1 1 trzecia jedynka z grupy
1 0 1 1 1 1 1 1 wigcej niz trzecia jedynka
1 1 0 0 0 0 0 1 pierwsza jedynka z grupy
1 1 0 1 1 0 1 0 | druga jedynka z grupy
1 1 1 0 1 1 1 1 trzecia jedynka z grupy
1 1 1 1 1 1 1 1 wigcej niz trzecia jedynka
Yi =qin ta

q; = a;b; + a;x; +bq,,
a;, =a;x; +bx;
b =a;x;+bx; B

3.2.3. Minimalizacja funkcji metodq Quine’a-McCluskeya

Graficzna metoda minimalizacji ukladéw logicznych za pomoca mapy Karnaugha wymaga
od projektanta pewnej wprawy. Ale nawet wtedy udaje sie projektowaé ta metoda jedynie
proste ukiady. Lepszym rozwiazaniem jest metoda algorytmiczna, ktéra umozliwia pro-
jektowanie wspomagane komputerowo. Ponizej zostanie zaprezentowana algorytmiczna
metoda zwana metoda Quine’a-McCluskeya. W tym celu postuzymy sie¢ odpowiednio
prostymi przykiadami, aby mozna bylo procedurg $ledzié na mapie Karnaugha. Metoda
Quine’a-McCluskeya skiada si¢ z dwéch etapéw. Pierwszy polega na tym, aby wyszukaé
wszystkie mozliwe pary sasiednich jedynek (zer), czworki, 6semki itd. Nastepny etap polega
na wyznaczeniu implikantéw (implicentow) zasadniczych i na tej podstawie mozliwych
rozwiazan. W pierwszym etapie nalezy poréwnywaé kombinacje zmiennych i wyszukiwaé
pary jedynek (zer) funkcji, nastepnie czwérki itd. Aby proces ten skrocié poréwnywane sg
jedynie te kombinacje zmiennych, ktérym odpowiadaja stowa binarne, ktérych liczba jedynek
10zni sig o 1. Jesli roznica jedynek jest wigksza, to stowa te roznia sig¢ na wigkszej niz 1
liczbie pozycji. Dla funkcji n zmiennych wszystkie stowa binarne odpowiadajace jedynkom
funkeji dzielone sa na n + 1 podzbioréw, z ktérych kazdy zawiera stowa o takiej samej
liczbie jedynek. Dwa z tych podzbioréw (podzbidr z zerowa liczba jedynek i podzbiér z n
Jjedynkami) moga by¢ co najwyzej jednoelementowe.

Przyklad 3.8. Zminimalizowaé funkcjg 4 zmiennych: y = £(3, 7,10, 11, 15).

Rozwiqzanie. Podzielmy zbiér wszystkich implikantéw prostych tej funkcji na pigé
podzbioréw. Zbiér nie zawierajacy jedynek i zawierajacy jedna jedynke jest pusty. Niepuste
sa podzbiory z dwiema jedynkami, z trzema jedynkami i podzbidr z czterema jedynkami.
Zbiory te przedstawiono na rysunku 3.20a w tej wlasnie kolejnoéci poczynajac od gory.
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Porownywanie elementéw z sasiednich podzbioréw pozwala znalez¢ pary jedynek
funkcji, ktore pokazano na rysunku 3.20b. Wszystkie pary jedynek takze podzielono na dwa
podzbiory: dwujedynkowe i trzyjedynkowe. W rozpatrywanym przykladzie wszystkie 6
implikantow prostych weszto w sktad par, a wiec nie bgdzie implikantow zasadniczych
sposrod implikantow prostych. Znalezienie ewentualnych czworek polega znowu na
porownywaniu elementéw sasiednich podzbioréw par. W zadanym przykladzie otrzyma sig
jedna czworke xx11 z par (3, 7) 1 (11, 15) pokazana na rysunku 3.20c. T¢ sama czworke
otrzyma si¢ z par (3, 11) i (7, 15). Zatem implikanty zasadnicze danej funkcji — czworka
xx11 i para 101x, ktora nie weszta w sktad czworki — pokrywaja wszystkie jedynki funkcji.
Minimalna liczba iloczynéw pokrywajaca wszystkie jedynki funkcji nazywana jest
minimalnym pokryciem. Okre§la ono minimalna posta¢ sumacyjna danej funkcji. Minimalna
postaé sumacyjna przyktadowej funkcji to: y = x,x; + x;3%,x,. &

a) 0011 (3) b) ox11 37 C) 11 (37 (11,15
1010 (10) X011 (3,11) (3.11) (7,15)
0111 (7) 101x_(10,11)

1011 (11) x111  (7,15)
1111 (15) 1x11 (11,15)

Rysunek 3.20. Metoda poszukiwania wszystkich implikantéw danej funkcji

Przyktad 3.9. Zminimalizowa¢ funkcje czterech zmiennych y =2(1,3, 4, 6,7,12,14,15).

Rozwiqzanie. Pierwszy krok algorytmu polega na pogrupowaniu implikantow prostych
co pokazano na rysunku 3.21a. Drugi krok algorytmu, to tworzenie par (rysunek 3.21b).
W tym przyktadzie posrod implikantow prostych nie ma implikantéw zasadniczych, gdyz
kazdy z implikantow protych wchodzi w skiad jakiej$ pary. Trzeci krok algorytmu polega na
wyszukiwaniu czworek przez porownywanie par z sasiednich zbiorow. W wyniku tej proce-
dury powstaja dwie czworki pokazane na rysunku 3.21c.

Poszukiwanie 6semek nie daje rezultatu, poniewaz obie czworki x1x0 i x11x r6znig sig
na trzech pozycjach i dlatego nie tworza 6semki. Otrzymano 4 implikanty pokrywajace
wszystkie jedynki danej funkcji: dwie czworki i dwie pary (00x1 i 0x11) nie wchodzace do
czworek. B

W obu przedstawionych przyktadach tatwo bylo znalez¢ minimalne pokrycie wszystkich
jedynek danej funkcji. Czgsto jednak mozliwych rozwigzan jest wiele, a minimalne pokrycie
nietatwe do znalezienia. Wtedy wykonuje sie drugi etap minimalizacji, ktéry ma wytoni¢
najlepsze pokrycie wszystkich jedynek funkcji. Robi sig to przez utworzenie tzw. tablicy

a) 0001 (1) b) oox1 (1,3) c)
0100  (4) 01x0 (4.6)
0011 (3) x100  (4,12)
0110  (6) ox11  (3.7) x1x0 (4,6,12,14)
1100 (12) 011x (6,7)
[FEEN ) x110  (6,14) x11x (6,7,14,15)
1110 (14) 11x0  (12,14)
11 (15) X1 (7,15)

111x_ (14,15)

Rysunek 3.21. Minimalizacja funkcji z przykfadu 3.9
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Tablica 3.6. Tablica Quine’a implikantéw z przyktadu 3.9
x1x0  x11x

S
X

1 Ox11

0001
0100
0011
0110
1100
0111
1110
1111

| < 1@< QI
LT <16

pr<ti<1

PO< < | < | ]|

Quine’a pokazanej w tablicy 3.6. Wiersze tablicy odpowiadaja jedynkom danej funkcji,
a kolumny odpowiadaja powstalym w wyniku sklejania implikantom. Dla przyktadu 3.9
tablica Quine’a ma 8 wierszy i 4 kolumny, gdyz funkcja ma 8 jedynek a 4 implikanty pokry-
waja wszystkie jedynki.

Tablicg Quine’a wypetnia sig zaznaczajac (w tablicy 3.6 — znakiem V) pokrycia jedynek
funkcji przez implikanty powstale w pierwszym etapie minimalizacji. Na przyktad implikant
x1x0 pokrywa 4 jedynki: 0100, 0110, 1100 i 1110. Nastepnie wyszukuje si¢ implikanty
zasadnicze, tj. takie ktore musza wejé¢ do minimalnej postaci sumacyjnej. Wyszukiwanie ich
polega na tym, ze jesli w danym wierszu wystepuje tylko jeden znaczek v, to oznacza to, ze
dana jedynka jest pokrywana tylko przez jeden implikant. Implikant ten jest w tej samej
kolumnie, w ktorej znajduje sie znaczek v. W tablicy kotkami zaznaczono te znaczki v, ktore
wskazuja implikanty zasadnicze. Nastgpnie wyznacza si¢ mozliwe pokrycia pozostatych
jedynek. W przedstawianym przykladzie sa trzy implikanty zasadnicze: x1x0, x11x i 00x1.

Pokrywaja one wszystkie jedynki funkcji, a wiec istnieje tylko jedno rozwiazanie
minimalne skladajace si¢ z dwoch czworek (x1x0 i x11x) i jednej pary (00x1), tj.
V= XyXg + Xy X + X3, X,

Przyktad 3.10. Niech bedzie dana funkcja 3 zmiennych y = 2(0, 2, 3, 4, 5, 7).

Rozwigzanie. Pogrupowanie implikantow i poszukiwanie par pokazano na rysunku 3.22.
Mozna zauwazy¢, ze brak jest czworek.

000 (0) 0x0 (0,2)
010 (2) x00 (0,4)
100 (4) 0lx (2,3)
101 (5) 10x (4,5
011 (3) 1Ix1 (5,7)
111 (7) x11 3,7)

Rysunek 3.22. Poszukiwanie grup jedynek funkcji z przyktadu 3.10

W pierwszym etapie minimalizacji otrzymuje si¢ 6 par, przy czym kazdy implikant
prosty wchodzi w sklad jakiej$ pary. Sporzadzana w drugim etapie minimalizacji tablica
Quine’a jest pokazana w tablicy 3.7.

W tym przykladzie implikanty zasadnicze nie wystgpuja. Dlatego nalezy znaleZzé
minimalne pokrycia wszystkich jedynek funkcji. W tym celu tworzy sie wyrazenie
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Tablica 3.7. Tablica Quine’a dla przyktadu 3.10
0x0

000
010
100
101
011
111

I11<1<[3

l<l1<l|2
x
—
I T<<I1[3

LTl <<

boolowskie opisujace wszystkie mozliwe pokrycia. Oznaczmy symbolami wszystkie
implikanty danej funkcji, a wigc pary (0, 2), (0, 4), (2, 3), (4,5), (5, 7)1 (3, 7).

Implikantowi (0, 2) — Ox0 przypiszemy symbol a

» (0, 4) — x00 » » b
”» (2, 3) - le ” ” c
” 4,5)— 10x ” s d
”» (5, 7) — 1x1 ”» ”» €
”» (3$ 7)__x11 ”» ”» f

Aby zrealizowaé pierwsza jedynke (000) trzeba wzia¢ parg a lub b. Aby zrealizowac
druga jedynke (010) trzeba wzia parg a lub c. Aby zrealizowa¢ trzecia jedynke (100)
trzeba wzia¢ pare b lub d. Aby zrealizowaé czwarta jedynke (101) trzeba wziaé parg d lub e.
Aby zrealizowaé piata jedynke (011) trzeba wziaé parg c lub f. Aby zrealizowa¢ szosta
jedynke (111) trzeba wziaé parg e lub f. Wyrazenie boolowskie

(a+b)a+c)b+d)d+e)ctfet))
okresla wszystkie mozliwe rozwiazania. Po wymnozeniu otrzymaé¢ mozna posta¢ sumacyjna
tego wyrazenia. Kazdy skfadnik tej postaci wyznacza jedno mozliwe rozwiazanie, czyli
pokrycie wszystkich jedynek funkcji. Zadaniem projektanta jest znalezienie minimalnego
pokrycia, czyli skladnikow o jak najmniejszej liczbie czynnikéw. W podanym przykiadzie
tylko dwa skladniki beda trzyliterowe: adfi bce. One okreslaja dwa minimalne rozwiazania:
Y =X,X0 + X%+ X% lub y =X, Xy + X%, + x,%. B

3.2.4. Redlizacja funkcji z wykorzystaniem bramek NAND i NOR

Rozwazania prowadzone w poprzednim punkcie dotyczyly rozwiazan wykorzystujacych
bramki sumy, iloczynu i negacji. Mowimy, ze te trzy operacje (a tym samym trzy rodzaje

a) b) c)

| | |
O oo o

Rysunek 3.23. Realizacje bramek sumy, iloczynu i negacji za pomoca bramek NAND
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bramek) stanowia zestaw funkcjonalnie pelny, tj. taki, ze dowolng funkcje mozna zapisaé za
pomoca tych trzech operacji, a funkcjg zrealizowaé za pomoca trzech odpowiednich ro-
dzajow bramek. Istnieja inne zestawy funkcjonalnie peine. Tu zostana przedstawione dwa
z nich: zestaw z bramkami NAND i zestaw z bramkami NOR.

Na rysunku 3.23 pokazano jak mozna ukfad z bramkami sumy, iloczynu i negatorami
przeksztalca¢ na uktad wykorzystujacy bramki NAND.

Prosty sposéb znalezienia realizacji funkcji boolowskiej za pomoca bramek NAND
polega na tym, ze w ukladzie zbudowanym na bramkach iloczynu, sumy i negacji rea-
lizujacym minimalng posta¢ sumacyjna lub minimalna posta¢ iloczynowa zamienia sig te
bramki na bramki NAND wedtug sposobu pokazanego na rysunku 3.23. Nastgpnie nalezy
wyeliminowa¢ podwojne zanegowania, aby otrzymaé uklad trzypoziomowy. Na rysunku
3.24a pokazano zbudowany na bramkach NAND ukfad odpowiadajacy postaci sumacyjne;j
(rysunek 3.20), ale dla przejrzysto$ci pozostawiono negatory wejsciowe.

a) b) %

Xo
: I e
. | i

X3 X3

Rysunek 3.24. Realizacja na bramkach NAND rozwiazania przykiadu 3.1: a) postaci sumacyjne;j,
b) postaci iloczynowe;j.

Na rysunku 3.24b pokazano ukfad na bramkach NAND realizujacy posta¢ iloczynowa
tej samej funkcji. Uzyskano rozwiazanie czteropoziomowe.

Analogicznie mozna pokazaé¢ jak mozna przeksztalci¢ uklad zbudowany na bramkach
sumy, iloczynu i negacji na ukfad logiczny z bramkami NOR. Na rysunku 3.25 pokazano
odpowiednio$§¢ bramek sumy, iloczynu i negacji z bramkami NOR.

a) b) c)
1o— - D

| | |
W%D»{Dw

Rysunek 3.25. Realizacje bramek sumy, iloczynu i negacji za pomoca bramek NOR

Pokazany na rysunku 3.26a uklad na bramkach NOR realizuje posta¢ iloczynowa
drugiego rozwiazania z przykladu 3.1. Uklad ten jest trzypoziomowy. Realizujac postaé
sumacyjna otrzyma sig rozwiazanie czteropoziomowe pokazane na rysunku 3.26b.



58 3. Cyfrowe uklody kombinacyjne

a) b)
Xo
Xo X,
y y
X4 %, Do_
X2
X3

Rysunek 3.26. Realizacja na bramkach NOR rozwiazania przykiadu 3.1: a) postaci iloczynowej,
b) postaci sumacyjnej

Zadania dla Czytelnika

1. Dany jest uklad zbudowany na bramkach NAND jak na rysunku 3.27.
a) Wypei¢ mape Karnaugha odpowiadajaca temu ukladowi.
b) Znalez¢ minimalna posta¢ sumacyjna funkcji realizowanej przez dany uklad.
¢) Zrealizowa¢ na bramkach NAND uklad skladajacy sig¢ z najmniejszej liczby uktadow
scalonych.
d) Z ilu i1 jakich bramek sklada si¢ rozwiazanie tego zadania je$li wzbudzenie
¥ = X3%,%,%, (1110) nie wystgpuje (funkcja jest nieokreslona)?

Rysunek 3.27. Przykladowy uklad zbudowany z bramek NAND

2. Dane sa dwie funkcje: y, =2(1,2, 3, 6) i y, =T1(0, 2). Zaprojektowac uklad realizujacy
obydwie funkcje. Czy istniéje rozwiazanie wflkorzystujqcc tylko jeden uklad scalony
zawierajacy 4 dwuwejsciowe bramki NAND?

3. Zaprojektowaé uktad sprawdzajacy, czy liczba jedynek w trzybitowym stowie wejscio-
wym jest wigksza lub rowna 2. Wykorzysta¢ tylko bramki NAND.

3.2.5. Projektowanie ukladéw wielowyijsciowych

Jesli przed projektantem stoi zadanie zrealizowania zespolu kilku réznych funkcji tych
samych zmiennych, to poprawne rozwiazanie uzyskuje si¢ nie tyle przez minimalizacjg
poszczegodlnych funkcji, lecz raczej przez takie przedstawienie funkcji, aby mialy one jak
najwigksze czgsci wspolne. Niezbyt skomplikowane zadania wprawny projektant rozwiazuje
stosujac mapy Karnaugha, ale trudno wtedy o optymalne rozwiazanie. Natomiast przypadki,
gdy zmiennych wej$ciowych jest wigcej niz 5 musza by¢ rozwigzywane algorytmicznie.
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Zwykle tego typu problemy rozwiazuje sig za pomoca systemow komputerowych CAD (ang.
computer aided design). Algorytm poszukiwania minimalnego rozwiazania dla zespolu
funkcji opiera sig na algorytmie Quine’a-McCluskeya. Algorytm ten zmodyfikowano w taki
sposob, ze elementy tworzonych podzbioréw sa oznaczane ich przynaleznoscia do danej
funkcji. Nastepnie tablica Quine’a jest tworzona w taki sposob, ze jej wiersze stanowia
jedynki wszystkich funkcji (pogrupowane dla kazdej funkcji oddzielnie), natomiast kolumny
odpowiadaja znalezionym implikantom. Ten sposéb utatwia wyszukanie minimalnej liczby
implikantéw pokrywajacych wszystkie jedynki wszystkich funkcji. Ze wzgeldu na to, ze
najczeSciej problemy takie sa rozwiazywane za pomoca systeméw CAD tutaj pokazany
zostanie jedynie prosty przyklad.

Przyklad 3.11. Dane sa trzy funkcje 4 zmiennych:
Yo =2(1,3,11,12,13,14,15)
y,=Z(0,2,3,7,11,13,15)
¥y, =2(0,2,3,7,11,13,15)
Znalez¢ ich minimalne rozwiazanie.

Rozwiqzanie. Aby przesledzi¢ rozwiazanie postuzmy si¢ mapami Karnaugha danych
funkcji dla wyznaczenia ich minimalnych postaci sumacyjnych. Mapy te sa pokazane na
rysunku 3.28. W wyniku minimalizacji przeprowadzonej dla kazdej funkcji oddzielnie
otrzymamy rozwiazania sktadajace sig z jednej czworki i dwéch par, co zapisaé mozna jako:

Yo = 2(12,13,14,15)(1,3)(11,15)
1 =2(0,1,2,3)(3,7)(12,14)
¥y, = 2(3,7,11,15)(0,2)(13,15)

X XN_%0 01 11 10 XXX %0 01 11 10 X% 01 11 10
oo|0 |G D] o ool G A D oo DI 1 |G
oo fo]o]o oifo[o [ o oo o 1] o
S AERDID) n[ D o|o|(] 1o (1 [[7)l o
10/ 0| o[W]o lofofofo 100 |0 |(]o

Yo Yi Y2

Rysunek 3.28. Mapy Karnaugha zespohu funkcji z przyktadu 3.11.

Realizujac te postacie otrzymamy ukfad pokazany na rysunku 3.29 sktadajacy sie z 12
bramek (3 dwuwejsciowe bramki iloczyndw, 6 bramek trzywejsciowych iloczynéw i trzech
trzywej$ciowych bramek sumy).

X3 ;3 X4
X X2 %o
- X, = - X
Y X3 y x, 3 y

%o X3 2 _
0 Xg Xo

X3 X X3
X X X2
Xo X5 Xo

Rysunek 3.29. Realizacja minimalnych postaci sumacyjnych funkcji Yoo Y1 1Y, z przyktadu 3.11
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Rysunek 3.30. Uklad realizujacy zesp6t funkcji z przykiadu 3.11

Mozna zauwazy¢ (a projektujac w sposob algorytmiczny znalez¢), ze otrzymane czworki
mozna rozbi¢ na pary w taki sposob, aby powstaty pary wspolne dla dwoch (lub wigcej)
funkcji. I tak czworke (12, 13, 14, 15) rozbi¢ mozna na pary (12, 14) i (13, 15), czworke
0,1, 2, 3) napary (0,2)i(1, 3)iczwérke (3, 7, 11, 15) na pary (3, 7) i (11, 15). Otrzymamy
wowczas postacie:

yo = Z(12,14)(13,15)(1, 3)(11,15)
¥y, = 2(3, 7)(11,15)(0, 2)(13,15)

Na rysunku 3.30 pokazano uklad realizujacy powyzsze funkcje i sktadajacy sig¢ z 9 bra-
mek (6 bramek iloczynéw trzywej$ciowych i trzech czterowejsciowych bramek sumy). B

3.3. Standardowe bloki realizvjgce funkcje boolowskie

Podczas projektowania ziozonych ukiadéow logicznych czesto zachodzi konieczno$¢
wielokrotnego wykorzystania tego samego uktadu realizujacego okreslona funkcjg. Pewne
funkcje bardzo czgsto wystepuja w réznych projektach. Wykorzystali to producenci ukiadow
scalonych oferujac uktady standardowe realizujace te funkcje. Tutaj zostana przedstawione
4 grupy ukladow standardowych zwanych dalej blokami:
1) dekodery i kodery,
2) multipleksery i demultipleksery,
3) sumatory,
4) komparatory.

W uktadach tych wyrdznia si¢ wejscia informacyjne i wejscia sterujace — okreslajace
czynnosci, ktore dany blok ma aktualnie wykonywa¢. Dalej kolejno beda omawiane wy-
mienione grupy blokow.

3.3.1. Dekodery i kodery

Dekoderem nazywa si¢ uklad przeksztalcajacy stowa jednego kodu w stowa innego. Jednym
z najpopularniejszych dekoderéw jest uktad przeksztalcajacy stowa n-bitowego kodu NKB
na stowa kodu ,,1 z 2". W tablicy 3.8 pokazano takie przeksztalcenie dla trzybitowych stow
kodu NKB.
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Tablica 3.8. Przyporzadkowanie stéw kodu ,,1 z 2™ stowom kodu NKB

kod NKB kod ,1z2™ kod NKB kod ,1 22"
000 00000001 100 00010000
001 00000010 101 00100000
010 00000100 110 01000000
011 00001000 111 10000000

Uklad takiego dekodera ma n wejs¢ i 2" wyjséé. Kazdemu stowu wejSciowemu jest
przypisany jeden bit stowa wyjéciowego i tym samym jedno wyjécie ukladu. Jezeli dane
stowo pojawi sig na wejéciu ukfadu, to na odpowiednim wyjéciu pojawi sig 1, a na wszystkich
innych beda zera. Liczba zakodowana kombinacja bitéw na wejsciu okre$la indeks tego
wyjscia, na ktérym ma si¢ pojawi¢ jedynka. Czesciej uzywa sie dekoderéw, ktére wyr6zniaja
dana kombinacjg przyjmujac na odpowiednim wyjéciu wartoéé 0, podczas gdy na pozostatych
wyjsciach sa 1.

Dekoder umozliwia wykrywanie odpowiednich kombinacji stéw wejsciowych. Przy-
kladowo uktad dekodera mozna stosowaé¢ w zamkach szyfrowych. Jezeli jakie§ wyjscie
dekodera steruje otwieraniem zamka, to tylko podanie wiadciwej kombinacji zmiennych
wejSciowych spowoduje jego otworzenie. W technice komputerowej typowym zastosowa-
niem dekodera jest wybieranie odpowiednich stéw z pamieci. Kazdej kombinacji wej$ciowe;j
odpowiada sygnat wyjsciowy sterujacy dana komoérka pamieci. Kombinacje bitow wy-
bierajaca dana komorke nazywa si¢ adresem. Dlatego czesto wejécia dekodera nazywa sig
wejSciami adresowymi. Im wigcej stéw w pamieci tym wigcej wyj$¢ dekodera i tym wigcej
wejs¢ dekodera. Jesli pamigé ma 1 M stow (1 M = 1024 x 1024 = 2%, to dekoder ma 20
wej$¢. Budowanie dekoderow o duzej liczbie wejéé nastrecza trudnosci technologiczne
i dlatego stosuje si¢ pewne specjalne rozwiazania pokazane w dalszej czesci ksiazki.

a) b) ® T =
E X2 X1 Xo|V7 V6 ¥s Y& Y3 Vo V1 VYo "E'D_ Yo
10 0 0[0 00 0000 1 X K
100 1/0 00 00010 LD= Ys
101 0[0 000010 0 o
101 1/0 0001000 XOL.[>°_ = O
11000001000 0 = >— ¥
110 1/0 01 0000 0 = > %
1 110/0 1000000
111 1/1 0000 0 0 0 = )
0 x x x[0 OO 0O O0O0TUO »—D_yo

E

Rysunek 3.31. Dekoder 3-wejsciowy: a) tablica prawdy dekodera trzybitowego kodu NKB, b) schemat
dekodera

Na rysunku 3.31a przedstawiono tablice prawdy 3-wejsciowego, a wiec 8-wyjsciowego
dekodera. Realizacjg takiego ukladu pokazano na rysunku 3.31b. Uklad ma dodatkowe
wejscie E (ang. enable) nazywane wejsciem zezwalajacym. Jesli E = 0, to dziatanie ukladu
zostaje zablokowane. Méwimy, ze wowczas uklad nie jest aktywny. W takim przypadku na
wyjsciu dekodera pojawiaja si¢ same 0, a wigc stowo wyjéciowe nie jest z kodu ,,1 z 2.
Czgsto uklady sa wyposazane w zanegowane wejscie E i woéwczas uklad jest aktywny, gdy
na tym wejsciu jest 0. Symbol graficzny 3-wejéciowego dekodera pokazano na rysunku 3.32.

Dekoderom i innym blokom standardowym stawia si¢ wymaganie, aby istniata moz-
liwo$¢ taczenia takich ukladéw ze soba w celu zwiekszenia dekodowanych kombinacji
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Rysunek 3.32. Oznaczenie dekodera 3-wejsciowego

sygnatow wejsciowych. Na rysunku 3.33 pokazano jak z dwoch dekoderéw o trzech wejs-
ciach mozna zbudowa¢ jeden dekoder 4-wejsciowy (16-wyjSciowy). Nalezy zwroci¢ uwage
na wykorzystanie do tego celu wejscia E. Jezeli na wejsciu E bedzie 1, to aktywny bedzie
dekoder gorny, a dolny nie bedzie aktywny. Brak aktywno$ci oznacza, ze na wszystkich
wyjéciach pojawia sig zera (jesli kod wyjsciowy jest kodem ,,1 z 2") lub jedynki (jesli kod

T
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E

J

E
WE4 ___[>°_}
Rysunek 3.33. Dekoder 4-wejsciowy zbudowany z dwéch dekoderéw 3-wejsciowych

wyjéciowy jest kodem ,,0 z 2™). Jezeli natomiast na to wejscie zostanie podane 0, to
aktywny bedzie dekoder dolny, a gérny nie bgdzie aktywny. Zatem oba dekodery pracuja
naprzemiennie w zalezno$ci od stanu na wejsciu WE4. Wejscie WE4 mozna w tym przypadku
traktowaé jako dodatkowe wejscie adresowe. Oba ukiady wraz z bramka inwertera tworza
dekoder o stowach wyjéciowych w kodzie ,,1 z 2*".

Strukture taka mozna rozbudowywacé. Na rysunku 3.34 pokazano dekoder o 6 wejsciach
i 64 wyjéciach zbudowany z 9 dekoderéw 3-wejsciowych. Jest to struktura dwustopniowa
zwana kaskadowa. Na pierwszym stopniu znajduje sig¢ dekoder sterujacy wejsciami £ de-
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Rysunek 3.34. Dekoder 6-wejéciowy zbudowany z dekoderéw 3-wejsciowych
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Rysunek 3.35. Dekoder wspéirzednosciowy o 16 wyjsciach

koderéw drugiego stopnia. Na drugim stopniu znajduje sie 8 dekoderow, przy czym tylko
Jeden z nich moze by¢ aktywny w danej chwili ze wzgledu na sposob sterowania sygnatami
dekodera pierwszego stopnia. Istnieje mozliwo$é dalszej rozbudowy takich uktadow.
Postepujac analogicznie mozna zlozy¢ dekoder 12-wejéciowy (4096-wyjsciowy). Do tego
celu trzeba uzy¢ 65 dekoderéw o 6 wejsciach adresowych. Uklad taki ma te wadg, ze gdy
wzrasta liczba jego stopni, to razem z nia wzrasta czas propagacji sygnatu od wejscia do
wyjécia. Istnieje takze inne rozwiazanie problemu zbudowania dekodera o duzej liczbie
wejs¢, ktore pokazano na rysunku 3.35. Jest to tzw. dekoder wspolrzednosciowy. Sklada sie
on z matrycy bramek dwuwejéciowych sterowanych z dwéch dekoderéw. Jesli liczbe wejsé
dekodera wspétrzednosciowego oznaczymy przez n i liczba ta jest parzysta, to matryca
bramek jest kwadratowa a liczba wej$¢ dekoderéw sterujacych matryca wynosi n/2. Jesli n
Jest liczba nieparzysta, to matryca jest prostokatna i liczby wej$¢ dekoderéw sterujacych
rdznia sie o 1.

15
VYV Y
;

Rysunek 3.36. Typowy dekoder SN 74138
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Rysunek 3.37. Wyswietlanie znakéw za pomoca wy$wietlacza siedmiosegmentowego

Do tej pory zalozono, ze omawiane dekodery skladaja sig z okre§lonej liczby bramek
iloczynow, je$li na wyjsciu ma by¢ kod ,,1 z n”. Zgodnie z tym co powiedziano wczeéniej,
bramki te mozna zamieni¢ na bramki NOR podajac na ich wejécia zanegowane zmienne.
Jesli na wyjéciu dekodera ma by¢ kod ,,0 z n”, to dekoder taki mozna zbudowac z bramek
sumy logicznej lub z bramek NAND. Typowy dekoder produkowany jako uklad scalony
pokazano na rysunku 3.36. Jest to uklad, oznaczany symbolem SN 7138, 3-wejSciowy
i 8-wyjsciowy z trzema wejsciami dostgpu. Dekoder jest aktywny, gdy CSI =1, CS2=0
i CS3=0.

Wisréd dekoderéw dostepnych na rynku jako ukltad scalony spotyka sig¢ dekoder prze-
ksztatcajacy czterobitowy kod NKB na kod sterujacy tzw. wy$wietlaczem siedmiosegmento-
wym. Wys$wietlacz siedmiosegmentowy jest to zestaw siedmiu elementéw $§wiecacych
ulozonych jak pokazano na rysunku 3.37a. Jak wida¢ z rysunku za pomoca takiego wy-
$wietlacza mozna wy$wietli¢ wszystkie cyfry od 0 do 9, a takze inne znaki (litery od A do
F). Na rysunku 3.37b pokazano jak mozna wy$wietli¢ uproszczone znaki tzw. kodu szes-
nastkowego (ang. hexadecimal). Uproszczenie polega na tym, ze litery B i D wysSwietlane
s3 jako mate.

Dekoder sterujacy wy$wietlaczem siedmiosegmentowym ma 4 wejscia i 7 wyjs¢. W tab-
licy 3.9 przedstawiono jego tablicg prawdy. Sposob realizacji tych funkcji moze by¢ rézny:
na bramkach sumy, na bramkach iloczynu, na bramkach NAND lub na bramkach NOR.
Poniewaz czesto wystepuje takze potrzeba wy$wietlania wigkszej liczby cyfr, to dekodery
takie wyposaza si¢ w dodatkowe wejécia i wyjScia. Typowym ukladem $redniej skali
integracji TTL jest dekoder typu SN 7447 pokazany na rysunku 3.38.

Dekoder SN 7447 oprocz omoéwionych wczeéniej wejs¢ i wyjs¢ ma jeszcze trzy
dodatkowe koncowki:

— dwa wejscia sterujace:

LT — wejscie testowe (zapalajg sig¢ wszystkie segmenty), umozliwiajace sprawdzenie,

czy ktory$ z segmentdw nie ulegt uszkodzeniu,

RBI — wejscie wygaszania (wylaczenie wszystkich segmentow),

— koncoéwke dwukierunkowa (stanowiaca wejscie lub wyjscie):

BI/RBO — jesli koficbwka jest wejsciem, to stuzy do wygaszenia danego segmentu, jesli

koncowka jest wyjsciem, to stuzy do wygaszenia segmentéw bardziej znaczacych cyfr.

Tablica 3.9. Tablica prawdy dekodera siedmiosegmentowego

wej. segmenty wej. segmenty

abcdefg abcdefg
0000 1111110 1000 1111111
0001 0110000 1001 1110011
0010 1101101 1010 1110111
0011 1111001 1011 0011111
0100 0110011 1100 1001110
0101 1011011 1101 0111101
0110 1011111 1110 1001111
0111 1110000 1111 1000111

N~NoubhwN-=20
TMOO®>»©o®
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Rysunek 3.38. Wejscia i wyjscia dekodera kodu siedmiosegmentowego

Dekoder 7447 ma wyj$cia zanegowane, tzn. na wyjsciu jest kod ,,0 z n”. Dlatego segmenty
przytaczonego wskaznika siedmiosegmentowego maja zapalaé si¢ wowczas, gdy na wyjsciu
dekodera jest zero logiczne.

Dekodery mozna wykorzystywaé do realizacji funkcji boolowskich. Poniewaz kazde
wyjécie dekodera odpowiada implikantom prostym funkcji tych zmiennych, ktére podawane
sa na wej$cia dekodera, to poprzez odpowiednie sumowanie wyjéé dekodera mozna uzyskaé
posta¢ sumacyjng dowolnej funkcji. Sposob realizacji funkcji pokazano na rysunku 3.39.

Na rysunku 3.39a pokazano jak za pomoca dekodera o 4 wejsciach zrealizowa¢ funkcje
odpowiadajaca jednemu z wyj§¢ (dla segmentu F) dekodera siedmiosegmentowego. Na
rysunku 3.39b pokazano jak dekoder o 4 wejéciach zastapi¢ dekoderami o 2 wejéciach.
Uklad realizuje t¢ sama funkcjg f dekodera kodu siedmiosegmentowego. Dekoder o 4 wej-
$ciach zastapiono 5 dekoderami o dwoch wejsciach.

Koderem (lub enkoderem) nazywa si¢ uklad kombinacyjny przeksztaicajacy kody tak,
ze stowa kodu wejsciowego sa dhuzsze niz stowa kodu wyjéciowego. Na przyklad koderem

a)

b) 2
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Rysunek 3.39. Realizacja funkcji f dekodera kodu siedmiosegmentowego za pomocq a) dekodera
czterowejsciowego, b) dekoderdow dwuwejsciowych
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X7
a Y Y2 b
) Xs ) X7 Xo X5 Xa X3 X2 X1 Xo [V Y1 VYo
Xs 0O 0 0 0 0O OO 1/]0 00O
0 0 0 0O 0O O 1 0|0 0 1
X4 0 0 0 0 01 0 0J]O0 1 O
0 0 0 01 0 0 O[O0 1 1
X3 —) Y 0 0 01 0 0 0 0|1 0 O
« 0 01 0 0 0 0 01 0 1
2 01 0 0 0 0 0 Of1T 1 0
X4 c y 1 0 0 0 0 0 0 O]1 1 1
£ >— Yo

Rysunek 3.40. Kodowanie stow kodu ,,1 z 8”: a) uktad kodera, b) tablica prawdy

nazywa sie ukfad zamieniajacy kod ,,1 z n” na kod NKB. Na rysunku 3.40 pokazano koder
stowa kodu ,,1 z 8” na kod binarny NKB wraz z tablica prawdy przypisujaca stowom kodu
.1 28" odpowiednie slowa kodu NKB. Mozna zauwazy¢, ze stowo wyjsciowe kodera
wskazuje binarnie numer wejscia (indeks zmiennej wej$ciowej), na ktorym jest jedynka.

Zauwazmy, ze dzialanie ukladu nie jest okreslone w przypadku, gdy na wejsciu pojawi
sie wiecej jedynek. Przyktadowo w komputerach spotyka si¢ czgsto uktad zwany koderem
priorytetowym. Jest to uktad kombinacyjny, ktorego wejSciom przypisano priorytety, tj.
kolejno$¢ ich waznosci. Oznacza to, ze na wyjsciu uktadu powinien pojawié si¢ numer tego
sposérod wejsé, na ktorym jest jedynka i ktore ma najwyzszy priorytet. Rozpatrzmy ukiad o 8
wejéciach x;—x, 1 zaldozmy, ze najwyzszy priorytet przypiszemy wejsciu x;, a najnizszy
wejsciu x,. Woweczas jesli na wejsciu pojawi sig stowo Lxxx xxxx (x;= 1, x = dowolnos¢), to
na wyjéciu uktadu powinno by¢ wskazanie na wejscie o numerze 7. Poniewaz w takim
ukfadzie stowo wyjsciowe jest trzybitowe, to na wyjsciu pojawia sig trzy jedynki. Jesli na
wejéciu pojawi sig stowo 01xx xxxx (x¢= 1), to na wyjéciu uktadu powinno by¢ wskazanie na
wejscie o numerze 6 itd. Celem zaprojektowania takiego ukladu nalezy wyznaczy¢ trzy
funkcje boolowskie, ktorych tablice prawdy przedstawiono w tablicy 3.10.

Wyznaczajac funkcje y,, y, 1y, z tablicy prawdy otrzymamy, ze:

y2 = X7 + x7x6 + x7x6x5 +x7x6x5)C4

Tablica 3.10. Uproszczona tablica prawdy dekodera priorytetowego

X4 X3 X2
X X

x
b

X6

cocoocooocoo-=|X
COoO0O0Oax XX
OO0 —~2X X X
OO~ X X X X

O =X X X X X X
ax X X X X X XX
0000 = aalS
OO0 0aals
o000 als

[eNeoNoNoNeNalih
OO0 -2X X X
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Rysunek 3.41. Tteracyjny koder priorytetowy

X7 Xg Xg X4

Jednym z mozliwych rozwiazan realizacji takich funkcji jest zbudowanie ukladu ite-
racyjnego wyznaczajacego poszczegOlne skladniki pokazanych sum. Uklad taki jest pokaza-
ny na rysunku 3.41. W serii uktadéw TTL produkowany jest koder priorytetowy SN 74147
pokazany na rysunku 3.42.
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Rysunek 3.42. Dekoder priorytetowy SN 74147

il




68 3. Cytrowe uklady kombinacyjne

Omoéwione ukitady dekoderow i kodero6w nazywane sa takze konwerterami kodéw.
Innym przykiadem konwertera kodu moze by¢ konwerter kodu NKB na kod Graya (i odwrot-
nie konwerter kodu Graya na kod NKB). Poszczeg6lne bity kodu Graya g; mozna wyznaczy¢

gn gn-1 g1

Rysunek 3.43. Konwerter kodu NKB na kod Graya

na podstawie bitéw kodu NKB b; biorac: g; =b; ®b,,,. Na rysunku 3.43 pokazano ukiad
dziatajacy wedtug tej zaleznosci. Podobnie mozna opisa¢ konwerter kodu Graya na kod
NKB. Czytelnikowi zaleca sig zaprojektowanie takiego uktadu.

W serii ukfadow TTL produkowane sa takze inne konwertery kodow, jak na przyktad:
74184 — konwerter kodu BCD na kod binarny, 74185 — konwerter kodu binarnego na kod
BCD.

3.3.2. Multipleksery i demultipleksery

Multipleksery 1 demultipleksery sa uktadami realizujacymi funkcj¢ wybierania (selekcji)
sygnatow. Uklady te sa wyposazone w dwie grupy wejsc: wejscia informacyjne i1 wejécia
sterujace. W ukladzie multipleksera podajac odpowiednie stowo na wej$cia sterujace wybiera

Xo
Xy —] %o
Y X4 Y
Xy X, —>
X3 X3
E S S

[T

E s; s

Rysunek 3.44. Uklad i symbol graficzny multipleksera 4x1

si¢ jedno z wejé¢ informacyjnych, co oznacza, ze informacja z tego wejscia jest podawana
na wyjscie. Przekazywanie informacji z wejscia na wyjscie jest rozumiane w ten sposob, ze
podanie zera na wej$cie powoduje pojawienie si¢ zera na wyjéciu, a podanie jedynki na
wejscie powoduje pojawienie sig jedynki na wyjéciu. W uktadzie demultipleksera stowo na
wejsciach sterujacych wybiera jedno z wielu wyj$¢ 1 na to wyjscie kierowana jest informacja
z wejécia. Na rysunku 3.44 pokazano ukltad 4-wejSciowego multipleksera (4x1) oraz jego
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oznaczenie, a na rysunku 3.45 pokazano strukture 4-wyjsciowego demultipleksera (1x4)
ijego oznaczenie. Wejscie E jest wejéciem zezwalajacym. W obu ukladach sa takze dwa
wejécia sterujace s,5,. Stowo podane na wejécia sterujace okre$la numer wybranego wejscia
multipleksera lub wyjscia demultipleksera. W uktadach tych stowo sterujace podawane jest
na wejscia dekodera (w pokazanych na rysunku 3.44 i 3.45 przykladowych uktadach jest to
dekoder 2-wejsciowy), ktory steruje bramkami iloczyndw.

X — Y1
—D— —
—To—" — "

1T

Sp

Rysunek 3.45. Ukiad i symbol graficzny demultipleksera 1x 4

Przedstawione na rysunkach 3.44 i 3.45 uklady sa ukladami jednobitowymi, tj. wej$cia
informacyjne w multiplekserach, jak i wyjScia informacyjne w demultiplekserach sa
jednobitowe. W technice komputerowe;j stosuje sie czesto uktady wielobitowe, w ktorych
wybierane sa grupy linii. Na rysunku 3.46 pokazano schematycznie uktady zwane
multiplekserami (demultiplekserami) grupowymi, w ktdrych wybierana jest jedna z dwoch
grup skladajaca si¢ z 8 sygnatéw. Oczywidcie dla takiej selekcji wystarczy tylko jedno
wejscie sterujace.

!

Rysunek 3.46. Multiplekser i demultiplekser grup linii

® —p

Multipleksery mozna takze stosowaé do realizacji funkcji logicznych. Na rysunku 3.47a
pokazano jak mozna zrealizowaé funkcje wyjsciowa a dekodera kodu BCD na kod
siedmiosegmentowy za pomoca multipleksera o czterech wejSciach sterujacych (czyli
o szesnastu wej$ciach informacyjnych). Na rysunku 3.47b pokazano jak te samg funkcje
mozna zrealizowa¢ za pomoca multipleksera o trzech wejsciach sterujacych, a na rysunku
3.44c — za pomoca multiplekseréw o dwoch wejéciach sterujacych. W tym ostatnim przy-
padku szczegdlng rolg odgrywa wybdr zmiennych wej$ciowych, ktore podaje sie na wejscia
sterujace multipleksera drugiego poziomu. Poleca si¢ Czytelnikowi znalezienie rozwiazania
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Rysunek 3.47. Realizacja funkcji boolowskich za pomoca multiplekseréw: a) z 4 wejsciami sterujacymi,
b) z 3 wejsciami sterujacymi, ) z 2 wejsciami sterujacymi

w przypadku, gdy zamieniono sygnaly sterujace x, i x,, tj. multipleksery pierwszego stopnia
beda sterowane parg sygnatéw x; ix;, a multipleksery drugiego stopnia beda sterowane para
sygnatow x; 1 x,.

3.3.3. Sumatory

Sumatorem nazywa sig¢ uklad, ktory dodaje arytmetycznie dwie liczby dwodjkowe. Roz-
patrzymy tutaj uktad dodawania w kodzie NKB.

Uktad realizujacy operacje jednobitowego sumowania, analizowany w rozdziale 3.2.2,
byl dwuwyjsciowym ukladem kombinacyjnym (wyjScie sumy i wyjscie przeniesienia na
bardziej znaczaca pozycjg) trzech zmiennych (dwa bity skladnikow sumy i bit przeniesienia
z poprzedniej pozycji). Aby zrealizowaé operacjg sumowania dwdch n-bitowych liczb mozna
polaczy¢ ze soba n jednopozycyjnych sumatoréw tak jak na rysunku 3.17, tj. w ukladzie
iteracyjnym. Nalezy zwroci¢ uwage na kierunek propagacji przeniesienia. W pokazanym
ukladzie sumatora przeniesienie propaguje od najmniej znaczacej pozycji do najbardziej
znaczacej. Zaleta takiego ukladu jest to, ze moze by¢ w razie potrzeby tatwo rozbudowy-
wany, a jego przejrzysta struktura utatwia testowanie. Wada uktadow iteracyjnych jest to, ze
przeniesienie moze propagowac przez wszystkie bloki, co powoduje zmniejszenie szybkoéci
dzialania uktadu. Poniewaz szybkos¢ dziatania jest bardzo istotnym czynnikiem, to poszukuje
sig takich struktur ukladow, ktére pozwalaja na zwigkszanie szybkosci dziatania. W przy-
padku sumatorow jednym z rozwiazan moze by¢ zastosowanie ukladow przyspieszajacych
sumowanie.

W celu zaprojektowania uktadu przyspieszajacego wykorzystuje sie sposob obliczenia
tzw. przeniesienia grupowego, tj. przeniesienia wyjSciowego z najbardziej znaczacej
pozycji pewnej liczby (grupy) sumatoroéw jednobitowych. Przeniesienie to wyznacza sie na
podstawie znajomosci wartosci wszystkich bitow obu stow wejSciowych oraz bitu prze-
niesienia wejsciowego. Przyktadowo dla grupy czterech najmniej znaczacych bitéw sumatora
wyznacza sig funkcjg boolowska 9 zmiennych. Niech 4-bitowy sumator ma wejécia a,, b;,
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Rysunek 3.48. Czterobitowy sumator z ukladem generacji przeniesienia grupowego

a,, by, a,, b, 1 a,, b oraz przeniesienie wejsciowe c,. Funkcje przeniesien z poszczegdlnych
pozycji sumatora mozna przedstawi¢ w postaci c;,, = a;b; +(a; +b;)c;. Oznaczajac przez g,
iloczyn zmiennych g, i b;, a przez p; ich sumg mozna otrzymacé:

€, = &0+ PoCo

=gt pic; =81t Pigot PiPoco

C3= 8 T PCy = & T a8 T PaP 180 T PaP1PoCo

C4=83 T P30y =83 T P38 Y D3pa&1 T P3Pl 180 t PaPaPPoco

Na podstawie ostatniego réwnania mozna zrealizowa¢ uklad generujacy przeniesienie

¢4- Na rysunku 3.48 pokazano ukfad 4-bitowego sumatora wraz z ukladem obliczajacym
przeniesienie ¢,. W uktadzie tym obliczenie funkcji y, oraz przeniesien c; nastepuje wedlug
powyzszych wzoréw. Sumowanie realizowane za pomoca tego ukladu jest szybsze w sto-
sunku do zwyklego sumatora, gdyz przeniesienie propaguje przez mniejsza liczbe bra-
mek. Laczac ze sobaq cztery takie 4-bitowe sumatory mozna zbudowaé sumator 16-bitowy

A A A A X
L2 T A

Rysunek 3.49. Sumator 16-bitowy z przeniesieniem grupowym

[ Cy o
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(rys. 3.49), w ktorym przeniesienie propagowane jest przez cztery stopnie iteracji, a nie
przez szesnascie, jak bytoby w przypadku klasycznego uk}adu iteracyjnego (por. rys. 3.17).

Sumatory wykorzystywane sa w tzw. ukladach arytmetyczno-logicznych ALU
(ang. arithmetic-logic unit). W serii TTL taki uklad jest oznaczany numerem SN 74181.
ALU jest ukltadem kombinacyjnym, ktory realizuje rézne funkcje w zaleznoéci od jego
wysterowania pigciobitowym slowem na wejéciach s; — s, 1 M. Argumentami tych operacji sa
dwa 4-bitowe stowa binarne. Uktad moze wykonywac operacje arytmetyczne (np. dodawanie,
odejmowanie) lub logiczne (np. sumowanie, iloczynowanie, sumowanie modulo 2). ALU
wykonuje takze operacje jednoargumentowe, jak np. negowanie, inkrementowanie, dekre-
mentowanie lub operacje przesuwania.

Wisréd sygnalow wejsciowych ALU mozna wyrdzni¢ dwie grupy: grupe wej$é infor-
macyjnych i grupg wejs¢ sterujacych. Na wejécia informacyjne podawane sa dwa stowa,
ktore sa argumentami wykonywanej operacji. Na wejscia sterujace podawany jest 5-bitowy
kod operacji, ktora ma by¢ wykonana.

wejscia ir|1fc»‘rm|acrjn|e

AyB3A2B, A By Ag By So—

— A=B 51_
e ALU S— wejscia
wyjscia __1 1 74181 s4— sterujace
—c, Ml—

Fs F, Fy  Fy cf—

R

wyjscia
Rysunek 3.50. Koncowki 4-bitowego uktadu ALU

Na rysunku 3.50 pokazano oznaczenia koncoéwek uktadu 74181. Wejscia sterujace
sy — Sy wraz z wej$ciem ustawiajacym tryb pracy M shuza do programowania funkcji wy-
konywanych przez uklad. W zalezno$ci od stanu wejscia M uktad wykonuje operacje
logiczne albo arytmetyczne. W tablicy opisu ukladu 74181 (por. tablica 3.11) zestawiono
zbidr wszystkich funkcji wykonywanych przez ALU wraz z odpowiednimi warto$ciami
sygnalu M i s; —s,. Argumenty operacji oznaczono przez 4 i B, a wynik operacji przez F.
Zardwno argumenty jak i wynik sa 4-bitowe. Nie wszystkie operacje zawarte w kolumnie
JFunkcje arytmetyczne” (M = 0) maja sens, tzn. da si¢ znalez¢ ich sensowne zastosowanie.
Operacje te znajduja sie¢ w wierszach 2, 3, 5, 6, 8, 9, 11, 12, 141 15 tablicy.

Wyjasnienia wymagaja jeszcze cztery wyjscia: ¢, G, T'1 A = B. Na wyjéciu ¢, pojawia
sig sygnal przeniesienia wyj$ciowego powstajacego w ostatnim stopniu 4-bitowego sumatora.
Sygnat ten jest wykorzystywany do taczenia ze soba kilku takich samych uktadéw (por. rys.
3.51a).

Na wyjsciach G i T pojawiaja si¢ sygnaty przeniesien: przeniesienia generowanego G
i przeniesienia transmitowanego 7. Sa to sygnaty informujace o konfiguracjach argumentow
i moga by¢ wykorzystane do generowania przeniesien. Sygnat G oznacza, ze sygnaty 41 B
maja takie kombinacje, ze przeniesienie wychodzace zostanie wygenerowane bez wzgledu
na to jakie jest przeniesienie przychodzace. Sygnat T jest sygnatem warunkujacym transmisje
przeniesienia wchodzacego. Sygnaly te stuza do rownoleglego wyliczenia przeniesien
wszystkich stopni sumatora zbudowanego z wielu 4-bitowych uktadéw (podobnie jak
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Tablica 3.11. Tablica funkcji wykonywanych przez uklad SN 74181

funkcje

logiczne arytmetyczne
wybér | M =1 M =0 M=0
38,88, c, =1 c,=0
0000 [F=4 F=4 F = Aplus 1
0001 |F=A+B |F=A+B F=(A+B)plus 1
0010 |F=4B |F=A+B F=(4+B)plus 1
0011 |F=0 F = minus 1(U2) F=0
0100 |F=A4B |F=Aplus AB F= A plus 4B plus |
0101 |F=B F=(4+B)plus AB  F=(A+B)plus 4B plus 1
0110 F=A®B |F=Aminus Bminus 1 F = 4 minus B
0111 |F=A4B |F= 4B minus 1 F=AB
1000 |F=A+B |F=Aplus 4B F = A plus 4B plus 1
1001 F=A4A®B |F=Aplus B F = A plus B plus 1
1010 |F=3B F=(A+B)plus AB  F=(A4+B)plus 4B plus 1
1011 F=A4B F = AB minus 1 F= 4B
1100 F=1 F=Aplus 4* F = A plus 4 plus 1
1101 F=Ad+B F=(A4A+ B)plus 4 F=(A4+ B)plus 4 plus 1
1110 |F=A+B |F=(4+B)plus 4 F = (A+B)plus 4 plus 1
1100 |F=4 F=Aminus 1 . F=4

” I

—C 74181 ©Co Ca 74181 Col——
ve v
K i i i i
—C ALU ©o Cs  ALU Co
GT GT
H H V- V-
G3T3 G2T2 74182 G1T1 GOTO
GT
vv

Rysunek 3.51. Polaczenie ukladow 1811 182
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przeniesienia g, i p; w ukladzie sumatora jednobitowego). Na wyjéciu 4 = B pojawia si¢
sygnal 1, gdy argumenty operacji sa takie same.

Na rysunku 3.51 pokazano dwie konfiguracje taczenia uktadow ALU: jedna z przenie-
sieniem generowanym kaskadowo i druga z przeniesieniem réwnolegtym. W pierwszym
przypadku przeniesienie wyj$ciowe z 8-bitowego sumatora dwoch stow wejsciowych 4,1 B,
jest generowane kaskadowo i powstaje na wyjsciu ¢, ukladu sumujacego bardziej znaczace
pozycje. Natomiast w drugim przypadku celem przyspieszenia pracy sumatora potaczono
dwa sumatory 4-bitowe z uktadem wyliczajacym przeniesienie w sposéb rownolegly (uktad
SN 74182). Uktad SN 74182 pozwala aczy¢ 4 uktady SN 74181.

3.3.4. Komparatory

Komparatorem nazywa¢ bedziemy uklad stuzacy do poréwnania dwéch liczb, w szczegol-
nosci zapisanych w kodzie NKB. Najczgsciej dokonuje sie poréwnywania liczb reprezento-
wanych stowami o tej samej dlugosci. Wynik poréwnania moze byé trojaki:

1) liczba 4 jest wigksza od liczby B,

2) liczba 4 jest mniejsza od liczby B,

3) liczba A jest rowna liczbie B.

Taki wynik mozna zakodowa¢ na dwoch bitach, ale ze wzgledu na wygode postugiwania sie
uktadem komparatora czgsciej koduje si¢ wynik za pomoca trzech sygnalow. Przyjmijmy
tutaj, Zze beda to sygnaly w, mir. Sygnatw=1, gdy 4 > B, sygnal m = 1, gdy 4 < B i sygnat
r=1, gdy A = B. W pozostalych przypadkach sygnaty te przyjmuja wartosé¢ 0.

(A>B)
a (A=B)
A<B

Rysunek 3.52. Komparator jednobitowy

Rozwazmy najprostszy komparator, tj. komparator liczb jednobitowych. Na rysunku
3.52 pokazano uktad komparatora jednobitowego. Mozna zauwazy¢, ze na wyj$ciu bramki
EXOR jest 1, gdy bity wejsciowe sa rézne. Wtedy na wejsciu jednego z iloczynéw sa dwie
jedynki, a zatem na jego wyjsciu jest jedynka. Gdy bity sa rowne, to na wyjsciur jest 1.

Projektujac uktad komparatora dwubitowego mozna, dla dwdoch dwubitowych stow
wejsciowych 4,4, 1 BB, utworzy¢ tablicg prawdy jak pokazano w tablicy 3.12 i na tej
podstawie zaprojektowac uktad. Mozna takze zaprojektowaé uklad iteracyjny. Pojedynczy
blok takiego uktadu ma 5 wejs¢ (4,, B; , w;, m;ir) 13 wyjicia (w; .y, m; ., 17;,, ). W tablicy
3.13 pokazano tabele prawdy funkcji w;,,, m;, i r,,, zaleznych od zmiennych 4,, B; oraz
w,, m; 1 r.. Na podstawie tych zalezno$ci mozna wyznaczy¢ funkcje wyjsciowe jako:

Wiy = 4 B,+(4;+B)w,
My = 4;B; + (ﬁ iBi)mi
tin =(4:B;+ 4, B)r;

Jak powiedziano wcze$niej, istnieje zalezno$¢ pomigdzy sygnatami wyj$ciowymi. Jedna
z nich jest, ze ;= w;m,. Poniewaz zalezno$¢ ta jest prawdziwa na kazdym stopniu iteracj,
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Tablica 3.12. Tablica prawdy komparatora dwubitowego

- w r m

o A B B |a>B A=B A<B

0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 0 0

1 1 0 0 1 0 0

0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1

1 0 1 1 0 0 1

0 1 1 1 0 0 1

1 1 1 1 0 1 0

Tablica 3.13. Tablica prawdy komparatora iteracyjnego
Wi T m; Wit1  Tief M
A>B A=B A<B A, B |A>B A=B A<B

1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 1 0 0
0 1 0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1

to sygnaty przeniesiefi pomigdzy stopniami moga by¢ tylko dwa. Wtedy otrzymuje sie ukiad
iteracyjny, ktérego pojedynczy blok pokazano na rysunku 3.53.

Powracajac do komparatora dwubitowego mozna otrzymaé go biorac dwa bloki uktadu
iteracyjnego i przyjmujac ponadto, ze r, = 1 oraz w, = 0 i my = 0. Nietrudno wykazaé, ze
uktad ten bedzie prostszy od ukladu realizujacego tablice 3.12.

ABAB,

)

Rysunek 3.53. Uktad realizujacy jeden blok komparatora iteracyjnego




76 3. Cyfrowe ukiady kombinacyjne

W serii uktadow TTL produkowane sa 4-bitowe komparatory SN 7485, ktore mozna
Taczy¢ ze soba kaskadowo. Komparatory te maja 8 wejs¢ bitowych 4,, 4,, 4,, 4y, B;, B,, B,
i B, i3 wejscia w, m i r oraz 3 wyjscia w, m i r. Komparatory mozna laczy¢ kaskadowo
w celu uzyskania uktadu komparacji wigkszej liczby bitow.

3.4. Projektowanie vkladow cyfrowych za pomocq
matrycowych vkladéw programowalnych

Pokazana do tej pory metodyka projektowania uktadéw cyfrowych prowadzita do budowania
uktadéw za pomoca jak najmniejszej liczby bramek, a w ogolnym przypadku do jak naj-
mniejszej liczby uktadow scalonych. Wspéiczesna technologia pozwala na zbudowanie wigk-
szo$ci ukfadow cyfrowych w jednym ukladzie scalonym. Je$li uzytkownik projektuje uktad,
ktéry bedzie powielany w diugich seriach, to warto rozwazy¢ scalenie tego ukladu jako
specjalizowanego ukladu scalonego. Sa to tzw. uktady ASIC (ang. application specific
integrated circuits). Uklady logiczne, ktore nie beda powielane w dhugich seriach, moga by¢
realizowane za pomoca programowanych uniwersalnych uktadéw logicznych, tzw. uktadow
PLD (ang. programmable logic devices). Producenci uktadéw scalonych wprowadzili na
rynek ten typ uktadow celem umozliwienia realizacji, stosunkowo tanio, niewielkich serii
urzadzen cyfrowych. Jest wiele roznych uktadow PLD, ale wszystkie one budowane sa jako
uktady matrycowe, w ktorych mozna programowac funkcje realizowane przez elementy
w matrycy oraz polaczenia pomiedzy tymi elementami. Producenci tych ukladéw wskazuja
uzytkownikom sposob programowania, aby fatwo mogli zaprogramowa¢ zaprojektowany
przez siebie ukfad. Na rysunku 3.54 pokazano najprostsza strukturg programowang tzw.
PLA (ang. programmable logic array).

Uklad PLA sklada sie z dwoch matryc potaczen. Zatézmy, ze kropki widoczne na
rysunku realizuja dolaczenie danej linii do wejé¢ bramek. Kropki na poziomych liniach
pierwszej (na rysunku gornej) matrycy realizuja dofaczenie wejé¢ matrycy do bramek
iloczyndw logicznych, a kropki na poziomych liniach drugiej matrycy (na rysunku dolnej)
realizuja dotaczenie pionowych linii do bramek sumy logicznej. W takim przypadku

X3

Xy

Xo

vIv|YY

Ys
Y2
Ys
Yo

Rysunek 3.54. Uklad PLA
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mowimy, Ze sa to matryce AND-OR. Taka struktura pozwala na zrealizowanie sumacyjnej
postaci funkeji. Jak wida¢ na rysunku 3.54 zaprogramowanie uktadu pozwolilo na realizacje
funkc;ji: _ _ _

Yo = XoXp +XoX; +XoX3

V1 = XoXp + Xy X3 + XXX,

Zatem zaprojektowanie odpowiedniej funkcji sprowadza sig do tego, aby zaprogramo-
waé odpowiednie pofaczenia i wykona¢ je w strukturze PLD. Dokonuje sig¢ tego w spec-
jalnych urzadzeniach zwanych programatorami. Programatory przyjmuja z komputera ste-
rujacego informacjg, gdzie ma zosta¢ dokonane polaczenie a gdzie nie. W tym celu przesyla
si¢ do programatora plik zawierajacy zera i jedynki (polaczenia i brak potaczen) w stan-
dardowych formatach. Jednym z nich jest format JEDEC (z rozszerzeniem jed). Plik taki
przygotowuje sig za pomoca specjalnych programéw, o ktorych bedzie jeszcze dalej mowa.

Budowanie uktadow PLA napotyka na pewne ograniczenia. Matryce pokazane na
rysunku 3.54 moga stuzy¢ do realizacji 4 funkcji 4 zmiennych, przy czym minimalne postacie
sumacyjne tych funkcji nie moga zawiera¢ wiecej niz 6 iloczynéw, gdyz tyle wynosi liczba
pionowych linii taczacych matryce. Zwykle w rzeczywistych uktadach matrycowych tych
linii jest wigcej. Typowym uktadem jest uktad o 8 wejéciach i 8 wyjéciach. Typowa liczba
linii faczacych jest 24, cho¢ dla 8 zmiennych mozliwych iloczynéw elementarnych moze byé
128 (w przypadku gdy liczba jedynek funkcji jest réwna liczbie zer). Jezeli trzeba zre-
alizowa¢ funkcjg o wigkszej liczbie jedynek, to nalezy wziaé postaé iloczynowa oraz uktad
PLA o zamienionych matrycach: pierwsza realizujaca sumy a druga realizujaca iloczyny.
Jest to tzw. matryca OR-AND. Spotyka sie takze matryce NAND-NAND oraz NOR-NOR.
Jesli realizowane zadanie przekracza mozliwoéci zalozonego ukiadu PLA, to projektant
moze dobra¢ inny, wigkszy uktad. Jednak rozszerzanie dwéch matryc staje si¢ trudne
technologicznie i dlatego producenci ukladéw scalonych zaproponowali inne rozwiazanie,
zwane ukladem PAL. '

W ukiadach PAL wyeliminowano jedna z matryc i zastapiono ja bramkami wyjsciowymi
z odpowiednia liczba wejs¢. Przykltadowo moze to byé matryca iloczynéw oraz bramki
sumy logicznej celem realizacji postaci sumacyjnej. Na rysunku 3.55 pokazano 4-wejsciowy
1 2-wyjéciowy uktad PAL wyposazony w 6-wejSciowe bramki sumy. W takim ukladzie
programuje sig potaczenia w matrycy 8x12 (8 pionowych linii zmiennych i ich negacji i 12
linii do dwéch 6-wejsciowych bramek sumy).

Jednym z najbardziej popularnych uktadow PAL jest uktad o symbolu PAL 16L8. Uktad
pokazano na rysunku 3.56. Z rysunku widag, ze uklad jest wyposazony w 10 wej§¢ (koncowki
1-9111) oraz 8 wyjé¢ z 8-wejsciowych bramek OR. Nalezy zauwazy¢, Ze programowana
matryca iloczynéw ma 64 linie poziome (8 bramek sum po 8 wej$¢) oraz 32 linie pionowe
(20 linii zmiennych i ich negacji oraz 12 linii z wyj$¢ 6 bramek sum i ich negacji). W takim
ukiadzie mozna realizowac sprzezenie zwrotne z wyjécia bramek na wejscie uktadu, co jest
wykorzystywane do budowania asynchronicznych ukladéw sekwencyjnych oméwionych
w dalszej czesci ksiazki. Do wyj$¢ bramek sumy dotaczono tzw. tréjstanowe bramki inwer-
terow. Sa to bramki inwerteréw sterowanych dodatkowym sygnatem (wejécie od gory
bramki), ktry jesli jest 1, to bramka jest zwyklym inwerterem, a jesli jest 0, to bramka jest
odtaczona od linii wyjsciowej. Takie rozwiazanie stosuje sig, aby dana linia mogta by¢ albo
linia wyjsciowa, albo wejSciowa (rozwiazanie stosowane w komputerach do budowy ma-
gistral — ang. bus). Dlatego w pokazanym ukladzie linie 13 do 18 moga byé takze wejsciami
projektowanego uktadu. Bramki trojstanowe sa sterowane przez jedna z linii matrycy AND.
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Rysunek 3.55. Uktad PAL

W uktadzie mozna zmieéci¢ 8 funkcji 10 zmiennych lub 7 funkcji 11 zmiennych, lub 6
funkcji 12 zmiennych lub itd. az do 2 funkcji 16 zmiennych. Jak wynika z pokazanego
rysunku wyjscie kazdej z bramek OR moze odpowiada¢ jednej z projektowanych funkcji
pod warunkiem, ze jej minimalna posta¢ sumacyjna nie zawiera wigcej niz 7 iloczynow.
Jezeli ten ostatni warunek nie jest spelniony, to projektant moze wykorzysta¢ dwie bramki
OR jako sumg iloczyn6w, ale wtedy zmniejsza sig liczba wyj$¢ ukladu.

Producenci uktadéw scalonych oferuja szeroka game roéznych innych uktadéw programo-
walnych. Moga to byé uklady z programowana matryca sumy i bramkami iloczynu (dla
postaci iloczynowej funkeji), a moga to by¢ uklady wyposazone w dodatkowe uklady
cyfrowe tzw. przerzutniki do projektowania synchronicznych uktadéw sekwencyjnych. W za-
leznoéci od zastosowania projektant moze wybraé sobie odpowiedni uklad, a podstawowym
kryterium wyboru jest cena.

Innym stosowanym ukladem jest matryca komorek, w ktérym programuje sig funkcje
komérek i potaczenia pomigdzy nimi. Ukiad taki nosi nazwg FPGA (ang. field programmable
gate array — FPGA) i jest pokazany na rysunku 3.57.

Kazda komoérka sktada sie z uniwersalnych uktadoéw logicznych (dekodery, multiplekse-
ry), a komoérki te mozna laczy¢ poprzez pokazane na rysunku magistrale potaczen. Uniwer-
salny uktad logiczny mozna zaprogramowac, aby wykonywatl odpowiednia funkcjg, a ma-
gistrale stuza do realizacji polaczef pomigdzy komorkami. Przyktadowa matryca z rysunku
3.57 ma komorki o 4 wejsciach i 4 wyjéciach. Taka komoérke moga tworzy¢ np. cztery
multipleksery o 4 wejsciach sterujacych. Kazdy z nich realizuje funkcj¢ 4 zmiennych,
zalezna od podanych zer i jedynek na wejcia danego multipleksera. Uklad FPGA jest
wyposazony takze w specjalne bufory WE/WY, ktére umozliwiaja rézne rodzaje wejsé
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Rysunek 3.57. Uktad FPGA

i wyjéé (np. wyjscia trojstanowe). Uktad FPGA programuje sig zwykle za pomoca spec-
jalnych programéw, ktore wyznaczaja funkcje danej komorki i polaczenia.

Projektowanie uktadéw logicznych za pomoca uktadow programowanych odbywa sig
przy wykorzystaniu komputerowych systeméw wspomagania projektowania CAD (ang.
computer aided design). Zwykle pomagaja one projektantowi przy minimalizacji funkcji,
symulacji dziatania uktadu oraz przygotowaniu odpowiedniego pliku dla programatora. Dla
zobrazowania Czytelnikowi tej procedury pokazany bedzie przykladowy system wspomaga-
nia projektowania uktadéw logicznych za pomoca uktadéw LSI, tzw. system ABEL. System
zostanie zaprezentowany na przykladzie zadania polegajacego na zaprojektowaniu ukladu
multipleksera o 4 wejéciach i jednym wyjéciu. To proste zadanie zostanie wykonane w
dwoch wariantach, aby pokazaé, Ze stosujac ten system mozna doj§¢ do wyniku wieloma
drogami. Zapis w jezyku ABEL opatrzono komentarzem, aby latwiej mozna bylo przesledzi¢
tok projektowania.

Projektowany uklad opisuje si¢ w jezyku ABEL tworzac tzw. plik Zrédtowy. Sklada sig
on z naglowka, czeéci deklaratywnej, czesci opisujacej uklad oraz z utworzonych przez
projektanta testow projektowanego uktadu. Nagtowek zawiera nazwe ukiadu. Jest to zwykle
jedno stowo wpisane po instrukcji module. W nastepnej linii mozna uzy¢ instrukcji options
i wpisaé za nia ciag znakéw w pojedynczym apostrofie. Instrukcja ta stuzy do wygodnego
postugiwania sig plikiem zrodtowym w dalszym procesie przetwarzania. Nastepna instrukcja
nagléwka to title. Po niej umieszcza si¢, W pojedynczym apostrofie, skrécony opis
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projektowanego zadania. W czgéci deklaratywnej projektant wybiera programowany uktad,
ktéry chce wykorzysta¢ (system moze wskaza¢ mu inny), przypisuje sygnaly wejsciowe
1 wyj$ciowe odpowiednim koncéwkom, definiuje charakter stosowanych sygnatéw (buforo-
wany, zanegowany itp.), okresla nazwy uzywanych statych. W czgéci opisujacej ukiad pro-
jektant moze opisa¢ funkcje ukladu na rézne sposoby. Moze stosowaé réwnania boolowskie
(instrukcja equations) a moze wypeié tablice prawdy. Czgéé testujaca zaczyna sig in-
strukcja test_vectors i opisuje wzbudzenia ukladu i odpowiadajace im spodziewane sygnaty
wyjSciowe. Dalej przedstawiono dwa pliki zrodtowe opisujace ten sam przyktadowy uktad,
ktérym jest jednowyjsciowy uklad multipleksera 4-wejéciowego.

module MUX
title ‘multiplekser 4 na 1
projektowal Andrzej Skorupski Warszawa luty 2000’

“linie rozpoczynajace sie podwojnym apostrofem sa pomijane
“brak deklaracji options

mux device ‘PAL16L8’; “deklaracja ukladu

x3,x2,x1,x0 pin 1,2,3,4; “deklaracja wejsc

sl,s0 pin 5,6; “deklaracja wejsc sterujacych

y pin 14; “deklaracja wyjscia

X= .x.; “oznaczenie nieokreslonosci

H=1; “oznaczenie stanu 1 przez H

L = 0; “oznaczenie stanu 0 przez L
equations

y = x0&!s0&!sl # x1&s0&!sl # x2&!s0&sl # x3&s0&sl; “rownanie
“boolowskie funkcji y
test_vectors ( [sl, s0, x0, x1, x2, x3] -> vy)
[L, L, H, X, X, X] -> H; “testy sprawdzajace

[L, L, L, X, X, X] =-> L; “poprawnosc ukladu
(L, H, X, H, X, X] -> H;
[L, H, X, L, X, X] -> L;
[H, L, X, X, H, X] =-> H;
4, L, X, X, L, X] -> L;
[H, H, X, X, X, H] -> H;
[H, H, X, X, X, L] -> L;

end

W czgsci deklaratywnej podano nazwg modutu (w naszych przyktadach jest to MUX)
oraz jego charakterystyke (w naszych przyktadach jest to multiplekser 4 na 1). Zadeklaro-
wano uklad matrycowy (w naszych przykladach jest to uklad PAL16L8), a nastgpnie
przypisano jego koncéwkom sygnaly wejéciowe i wyjéciowe (w tym miejscu projektant
musi postuzy¢ sig katalogiem, aby poda¢ numery koncowek). W czesci opisowej podano
zalezno$ci pomigdzy sygnatami wejsciowymi i wyjéciowymi za pomoca réwnania boolow-
skiego.

W jezyku ABEL stosuje sig nastgpujace oznaczenia funktoréw logicznych:

! — negacja
& — iloczyn
# — suma

$ — sumamod?2
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Na koncu pliku podano tzw. wektory testowe. Projektant wybiera pewne wzbudzenia ukladu
(wektory wejSciowe) i okre$la odpowiadajace im wektory wyjSciowe. System sprawdza
poprawno$¢ testow i sygnalizuje projektantowi ewentualne bledy.

System ABEL wyposazony jest w edytor tekstowy umozliwiajacy poprawianie pliku
zrédtowego, w symulator sprawdzajacy poprawno$¢ opisu ukladu za pomoca wektorow
testowych, program minimalizujacy wyrazenia boolowskie, kompilator sprawdzajacy po-
prawno$¢ pliku Zrédlowego, program przygotowujacy dane dla programatora i dokumentacje
projektu oraz program wspomagajacy ewentualny wybor uktadu programowanego.

Innym mozliwym opisem tego samego uktadu moze by¢ nastepujacy plik Zrodiowy.

module MUX
title 'miltiplekser 4 na 1
projektowal Andrzej Skorupski Warszawa luty 2000'

MUX device 'PAL16L8';
x3,%x2,x1,x0 pin 1,2,3,4;
sl,s0 pin 5,6;
y pin 14;
X = .x.;
s = [sl,s0]); "deklaracja dwubitowego wektora
equations
when (s == 0) then y = x0; "wskazanie wartosci y dla
when (s == 1) then y = x1; "przypadku gdy s=0
when (s == 2) then y = x2;
when (s == 3) then y = x3;
test_vectors ( [sl, s0O, x0,x1,x2,x3]-> y)
[0, 0, 1, X, X, X] ->1;
[o, 0, 0, X, X, X] -> 0;
(o, 1, X, 1, X, X] -> 1;
(o, 1, X, 0, X, X1 -> 0;
(1, 0, X, X, 1, X] -> 1;
[r, o, X, X, 0, X] -> 0;
fr, 1, %X, X, X, 11 -> 1;
(1, 1, X, X, X, 0] -> 0;

end

Plik ten zawiera wyrazenie typu when... then okreslajace zachowanie ukiadu, czyli
warto$¢ funkcji y dla réznych przypadkow. Mozna zaobserwowac takze, ze wyrazenie to
postuguje si¢ wektorem dwubitowym. Domniemane warto$ci tego wektora sa warto$ciami
dziesigtnymi.

W rozdziale 4 pokazane bgda przedstawione inne przyklady zastosowania jezyka ABEL.



Uktady
sekwencyjne

4.1. Wstep

Projektowane poprzednio uktady cyfrowe opisywane byly wyrazeniami boolowskimi ponie-

waz kazdemu stanowi wejéciowemu odpowiadal jednoznacznie stan wyjéé. Istnieja uktady

cyfrowe, zwane uktadami sekwencyjnymi (albo automatami), ktére na identyczne pobudze-
nie, ale przychodzace w réznym czasie, odpowiadaja w rozny sposéb, tj. dla identycznych
wektordw wejsciowych moga pojawi¢ sie rozne wektory wyjéciowe. Wynika to stad, ze

w roznych chwilach uktad znajduje si¢ w réznych stanach. Pod wptywem sygnatéw wejscio-

wych uktad przechodzi od stanu do stanu, a sygnaly wyjSciowe zaleza od stanu w jakim

uklad sig znajduje, albo i od stanu i od sygnaléw wejsciowych, w zaleznosci od rodzaju
automatu. Wyro6znia si¢ dwa rodzaje automatow:

— automaty, w ktorych stany wyjsciowe zmieniaja si¢ w czasie zmiany stanu automatu,
a wigc zaleza tylko od stanu automatu, nazywane sa automatami Moore’a,

— automaty, w ktérych stany wyjéciowe zmieniaja si¢ takze w czasie zmiany stanu
sygnalow wejsciowych, a wigc zaleza i od stanu automatu i od stanu sygnatéw wejs-
ciowych, nazywane sg automatami Mealy’ego.

Z danego stanu, pod wptywem danego wektora wejSciowego, uklad zawsze przechodzi do

Scisle okreslonego stanu. Dlatego, dla kazdego stanu, podajac na wejscie uktadu okreslona

sekwencjg wektorow wejsciowych otrzymamy odpowiednia sekwencjg wektordw wyjscio-

wych. Aby to bylo mozliwe uktad musi rozpoznawac¢ stan w jakim si¢ znajduje.

Ze wzgledu na konieczno$¢ uwzglednienia stanu, uktady sekwencyjne opisuje sig inaczej
niz uktady kombinacyjne. Dla kazdego stanu i dla kazdej kombinacji sygnatéw wejsciowych
trzeba okre$li¢ do jakiego stanu uktad przechodzi. W ten sposéb mozna utworzy¢ tablice
przejs¢, ktora w petni opisuje wszystkie mozliwe przejécia od stanu do stanu. W tablicy 4.1
przedstawiono tablicg przejs¢, ktora opisuje mozliwe przejicia ze stanu do stanu, przy-
kladowego uktadu sekwencyjnego, ktory ma cztery stany s, — s, i dwa wejécia x, i x,,.

W tablicy 4.1 jest opis zachowania ukfadu we wszystkich mozliwych przypadkach.
W pierwszym wierszu tablicy wida¢ do jakich stanéw uklad przechodzi bedac w stanie s,.
Jesli wzbudzenie uktadu jest 00, to automat przechodzi do stanu s,, jesli wzbudzenie ukladu
jest 01, to automat przechodzi do stanu s;, je§li wzbudzenie ukiadu jest 11, to automat
przechodzi do stanu s, i jesli wzbudzenie uktadu jest 10, to automat przechodzi do stanu s,.
Podobnie nalezy odczytywaé pozostale wiersze. Takie przedstawienie ,,zachowania si¢”

Tablica 4.1. Przykiadowa tablica 4-stanowego automatu
s\aixo| 00 01 11 10

S1 S2 S3 Sq S4
S2 S1 S4 S4 S3
S3 S4 Sq S2 S4

Sy S1 S3 S2 S2
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Tablica 4.2. Przykladowe tablice wyj$é automatu z rysunku 4.1:a) automatu Mealy’ego,
b) automatu Moore’a

s\xaixo | 00 01 11 10 S y
a) S1 0 1 1 0 b) S1 0
S2 1 1 1 1 S2 1
S3 0 0 0 0 S3 0
Sa 0 1 1 0 Sa 0

automatu opisuje jedynie jego wewngtrzne dzialanie, tj. przejscia od stanu do stanu. Brak
natomiast opisu zachowania sig jego wyj$é. Stany wyjsciowe sa opisane w drugiej tablicy,
tzw. tablicy wyjs¢.

Postaé tablicy wyj$¢ zalezy od rodzaju automatu. W tablicy 4.2 pokazano przyktadowe
tablice wyj$¢ automatu Mealy’ego 1 automatu Moore’a dla 4-stanowego automatu o dwoch
wejsciach (moze to by¢ automat dziatajacy wg tablicy przej$¢ z tablicy 4.1). Tablice wyj$¢
automatu pokazane w tablicy 4.2 utworzono przy zalozeniu, ze jest tylko jeden sygnat
wyjsciowy y. W innym przypadku w kazdym miejscu tablicy nalezaloby umies$ci¢ ciag bitow
o dlugosci réwnej liczbie sygnatow wyjsciowych.

Podsumowujac rozwazania mozna stwierdzi¢, ze uklady sekwencyjne opisuje si¢ za
pomoca dwoch tablic: tablica przej$é i tablica wyj$¢. Istnieja jednak jeszcze inne opisy
automatéw. W tym miejscu podano opis, tzw. graf automatu, a dalej (por. rozdz. 4.3) inny
opis, tzw. wykres czasowy.

Rysunek 4.1. Grafy przykladowego automatu: a) automat Mealy’ego, b) automat Moore’a

Grafem automatu nazywaé bedziemy graf skladajacy si¢ z wezlow 1 strzalek. Liczba
weztow jest rowna liczbie standw, a strzatki pomigdzy wegztami obrazuja odpowiednie
przejscia pomigdzy stanami. W przypadku automatu Moore’a obok wegziéw grafu sg poda-
wane odpowiednie stany sygnatéw wyjsciowych odpowiadajace danemu stanowi. W przy-
padku automatu Mealy’ego sygnaly wyjsciowe podawane s3 obok strzalek, gdyz w ten
sposOb obrazowana jest ich zalezno$¢ od sygnalow wejsciowych. Na rysunku 4.1 pokazano
grafy odpowiadajace przykltadowemu automatowi Moore’a i Mealy’ego.

Zaréwno dla automatu Moore’a jak i automatu Mealy’ego wyr6znia si¢ dwa mozliwe
rozwiazania. Rozwiazanie pierwsze polega na tym, ze zmiana stanu automatu nastgpuje
tylko w pewnych chwilach okreslonych przez zewnetrzny generator (zegar) i drugie, gdzie
zmiana stanu nastgpuje w chwili zmiany stanu sygnalow wejsciowych. Pierwsze rozwiazanie
nazywane jest automatem synchronicznym, a drugie asynchronicznym.
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Tablica 4.3. Tablica przej$é i wyj$é wymuszen przerzutnikéw typu D

a) Q\D 0 1 b) Q->Q"|[D
0 0 1 0-0 0

01 1

1-0 0

! 0 1 151 1

Jak zostalo wczeéniej powiedziane sekwencyjne uktady cyfrowe musza pamigtaé swoj
stan. W tym celu wykorzystuje si¢ tzw. przerzutniki (ang. flip-flop). Sa to elementarne
dwustanowe uklady sekwencyjne typu Moore’a. Za ich pomoca oraz za pomoca bramek
mozna budowaé zlozone automaty, postugujac sie¢ metodami opisanymi w dalszej czesci
ksiazki. Dla utatwienia projektowania trzeba rozwiazanie zakwalifikowaé do jednej z dwoch
grup mozliwych rozwiazan: ukladu synchronicznego lub asynchronicznego. W uktadach
synchronicznych stosuje si¢ przerzutniki synchronizowane dodatkowym sygnalem, tzw.
sygnalem zegarowym. W takim przypadku stan przerzutnikow zmienia si¢ tylko w chwilach
wyznaczonych przez sygnal zegarowy. W uktadach asynchronicznych stosuje sig przerzutniki
zmieniajace swoj stan w czasie zmiany stanu sygnatow wejsciowych. Proces projektowania
takich automat6w jest trudniejszy i jak pokazano dalej istnieja zjawiska, ktore nie wystepuja
w automatach synchronicznych. Dlatego najpierw omodwiono proces projektowania auto-
matdw synchronicznych, a potem asynchronicznych.

4.2. Synchroniczne uklady sekwencyijne

4.2.1. Przerzutniki synchroniczne

Na rysunku 4.2 przedstawiono symbol i wykres czasowy wyidealizowanego przerzutnika
synchronicznego zwanego przerzutnikiem typu D od stowa dana (ang. data). Przerzutnik ten
dziata w taki sposob, ze w momencie pojawienia si¢ impulsu zegarowego przerzutnik

a) b)

ZEG ] ]
9 o || LI} L

ZEG

ol
|

Q

Rysunek 4.2. Symbol i wykres czasowy przerzutnika typu D

zapamietuje stan jaki w tym czasie byl na jego wejSciu D. Mowimy, ze zostato do niego
wpisane 0 lub 1. Na rysunku 4.2b pokazano tzw. wykres czasowy, ktory przedstawia
przebiegi sygnaléw w czasie. Zalozono, ze na poczatku przerzutnik byt wyzerowany (Q = 0)
i w pewnym momencie pojawila si¢ jedynka na jego wejéciu. Uk}ad nie zmienia swojego
stanu az do momentu pojawienia si¢ impulsu zegarowego. Wtedy na wyjsciu Q pojawia sig
jedynka. Podobnie jest w dalszej czg§ci wykresu, gdzie zero przychodzace na wejscie D
przerzutnika nie zmienia jego stanu, az do momentu pojawienia si¢ impulsu zegarowego.
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a) b) c)
—T Q— Ze ar_R Q— Ze ;,—J Q—
Zegar a —ds a —K Q}—
J SR JK
Q 1 Q 00 01 11 10 Q 00 01 11 10
0,01 010j0|-11 0|0 111
111]0 11170 -1 1 1 0|01
Q Q! T Q Q" RS Q Q! JK
0 — 0 0 0 —0 -0 0 — 0 0-
0 — 1 1 0 — 1 01 0 — 1 1-
1 —0 1 1 — 0 10 1 —0 -1
1 — 1 0 1 — 1 0- 1 — 1 -0

Rysunek 4.3. Oznaczenia przerzutnikow, ich tablice przej$¢ oraz tablice wymuszen: a) typu T,
b) typu RS, ¢) typu JK

Przedstawiony przerzutnik jest dwustanowym automatem z jednym sygnalem wejscio-
wym, a wigc jego tablica przej$¢, pokazana jako tablica 4.3a, jest dwuwierszowa i dwu-
kolumnowa. Bez wzglgdu na pierwotny stan przerzutnika jego nastepny stan zalezy od
wartosci sygnatu wejsciowego. Jesli na wejéciu jest 0, to nastepny stan jest 0 (kolumna
pierwsza), a jesli na wejéciu jest 1, to nastepny stan jest 1 (kolumna druga). W tablicy 4.3b
przedstawiono tzw. tablice wymuszen, w ktorej pokazano jakie warto$ci sygnalow wejscio-
wych nalezy podac¢ na wejscie D, aby w przerzutniku zaszta pozadana zmiana. Takich zmian
moze by¢ 4. Symbol Q' oznacza stan pierwotny przerzutnika, a symbol Q' ! stan nastgpny,
tj. po przyjsciu impulsu zegarowego. W drugiej kolumnie tablicy wymuszen podaje sig
warto$ci sygnatu wejsciowego powodujace odpowiednig zmiang. Tablice wymuszen sa przy-
datne w czasie projektowania automatow.

Oprécz przerzutnikéow typu D, do projektowania ukladéw sekwencyjnych uzywa sie
trzech innych rodzajow przerzutnikéw, ktorych symbole graficzne, tablice przejsé i tablice
wymuszen pokazano na rysunku 4.3. Sa to przerzutniki typu 7, RS i JK.

Jednowejsciowy przerzutnik typu T (ang. trigger) zmienia swoj stan, w momencie
pojawienia si¢ impulsu zegarowego, jezeli 7= 1. Je$li T'= 0, to przerzutnik pozostaje w stanie
pierwotnym. Z pierwszej kolumny tablicy przejs¢ (T'=0) widaé, ze przerzutnik pozostaje
w stanie, w ktéorym byl, a z drugiej (7'= 1), ze przerzutnik zmienia swoj stan.

Dwuwejéciowy przerzutnik typu RS (ang. reset 1 set) dziata w taki sposob, ze podanie
jedynki na wejscie S ustawia stan 1 na wyjsciu O, a podanie 1 na wejécie R ustawia stan 0.
Nie dopuszcza si¢ przypadku aby R =S =1 (jest to kombinacja zabroniona), co uwidocz-
nione jest w kolumnie trzeciej tablicy przejs¢.

Nazwa dwuwejsciowego przerzutnik typu JK pochodzi od imienia i nazwiska jego
konstruktora (John Kilby), a dziata on podobnie jak przerzutnik RS, z ta réznica, ze gdy
J=11K =1, to zmienia si¢ stan przerzutnika. W innych przypadkach wejscie J dziata jak
wejscie S, a wejscie K jak wejscie R.

Przerzutniki nazywane sa czasem automatami elementarnymi. Zlozone automaty
budowane sa z bramek i przerzutnikow. Najczeéciej do budowy automatow synchronicznych
uzywane sa przerzutniki typu D i JK.
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4.2.2. Struktura automatu synchronicznego

Zatézmy, ze nalezy zrealizowac k-stanowy automat synchroniczny. Zadaniem projektanta
Jest okreslenie wymaganej liczby przerzutnikow (n). Poniewaz przerzutnik jest automatem
dwustanowym, to biorac dwa przerzutniki Q, i Q, mozna zbudowa¢ automat czterostanowy.
Jego stany beda okreslone przez stany przerzutnikéw: 00, 01, 10 i 11. Liczba przerzutnikow
k-stanowego automatu ma spetnia¢ warunek, ze 2" musi by¢ wigksze lub rowne . Przyktado-
wo do realizacji 17-stanowego automatu potrzeba 5 przerzutnikow.

Po wybraniu liczby przerzutnikéw nalezy wybraé jego typ. Jak zostato powiedziane
najczesciej beda to przerzutniki typu D lub JK. Zwykle do budowy automatu uzywa sig
Jednego typu przerzutnika, cho¢ automat mozna zrealizowa¢ uzywajac réznych typéw prze-
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Rysunek 4.4. Struktura automatu na przerzutnikach typu D: a) Moore’a , b) Mealy’ego
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rzutnikow. W niniejszej ksiazce przyktady beda rozwiazywane z uzyciem jednego, wybrane-
g0 typu przerzutnika.

Po wybraniu typu przerzutnika nalezy, na podstawie tablicy przej$¢, wyznaczy¢ ich tzw.
funkcje wzbudzen. Jesli beda wybrane przerzutniki typu 7' lub D, to trzeba wyznaczyé n
takich funkcji, po jedne;j dla kazdego przerzutnika. Jesli za§ beda wybrane przerzutniki typu
RS lub JK, to trzeba wyznaczy¢ 2n takich funkcji (po dwie dla kazdego przerzutnika).
Natomiast na podstawie tablicy wyjs¢ automatu nalezy wyznaczy¢ funkcje wyjsé. Na rysunku
4.4 pokazano strukturg automatéw synchronicznych Moore’a i Mealy’ego. Pogrubione linie
oznaczaja grupg sygnatéw. Na przyktad zatozono, ze jest to automat m-wejéciowy i grupe
wszystkich linii wejSciowych oznaczono jedna pogrubiona linia z zaznaczeniem uko$na
kreska liczno$ci grupy linii.

Jak zostato wczedniej powiedziane struktury automatu Moore’a i Mealy’ego réznia si¢
realizacja funkcji wyjs¢ F. W pierwszym przypadku funkcja ta zalezy tylko od standw
przerzutnikow (rys. 4.4a) i jest n-argumentowa, a w drugim przypadku takze od stanéw na
wejSciach automatu (rys.4.4b) i jest (n + m)-argumentowa. W tym drugim przypadku kazda
zmiana sygnatow wejsciowych, nawet bez zmiany stanéw przerzutnikéw, moze spowodowaé
zmiang sygnatow wyjsciowych. Na rysunku pokazano strukturg automatu ztozona z n prze-
rzutnikow typu D. Dlatego automat sktada sig z n uktadéw kombinacyjnych oznaczonych na
rysunku symbolami UK;. Zadaniem projektanta jest, oprocz wyboru liczby i typu przerzut-
nikow, wyznaczenie tych funkcji oraz funkcji F. Metodologie postepowania przedstawiono
W nastgpnym punkcie.

4.2.3. Proces projektowania automatéw synchronicznych

Proces projektowania automatu rozpoczyna si¢ zwykle od analizy jego opisu stownego.
Z opisu tego powinna wynikaé liczba sygnaléw wejsciowych, wyjéciowych oraz liczba
standw, a takze mozliwo$¢ okreslenia funkcji przej$¢ oraz funkcji wyjsé. Narzedziem po-
mocniczym do analizy opisu moze by¢ graf automatu. Na jego podstawie niekiedy tatwiej
jest wyznaczy¢ tablicg przejs¢ i wyjéé. Po wyznaczeniu tych tablic, proces projektowania
moze by¢ sformalizowany. Algorytm postepowania jest nastepujacy:

1. Minimalizacja liczby stanéw automatu.

2. Zakodowanie tablicy przej$¢ i wyjsé.

3. Wybdr typu przerzutnikdw.

4. Znalezienie funkcji wzbudzen przerzutnikow.
5. Znalezienie funkcji wyjsc.

Ad 1. Otrzymane, na podstawie analizy opisu stownego, tablice przej$¢ i wyjsé automatu
(zwane dalej tablicami pierwotnymi) zawieraja zwykle wigcej standw niz jest to konieczne.
Wynika to z faktu, ze tworzac graf automatu zakladamy pewne stany, ktére sa nadmiarowe.
Minimalizacja liczby stanéw polega na tym, ze sprawdza si¢ czy nie istnieje grupa stanow,
ktora mozna zastapi¢ jednym stanem. Wyszukiwanie tych grup i zastepowanie ich jednym
stanem, to proces minimalizacji, w wyniku ktérego otrzymuje si¢ minimalna tablice przejsé
(z minimalna liczbg standw).

Ad 2. Otrzymana w poprzednim kroku minimalna tablica przej$¢ musi zostaé zakodo-
wana, tzn. kazdemu stanowi nalezy przypisaé ciag binarny. Ciag binarny odpowiadajacy
danemu stanowi okre$la stany przerzutnikéw dla tego stanu. Liczba przerzutnikéw konieczna

do zrealizowania danego automatu jest rowna dlugosci tego ciagu. Wynikiem tego kroku jest
zakodowana tablica przej$é.
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Ad 3. W procesie projektowania automatu nalezy zdecydowac si¢ na typ stosowanego
przerzutnika. Kryterium wyboru typu przerzutnikow powinna by¢ prostota ukladu, tj.
minimalna liczba elementéw potrzebna do realizacji funkcji wzbudzen i funkcji wyjsc.
Spelnienie tego kryterium jest trudne, gdyz ze wzgledu na brak metod formalnych, osiagnaé
je mozna tylko przez poroéwnanie réznych rozwiazan. W niniejszej ksigzce wybdr typu
przerzutnika bgdzie dokonywany arbitralnie.

Ad 4. Po przyjeciu typu przerzutnikdéw nalezy znalez¢ ich funkcje wzbudzen. Na
podstawie tablicy przej$¢ wyznacza sig funkcje, ktore tak wysterowywuja dany przerzutnik,
Ze jego stany zmieniaja si¢ zgodnie z zakodowana tablica stanow. Funkcje te sa funkcjami
boolowskimi, ktorych argumentami sa stany przerzutnikow i zmienne wejSciowe. Technike
poszukiwania funkcji wzbudzen pokazano w dalszym ciagu niniejszego rozdzialu. Bedzie
ona zilustrowana przyktadami.

Ad 5. Znalezienie funkcji wyj$¢ odbywa sig na podstawie tablicy wyjsc. Poniewaz tablice
wyj$¢ automatu Moore’a i automatu Mealy’ego sa rdzne, to i funkcje wyjé¢ tez sa rozne.
Funkcja wyj$¢ automatu Moore’a ma jako zmienne niezalezne jedynie stany przerzutnikéw,
natomiast funkcja wyj$¢ automatu Mealy’ego ma jako zmienne niezalezne zaréwno stany
przerzutnikéw, jak 1 zmienne wejsciowe.

Przyklad 4.1. Zaprojektowaé komparator dwoch liczb w kodzie NKB pojawiajacych sig
szeregowo na jego wejéciach. Komparator ma w kazdej chwili (dla kazdej pary bitow)
wskazywac rowno$¢ liczb lub w przypadku gdy sa one rozne, ma wskazywac ktora z nich
jest wigksza.

Interpretacja zadania. Szeregowe podawanie siow binarnych na wejscia ukladu
oznacza, ze kolejne bity slowa pojawiaja si¢ pojedynczo na wejsciu ukladu, zgodnie z im-
pulsami zegarowymi. Poniewaz poréwnanie dotyczy dwoch liczb, to projektowany ukiad
jest dwuwej$ciowym automatem synchronicznym (nie liczac wejscia zegarowego). Wejscia
te oznaczymy przez a; i b,, tak jak bity poréwnywanych stow 4 i B. Wazna rzecza jest
ustalenie kolejno$ci pojawiania sie bitdbw na tych wejsciach. Gdyby sygnaty wejsciowe
pojawialy si¢ poczawszy od najbardziej znaczacego bitu, to wynik poréwnania mozna by
uzyska¢ w momencie pojawienia sig pierwszych roéznych bitow i rozwiazanie zadania jest
wtedy bardzo proste. Natomiast na wejécia projektowanego automatu kolejne bity stow
wejsciowych pojawiaja od najmniej znaczacego do najbardziej znaczacego. Wynik poréwna-
nia pojawia si¢ wowczas na koncu cyklu, gdy pojawia si¢ najbardziej znaczace bity.
Rozwiazujac zadanie bedziemy abstrahowaé od sygnalow sterujacych rozpoczynajacych
i koficzacych poréwnywanie. Oznacza to, ze zaktadamy ciaglo$¢ pracy automatu.

Analiza opisu zadania. Automat ma dwa sygnaly wejciowe. Liczba sygnatow wyjscio-
wych moze by¢ r6zna. W tym miejscu zrobimy takie samo zatozenie jak w rozdziale 3 dla
komparatora kombinacyjnego i zatozymy wyjsciowy kod ,,1 z 3” i wtedy mamy trzy wyjscia
automatu. Oznaczymy je przez w (4 > B), m (A < B) i r (A = B). Zalozymy, ze projektowany
automat jest typu Moore’a, a wigc kazdemu stanowi przypisuje si¢ trzybitowe stowo
wyjsciowe w, mir.

W kazdej chwili automat powinien by¢ w jednym z trzech stanow: s; — wskazujacym
na rownos¢ liczb, s, — wskazujacym na to, Ze liczba 4 jest wigksza od B i s; — wskazujacym
na to, ze liczba A4 jest mniejsza od B. Zatem dla kazdego stanu trzeba wyznaczy¢ po cztery
przejscia, tj. po jednym dla 4 kombinacji sygnaléw wejsciowych.

Gdy automat jest w stanie s,, to pod wptywem sygnatéw wejsciowych @, =01 b, =0
pozostaje on w tym stanie, gdyz stan s, wskazuje na rownos¢ liczb. Podobnie jest dla
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Tablica 4.4. Tablica przej$¢ komparatora szeregowego

S\ajbi | 00 01 11 10

w m r
S1 sT S3 s s2| 0 O 1
S2 S2 S3 S22 S2 1 0 0
S3 S3 sz ss3 s | 0 1 0

sygnatow wejsciowych @;=11b,=1. Sygnaly wejsciowe a,=1 1 b, =0, w przypadku gdy
automat jest w stanie s, $wiadcza o tym, ze liczba 4 jest wigksza od B i dlatego automat
przechodzi do stanu s,. Podobnie jest dla sygnatow wejsciowych ;=01 b,=1. W tym
przypadku (automat jest w stanie s,) oznacza to, ze liczba 4 jest mniejsza od B i dlatego
automat przechodzi do stanu s;. Przeprowadzajac podobne rozumowanie dla pozostatych
stanow otrzymamy tablicg przejs¢ pokazana w tablicy 4.4. Jest to tablica przej$¢ o trzech
wierszach (liczba stanéw) i czterech kolumnach (liczba kombinacji sygnalow wejSciowych)
pokazana wraz z tablica wyj$¢ zgodna z wczesniejszym opisem.

Po okresleniu tablicy przejs¢ i tablicy wyjs¢ nalezy wykonaé sprawdzenie czy tablica
nie zawiera za duzo stanow, tzn. czy nie istnieja grupy stanow, ktore mozna zastapié jednym
stanem. Jest to pierwszy krok projektowania automatu, czyli minimalizacja stanéw. Wynikiem
minimalizacji jest tablica przej$¢ o najmniejszej liczbie standw, ktora opisuje automat
dzialajacy identycznie jak automat opisany stownie. Algorytm minimalizacji oméwiono
W nastgpnym punkcie.

Zminimalizowana tablica przej$¢ 1 wyj$¢ stanowi punkt wyjécia do drugiego kroku
projektowania automatu jakim jest zakodowanie jego stanow. Przez zakodowanie rozumiemy
przypisanie kazdemu stanowi réznych ciagéw (stow) binarnych. Minimalna dlugo$¢ ciagu
zalezy od liczby stanéw automatu. Jezeli stanow jest nie wigcej jak cztery, to wystarczy
przyjac ciag dwubitowy. Jezeli stanéw jest nie wigcej jak osiem, to wystarczy przyjaé ciag
trzybitowy. Jesli jest k standw, to dtugo$¢ ciagu n powinna spetnia¢ nierownosc n > log, k.

W celu zakodowania trzech stanéw automatu wystarczy przyja¢ dwubitowe stowo.
Istnieja 24 rézne warianty zakodowania (pierwszy stan mozna zakodowac na 4 sposoby
1 wowczas drugi stan na trzy sposoby a trzeci na dwa — co daje 24 rézne zakodowania).
Problem wyboru jednego z tych wariantdéw zwiazany jest z poszukiwaniem rozwiazania
optymalnego. Optymalno$¢ moze mie¢ rézny sens 1 w niniejszym tekscie problem ten nie
bedzie dyskutowany. Tu bedziemy przyjmowac arbitralne zakodowanie i dla przyktadowego
automatu zostanie przyjete, ze stanowi s; zostanie przypisany ciag 00, stanowi s, ciag 01,
stanowi s; ciag 10.

Trzecim krokiem projektowania automatu jest wybor typu przerzutnikéw. Ich liczba jest
réwna liczbie bitow stowa binarnego kodujacego stany automatu. Inacze; méowiac kazdemu
bitowi tego ciagu przypisuje si¢ jeden przerzutnik. Tutaj przyjmiemy, ze przyktadowy kompa-
rator realizowany begdzie za pomoca przerzutnikow typu D.

Czwarty krok projektowania automatu, to wyznaczanie funkcji wzbudzen przerzutnikow,
czyli poszukiwanie funkcji boolowskich, ktore sterujac wejSciami przerzutnikéw beda po-
wodowaly, ze ich stany beda zmienia¢ sig tak jak wskazuje zakodowana tablica przejs$c.

Tablica 4.5. Zakodowana tablica przej$¢ komparatora

Q1Qp\ajbi [ 00 01 11 10
00 00 10 00 O1
01 01 10 01 01
10 10 10 10 01
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Tablica 4.6. Rozszerzona do 4 wierszy tablica przejéé komparatora

Q1Qp\ajbj {00 01 11 10
00 00 10 00 O1
01 01 10 01 01
1 - e e e
10 10 10 10 01

Przyktadowy automat jest trzystanowy, a wiec do Jego realizacji trzeba co najmniej
dwoch przerzutnikow. Przyjmujac najmniejsza liczbe przerzutnikéw nalezy wyznaczyé dwie
funkcje wzbudzen, ktore oznaczymy przez Dy 1D,. Funkcje te wyznacza si¢ z zakodowane;j
tablicy przejs¢, ktora zgodnie z przyjetym zalozeniem zakodowania stanéw pokazana zostata
w tablicy 4.5. W zakodowanej tablicy przej$é (tabl. 4.5) nalezy przypisa¢ odpowiednim
bitom ciagu kodujacego odpowiednie przerzutniki. W naszym przyktadzie bardziej
znaczacemu bitowi (pierwszy z lewej) przypisano przerzutnik Q,, a mniej znaczacemu
bitowi przerzutnik Q,. W celu znalezienia funkeji wzbudzen tych przerzutnikéw nalezy
utworzy¢ mapy Karnaugha. Aby tatwiej byto wyznaczy¢ te mapy warto rozszerzyé tablice
przejs¢ o dodatkowe wiersze (w naszym przyktadzie jeden) jak pokazano w tablicy 4.6.

Tablica 4.7. Tablice obrazujace zmiany stanéw: a) przerzutnika Q,, b) przerzutnika 0,

a) _ |QiQolaibi| 00 01 11 10 b) |QiQolaibi| 00 01 11 10
00 0 0 0 1 00 0 1 0 0
01 10 1 1 01 0 1 o0 o0
11 - - - - 11 - - - -
10 00 0 1 10 1.1 10

Na podstawie tablicy przejs¢ automatu tworzymy tablice przej$¢ osobno dla kazdego
przerzutnika. W tablicach 4.7a i 4.7b pokazano dwie tablice przejéc: jedna (tabl. 4.7a) dla
przerzutnika Q, i druga (tabl. 4.7b) dla przerzutnika O,

Jak wynika z rozwazan z punktu 4.2.1, funkcje wzbudzen dla przerzutnikéw typu D
stosunkowo fatwo wyznaczy¢ bezposrednio z tablicy przej$¢ (por. rys.4.2). Mapy Karnaugha
tych funkcji (por. rys. 4.5) sa po prostu mapami powstalymi z odpowiednich bitéw tablicy
przej$¢ przerzutnika (dla Q, jest to lewy bit z tablicy, a dla 0, jest to prawy bit). Poszukiwane
funkcje wzbudzen to:

D, = aigi + 0, +Q05i
Dy =ab; +Qa; + Qb

a) Q,Qoa‘b‘oo 01 11 10 b) Q1Q0a‘bioo 01 11 10
000|001 00/ 0|1
01 10| 1]1 011 0| 1
"l -|-1-1- "= -1-1-
0000|101 0111 1]0
Do D,

Rysunek 4.5. Kompletne mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw typu D
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Rysunek 4.6. Rozwiazanie zadania z przykiadu 4.1

Kazda z tych funkcji mozna zrealizowac stosujac bramki sumy i iloczynéw (pomijajac
bramki negacji) na czterech bramkach (jedna bramka sumy — trzywej$ciowa 1 trzy bramki
dwuwejsciowych iloczynow). Zatem do realizacji funkcji wzbudzen potrzeba 8 bramek.

Nastepnie na podstawie tablicy wyjs¢ trzeba wyznaczy¢ 3 funkcje wyjs¢. W naszym
przykladzie poszukiwany automat jest automatem typu Moore’a, a wigc sygnaly wyjsciowe
w, mir zaleza tylko od stanéw przerzutnikow Qi Q,. Funkcje wyjsé to: w=Q,, m=Q,,
r=0,0

Na rysunku 4.6 pokazano caty uktad, ktory stanowi rozwiazanie przyktadu 4.1 zre-
alizowane na przerzutnikach typu D. &

W przedstawionym przyktadzie postuzono sig przerzutnikami typu D, dla ktorych naj-
tatwiej wyznaczy¢ funkcje wzbudzen. Jak powiedziano juz wezesniej drugim przerzutnikiem
stosowanym do projektowania automatdw synchronicznych jest przerzutnik typu JK 1 dalej
pokazano sposob wyznaczania funkcji wzbudzen dla tego typu przerzutmkow. Nastepnie,
cho¢ przerzutniki typu 7T stosowane sa rzadko, to dla zachowania systematycznosci opisu
zostana one takze wykorzystane. Przerzutniki typu RS nie sa uzywane do projektowania
automatow synchronicznych (sa wykorzystywane do projektowania automatow asynchronicz-
nych) 1 tu zostana pominigte.

Dla kazdego przerzutnika typu JK trzeba wyznaczy¢ dwie funkcje wzbudzen: jedna dla
wejscia J 1 druga dla wejscia K. Aby wyznaczy¢ te funkcje nalezy postuzy¢ sig jednym z
opiséw funkcji boolowskich przedstawionych w rozdziale 3. Opis wybiera sig¢ w zaleznoSci
od liczby zmiennych, a wiec od wielkoéci tablicy przej$¢. Jesli automat ma wiele stanow i
wiele sygnaldw wejsciowych, to stosuje si¢ komputerowe wspomaganie projektowania (por.
rozdz. 4.4). Natomiast dla automatow o niewielkiej liczbie stanow i niewielkiej liczbie wejsé
mozna postuzy¢ si¢ mapa Karnaugha.

Procedura wyznaczania map Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw JK automatu
o czterech stanach 1 dwoch sygnatach wejsciowych jest nastgpujaca:

1. Ulozy¢ wiersze zakodowanej tablicy przej$¢ wedtug kodu Graya. Jesli stanow jest mniej
niz 4, to w nieistniejagcym wierszu wpisa¢ wartosci nieokreslone.
2. Ulozy¢ kolumny tablicy przejs¢ wedtug kodu Graya.



4.2. Synchroniczne uklady sekwencyjne 93

a) Q Qoai § 00 01 11 10 b) Q Qoai bi 00 01 11 10
0w|0(0|0]|1 0| =-|-1-1-
o1y - | -|-1- 01| 0|1]|0|O0
mnl-1-1-1- nl-1-1-1-
10(0(0|0] 1 10 -|-1-1-

c) ab, b d) ab, %

QAN 00 01 11 10 Qi QN 00 01 11 10
ocoj0|1|0]|O 00| -|=-1]-]-
o1|0|1|0|0 o1 - | -1]-]-
nl-| -] - nl-|--]-
00 -1-1]-]- 10000 1

J, Ky

Rysunek 4.7. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw JK

3. Narysowa¢ 4 mapy Karnaugha dla funkcji wzbudzen obu przerzutnikéw J » Ky, Jy 1K,
Wierszom mapy Karnaugha przypisa¢ zmienne Q, i Q,, a kolumnom zmienne
wejsciowe, w taki sposob, aby utozenie pol map Karnaugha odpowiadato utozeniu pol
tablicy przej$¢. Oznacza to, Ze oznaczenie wierszy i kolumn map Karnaugha 1 tablicy
przej$¢ ma by¢ takie samo.

4. Wypelni¢ mapy Karnaugha postugujac si¢ odpowiednia tablica wymuszen z rysunku 4.3
(w tym przypadku dla przerzutnika JK).

Na rysunku 4.7a, b, ¢ i d pokazano wynik zastosowania omawianej procedury dla zakodo-
wanej tablicy przej$¢ automatu z przyktadu 4.1.

Z wyznaczonych map Karnaugha wynika, ze poszukiwane funkcje to:

Jo =ai5i
Ky =ab,
Jy =ab
K, =ai5i

Rozwiazanie to wymaga dwoch bramek (dwie dwuwejsciowe bramki iloczynu).
Poréwnujac to rozwiazanie z otrzymanym rozwiazaniem na przerzutnikach typu D, gdzie
funkcje wzbudzen byly zrealizowane na o$miu bramkach, widaé, ze korzystniejsze jest
rozwiazanie na przerzutnikach typu JK niz na przerzutnikach typu D. Stad mozna wysnué
wniosek, ze wybierajac typ przerzutnika nie nalezy kierowaé sie liczba poszukiwanych
funkeji wzbudzen (wtedy lepsze sa przerzutniki typu D), ale ztozonoécia funkcji wzbudzen.
Zwykle funkcje wzbudzen dla przerzutnikéw typu JK maja miejsca nieokreslone i dlatego
funkcje te moga byc¢ prostsze niz dla przerzutnikow typu D.
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a) b)

a b, a; b

Qi QN 00 01 11 10 QAN 00 01 11 10
00 1 0 00 0 1
01 1 01 1 0
M"M|=-]-1-1- M| -1-1-1-
10,0 0|01 1 100 0|01|1

Q, Q

Rysunek 4.8. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw typu T dla automatu z przykladu 4.1:
a) dla przerzutnika Q,, b) dla przerzutnika 9,

Rozpatrzmy teraz rozwigzanie na przerzutnikach typu 7. Stosujac analogiczng procedurg
wyznaczania funkcji wzbudzen jak dla przerzutnikéw typu JK mozna otrzymac¢ wynik w po-
staci map Karnaugha pokazanych na rysunku 4.8a1b.

Z map Karnaugha mozna znalez¢ funkcje wzbudzen:

Ty = a_ibiQO + aiB:_Q_O‘

Ty = ab; 0 +a;b,0,

Kazda z tych funkcji mozna zrealizowa¢ na trzech bramkach (jedna bramka sumy
dwuwejsciowa i dwie bramki iloczynow trzywejsciowych) i dlatego do realizacji obu funkcji
potrzeba jedynie 6 bramek. Daje to, w tym konkretnym przypadku, lepsze rozwiazanie niz
na przerzutnikach typu D. Ztozonos¢ funkcji wzbudzen otrzymywanych dla danego automatu
silnie zalezy od sposobu zakodowania stanéw automatu. Dla innego zakodowania wynik
poréwnania rozwazanych rozwigzan mogtby by¢ inny.

Na koniec tych rozwazan warto zwrdci¢ uwage na roznice jakie wystgpuja przy pro-
jektowaniu automatéw Moore’a i Mealy’ego. Jest prawdziwe twierdzenie, ze kazda tablicg
przej$¢ 1 wyj$¢ automatu Moore’a mozna zamieni¢ na tablice przej$¢ i wyj$¢ automatu
Mealy’ego. Prawdziwe jest tez twierdzenie odwrotne. Zamienmy teraz tablicg przej$¢ i wyjs¢
automatu Moore’a z przyktadu 4.1 na tablice przej$¢ i wyj$¢ automatu Mealy’ego.

Tablica przej$¢ automatu Mealy’ego jest taka sama jak rownowaznego mu automatowi
Moore’a. Natomiast tablice wyj$¢ automatu Mealy’ego tworzy si¢ w taki sposob, ze jej
wymiar ma by¢ taki sam jak tablicy przej$¢, a w odpowiednie jej pola wpisuje sig sygnatly
wyjsciowe takie jakie sq przypisane stanom automatu Moore’a w tych polach. Zilustrowa-
no to w tablicy 4.8. W tablicy 4.8a przedstawiono tablicg przej$¢, a w tablicy 4.8b tabli-
ce wyjsce.

Sygnaty wyjSciowe automatu Moore’a zmieniaja si¢ w innych chwilach niz sygnaly
wyjsciowe automatu Mealy’ego. Sygnaty wyj$ciowe automatu Moore’a zmieniaja si¢ w mo-

Tablica 4.8. Tablice przejs¢ i wyj$¢ automatu Mealy’ego rownowazne tablicom automatu Moore’a
z tablicy 4.4

a) S\ab{00 01 11 10 b) S\ab| 00 01 11 10
S1 St S3 S1 S2 S1 001 010 001 100
S2 S2 S3 S2 S2 S2 100 010 100 100
S3 S3 S3 Sz S2 S3 010 010 010 100
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a)

—
—— |

y (Moore)
y (Mealy) l
b) ) x
S 0 1 X S ﬁ 0 1
1 3 2 0 1 31 20
2 3 1 0 2 131 10
3 3 1 1 3 131 10

Rysunek 4.9. Zmiany na wyjsciach automatéw Moore’a i Mealy’ego: a) wykres czasowy, b) tablica
przej$¢ i wyjs$¢ automatu Moore’a, ¢) tablica przej§é i wyjsé automatu Mealy’ego

mentach zmiany stanu sygnatu zegarowego (albo narastajacego zbocza, albo opadajacego
zbocza impulsu zegarowego, w zaleznosci od rodzaju przerzutnika), natomiast sygnaly
wyjéciowe automatu Mealy’ego zmieniaja si¢ albo w momencie zmiany stanu sygnatu
zegarowego (zmiany stanu automatu), albo w momencie zmiany stanéw na wejSciach
automatu. Przypadki te pokazane s3 na rysunku 4.9. Z rysunku 4.9a widaé, ze pierwsza
1trzecia zmiana sygnatu wyjsciowego automatu Mealy’ego jest wywolana przez zmiane
sygnatu zegarowego, a druga i czwarta zmiana — przez zmiane sygnalu wejsciowego.
Interpretacja tego zjawiska jest taka, ze rownowazne automaty Moore’a i Mealy’ego nie
dziatajq identycznie, gdyz momenty zmiany sygnatéw wyjéciowych sa rézne. Projektanci
automatéw musza ten fakt uwzgledniaé. W tablicy przejs¢ i wyjsé opisujacej automat
Mealy’ego zastosowano konwencjg umieszczenia w jednej tablicy: zaréwno tablicy przej§é
jak i tablicy wyjsé.

Zamiang tablicy przej$¢ i wyj$¢ automatu Mealy’ego na tablice automatu Moore’a wy-
konuje sig w taki sposob, ze kazdej parze stan — wyjécie automatu Mealy’ego przypisuje sie
stan automatu Moore’a. Dla tablicy przejs¢ i wyj$¢ automatu Mealy’ego pokazanej w tab-
licy 4.9a jest 5 takich par, ktérym przypisano stany automatu Moore’a w nastgpujacy sposob:

50 — A4,
s/1 — 4,
5,0 — 4,
530 — A4,
s/l — A
Tablica 4.9. Tablice przejs¢ i wyjs¢ automatu Moore’a i Mealy’ego
a) 0 1 b) 0 1 y
S1 s2/0 s3/1 Aq Az As 0
S s4/0 s3/0 Az A3 As 1
S3 s1/1 s2/0 Az Aq Aq 0
Ay Az Az 0
As A, As 1
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Wtedy mozna utworzy¢ S-stanowa tablice przejs¢ 1 wyj$¢ automatu Moore’a w taki
sposob, ze stan nastgpny automatu automatu Moore’a jest stanem nastgpnym wzgledem
stanu s; z danej pary dla automatu Mealy’ego, a stan wyjscia jest okre§lony przez drugi
element pary. W tablicy 4.9b pokazano tablicg przejs¢ i wyj$¢ automatu Moore’a.

Poniewaz wystgpuja wyzej opisane roznice w dziataniu obu typoéw automatow, to
projektanci analizujac dane zadanie musza zastanowi¢ si¢ czy warunki zadania nie narzucajg
typu automatu.

4.2.4. Minimalizacja liczby stanéw automatéw synchronicznych

Otrzymana podczas procesu projektowania tablica przej$¢ i wyj$¢ automatu moze zawierat
dwa stany (lub wigcej), ktére mozna zastapi¢ jednym. Mowimy wtedy, Ze istnieje
rownowazny danemu automat o mniejszej liczbie stanéw. Znalezienie takich stanéw prowadzi
w wielu przypadkach do znacznego uproszczenia projektowanego automatu, a w
szczegblnosci do zmniejszenia liczby przerzutnikow. Procedura minimalizacji liczby stanow
stanowi integralna czg$¢ procesu projektowania kazdego automatu.

Tablica 4.10. Tablice przej$¢ automatu: a) pierwotna, b) zastgpcza, ¢) minimalna

a) b) c)

XX X4X X4Xo

S 00 01 11 10| vy S 00 01 11 10 S 00 01 11 10

1 1 1 2 3¢}0 ala a 2 ajo0 ala a 2 a|o0
211 2 3 2|1 2la 2 a 2|1 2la 2 a 211
3 3 1 2 1 0 a a a 2 a 0

Niech bedzie dana tablica przej$¢ i wyj$¢é trzystanowego automatu Moore’a jak pokazano
w tablicy 4.10a. Mozna zauwazy¢, ze gdy oznaczenia stanow 1 i 3 zastapi sig litera a, to
otrzyma sie tablice pokazana w tablicy 4.10b, w ktérej dwa wiersze (pierwsze i trzeci) sa
takie same. W takim przypadku moéwimy, ze stany 1 i 3 sa stanami rOwnowaznymi 1 mozna
je zastapi¢ jednym stanem. Powstanie wtedy zminimalizowana tablica dwustanowa pokazana
w tablicy 4.10c. Z opisu stownego automatu czgsto wynika, ze automat moze znajdowac sig
w stanie, w ktéorym nie pojawiaja si¢ pewne wymuszenia. Przykladowo w automacie
sterujacym telewizorem, gdy jest wlaczona telegazeta, to nie reaguje on na zmiany numeru
kanatu. W takich przypadkach mamy do czynienia z automatami niezupetnymi (nie w peni
okre$lonymi). W tablicy 4.11a pokazano tablice przejs¢ i wyjs¢ takiego automatu.
Przygladajac sieg tej tablicy mozna zauwazy¢, ze stany a i ¢ mozna zastapi¢ jednym, cho¢ w
pierwszej i czwartej kolumnie kreski wskazujace na nieokre§lono$¢ przejécia nalezy zastapic
odpowiednio literami b i c¢. Takie stany sa nazywane zgodnymi (w odréznieniu od
rownowaznych). W przykladowej tablicy mozna takze zauwazy¢, ze stany b i d mozna by
zastapi¢ jednym pod warunkiem zastapienia stanéw a i ¢ jednym stanem (patrz pierwsza
kolumna tablicy). Zgodno$¢ stanoéw b i d jest zgodnoécia warunkowsa, a warunkiem jest
zgodno$¢ standw a i c. Zminimalizowana dwustanowa tablica przejs¢ i wyjs¢ tego automatu
jest pokazana w tablicy 4.11b.

Tablica 4.11. Tablice przej$¢ automatu niezupelnego: a) pierwotna, b) minimalna

X1X

a) oo 01 11 10 b) 200 01 11 10
alb d ¢ -|O0 xac) |y y x x| O
bla d b - |1 ybd) | x v vy x| 1
c|- d a c¢c|O0
d|l]c d d aji1i
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Rysunek 4.10. Trojkatna tablica skracania

Proces minimalizacji liczby stan6w automatéw polega na wyszukiwaniu takich grup
stanéw, ktére mozna zastapic¢ jednym i ktére powoduja, ze tablica przejéc i wyj$é automatu
sklada sig¢ z najmniejszej mozliwej liczby standéw. Aby speti¢ te warunki, proces mini-
malizacji trzeba przeprowadzi¢ systematycznie. W tym celu tworzy sig tzw. trojkatna tablice
skracania. Na rysunku 4.10 pokazano taka tablice dla automatu opisanego tablica 4.11a.
Tablica skracania ma tyle kratek ile par stanéw nalezy poréwnywagé (w przypadku automatow
czterostanowych kratek jest sze$¢). Dla n stanéw kratek jest n(n—1)/2. W odpowiednie
kratki tablicy skracania wpisuje si¢ jeden z trzech znakéw:

1) zgodno$¢ stanéw (w tablicy zaznaczono ten fakt znakiem V),

2) niezgodno$¢ stanow (w tablicy zaznaczono ten fakt znakiem X),

3) zgodnos§¢ warunkowa (w tablicy zaznaczono ten fakt wpisujac pary stanow, ktérych
zgodno$ci sa warunkami zgodnosci danej pary).

Po takim zapisaniu tablicy nalezy iteracyjnie sprawdzaé warunki zgodnoéci i w przy-
padku ich niespetnienia (para stanow stanowiaca warunek jest niezgodna) zgodno$¢ warun-
kowa nalezy zamieni¢ na niezgodnos¢ (dana parg stanoéw zaznaczy¢ znakiem X).

Koniecznos¢ iteracyjnego procesu sprawdzania warunkéw wynika z tego, ze podczas
kolejnego sprawdzania kratek z warunkami trojkatnej tablicy skracania stwierdzenie
niezgodnosci jakiej$ pary moze nastapi¢ p6zniej niz sprawdzenie kratki zawierajacej te pare
Jjako warunek. Dlatego proces iteracyjnego sprawdzania nalezy zakonczy¢, gdy w danym
cyklu nie zostanie stwierdzona niezgodno$¢ zadnej pary. Przyktady podane dalej zilustruja
powyzsze uzasadnienie.

Nastepny krok procesu minimalizacji to znalezienie grup stanéw zgodnych o jak naj-
wigkszej licznosci zwanych maksymalnymi grupami (zbiorami) stanéw zgodnych. Jezeli
licznos¢ grupy wynosi 3, to musza istnieé 3 pary stanéw zgodnych wchodzacych do tej
grupy. Jezeli liczno$¢ grupy wynosi 5, to musi istnieé 10 par stanéw zgodnych wchodzacych
do tej grupy. W ogélnym przypadku dla licznosci » musi istnie¢ n(n—1)/2 par stanéw
zgodnych wchodzacych do tej grupy. Algorytm poszukiwania maksymalnych grup standéw
zgodnych bedzie przedstawiony w przykladzie 4.3.

Poniewaz kazdy stan moze by¢ elementem wielu grup, to liczba grup stanéw zgodnych
moze by¢ wigksza niz liczba standw automatu réwnowaznego danemu o minimalnej liczbie
stanow. Dlatego kazdemu stanowi, ktory jest elementem wigcej niz jednej grupy nalezy
wybrac grupe, ktdrej elementem pozostanie. Kryterium wyboru stanowia najczesciej warunki
zgodnosci stanow. Dany stan przypisuje sig do tej grupy, w ktérej, wraz z innymi stanami
tworzy pary, ktore stanowia warunki zgodnosci par przypisanych do jednej grupy. Aby lepiej
zrozumie¢ ten problem, proces ten bedzie zilustrowany przyktadami.
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a) b)
0 1 y
T2 4]0 2 |45
201 50
32 5] - 3 |45/12
a1 3|1 T2
512 41 41 x| x5
5| x | x 5 ;i
1 2 3 4

Rysunek 4.11. Tablica przej$é automatu i tréjkatna tablica skracania

Przyklad 4.2. Dana jest tablica przej$¢ i wyjs¢ automatu Moore’a pokazana na rysunku 4.11a.
Trojkatna tablica skracania jest pokazana na rysunku 4.11b. Poszukujac maksymalnych grup
stanow zgodnych otrzymamy dwie grupy: 1,2, 3 i 3, 4, 5. Nalezy wybrac grupe, do ktérej
zostanie przypisany stan 3. W tym przypadku wystepuje pelna zgodnos$¢ stanow 11 2 oraz 4
1 5. Zatem z trojkatnej tablicy skracania mozna usuna¢ na pewno spehione te warunki.
Pozostana warunki, ktore stanowia kryterium wyboru grupy dla stanu 3. Taka uproszczona
tablica trojkatna jest przedstawiona na rysunku 4.12.

2

3

4 | x| x |35

5| x| x 34
1 2 3 4

Rysunek 4.12. Uproszczona tablica skracania z wykre§lonymi warunkami spelnionymi

Jak wida¢ z rysunku 4.12 pozostaty dwa warunki zgodnoéci: 3, 41 3, 5. Aby warunki te
byly spetnione, stan 3 musi zosta¢ przypisany do grupy 3, 4, 5. Dlatego rozwiazaniem
przyktadowego zadania jest dwustanowy automat o stanach odpowiadajacych grupom: 1, 2
13,4,5.®

Przyklad 4.3. Niech bedzie dany 6-stanowy automat Mealy’ego okre$lony tablica przej$é
1 wyj$¢ pokazana na rysunku 4.13a. Jego trojkatna tablica skracania jest pokazana na rysunku
4.13b. Z tablicy skracania mozna znalezé maksymalne grupy stanéw zgodnych. Sa to:
O . =1{1,2,3,52,4;3, 6,4, 6}. Stad wynika, Zze nalezy rozwigza¢ problem przypisania
stanu 2 (do pierwszej lub do drugiej grupy), stanu 3 (do pierwszej lub do trzeciej grupy),
stanu 4 (do drugiej lub do czwartej grupy) i stanu 6 (do trzeciej lub do czwartej grupy).
W tym celu utworzmy hipotetyczna tablicg przejs¢ dla grup stanéw maksymalnie zgodnych
pokazana w tablicy 4.12a.

Zacznijmy od rozwazenia do jakiej grupy przypisa¢ stan 2. Z tablicy 4.12a mozna
utworzy¢ dwie: jedna jesli stan 2 bgdzie w grupie 1, 2, 3,5 (tablica 4.12b) i druga jesli
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a) b s Y b)
00 01 11 10/00 01 11 10
1 - 3 4 2 - 1 1 1
214 - - -0 - - - 2|V
316 6 - - 10 1 - -
41- 6 1 5|- 0 0 1 3 136)46
5| - - 2 - - - 1 -
613 - 2 3|0 - 0 1 41XV
5124| v X
1.2
6 | x | x 35
1 2 4
Rysunek 4.13. Tablica przej$¢ automatu i trojkatna tablica skracania
Tablica 4.12. Ttustracja rozwazan przypisania stanu 2 do grupy
a abloo 01 11 10
1235 |46 36 24 2 |0 1 1 1
2,4 4 6 1 5|0 0 0 1
3,6 36 6 2 3 /0 1 0 1
4,6 3 6 12 35]|0 0 0 1
b) =—abjoo 01 11 10
1,2,3,5 46 36 24 2 o 1 1 1
4 - 6 1 5 - 0 0 1
3,6 3,6 6 2 3 0 1 0 1
4,6 3 6 12 35|/0 0 0 1
C) s—abloo 01 11 10
1,3,5 6 36 24 2 (0 1 1 1
24 4 6 1 510 0 0 1
3,6 36 6 2 3 /0 1 0 1
4,6 3 6 12 3510 0 0 1
Tablica 4.13. Ilustracja rozwazan przypisania stanu 3 do grupy
a) = abloo 01 11 10
1,3,5 6 36 24 2|0 1 1 1
2,4 4 6 1 5|0 0 0 1
6 3 - 2 3 [0 - 0 1
b) 3—-abloo o1 11 10
1,5 - 3 24 2 -1 1 1
2,4 4 6 1 510 0 0 1
3,6 36 6 2 3 /0 1 0 1

2 bedzie w grupie 2, 4 (tablica 4.12¢). Z tablic tych wida¢, ze zgodnoéé grupy stanéw 1, 2,
3,5 (a dokiadnie stanow 1 i 5) jest warunkowana zgodno$cia stanéw 2 i 4. Dlatego stan 2
nalezy pofaczy¢ ze stanem 4 i zostawi¢ grupy 1,3,5 i 2,4. Wtedy jednak z dalszych
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rozwazan nalezy wyeliminowac grupg 4, 6, gdyz zgodno$¢ stanéw 4 i 6 jest warunkowana
zgodnoscia standw 1 1 2, ktory to warunek nie jest teraz speiniony.

Rozwazmy mozliwo$¢ przypisania stanu 3 albo do grupy 1, 3, 5 albo do grupy 3, 6.
Utwoérzmy analogicznie jak poprzednio dwie tablice pokazane w tablicy 4.13, gdzie stan 3
r rypisano do grupy 1, 3, 5 (tabl. 4.13a) i do grupy 3, 6 (tabl. 4.13b). Poniewaz zgodnos¢
grupy 1, 3, 5 (a dokladnie stanow 1 i 3) jest warunkowana zgodnoscia stanéw 3 1 6, to nalezy

pozostawi¢ grupg 3, 6 i wowczas przyja¢ jako rozwiazanie automat trzystanowy o stanach
1,5;2,413,6. 8

Przyklad 4.4. Niech bedzie dany automat Mealy’ego okreslony tablica przej$é¢ i wyjsé pokaza-
na w tablicy 4.14.

Tablica 4.14. Pierwotna tablica przej$¢ i wyjs¢ przykladowego automatu

ab,
S

T WNARDNWSANO
[N, IO N o ) (=)

OO0 I OO0 O|=

ONONHLWN =
WONOO 1T = O]=

Zbudujmy trojkatna tablicg skracania i dokonajmy wpiséw do niej wedlug zasady, ze
pary zgodnych stanéw oznaczymy pustym miejscem, pary stanéw zgodnych warunkowo
oznaczymy poprzez wpisanie warunkow, a pary stanow sprzecznych oznaczymy krzyzykiem.
Po dokonaniu tych wpiséw otrzymamy trojkatna tablicg skracania przedstawiona na rysunku
4.14a. Poniewaz w takiej tablicy moga znalez¢ sig¢ warunki, ktore nie sa spetnione, gdyz pary
stanOw stanowiacych warunek sa parami sprzecznymi, to proces wykreslania par
przeprowadza sig iteracyjnie dotad, az w pewnym kroku nie bgdzie juz par sprzecznych.
Tablice trojkatne dla naszego przykladu w kazdym kroku iteracji przedstawiono na rysunkach
4.14b 1 4.14c. W przyktadzie tym w drugim kroku wykre$lono pary standéw 2, 6; 3, 6; 4,6
14,7 (rys.4.14b).

a) b) c)

2 —ﬂ 2| x 2| x

3| 23|34 3| 23|34 3| 23|34

4] x|15]23 4| x|15]23 4] x |15]|23
5 g:g x | 34| x 5240 x |34 5241 x |34

6.8

x X
1,2 2,7
o x| a7]o7] 5] - o | x | 2
T x| x| x |23 x| «x 71 x| x| x }{ x | x T x| x| x }{ x | x
3,5 3,56

56
8136|113 35(38{23| x

8136|13| x

38123 x

38]23| x

1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 4.14. Trojkatne tabelice skracania w kolejnych krokach skracania
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a) b) c)

1,2,311,3,5;2,3,4; 2,3,8 1,2,311,3,5;2,3,4;2,38
4)4,8

11
2|
31

N~
J:-oow
W=
(J’!&O’I

2,8
,,8

Rysunek 4.15. Kolejne kroki procedury poszukiwania grup stanéw maksymalnie zgodnych

W trzecim kroku nalezy wykre$li¢ te pary stanow, ktore jako warunek swej zgodnosci
maja wykre$§lone w poprzednim kroku stany. W naszym przykladzie jest jedna taka para
1, 8, ktora jako warunek zgodno$ci miala parg stanow 3, 6. Poniewaz para stanow 1, 8 nie
stanowi warunku zgodno$ci zadnych innych par, to proces budowania trojkatnej tablicy
skracania konczy si¢ na tym kroku, a wynikowa trdjkatna tablica skracania jest pokazana
w tablicy 4.14c.

Procedura minimalizacji wymaga teraz znalezienia grup stanéw maksymalnie zgodnych.
W tym celu nalezy wyszukaé pary tworzace ,,trojki” (trzy pary), ,,czworki” (sze$¢ par) itd.
Algorytm poszukiwania maksymalnych grup stanéw zgodnych rozpocza¢ mozna od do-
wolnego stanu. Zacznijmy od stanu 1. Tworzy on pary 1,3 i 1, 5. Na rysunku 4.15a utwo-
rzono pierwszy wiersz. Biorac kolejno stan 2 uzupehia sig listg o nastgpne pary (druga
kolumna trdjkatnej tabeli skracania), ktore w tym przypadku sa: 2, 3; 2,4; 1 2, 8 (drugi
wiersz na rysunku 4.15a). Biorac stan 3 (trzeci wiersz na rysunku 4.15a) uzupetnia sig listg o
pary z trzeciej kolumny trdjkatnej tablicy skracania: 3,4; 3,5 i 3, 8. W tym momencie
procedury nalezy zauwazy¢, ze powstaly trojki: 1,3, 5; 2, 3,41 2, 3, 8. Skutkuje to tym, ze
z tych trojek tworzy sig jeden wiersz (rys. 4.15b), a poniewaz zawieraja one wszystkie pary,
to pary te mozna wykreslic.

Dalej dopisujac nastepny stan 4 (rys. 4.15¢) uzupelnia sig list¢ o pary z czwartej
kolumny trojkatnej tablicy skracania. W naszym przykladzie jest tylko jedna para: 4,8 (drugi
wiersz z rys. 4.15¢). Para ta powoduje, Ze mozna zapisa¢ na liscie ,,czworke” 2,3, 4,8
pokazana na rysunku 4.16.

Rysunek 4.16. Kolejne kroki procedury poszukiwania grup stanow maksymalnie zgodnych

Jako nastepny stan bierzemy stan 5 i dopisujemy jedynie parg 5, 8, a nastgpnie biorac
stan 6 dopisujemy pare 6, 8. Jako ostatni stan bierzemy stan 7, ktéry nie tworzy zadnej pary
i dlatego on sam tworzy grupg standw. W wyniku otrzymano grupy stanéw pokazane na
rysunku 4.16.

Otrzymany zbidr grup standw maksymalnie zgodnych dla naszego przykiadu to: {1, 3, 5;
2,3,4,8;5,8;6, 8,7}. W tym momencie stajemy przed problemem wyboru w jakiej grupie
pozostawié stany powtarzajace sig, a mianowicie: 3, 5 i 8. Rozpatrzmy zatem do jakiej grupy
zaliczyé stan 3. Na rysunku 4.17a pokazano tablice, ktorej wiersze odpowiadaja kazdej
grupie maksymalnie zgodnej a kolumny sygnatom wejsciowym. W tablicg wpisano warunki
zgodno$ci. Na rysunku 4.17b pokazano tak zmieniong tablicg, ze stan 3 wyeliminowano
z grupy 1, 3, 5, a na rysunku 4.17c¢ z grupy 2, 3, 4, 8. Zmieniono takze odpowiednio wpisane
warunki zgodnosci.
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a) b) c)
G X| o 1 3 Xl o 1 c—X| o 1
135 | 23 6,8 1,5 2.4 6.8 135 | 23 6,8
2,4 24
3,4 2348 23 1,3 3.4
2348 23 1,3 3.4 1,5 24,8 1,3
3,4 1,5 3,5 15
3,5 5,8 3,8 3,5
5,8 3,8 6,8 2,3 5,8 3.8
6,8 2,3 7 6.8 2,3
7 7

Rysunek 4.17. Sprawdzanie warunkéw zgodnosci grup stanéw maksymalnie zgodnych

Z tablicy pokazanej na rysunku 4.17b mozna zauwazy¢, ze po usunigciu stanu 3 z grupy
1, 3, 5 nie beda spetnione warunki zgodnosci grupy 2, 3, 4, 8 z drugiej kolumny tablicy (dla
x =1). Oznacza to, ze z grupy tej nalezy wylaczy¢ stan 8 (warunki zgodnoéci stanow 2 i 8
oraz 4 i 8). Z tablicy pokazanej na rysunku 4.17c mozna zauwazy¢, ze nie bedzie spetniony
warunek 2, 3 (zgodno$¢ stanéw 1 i 3 oraz 6 i 8), warunek 3,4 (zgodno$¢ stanéw 3 i 5)
1 warunek 3, 8 (zgodno$¢ stanéw 5 i 8). Zatem usunigcie stanu 3 z grupy 2, 3, 4, 8 powoduje
»rozbicie” grup 1, 3, 5; 5,8 i 6, 8. Dlatego stan 3 pozostawia si¢ w grupie 2, 3, 4, 8, choé¢
usuwa si¢ z niej stan 8.

a) b) c)
X| o 1 0 1 X| 0o 1
1,5 6,8 1,5 1,5 6,8
2,3,4,8 1,5 2,3,4,8 1,5 2,3,4,8 1,5
5,8 3,8 5,8 3,8 58
6,8 2,3 6,8 2,3 6,8 2,3
7 7 7

Rysunek 4.18. Analiza przynaleznosci stanu 5 do grupy stanéw maksymalnie zgodnych

Na rysunku 4.18a pokazano grupy stanéw pozostate po pierwszym kroku. Teraz zostanie
rozwazona przynalezno$¢ stanu 5 albo do grupy 1, 5, albo do grupy 5, 8. W tablicy z rysun-
ku 4.18b wida¢, ze usunigcie stanu 5 z grupy 1, 5 powoduje, Ze nie spelniony jest warunek
zgodnosci grupy 2, 3, 4 (warunek zgodnosci stanéw 2 i 4). Dlatego pozostawia sig grupe
1,5.

Tablica 4.15. Pierwotna tablica przej$¢ i wyjé¢ przykladowego automatu

X0 1]0 1
s1|s2 s3|0 O
S2|s2 s1| 1 0
S3 | ss s2| 1 0
Se | 52 s3| 1 1
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W ostatnim kroku analizuje si¢ przynalezno§¢ stanu 8. Poniewaz wystepuje on albo
pojedynczo, albo w grupie ze stanem 6, to oczywiscie wybiera sig grupe. Po tych rozwaza-
niach otrzymuje sig 4 grupy standw: 1, 5; 2, 3, 4; 6, 8; 7. Oznaczajac je odpowiednio przez
Sy, 85, 83115, otrzymuje sig wynikowa tablicg przejs¢ i wyj$é pokazana w tablicy 4.15 i jest to
jedyne rozwiazanie naszego przyktadu. B

4.2.5. Przykladowe automaty synchroniczne

Przyklad 4.5. Zaprojektowa¢ automat, ktéry ma dwa sygnaly wejéciowe ustawiajace prace
ukladu sterujacego wyswietlaniem trzech lampek. Inicjalizacja pracy wys$wietlania nastepuje,
gdy na wejsciach sa sygnaty 00. Wowczas pala sie wszystkie lampki. Pojawienie si¢ na
wejsciach sygnatéw 10 powoduje, ze lampki pala si¢ przemiennie w kolejnosci L/, L2 i L3.
Pojawienie sig na wejsciach sygnatéw 01 powoduje, ze lampki pala si¢ przemiennie w ko-
lejno$ci L3, L2 1 L1. Pojawienie sig na wejsciach sygnatéw 11 powoduje zatrzymanie pracy
ukladu i wszystkie lampki gasna.
Rozwigzanie. Analizg zadania tego typu wygodnie jest przeprowadzi¢ za pomoca grafu.

Na rysunku 4.19 pokazano graf przykladowego automatu. Zalozono automat Moore’a
ze stanami:

s, — zapalone wszystkie lampki,

s, — zgaszone wszystkie lampki,
S,, 84,54 — zapalaja sig kolejno lampki L1, L21 L3,
Ss, 85, S, — zapalaja sig kolejno lampki L3, L2i L1.

Na podstawie grafu mozna znalez¢ tablicg przej$c i wyj$¢ automatu pokazana w tablicy
4.16. Przyjmujac sposéb zakodowania korespondujacy (prawie zgodny) z sygnatami wyjécio-

Rysunek 4.19. Graf automatu z przyktadu 4.5
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Tablica 4.16. Tablice przejs¢ i wyj$é automatu z przyktadu 4.5

X900 01 11 10U 12 13
So So Ss Sq S2 1 1 1
St | So Ss S1 S2 0 0 0
S2 So Ss S S3 1 0 0
S3| So Ss S1 S4 0 1 0
Sa4 So Ss S1 S2 0 0 1
Ss | So Se St S2 0 0 1
Se | So s7 S1 S2 0 1 0
S7] So Ss S1 S2 1 0 0

Tablica 4.17. Zakodowane tablice przejéé i wyjéé automatu z przyktadu 4.5

Q2Q1Qp\x1xo| 00 01 11 10| L1 L2 L3

111 111 101 000 100 | 1 1 1

000 111 101 000 100 0 0 O

100 111 101 000 010 | 1 0 o0

010 111 101 000 001 | O 1 0

001 111 101 000 100| 0 O 1

101 111 011 000 100 0 O 1

011 111 110 000 100| O 1 0

110 111101000 100 | 1 00

Q2Q1Qp\x1xp| 00 01 11 10 | L1 L2 L3

000 111 101 000 100{ 0 O O

001 111 101 000 100| 0 O 1

011 111 110 000 100| O 1 0

010 111 101 000 001| O 1 0

110 111 101 000 100 | 1 0 o0

111 111 101 000 100 | 1 1 1

101 111 011 000 100 0 O 1

100 111101 _000 010 | 1 0 o0

X1 X X1 Xo X1 %o
QQ; QN 00 01 11 10 QQ;Qx_ 00 01 11 10 Q,Q;QN\_ 00 01 11 10
ool 1110 1 ool 1{0|01|O0 ool 1111010
oot 11|01 001l 1/ 0|0 1|0 o01{ 11010
oy 111|101 ot 1/1|01|0 o1{ 1y 00| O
o100 111(01|0 o010 1{0|0]|O0 o010/ 1| 1|10 1
1011|1110} 1 10{ 110|010 10, 1111010
M| 1|10 1 M| 101010 m[(111]10]|0
01 1100 | 1 101 1 1[0 0 101 1/1({01]0
00(1]11({0]|0 100 1100} 1 1001111100
Q, Q, Q,

Rysunek 4.20. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw typu D automatu z przyktadu 4.5
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wymi tak, aby maksymalnie uprosci¢ realizacje¢ funkcji wyjs¢, otrzymamy zakodowana
tablicg przej$c 1 wyjs¢ pokazana w tablicy 4.17a. W tablicy 4.17b pokazano uporzadkowana
wedtug kodu Graya tablicg przejs¢ i wyj$¢, a na rysunku 4.20 przedstawiono mapy
Karnaugha wzbudzen trzech przerzutnikow. Na podstawie tych map mozna wyznaczy¢
funkcje wzbudzen:

Dy = x, X0 + 3,05 +x, O +X, Qo0 +% 00 0,
Dy =x, xy +x, 0,000 +x,0,0,0 + %00, 0, Oy
Dy, =(x, +x )0, + O + Qo + X ) (D, + O + Oy + X (D + O + Oy +x,)

Z tablicy wyj$¢ mozna wyznaczy¢ funkcje wyjsc:

L =Q_2Q1 +Q2Q_0
L, =0,0, +Q_|Qo
Ly=0,0,+0,0, B

Przyklad 4.6. Zaprojektowaé automat zmieniajacy cyklicznie 2" stanow w czasie, gdy na jego
jedynym wejsciu jest 1. Gdy na jego wejsciu jest 0, to automat pozostaje w stanie, w kto-
rym byt.

Rozwiqzanie. Projektowany automat bedzie sktadat si¢ z n przerzutnikéw, co zapewnia
zadana liczbe stanow. Cykliczno$¢ oznacza, ze graf tego automatu tworzy okrag skiadajacy
sig z 2" weztéw. Taki automat nazywa si¢ licznikiem. W tym przypadku jest to licznik
impulsow taktujacych (zegarowych). Licznik liczy modulo 2" w czasie, gdy na jego wejsciu
jest 1. Zatem jest to wejscie typu E (ang. enable).

Rysunek 4.21. Graf automatu z przykladu 4.6

Zalézmy rozwiazanie, dla ktorego 2" = 16. Rozwiazanie takie mozna zrealizowac za
pomoca 4 przerzutnikdw. Graf takiego automatu pokazano na rysunku 4.21. Tablice przejs¢
sa pokazane w tablicy 4.18: pierwotna — 4.18a i zakodowana 4.18b. Funkcjg wyjs¢ takiego
automatu mozna zaprojektowac rdznie, ale czesto przyjmuje sig, ze sa to po prostu wyjscia
przerzutnikow. Zatézmy rozwiazanie na przerzutnikach typu T. Mapy Karnaugha funkcji
wzbudzen czterech przerzutnikéw pokazano na rysunku 4.22, a na rysunku 4.23 caly uklad.
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Tablica 4.18. Pierwotna i zakodowana tablica przejé¢ licznika 16-stanowego

a) 5§ o 1 b) asoaia0\E| o 1

17 1 2 0000 0000 0001

2| 2 3 0001 0001 0010

3] 3 4 0010 0010 0011

4l 4 s 0011 0011 0100

5/ 5 6 0100 0100 0101

6] 6 7 0101 0101 0110

71 7 8 0110 0110 0111

8| 8 9 0111 0111 1000

9| 9 10 1000 1000 1001

10| 10 11 1001 1001 1010

1] 11 12 1010 1010 1011

12] 12 13 1011 1011 1100

13] 13 14 1100 1100 1101

14| 14 15 1101 1101 1110

15 15 16 1110 1110 1111

16] 16 1 1111 1111__ 0000

Q,Q,E Q,Q,E

QAN 000 001 011 010 110 111 101 100 BN\ 000 001 011 010 110 111 101 100
ocofo|1|1[0]|0|1]1]0 oo 0|0} 1|l0|0|1]0]0
o1 0| 1| 1 o1 110 o1y 0{0[1]0|l0|1]01}0
"M ol1|{1|{0(0|1]|1]|0 1M 0|0(1/0{0|1]01}|0
1000(1]1|]0[0]1}11]|0 100 0{0(1|]0{0]1]0|0

T,=E T=EQ,

QQE Q,Q,E

QAN 000 001 011 010 110 111 101 100  BAN_ 000 001 011 010 110 111 101 100
co0joO0j0O|0O|0O|1]|]0]0O0 oo 0Of{0|J0O|0|0O}|O|O0O]O
01 0] 0|0lO0|0O|1]0]0O0 011 000|000 ]1]0]O0
10|10 0|0{0}]1]0]0 "M 0{f0|0|0|l0O|1]0]|0O0
0000|010} 0]1]0]0 10€00(0]0|0]0|0]|0]O

T,E-Q,Q, T,=E-Q,Q,Q,

Rysunek 4.22. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzeutnikow typu T licznika z przyktadu 4.6

QO Q1 Qz Q3
e Ivar L IFa L a1l ~a_
ze_[12 — (L8 e

Rysunek 4.23. Licznik 16-stanowy zrealizowany ma przerzutnikach typu T &
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Przyklad 4.7. Zaprojektowaé automat wykrywajacy na Jjego wejsciu D sekwencje stanow
1c01, gdzie c jest warto$cia sygnatu na wejsciu c. Wykrycie sekwencji jest sygnalizowane na
wyj$ciu automatu sygnatem 1.

Rozwiqzanie. Zadanie nie precyzuje w peti zachowania automatu we wszystkich moz-
liwych przypadkach. Projektant musi w takim przypadku dokonaé odpowiednich dodat-
kowych zalozen. W przykladowym zadaniu chodzi o zmiany sygnalu na wejsciu ¢. Za-
kiadamy, ze jesli nastapi zmiana tego sygnatu po wykryciu pierwszej jedynki, to zostanie
ona zignorowana. Oznacza to, Ze sygnal ¢ powinien byé staly przez czas 4 taktow zegarowych
poczawszy od pierwszej jedynki.

Rysunek 4.24. Graf automatu z przyktadu 4.7

Graf automatu pokazany jest na rysunku 4.24 i na jego podstawie sporzadzono tablice
przejs$¢ i wyjs¢ automatu Moore’a pokazane w tablicy 4.19a. Minimalizujac automat otrzy-
mamy tablice przej$¢ i wyjé¢ pokazane w tablicy 4.19b (stany S, 1 s; polaczono) oraz
zakodowane (przypadkowo) tablice w tablicy 4.19c. W wyniku takiego zakodowania

Tablica 4.19. Tablica przej$é i wyjé¢ automatu z przyktadu 4.7: a) pierwotna, b) zminimalizowana,
c) zakodowana
a)

100 o1 11 10

y

So So So S1 S1 0

S1 S3 So S2 S1 0

S2 | S4 S& ST S 0

S3 Sa S4 S1 St 0

Sa So So Ss Ss 0

Ss So So S1 S1 1

b) c)

100 01 11 10y 2% 00 01 11 10y
So | So S0 S S1 0 000 | 000 000 001 001| O
S1 [ S23 S0 S23 St 0 001|011 000 011 001 | O
S23 | S¢ S4  S ) 0 011 {010 010 001 001] O
Ss | So S0 S5 Ss 0 010 { 000 000 110 110| O
Ss | So S0 &1 St 1 110 | 000 000 001 o001]| 1
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a) b) c)
Dc Dc Dc

QQ; QN 00 01 11 10 QAN 00 01 11 10 QLA QN 00 01 11 10
ool 0| 0| 1|1 o0l 0| 0}(0]0 00| 00|00
oo1| 1|10 | 1] 1 oo1 10| 1]0 001/0|0| 0|0
o11{ 0| 0| 1] 1 011111100 011 0|1 0|0]|O0
010/ 0|10}0]|0 o0 00|11 010 00| 11
1100 0| 0| 1|1 1100000 110/ 00|00
1Ml - |- -1 - M) - | -] -1 - M - |- |- -
101 - | - | - | - 101 - | - |- | - 101 - | - | -] -
100 - |- |- - 100 - | - |- |- 100 - | - | - | -

D, D, D,
Dy=Q,D + Q,D +Q,D + Q,Q,C D,=Q,Dc + Q,Q,D + Q,Q,Q,0 + Q;Q,Dc  D,=Q,Q,Q,p

Rysunek 4.25. Mapa Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw Q, typu D automatu z przyktadu 4.7
a) przerzutnika Q,, b) przerzutnika Q,, c) przerzutnika Q,

otrzymano nastgpujace funkcje wzbudzen przerzutnikéw typu D z map Karnaugha przed-
stawionych na rysunku 4.25:

D, =Q_|D+Q0D"'Q2D'*’Q0Q_|Z
Dy=0yDc+0,0,D+00,0,D+0y0,Dc
D, =000,0,D =

4.3. Automaty asynchroniczne
4.3.1. Wstep

Uklady asynchroniczne stosowane sa glownie w urzadzeniach automatyki, gdzie zwykle
sygnaly wejéciowe pojawiaja si¢ w chwilach przypadkowych. Poniewaz automat musi
zareagowaé na dane zdarzenie (zmiana stanu sygnalu wejsciowego), to sygnaty wyjsciowe
musza zmieniaé sic w momencie zmiany sygnalu wej$ciowego. W technice komputerowe;j
sygnaly wejéciowe automatu zmieniaja si¢ najcze$ciej w takt impulséw synchronizujacych
i dlatego stosuje sig tu zwykle uklady synchroniczne. Sa one latwiejsze w projektowaniu.
Natomiast projektowanie automatéw asynchronicznych wymaga od projektanta znacznej
wprawy i do$wiadczenia. W niniejszym rozdziale przedstawiono zjawiska wystepujace
w uktadach asynchronicznych i pokazano metody projektowania automatéow uwzgledniajace
te zjawiska.

4.3.2. Tablice przejs¢ i wyijé¢ avtomatéw asynchronicznych

Automaty asynchroniczne moga by¢, podobnie jak automaty synchroniczne, automatami
typu Moore’a i automatami typu Mealy’ego. Interpretacja zmiany stanéw jest jednak inna.
W przypadku automatéw synchronicznych zmiana stanu nastgpowala w momencie poja-
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Tablica 4.20. Pierwotna tablica przejs¢ automatu asynchronicznego

2 00 01 11 10

S1 S2 S2 S4 S1
S2 S3 S2 S2 S2
S3 Sa S4 S2 S3
S4 S1 S4 S3 S4

(= N e

wienia sig impulsu synchronizujacego i automat pozostawal w nowym stanie az do momentu
przyjscia nastgpnego impulsu synchronizujacego. W automatach asynchronicznych zmiany
stanu nastepuja w momentach zmiany stanu sygnalow wejsciowych. Rozwazmy tablice
przejs¢ i wyjs¢ automatu pokazana w tablicy 4.20.

Dziatanie automatu mozna analizowaé sprawdzajac jego zachowanie sig dla réznych
sygnatow wejsciowych. Zacznijmy od prawej kolumny, tj. wzbudzenia 00. Mozna zauwazy(,
ze dla kazdego stanu automatu wzbudzenie 00 powoduje zmiang stanu. Jesli automat jest
W stanie s,, to przejdzie do stanu s,. Jesli jest w stanie s, to przejdzie do stanu s,. Jesli jest
W stanie s, to przejdzie do stanu s, i wreszcie jesli Jest w stanie sy, to przejdzie do stanu s,.
W takim przypadku automat ,,nie zatrzymuje si” w zadnym ze stanéw. Méwimy, ze w ko-
lumnie 00 nie istnieje stan stabilny. Obserwujac tablice wyjs¢ dochodzi sig do wniosku, ze
dla wzbudzenia 00 automat jest generatorem naprzemiennego ciagu zer i jedynek.

Analizujac druga kolumng tablicy przejsé, tj. dla wzbudzenia 01, mozna zaobserwowac,
ze automat znajdzie si¢ albo w stanie s, albo w stanie s4. Jesli byt w stanie s,, to przejdzie do
stanu s, i w nim pozostanie, a jesli byt w stanie 53, to przejdzie do stanu s, i w nim
pozostanie. Stany s, i s, nazywaé bedziemy stanami stabilnymi.

W trzeciej kolumnie tablicy przej$é bez wzgledu na stan w jakim automat znajdowat sie
poczatkowo, po przyjsciu wzbudzenia 11 automat zawsze przejdzie do stanu s,. Jesli byt
w stanie s, lub s,, to do stanu s, przejdzie posrednio. Ze stanu 5, najpierw przejdzie do stanu
54, @ nastgpnie ze stanu s, przejdzie do stanu sy 1 dopiero ze stanu s, przejdzie do stanu S,.
Natomiast jesli byt w stanie s,, to przejdzie do stanu s31 ze stanu s, przejdzie do stanu s,.
Natomiast ze stanu s; automat przejdzie bezposrednio do stanu s,. Méwimy wowczas, ze
w tej kolumnie jest jeden stan stabilny. Wreszcie w czwartej kolumnie sa cztery stany
stabilne. Bez wzgledu na stan automatu wzbudzenie 10 pozostawia automat w stanie w ja-
kim byt przed przyjsciem tego wzbudzenia.

Z opisu widaé, ze zachowanie automatu jest okre$lone przez jego tablicg przejs¢, ale
W przeciwienstwie do automatéw synchronicznych tablica moze okreéla¢ sensowne lub
bezsensowne jego zachowania. W przyktadowym automacie wzbudzenie 00 powoduje
generacjg ciagu zer i jedynek, a wzbudzenie 10 nie zmienia jego stanu. Oba zachowania
z punktu widzenia dziatania automatu sekwencyjnego sa »hiewyttumaczalne”.

4.3.3. Niezawodnos¢ dzialania automatéw asynchronicznych

Jednym z probleméw wystepujacym podczas projektowania jest zjawisko tzw. wyscigéw
(ang. race). Zalozymy, ze automat asynchroniczny bedzie realizowany na przerzutnikach
1jego stany beda kodowane podobnie jak w automatach synchronicznych.

Rozpatrzmy tablicg przej$¢ automatu pokazana w tablicy 4.21. Automat opisany tablica
4.20 ma 4 stany, ktére mozna zakodowaé na wiele sposobéw. Dla ustalenia uwagi przypisano
poszczegolnym stanom nastepujace dwubitowe ciagi: s, — 00, s,— 01,5, —10is,— 11.

Przyktadowa tablicg przej$¢ mozna zrealizowaé na dwoch przerzutnikach, jednak ich
sposob dziafania jest asynchroniczny, wigc inny niz znany nam do tej pory. Przerzutniki te
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Tablica 4.21. Zakodowana tablica przej$é automatu okreslonego

29 00 o1 11 10

00|01 01 11 00
01|10 01 01 O1
10 (11 11 01 10
11100 11 10 11

O =20 =K

przedstawiono dalej, natomiast tutaj zwrocimy uwage na fakt ich niejednorodnosci. Zastoso-
wane przerzutniki moga mie¢ r6zng szybko$¢ dzialania. Projektant automatu nie wie, ktéry
z przerzutnikow zmienia swoj stan szybciej. Zadaniem projektanta jest tak zaprojektowaé
automat, aby nie wystgpowato zjawisko wyscigu, tj. aby automat dzialat prawidlowo bez
wzgledu na szybkos$¢ zastosowanych przerzutnikow.

Rozpatrzmy zachowanie automatu na podstawie analizy jego dzialania w kazdej
kolumnie tablicy przej$¢. Najpierw bedziemy zakladaé, ze szybciej zmienia swoj stan
pierwszy przerzutnik, a potem, ze szybciej zmienia swoj stan drugi przerzutnik. Zalozenia te
maja znaczenie w tych przypadkach, kiedy zmieniaja swoje stany oba przerzutniki. Jesli jest
wigcej przerzutnikow, to rozpatruje sig te miejsca w tablicy przej$é, gdzie zmienia swoj stan
wigcej niz jeden przerzutnik.

W pierwszej kolumnie zmieniaja swoje stany oba przerzutniki w drugim i czwartym
wierszu. Jesli szybciej zmienia swoj stan pierwszy przerzutnik, to wychodzac ze stanu 01
(drugi wiersz) automat przejdzie do stanu 11 (a nie 10). W czwartym wierszu wychodzac ze
stanu 11 automat przechodzi do stanu 01 (a nie 00). W kolumnie tej nastepowata cykliczna
zmiana stanéw (generacja), co oznacza, w $wietle podanego wyjaénienia, ze zmienia swoj
stan tylko pierwszy przerzutnik. Zmiany nastgpuja w petli 11— 01— 11 Jesli szybciej
zmienia swdj stan drugi przerzutnik, to wychodzac ze stanu 01 (drugi wiersz) automat
przejdzie do stanu 00 (a nie 10). W czwartym wierszu wychodzac ze stanu 11 automat
przejdzie do stanu 10 (a nie 00). W tym przypadku generacja nastepowaé bedzie przez
zmiang drugiego przerzutnika w pgtli 00 — 00 — 01 lub w petli 11 510 — 11.

W drugiej kolumnie nie ma przypadku, aby zmieniaty si¢ dwa przerzutniki, a wiec nie
wystgpuje zjawisko wyscigu. Podobnie jest w czwartej kolumnie. Natomiast w trzeciej
kolumnie dwa przerzutniki zmieniaja swoje stany w pierwszym i trzecim wierszu tablicy
przejs¢. Jesli szybeiej zmienia swoj stan pierwszy przerzutnik, to wychodzac ze stanu 00
(pierwszy wiersz) automat przejdzie do stanu 10 (a nie 11). A ze stanu 10 (czwarty wiersz)
automat przejdzie do stanu 00 (a nie do stanu 01). Nastapi zatem generacja 00 — 10 — 00.
Jesli szybciej zmienia swodj stan drugi przerzutnik, to wychodzac ze stanu 00 (pierwszy
wiersz) automat przejdzie do stanu 10 (a nie 11). Z tablicy przej$¢ wynika, ze stan 01 jest
stanem stabilnym 1 automat w nim pozostanie. W czwartym wierszu wychodzac ze stanu 11
automat przechodzi do stanu 10. Wychodzac ze stanu 10 (trzeci wiersz) automat przejdzie
do stanu 11 (a nie 01). Ze stanu 11 automat przejdzie do stanu 10 i powstanie generacja
10-511-10.

Z przedstawionego, w danym przykladzie zjawiska, widac, ze w zaleznosci od zatozonej
szybkosci dzialania przerzutnikow jest rozne dzialanie danego automatu. Poniewaz, jak
powiedziano wczesniej, przykladowa tablica przej$¢ nie jest sensowna, to rozpatrzmy inny
przykiad. Niech bgdzie dana tablica przejs¢ pokazana w tablicy 4.22.

W tablicy 4.22 kotkami zaznaczono stany stabilne. Mozna zauwazy¢, ze stany stabilne
znajduja si¢ w kazdym wierszu i w kazdej kolumnie. Jest to przestanka do stwierdzenia, ze
automat jest sensowny. W pierwszej kolumnie zjawisko wy$cigu mozna zauwazy¢ w trzecim
i czwartym wierszu. Jesli szybciej zmienia swoj stan pierwszy przerzutnik, to wychodzac ze
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Tablica 4.22. Przyktadowa tablica przej$¢ automatu asynchronicznego

S 00 01 1 g
00 |01 01 11 QO
01 |[Q@D 10 10
10| 01 11 00

1110 dD 10 10

stanu 10 (trzeci wiersz) automat przejdzie do stanu 00, a ze stanu 00 przejdzie do stanu 01
1w tym stanie pozostanie, gdyz jest to stan stabilny. W czwartym wierszu wychodzac ze
stanu 11 automat przejdzie do stanu 01 i w tym stanie pozostanie. Dziatanie automatu jest
prawidtowe, gdyz zawsze dojdzie do stanu stabilnego 01. Jesli szybciej zmienia swéj stan
drugi przerzutnik, to wychodzac ze stanu 10 (trzeci wiersz) automat przejdzie do stanu 11,
nastepnie powréci do stanu 10. Nastapi generacja, czyli przetaczanie sig¢ drugiego przerzut-
nika. W czwartym wierszu wychodzac ze stanu 11 automat przejdzie do stanu 10 i dalej
bedzie nastgpowato zjawisko generacji drugiego przerzutnika. Zatem w pierwszej kolumnie
automat dziafa nieprawidtowo, gdyz w przypadku gdy pierwszy przerzutnik jest szybszy,
nastgpuje zjawisko generacji.

W drugiej kolumnie wyscig wystepuje w drugim wierszu. Ze stanu 01 automat
przechodzi do stanu 11 i w nim pozostaje, jesli szybciej zmienia sig pierwszy przerzutnik lub
przechodzi do stanu 00 i dalej ponownie do stanu 01, jesli szybciej zmienia sig drugi
przerzutnik. W tym drugim przypadku nastapi generacja zmian drugiego przerzutnika.

W trzeciej kolumnie wyscig wystepuje w pierwszym wierszu. Ze stanu 00 automat
przejdzie do stanu 10 i w nim pozostanie, jesli szybciej zmienia swoj stan pierwszy prze-
rzutnik. Jesli natomiast szybciej zmienia swoj stan drugi przerzutnik, to automat przejdzie
do stanu 01 i w nim pozostanie. W obu przypadkach automat przechodzi do réznych stanéw
1 mowimy, ze w tej kolumnie jest wyscig krytyczny.

W czwartej kolumnie wyscig wystepuje w drugim wierszu. Ze stanu 01 automat
przechodzi do stanu 00 i w nim pozostaje, jesli szybciej zmienia swoj stan drugi przerzutnik.
Jesli natomiast szybciej zmienia swoj stan pierwszy przerzutnik, to ze stanu 01 automat
przejdzie do stanu 11, a nastepnie do stanu 10 i dopiero potem do stanu 00. Zatem w obu
przypadkach automat dochodzi do tego samego stanu. Mowimy woéwczas, ze wystapit wyscig
niekrytyczny.

Automat nie dziala prawidlowo, jesli po zakodowaniu jego stanéw wystapi wyscig
krytyczny lub generacja. Zjawiska te nalezy wyeliminowa¢. Eliminacji dokonuje sig
poszukujac takiego sposobu zakodowania stanow aby nie wystgpowaly zjawiska szkodliwe.
Moze sig okaza¢, ze nie da si¢ znalezé takiego sposobu zakodowania i wtedy trzeba
zwigkszy¢ liczbg bitow w ciagu kodujacym stany. Jesli stany automatu dalo sie zakodowaé
najkrotszym k-bitowym ciagiem i nie mozna uniknaé zmian stanéw takich, aby zmieniat sie
tylko jeden bit, to nalezy wydhzy¢ ciag kodujacy do warto$ci k+ 1 w celu zwigkszenia
mozliwej liczby stanéw. Jesli zmiana stanu automatu ze stanu x do stanu y powoduje zmiane
wigcej niz jednego przerzutnika, to stan y mozna zastapi¢ innym stanem rézniacym sie od

Tablica 4.23. Pierwotna tablica przej$¢ automatu z rysunku 4.22

S % 00 01 11 10
S$1

S2 S2 Sa S1
Sz Sz S3 S, S3
S3 S2 Sq S3 S
S4 S1 Sy S3 S3
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stanu x tylko na jednej pozycji, i dopiero z tego stanu przej$¢ do stanu y. Zatem nie zmienia
sie dzialanie automatu, ale zmienia si¢ tablica przej$¢. Niektore zmiany stanow realizuje sig
poprzez dodatkowo wprowadzone stany. Dodatkowe stany umozliwia przeprowadzenie
automatu ze stanu x do stanu y taka droga, aby nie wystapil wyscig. Rozwazania te
zilustrowano przykladem tablicy przej$¢ automatu z tablicy 4.22. Tablica ta odpowiada
niezakodowanej tablicy przej$¢ pokazanej w tablicy 4.23.

Automat okre$lony tablica 4.23 mozna zakodowac réznymi ciagami dwubitowymi. Jedno
z tych zakodowan daje tablice 4.22, w ktdrej wystepuja zjawiska szkodliwe. Sprébujmy
znalez¢ inny dwubitowy ciag, ktory wyeliminuje te zjawiska. W tym celu wykonuje sig graf
przej$é na sze$cianie (ang. cube) 2"-wymiarowym, gdzie sasiednie wierzcholki szescianu
roéznia si¢ tylko jednym bitem (kod Graya). Liczba stanéw automatu n ma spelniaé
nieréwno$é 2" ' < n <2™. W naszym przykladzie n = 4, wiec sze$cian bedzie 2-wymiarowy
(kwadrat), co pokazano na rysunku 4.26a. Graf przej$¢ pokazano na rysunku 4.26b.

a b
) Sy Sz ) $s &———35
S, S4 5T T,

Rysunek 4.26. Tlustracja analizy zmian stanéw automatu: a) szescian, b) graf przej$¢ automatu

Z grafu z rysunku 4.26b mozna zauwazy¢, ze tablica przej$¢ nie zawiera zmian pomigdzy
stanami s, i 5;. Je$li zatem dokonamy zamiany miejscami stanéw s; i s, na szeScianie, to
strzatki pojawia sig tylko pomiedzy sasiednimi naroznikami. Biorac kolejne stowa kodu
Graya dla kolejnych stanéw z naroznikow szecianu otrzymamy zakodowanie stanow
automatu, ktore nie powoduje wysScigow (rys. 4.27).

Na podstawie rysunku 4.27 mozna na kilka réznych sposobow zakodowac stany
przyktadowego automatu tak, aby nie bylo wyscigu. Biorac s, =00, s, =01,s;=1115,=10
otrzymamy jeden sposéb zakodowania. Sg jeszcze trzy inne sposoby zakodowania: dla
5,=01, dla s, =11 i dla 5, =10. Mozna takze odstapi¢ od kodu Graya i przypisac
odpowiednim stanom stowa kodowe biorac: s, =00, s, = 10, s;= 11 i 5, = 01. Analogicznie
mozna przyjaé trzy inne sposoby: dlas, =01, dlas, =11 idlas, = 10.

Sy Sz
—_—

Sy S3

Rysunek 4.27. Przypisanie stanéw automatu z rysunku 4.26 naroznikom szescianu
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33 54
a) .« b)
3 00 01 11 10 b e——a
S1 S2 S3 Ss S1
S2 S2 S3 S2 S3
S3 S2 Sa S3 S4
S4 S S4 S3 S3

Rysunek 4.28. Tablica przej$¢ i odpowiadajacy jej graf

W przedstawionym przypadku udato si¢ wyeliminowaé zjawisko wyscigu poprzez
zmiang zakodowania. Aby pokaza¢, Zze czasami jest to niemozliwe zmodyfikujmy tablice
przej$¢ tak, aby doda¢ przejécie pomiedzy stanami s, i s,. Taka tablice przejsé i od-
powiadajacy jej graf zmian przedstawiono na rysunku 4.28. Z analizy grafu przejs¢
pokazanego na rysunku 4.28b wynika, ze nie da sig tak przestawi¢ stanéw, aby zakodowaé je
zgodnie z kodem Graya i aby nie wystapilo zjawisko wyScigu. Dlatego nalezy zwigkszy¢
dtugo$¢ ciagu kodujacego do 3 bitow. Wtedy jest 8 mozliwych stanéw i kazdemu stanowi
mozna przypisa¢ jeden z o$miu naroznikéw szescianu i jedno z o$miu stéw kodowych.
Przypisanie tych stéw powinno spetnia¢ warunek eliminacji wyscigu, tj. jednoznacznego
przejscia z danego stanu do stanu wskazywanego przez tablice przejéé. Na rysunku 4.29
przedstawiono jedno z mozliwych przypisan stanéw naroznikom sze$cianu.

100 101 S5 Se

000 001 S, S,

110, 111 Sg S;

010 011 Sy S3

Rysunek 4.29. Szescian dla trzech zmiennych i kodowanie stanow przyktadowego automatu

W automacie opisanym tablica z rysunku 4.28 i po zakodowaniu jak pokazano na
rysunku 4.29 wystepuje wyscig w drugiej kolumnie przy przejéciu ze stanu s, do stanu s;.
Przejscie to, majac do dyspozycji 8 stanow, mozna zrealizowaé posrednio przechodzac po
naroznikach szeScianu. Na przyktad mozna ze stanu s, przej$¢ do stanu ss, nastgpnie do
stanu s, dalej do stanu s, i dopiero wtedy do stanu s;. W tablicy 4.24 pokazano o$miostanowa
tablice przej$¢ realizujaca wymienione przejscia.

Oczywiscie pokazane przejscia posrednie nie sa jedynymi, ktére eliminuja wyscig.
W podanym przyktadzie innym przejéciem ze stanu s, do stanu s; moze byé sekwencja:
5] >S5 > 855 —> 57 >S5

Drugim zjawiskiem, ktére moze ujemnie wptynaé na dziatanie automatu asynchronicz-
nego jest zjawisko hazardu (ang. risk, hazard). Zjawisko to powstaje w uktadach kombina-
cyjnych, w ktérych ten sam sygnat przechodzi réznymi drogami, a wiec zréznymi
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Tablica 4.24. O$miostanowa tablica przej$¢ z wyeliminowanym wyscigiem

3 X 00 01 11 10

S1 S2 S5 S4 S1
S2 S2 S3 S2 S3
S3 S2 S4 S3 S4

Sa Sq S4 S3 S3
Ss - Sg - -
Se - S7 - -
S7 - S3 - -
Ss - - - -

opOznieniami. Istnieje wtedy mozliwo§¢é powstania krotkotrwatego impulsu sprzecznego
z prawami algebry Boole’a. Na przyktad moze powsta¢ jedynka logiczna na wyjsciu iloczynu
zmiennej x i jej negacji. Zjawisko to przedstawiono na rysunku 4.30. Czas trwania impulsu

d

. L
e [ O [

x1

d

Rysunek 4.30. Ilustracja zjawiska hazardu

jest rtdwny op6znieniu wnoszonemu przez bramkg inwertera, a czas opdéznienia narastajacego
zbocza impulsu wzgledem narastajacego zbocza sygnalu x jest réwny opOznieniu
wnoszonemu przez bramke iloczynu. W ukladach kombinacyjnych hazard moze nie
wywolywaé szkodliwych zjawisk, ale w uktadach sekwencyjnych szkodliwy impuls moze
zosta¢ podtrzymany i w wyniku tego uktad moze dziata¢ wadliwie. Podczas projektowania
automatdw asynchronicznych trzeba uwzgledniac to zjawisko, co pokazano w przykfadach.

4.3.4. Struktury avtomatéw asynchronicznych

Mozliwe sg dwie struktury automatu: jedna wykorzystujaca wylacznie bramki (uklad
kombinacyjny ze sprzezeniem zwrotnym) i druga wykorzystujaca bramki i asynchroniczne
przerzutniki elementarne typu RS lub RS.

Rozwazmy najpierw rozwiazanie pierwsze na przykladzie automatu zadanego tablica
przejs$c¢ i wyjsé jak w tablicy 4.25. Pierwotna tablicg przejs¢ zakodowano w taki sposob, aby

Tablica 4.25. Pierwotna i zakodowana tablica przej$¢ automatu

S 00 01 1110 XY 00 01 11 10
St S2 S1 S4 S1 00 | 01 00 10 OO0
S2 S2 S1 S2 S3 01 01 00 01 11
S3 S3 Ss S2 S3 11 11 10 01 11
Sa S3 Ss S4 S4 10 11 10 10 00
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X1 %o X1 %o
QN 00 01 11 10 QBN 00 01 11 10
60110010 cof0jo0f1]0
011 110} 1|1 011 0| 0| 0|1
Mmy1]0|1 1)1 "M 111|10]|1
001/0[(01|0 1001 1(1]0
Q= QXXX Q= Q% + QX Xo+QoXy X,

Rysunek 4.31. Mapy Karnaugha funkcji Qg i Q;

nie powstato zjawisko wyscigu. Poniewaz zakodowana tablica przejsé jest czterostanowa,
to dato sig¢ kazdy stan zakodowac stowem dwubitowym. Jesli mniej znaczacy bit (bit
po prawej stronie sfowa) oznaczymy przez Q, (podobnie jak to czynili$my dla przerzutnikow)
a bit bardziej znaczacy przez Q,, to mozna utworzy¢ dwie funkcje Qg = f,(x,, x1,00,0))
10] =1,(xg, x;, 0y, Q). Z funkcji tych wynika, ze w uktadzie realizujacym te funkcje
istnieje sprzgzenie zwrotne, gdyz zmienne Q, i Q, zaleza od samych siebie. Oznacza to, ze
w ukladzie wykorzystuje sig zjawisko opdznienia i Q] oraz Q; przyjmuja takie same wartoci
jak O, 1 O, tylko po pewnym czasie, zwanym czasem opdznienia lub czasem propagacji.
Z zakodowanej tablicy przej$¢ mozna znalezé mapy Karnaugha poszukiwanych funkcji,
ktére pokazano na rysunku 4.31. Na podstawie znalezionych map mozna wyznaczy¢ funkcje:

Qo = Qpx; +x, X,

O = 0y x; + 0gx, % + 0o, X,

Uktad realizujacy te funkcje pokazano na rysunku 4.32. Jest to uktad dziatajacy wedhug
zadanej tablicy przej$é, a wige jest to poszukiwany automat.

Druga mozliwa struktura automatu asynchronicznego wykorzystuje przerzutniki typu RS
lub RS. Przerzutniki te réznia sie od wczesniej omowionych przerzutnikow stosowanych
w automatach synchronicznych. Opierajac sig na tablicach przej$¢ i wyjéé przerzutnika RS,
ktére podano w rozdziale dotyczacym automatoéw synchronicznych, poszukajmy rozwiazania

”‘—4>—;E} D

Tl ¥

Rysunek 4.32. Uklad realizujacy tablicg przejéc z rys. 4.25
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a) b) d)
00 01 11 10 s e R aQ
olol1]-]o W
111]1] - s Q
c)

Rysunek 4.33. Przerzutnik asynchroniczny RS: a) tablica przejs¢, b) ukiad realizujacy postaé sumacyjna,
¢) uktad na trzech bramkach NOR, d) uklad na dwéch bramkach NOR

realizujacego te tablice za pomoca bramek, tak jak to opisano. Tablice przej$é pokazano na
rysunku 4.33a. Mozna zauwazy¢, ze Q' = S + RQ. Stad uklad realizujacy posta¢ sumacyjna
Jest pokazany na rysunku 4.33b. Zamieniajac t¢ posta¢ na postaé NOR mozna otrzymaé
ukfad jak na rysunku 4.33c. Nietrudno zauwazy¢, ze pomijajac inwerter wyjéciowy otrzyma
sig negacje funkcji Q. Zaktadajac, ze nie zajdzie jednoczesnie S=1 i R = 1, otrzymamy
ukiad z komplementarnymi wyjéciami z dwéch bramek NOR pokazany na rysunku 4.33d.

Przez analogig¢ do ukladu na bramkach NOR mozna zbudowaé uklad na bramkach
NAND. Uklad pokazany na rysunku 4.34a jest przerzutnikiem R S . Jego tablica przejs¢ jest
pokazana na rysunku 4.34b.

a) b)
RS
R — Q 00 01 11 10
Q
o|-]o|o0]1
5 Q 1l-1o|1]1

Rysunek 4.34. Stosowany uktad przerzutnikéw R S: a) uklad, b) tablica przej$é

Dowolny automat asynchroniczny mozna zbudowa¢ za pomoca przerzutnikéw RS lub
RS Ich liczbe okresla oczywiscie liczba stanéw automatu 1 musi by¢ spelione réwnanie, ze
2% > n, gdzie k Jest liczba przerzutnikdw, a n jest liczba standw automatu. Ponadto, podobnie
jak w przypadku automatow synchronicznych, nalezy na podstawie tablicy przej$¢ wyznaczyé
funkcje wzbudzen tych przerzutnikéw. Procedura wyznaczania funkcji wzbudzen jest taka
sama jak dla automatéw synchronicznych i mozna postuzy¢ sig opisem z rysunku 4.3. Na
rysunku 4.35 pokazano mapy Karnaugha funkcji wzbudzeh przerzutnikéw RS dla automatu
opisanego tablica przej$¢ 4.25. Podobnie mozna wyznaczy¢ funkcje wzbudzen dla przerzut-
nikéw R S. Mapy Karnaugha tych funkcji sa pokazane na rysunku 4.36. Na rysunku 4.37
pokazano oba otrzymane rozwiazania.

Wyznaczajac funkcje wzbudzen przerzutnikow nalezy pamietaé o zjawisku hazardu.
W wyzej wyznaczonych funkcjach zjawisko to nie wystepuje. Natomiast zjawisko hazardu
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X1 Xo
QN 00 o1

1 10
[0} -1|-1-
0110 1{0]|0
110[1]0]0
1000|-|-]-

R, = XX,

Q Q°X1 xooo 01 11 10
oof -1 -1]0] -
o -|-|-1]0
10 110
10 0] 1

R, = QgXX, + QpXX,

NN xooo 01 11 10
oo 1|-1|-1-
o1 1{0] 11
111011
o 1]-]-1-

Ry = X+%,

Cl1Q;(1)(000 01 11 10
oo - |-]1]-
o1 - | - |- |-
11,1101
1001(1]11]0

R, = (Qu+x,+Xo)

(Qo*X,+Xo)
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X1 Xo

QW 00 01 1 10
o0 1{0|0]|O0
o1 - 10| - 1| -
1" -101 -1 -
10010010

S = Zio

X1 Xo

Q 00 01 11 10
00 110
01 o} 1
"y -|-10] -
100 -1-1-10

Si =X XQp + X1 X Qg
Rysunek 4.35. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw RS automatu z tablicy 4.25

X1 Xo

QA 00 01 11 10
0wl0l1]1]1

o -1 1} -1-
M"-110-1-
10001111

S = X+X,

Q Q:1)(000 01 11 10
ool 1111011
o11111]11}0

" -1-11]-
100-1-1-1-

§1 = QX +%,)( QX +X)

Rysunek 4.36. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikéw R § dla automatu z tablicy 4.25
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Q

b) Q,

Rysunek 4.37. Uktady realizujace przykladowy automat:a) na przerzutnikach RS, b) na przerzutni-
kach R S.

moze wystapi¢ w realizacji tego automatu na samych bramkach (rozwiazanie 1). Z map
Karnaugha pokazanych na rysunku 4.31 mozna zauwazy¢, ze jezeli funkcjg Q, zrealizuje si¢
jako Qg =0yx, + XX, to gdy Qp=11 x,= 0 1 X Z zmienia SIQ, to moze powstaé zjawisko

hazardu. Podobnie bedzie dla funkcji Q] = Ql X+ Qox,x0 + 0y x; Xy Zjawisko hazardu mozna

wyeliminowa¢ dodajac implikanty funkcji, ktore nie wchodza do postaci minimalnej, ale
tacza ze sobg inne implikanty:

0 = Qoxx +xl xo + Qo Xo
0/ =0x+ Qoxnxo + QX Xo +Q1 Qoxo +Q1Q0 Xo

Na mapie Karaugha wida¢ to jako dodatkowe pola obejmujace rozdzielne pola postaci
minimalnej.

4.3.5. Projektowanie automatéw asynchronicznych

Proces projektowania automatow asynchronicznych sktada sie z 4 etapdw:
— wyznaczenie tablic przejs$¢ 1 wyjsc,

— minimalizacja tablicy przejs$¢,

— kodowanie tablicy przejsé,

— wyznaczenie funkcji realizujacych tablice przejsé i wyjsé.

esr s o sz

Wyznaczenie tablic przejs¢ i wyjs¢ avtomatu

Proces projektowania automatéw asynchronicznych rozpoczyna sie, tak jak w przypadku
automatow synchronicznych, od opisu stownego. Metoda przejscia od opisu stownego do
opisu formalnego (tablica przej§¢ 1 wyj$é lub graf), w przypadku automatéw asynchronicz-
nych, jest tzw. wykres czasowy. Poniewaz zmiany stan6w automatu i zmiany sygnatéw
wyjSciowych nastgpuja w momencie zmiany sygnaldow wejsciowych, to jest wygodnie
przedstawic te zmiany graficznie w funkcji czasu.



4.3. Automaty asynchroniczne 119

Najpierw na podstawie opisu stownego trzeba wyznaczy¢ liczbg sygnatéw wejsciowych
1 wyj$ciowych projektowanego automatu. Nastepnie trzeba przyjaé jakie§ zdarzenie przed-
stawione w opisie stownym za stan poczatkowy, ktéremu przypisze si¢ wartosci sygnatow
wejsciowych i wyjsciowych. Nastepnie dokonujac zmiany jednego z sygnatow wejsciowych
otrzymamy jakie$ stany sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych i przypiszemy im nastepny
stan projektowanego automatu. Nastgpnie dla nowo powstatego stanu ponownie dokonuje
si¢ zmiany sygnatu wejéciowego i na podstawie opisu stownego przypisuje si¢ mu stany
sygnaléw wyjsciowych. Proces ten wykonuje sie tak, aby po kazdej zmianie stanu sygnatu
wyjéciowego wyznaczany byt albo nowy stan, albo aby automat dochodzit do stanu, ktéry
pojawit si¢ wczesniej. Po takim procesie projektant dojdzie do sytuacji kiedy nie powstaja
Juz nowe stany. Za stan nowy uwaza si¢ nowo powstata kombinacje sygnatow wejsciowych
1 wyjSciowych.

Nie oznacza to, Ze automat moze mie¢ co najwyzej 2" " standw, gdzie n jest liczba
sygnatéw wejsciowych a m wyj$ciowych. W ogélnym przypadku zasada ta nie obowiazuje,
gdyz opis stowny moze zaklada¢ zmiany standw, ktére nie powoduja zmian sygnalow
wyjsciowych. Sa to przypadki zliczania zdarzen. Przyktadem moze byé automat, ktorego
sygnat wyj$ciowy y ma zmieni¢ sig po piatym impulsie wejéciowym. Wéwczas mimo zmian
stanu automatu przez 4 impulsy wej$ciowe — sygnat wyjéciowy nie ulega zmianie. Dopiero
po piatym impulsie nastepuje zmiana sygnatu wyjéciowego. W takim przypadku do
projektowania warto wprowadzi¢ pomocnicze sygnaty wyjéciowe. W opisanym przykladzie
przydatne bytyby dwa takie sygnaty (dla czterech impulséw wejsciowych).

Wykonujac wykres czasowy nalezy pamigta¢, ze pelni on rolg stuzebna podczas pro-
jektowania automatu i ma prowadzi¢ do zapehnienia tablic przej$é i wyj$é automatu. Dlatego
nalezy tak konstruowa¢ wykres, aby pojawily si¢ wszystkie mozliwe przejécia. Rozwazania
przedstawiono na przykladzie.

Przyklad 4.8. Zaprojektowa¢ automat bramkujacy impulsy generatora w taki sposéb, ze na
jego wyjsciu pojawiaja sig tylko pelne impulsy z generatora, tj. o czasie trwania réwnym
czasowi trwania impulsow wej$ciowych.

Interpretacja przyktadu. Automat ma dwa wejscia: jedno g dla wejsciowego generatora
1drugie b dla impulsu bramkujacego. Automat ma jedno wyjscie y, na ktérym pojawiaja sig
impulsy wyj$ciowe. Impuls bramkujacy moze pojawi¢ si¢ w dowolnym momencie, tj. asyn-
chronicznie z impulsami generatora. Zatézmy, ze bramkowanie nastepuje jedynka i przepusz-
czane sg impulsy jedynkowe. Jeli narastajace (dodatnie) zbocze impulsu bramkujacego trafi
na jedynke impulsu generatora, to ten impuls nie powinien zostaé przepuszczony na wyjécie.

Rozwigzanie. Na rysunku 4.38a pokazano wykres czasowy rozpoczynajac od stanu gdy
na wejsciu oznaczonym litera g (generator) jest stan niski (brak impulséw z generatora) i na
wejsciu oznaczonym litera b (bramka) jest tez stan niski. Oznaczono ten stan przez s,. Po
pojawieniu sig impulsu z generatora (zmiana sygnatu g) sygnal wyjsciowy pozostaje w sta-
nie 0, gdyz sygnat =0 i stan ten oznaczamy przez s,. Zmiana sygnalu g powoduje, ze
automat przechodzi ponownie do stanu s,. Z tego stanu zmieniamy teraz druga zmienna,
czyli b. Powstaje nowy stan oznaczony przez s,. Jezeli teraz pojawi sig impuls z generatora
(zmiana sygnatu g), to na wyjsciu zmieniamy stan na 1 i oznaczamy ten stan automatu przez
s3. Jesli zalozymy zmiang na wejsciu g (skonczony impuls generatora), to automat powraca
do stanu s,. Zalézmy teraz, ze zmienimy zmienna b, to okaze sig, ze automat powrdci do
stanu pierwotnego s,. Poniewaz na poczatku wykresu wychodzac ze stanu s, zatozylismy
zmiang na wejsciu g, to tym razem zalézmy zmiang na wejsciu b. Teraz na wykresie
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czasowym jest sytuacja, ze g =0, b =11y =0, a ta sytuacja odpowiada stanowi s,. Ze stanu
s, analizowaliSmy juz oba przypadki zmian (stan s, pojawit sig¢ na wykresie czasowym juz
dwa razy), wigc kontynuujac wykres lepiej wybra¢ zmiang na wejsciu g, gdyz zmiana na
wejéciu b doprowadzitaby ponownie do stanu s,. Zatem drugi raz na wykresie pojawia sig
stan s;. Rysujac wykres dalej nalezy wybra¢ zmiang na wejsciu b (gdyz wychodzac ze stanu
5, zmiana na wej$ciu g juz byta uwzgledniona), a wigc przejscie do stanu s,.

W tym miejscu trzeba zauwazy¢ zrobione zalozenie, Ze na wyjSciu pojawi sie ,,obciety”
impuls. Nie speinia to warunkow zadania, cho¢ mozna sadzié, ze w tek$cie zadania chodzilo
jedynie o obcinanie przedniej czg$ci impulsu. Aby nie dopusci¢ do obcinania réwniez tylnej
czesci impulsu trzeba projektowaé inny automat. Zostanie on zaprojektowany jako wersja
druga tego przykiadu.

a) b)
Sy | St So; Sy, Sa; S, S S, S,,S,, S
0 1180 S2) S5 S So S S3S1 S8 S 3 gb 0 01 11 10y
g So S2 - S 0
— | S So - S4 @ 0
s2 | so G s - |0
S3 - S2 % St 1
b Sa - S2 S. - 0

Rysunek 4.38. Wykres czasowy i tablice przej$é i wyjs¢ automatu z przyktadu 4.8

Ze stanu s, wraz ze zmiang sygnatu wejsciowego b na wysoki, automat przejdzie do
stanu s,. Przy zmianie sygnatu g na niski automat przejdzie do stanu s,.

Dalsze dziatanie projektanta zalezy silnie od jego wprawy. Na rysunku 4.38b pokazano
tablicg przej$¢ 1 wyjs¢ projektowanego automatu wyznaczona na podstawie dotychczasowego
wykresu. W tablicy zaznaczono tzw. stany stabilne, tj. stany ktére wystgpuja dla danego
wzbudzenia. Wida¢, ze dla wzbudzenia 00 jest stan stabilny s,, dla wzbudzenia 01 jest stan
stabilny s,, dla wzbudzenia 10 jest stan stabilny s,, a dla wzbudzenia 11 jest stan stabilny s,

a) b)
S, S b

gl L0 01 1110y
So @ S2 - S1 0
b S1 So - Sa @ 0
— S2 So @ S! - 0
S3 - S2 % S1 1
| Sa - S2 S S1 0

|/

Rysunek 4.39. Uzupetnienie wykresu czasowego i tablice przejs¢ i wyj$é projektowanego automatu
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154. Dobrze okreslony automat powinien mie¢ stany stabilne w kazdej kolumnie (w innym
przypadku jest generatorem) i stany stabilne w kazdym wierszu (w innym przypadku dany
stan wystgpuje tylko w czasie zmian stanu automatu — automat nie zostaje w tym stanie).
Z tablicy z rysunku 4.38b widac, ze jedno miejsce w tablicy nie zostato wypetnione (przejécie
ze stanu s, pod wplywem wzbudzenia 10). Na rysunku 4.39a pokazano dalsza cze$¢ wykresu
czasowego poczynajac od stanu s,. Po zmianie sygnatu b na niski automat przechodzi do
stanu s,. Konczy to proces tworzenia wykresu czasowego i wypelniania tablicy przejsé
1 wyj$¢ pokazanej na rysunku 4.39b.

Wyznaczmy teraz tablicg przejs¢ i wyj$¢ uktadu bramkowania przy zatozeniu, ze na
wyjsciu uktadu moga pojawic sig tylko nieznieksztatcone impulsy. Wykres czasowy z po-
przedniej wersji automatu jest, w tym przypadku poprawny, az do stanu s,. Aby na wyjsciu

a) b)

g | S3| S5| S3| Ss| So| S1|Sq | S| S4) S4 Sgb 0 01 11 10| y
So @ S2 - S 0
S1 So - S4 @3 0
S2 So @ S3 - 0

b S3 - S2 Ss 1
S4 - S2 S 0
Ss So - S3 @ 1

y

Rysunek 4.40. Zmodyfikowany wykres czasowy i tablica przejs¢ i wyj$é automatu z przyktadu 4.8

pojawit sig pelny impuls, to automat ze stanu s; musi przej$é do nowego stanu ss, w ktorym
g=1,b=01y = 1. Pokazano to na rysunku 4.40a. Je$li ponownie nastapi zmiana sygnatu na
wejsciu b, to automat przejdzie do stanu s,, a po powtdrnej zmianie tego sygnatu automat
powréci do stanu ss. Jesli w stanie s zmieni si¢ sygnat g, to automat przejdzie do stanu s,,.
Poniewaz nie powstal zaden nowy stan, to koriczy sie wykres czasowy, a 6-stanowa tablica
przejs$¢ pokazana jest na rysunku 4.40b. B

Minimalizacja tablicy przejs¢

Otrzymane, na podstawie wykresu czasowego, tablice przej$¢ i wyjé¢ nie musza opisywaé
automatu o minimalnej liczbie stanow realizujacego dane zadanie. Proces minimalizacji
liczby stan6w automatu asynchronicznego jest latwiejszy niz w przypadku automatu synchro-
nicznego. Wynika to z faktu, ze zgodno$¢ standw okresla sig jedynie dla standéw stabilnych.
Warunkami zgodnosci stanéw moga by¢ tylko stany stabilne, ktére wystgpuja w tej samej
kolumnie tablicy przejé¢. Dlatego minimalizacjg liczby standw prowadzi si¢ w dwoch eta-
pach: w pierwszym probuje sig taczy¢ stany stabilne, ktore wystgpuja w jednej kolumnie
oraz w drugim, w ktérym poszukuje si¢ minimalnej liczby grup stanéw zgodnych, ktore
pokrywaja zbior wszystkich stanéw. Grupy stanéw zgodnych wyszukuje sig za pomoca tzw.
wykresu zgodnosci stanéw. Tablica przej$é i wyj$¢ pokazana na rysunku 4.40b tylko w trze-
ciej kolumnie (wzbudzeniell) zawiera dwa stany stabilne, ale poniewaz maja one niezgodne
wyjscia, to i one nie sa zgodne. Wykres zgodnosci dla tej tablicy przejéé pokazano na
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a) b)
So
9% 00 01 11 10y
sostse 0 [(@© 1 @ @] o
s sy s 110 @ 2 - |o
S3,85 2 10 1 @O @1
S, S3 S,

Rysunek 4.41. Ilustracja minimalizacji tablicy przejs¢ i wyjsé

rysunku 4.41a. Stany s, s, i 5, sa wzajemnie zgodne i mozna zastapié¢ je jednym stanem,
podobnie jak stany s, i s5. Wynikowa tablica przej$¢ i wyjs¢ jest pokazana na rysunku 4.41b.

Kodowanie stanow

Otrzymane w procesie minimalizacji liczby standw tablice przejs¢ i wyjs¢ trzeba zakodowaé.
W tym celu tworzy sig sze$cian (dla tablicy z rysunku 4.41 jest to kwadrat), a poniewaz sa
tylko 3 stany, to graf przej$¢ jest taki jak pokazany na rysunku 4.42a. Z grafu wynika, ze nie
istnieje takie zakodowanie, aby mozna byto unikna¢ zmiany wigcej niz jednego bitu podczas

a) b)
0 1 Q b
P ——— 1 00 01 11 10 y
00 | 00 01 00 00 0
01 00 01 11 - 0
1 10 01 11 1 1
100 - - .
2

Rysunek 4.42. Kodowanie tablicy przej$é i wyjéé przyktadowego automatu

kazdej zmiany stanu. Dlatego przyjmujac zakodowanie, ze stanowi 0 przypiszemy 00, stano-
wi 1 przypiszemy 01 i stanowi 2 przypiszemy 11 nalezy wykorzystaé takze stan 10 i zmiang

stanu z 11 na 00 dokona¢ poprzez ten stan. Otrzyma si¢ wtedy tablice przejé¢ pokazana na
rysunku 4.42b.

Realizajja automatu

Zrealizujmy teraz wyznaczona tablicg przej$¢ i wyj$¢ na bramkach. W tym celu, na podstawie
tablicy przej$¢ z rysunku 4.42b nalezy znalez¢ mapy Karnaugha, ktére pokazano na rysunku
4.43. Na podstawie tych map mozna znaleZz¢, ze:



4.3. Automaty asynchroniczne

gb
Q, Q

00
01
1

10

00 01 11 10
0(0|0]|oO
00 -
1101111
0 - - -

Qi = Qg+Q,Q,b

gb

00
01
1"

10

Rysunek 4.43. Kodowanie tablicy przej$¢ i wyjsé przyktadowego automatu

O =g +0,0b
Oy =0og +8b
Przyklad 4.9. Wyznaczy¢ tablice przejsé i wyjé¢ automatu bramkujacego impulsy generatora

w taki sposob, ze na jego wyjsciu pojawia sig tylko jeden nieznieksztatcony impuls, ktory
jest piatym z kolei impulsem po pojawieniu sig narastajacego zbocza sygnatu bramkujacego.

123
060 01 11 10
ol1]0]o0
of1)1]-
o[1)1]1
ol-1-1-
Q; = gb+Qyg

a) So S1S0S; S3 S; S5 Sg S; S5 Sg Syp Syy Si2 Sz S Sy G
o | L L L
b
y
b)
9% 00 01 11 10y
So S2 - St 0
S1 - S3 @ 0
S2 @ S3 - 0
- Y
s 2 ol
Ss - S 0
s 5 = o
5|2 % & ®| o
s s = |0
s T % e ®| o
2ol
S11 - S12 1 1
2 | & s - | o0

Rysunek 4.44. Wykres czasowy (a) i tablica przej$c¢ i wyjé¢ (b) automatu z przyktadu 4.9
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Interpretacja przyktadu. Automat dziata w taki sposob, ze po przyjéciu narastajacego
zbocza sygnatu b odlicza cztery impulsy generatora i dopiero piaty impuls przepuszcza na
wyjscie. Trzeba jednak przyja¢ pewne zatozenia.

Pierwsze zalozenie dotyczy momentu pojawienia si¢ dodatniego zbocza sygnatu b.
Moze ono pojawi¢ si¢ w czasie gdy sygnat g jest rowny 0, ale moze pojawi¢ si¢ takze
w momencie, gdy sygnat g jest rowny 1. W tym drugim przypadku trzeba zalozy¢, czy ten
impuls generatora jest liczony jako pierwszy, czy tez jest pomijany. Nie odgrywa to szcze-
g6lnej roli, poniewaz projekt ma uwzgledniac liczbg impulséw generatora, a wigc moze ona
by¢ korygowana. Zalozymy tutaj, ze impuls generatora, w czasie ktérego pojawito sig
narastajace zbocze sygnatu b, jest liczony jako pierwszy.

Drugie zatozenie dotyczy momentu pojawienia si¢ opadajacego zbocza sygnatu bram-
kujacego. Jesli pojawi si¢ ono po narastajacym zboczu piatego impulsu generatora, to
oczywiscie przechodzi on na wyjscie. Jesli opadajace zbocze sygnatu bramkujacego pojawi
sie w czasie trwania piatego impulsu generatora, to takze ma on pojawi¢ sig na wyjsciu. Jesli
jednak opadajace zbocze sygnatu bramkujacego pojawi sig przed piatym impulsem gene-
ratora, to automat ma rozpocza¢ odliczanie ponownie po przyjéciu narastajacego zbocza.

Rozwigzanie. Na rysunku 4.44a pokazano czg$¢ wykresu czasowego projektowanego
automatu, a na rysunku 4.44b tablice przej$¢ i wyjéé. Niektére przejscia nie wynikaja
z podanego wykresu, ale mozna je otrzyma¢ po odpowiednim uzupetnieniu wykresu.
Otrzymano automat o 13 stanach. Przeprowadzajac minimalizacjg mozna otrzyma¢ automat
11-stanowy (trzy pierwsze stany mozna zastapi¢ jednym). &

Przyklady 4.10. Zaprojektowa¢ przerzutnik synchroniczny typu D.

Rozwigzanie. Przerzutnik typu D jest dwuwejéciowym automatem asynchronicznym,
ktérego wejéciami sa: wejscie D oraz wejécie zegarowe c. Wykres czasowy takiego ukiadu
pokazano na rysunku 4.45. Zatozono, ze zmiana stanu przerzutnika bedzie nastgpowata po
narastajacym (dodatnim) zboczu impulsu zegara.

Z wykresu czasowego wynika, ze automat jest 8-stanowy. Poniewaz sa dwa wejscia, to
tablica przej$¢ tego automatu ma 4 kolumny. Z wykresu czasowego trzeba dla kazdego stanu
odczyta¢ dwie zmiany sygnaléw wejéciowych, wige kazdy stan musi wystapi¢ na wykresie
co najmniej dwa razy. Z rysunku 4.45 mozna zauwazy¢, ze stan s pojawia sig tylko jeden
raz. Oznacza to, ze jednej ze zmian stanu nie mozna wyznaczy¢. W tablicy przej$¢ pokazanej
w tablicy 4.26 wyrézniono to miejsce (druga kolumna). Aby wpisa¢ tam pozadana warto$¢
nalezy albo kontynuowaé¢ wykres czasowy pokazany na rysunku 4.45, albo rozpoczac nowy

S Sy Sg S, So Sy S3 S4 S5 S, Sg Sy S3 S S5 S S S S5

Q

Rysunek 4.45. Wykres czasowy dla przerzutnikw typu D
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Tablica 4.26. Tablica przej$¢ i wyj$é przerzutnika typu D (strzatka zaznaczono miejsce wyznaczone na
podstawie rysunku 4.46)

Dc

Q % 01 1110
So @ S2 - S1
st | s - s3 (5»

S2 So @ Se -

ss| - st (8 s
S4 Ss - S3

Ss @ S2 - S4

Se - S2 S1
s | s s s -

N R G Y o Y =Y ¥

wykres. W przypadku gdy automat jest ztozony, tatwiejszy jest ten drugi sposob. Na rysunku
4.46 pokazano dokonczenie wykresu czasowego, tj. tylko jedna brakujaca zmiang — jest to
zmiana ze stanu s na stan s,.

Otrzymana z wykresu czasowego tablica przejs¢ i wyj$¢ nosi nazwe tablicy pierwotne;.
Aby dokona¢ minimalizacji liczby stanéw sporzadza sig graf skracania pokazany na rysunku
4.47a 1 nastgpnie zminimalizowana tablicg przej$¢ i wyj$é pokazana na rysunku 4.47b.
Otrzymano czterostanows tablicg przej$é i wyjsé przerzutnika typu D. Wyznaczajac graf
przejs¢ dla tej tablicy pokazany na rysunku 4.48a, mozna uzyska¢ jeden z mozliwych
sposob6w zakodowania minimalne; tablicy przej$¢ i wyjsé tak, aby nie wystepowalo zjawisko
wyscigu. Zakodowana tablice przej$¢ i wyjéé pokazano na rysunku 4.48b.

Zatozmy, ze uklad nalezy zrealizowaé na asynchronicznych przerzutnikach R S oraz na
bramkach NAND. Na rysunku 4.49 pokazano mapy Karnaugha funkcji wzbudzen tych

S¢ S

Q

Rysunek 4.46. Dokonczenie wykresu czasowego dla przerzutnikéw typu D

b)
2% 00 01 11 10 y
(sos2s) 0 | @ @ © 1] o
ss 10 - 3 8 0
(s3,ss,87) 3 2 @ @ 1
ss 2 1@ o - 3|1

Rysunek 4.47. Graf skracania dla tablicy z rysunku 4.26 (a) i zminimalizowana tablica przejsé i wyjsé
przerzutnikéw typu D (b)
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—>
2 3

Q&R g0 o1 1 10
oof -|-|-11
o0 - 11
Mol 1|11
100 -1-(-11

R,=D+c=Dc
Dc

QQN 00 01 11 10

oof - | -1|-
o1 - | - | 1] -
"M 1i111)1
100110 -11
R,=Q+c=Qc

Rysunek 4.49. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen przerzutnikow RS dla przerzutnika typu D

b)

Q2% 00 01 1110y
00 |00 00 00 01 0
01 00 - 11 01 0
11 10 1" 11 11 1
10 10 00 - 11 1

Q, A 00 01 11 10
ool 1|1|1]|0
01 1 - -
"1y -1-1-
100111 -10
§5,=D+c=Dc

Dc
QQN 00 o1 11 10
o0l 1| 1|1]1
o1l 1{-101|1
"l -1-1-1-
100 -1 -14-
5, =Q,+c=Qc¢

Rysunek 4.50. Schemat projektowanego przerzutnika typu D
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przerzutnikow. Zgodnie z wczesniejszymi uwagami po minimalizacji funkcji wzbudzen
nalezy sprawdzi¢ czy nie wystepuje zjawisko hazardu. W podanym przyktadzie zjawisko to
nie wystepuje, gdyz w kazdej z funkcji wystepuje tylko jedna grupa zer. Ponadto nalezy
sprawdzi¢, czy w procesie minimalizacji funkcji nie powstat przypadek, ze zaréwno wejscie
R jak i S beda zerami dla jakiej$ kombinacji zmiennych. W omawianym przyktadzie
przypadek taki nie powstat. Na rysunku 4.50 przedstawiono projektowany uktad. B

4.4. Avtomaty standardowe
4.4.1. Liczniki

W praktyce czgsto sa stosowane automaty standardowe, ktore projektanci wykorzystuja jako
bloki wchodzace w sktad projektowanych przez nich wiekszych uktadéw. Rozpatrzymy
dwie grupy takich ukladow: liczniki i rejestry.

a)
S\x | 0 1
1 1 2
2 |2 3
3 |3 4
4 | 4 5
5 | 5 1

Rysunek 4.51. Tablica przejs¢ (a) i graf licznika pigciostanowego (b)

Liczniki sa to uktady zliczajace sygnaty wejSciowe, a w niektorych przypadkach impulsy
zegarowe. Najprostsze liczniki opisane sa tablica przej$¢ pokazana na rysunku 4.51a i grafem
pokazanym na rysunku 4.51b. Jak wida¢, z takiego opisu nie wynika czy mamy do czynienia
z automatem synchronicznym, czy asynchronicznym. Odpowiedz na takie pytanie zalezy od
realizacji. Tablicg taka mozna zrealizowa¢ jako automat synchroniczny lub asynchroniczny.
Zaprojektujmy obie takie realizacje.

Synchroniczny licznik dziatajacy wg tablicy przejsé i wyjsé z rysunku 4.51
Projektowany licznik ma 5 stanéw, ktére mozna zakodowaé na wiele réznych sposobow.
Przyjmijmy tutaj, ze dokonamy syntezy licznika na trzech przerzutnikach typu T oraz, ze

Tablica 4.27. Zakodowana tablica licznika pieciostanowego opisanego tablica przejsé z rys. 4.51a
Q2 Q1 Qo\ x 0 1

011 011 100
100 100 101
101 101 110

110 110 1M1
11 111 oM




128 4. Uklady sekwencyjne

Qg x Qg x Qg x

QAN 00 01 11 10 QAN 00 01 11 10 QAN 00 01 11 10
o - | -|-]- oo - | -|-1]- o - |-|-]-
o1 - [ -|1]0 o1] - | - 0 o1 - | - 0
10 0] 1]0 11010 0|0 1{0(1|0]0
1000 0{0|0 10 0 101 0| 1 0

T, T, T,

Rysunek 4.52. Mapy Karnaugha funkcji wzbudzen typu T dla tablicy przejs¢ z tab. 4.27

Q

50 Q ﬁxz Q Q Q,

Q T Q- g, T Q— QO;—‘:D~T Q-

= X

< a— % b Q b Q
ZEG r l_ |_

Rysunek 4.53. Uklad realizujacy tablicg przejsé z rysunku 4.51

kolejnym stanom przypiszemy kolejne liczby w kodzie NKB. Zatézmy, ze pierwszemu
stanowi przypiszemy stowo 011, drugiemu 100, trzeciemu 101, czwartemu 110 i piatemu
111. Méwimy wowczas, ze licznik liczy od 3 do 7. Zalozenie takie powoduje, ze otrzymamy
zakodowana tablice przej$¢ pokazana w tablicy 4.27. Na rysunku 4.52 pokazano 3 mapy
Karnaugha dla funkcji wzbudzen przerzutnikow T, T i T,. Zaktadajac, ze wyjsciami uktadu
beda wyjscia przerzutnikéw otrzyma sig uktad jak na rysunku 4.53.

Asynchroniczny licznik dziolajacy wg tablicy przejs¢ i wyjsc z rysunkv 4.51

Stany projektowanego licznika nalezy zakodowac tak, aby nie wystapito zjawisko wyscigu.
Przyjmujac zakodowanie jak dla licznika synchronicznego otrzymamy, ze w pierwszym
wierszu wystapia zmiany wszystkich trzech przerzutnikow. Zatem taki sposob zakodowania
jest niedobry.

W tablicy 4.28 pokazano zakodowana tablice przej$¢ projektowanego automatu
przyjmujac kod Graya. Aby uniknaé wys$cigdw dodano dodatkowe stany (111, 101 i 100)
i dodatkowe przejscia ze stanu 110 do stanu 000. Na rysunku 4.54 pokazano mapy Kar-

naugha dla funkcji wzbudzen trzech przerzutnikow RS, a na rysunku 4.55 pokazano caly
automat.

Tablica 4.28. Tablica przej$¢ licznika zakodowana wedtug kodu Graya

Q; Q1 Qo\ x 0 1
000 000 001
001 001 011
011 011 010
010 010 110
110 110 111
111 - 101
101 - 100
100 - 000
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Q, x Qq x
QAN 00 01 11 10 QA 00 01 11 10
| -{0/|o0 00| 1]-]-
o1 - | -1 1 011000} -
nl-lolof- nfof1]-]|-
10 - | -|1] - 0/-{olo]-
Ry So
Qq x Qg x
QAN 00 01 11 10 QA 00 01 11 10
oo| - | - - cof0({0|1]0
o1l ol o 0 o1 - [ -|-1|-
1100 - 1| -1 - -
10 -|-1|-1- 10/-lolol-
R, S,
Q, x Qp x
QAN 00 01 11 10 QLA 00 01 1 10
oo - | -1|-1- o0l 0| O
o1 - | 0| -] - 01
1100 - " -|-1-1-
100 - | 1 - 10 -0 -1 -
R, S,

Rysunek 4.54. Funkcje wzbudzen przerzutnika RS przyktadowego automatu

q, Q Q
Q x Q Q, 1 q, 2
%2 Qo 60
1
= Q
Q X ? Q qQ, a Q,
Q o o
Q1 . 2 X X

Rysunek 4.55. Uklad asynchroniczny realizujacy automat dzialajacy wedhug tablicy przejsé
z tablicy 4.28

W przypadku rozwiazania synchronicznego licznik ma dwa wejscia: wejscie zliczajace
1 wejscie zegarowe. W takim ukiadzie nastgpuje zliczanie impulséw z wejscia zliczajacego,
ale tylko tych, ktére pojawia sig synchronicznie z impulsami zegarowymi. Jest to pewna
wada ukladu i dlatego niekiedy stosuje sig inne rozwiazanie polegajace na tym, ze wejscie
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Rysunek 4.56. Szeregowy licznik poprzednikowy 8-stanowy: a) ukiad, b) wykres czasowy

zegarowe jest wykorzystywane jako wejscie zliczajace, a wejscie zliczajace x jest wtedy
wejsciem dostepu E. Jesli £ = 0, to licznik nie zlicza (automat pozostaje w stanie w ktérym
byl), a jesli E =1, to nastepuje proces zliczania impulséw zegarowych. W przypadku roz-
wiazania asynchronicznego jest tylko jedno wejscie i jest ono wejéciem zliczajacym.

Z przedstawionego opisu wynika, ze mozna zaprojektowac wiele rodzajow licznikow
i dlatego przedstawimy tutaj pewne klasyfikacje. W tym celu rozpatrzmy dziatanie uktadu
pokazanego na rysunku 4.56a. W ukladzie tym na wejécia przerzutnikéw typu T podano na
state warto$¢ 1, co powoduje, ze zmieniaja one swoj stan przy kazdym impulsie zegarowym
(z definicji tego przerzutnika). Natomiast impulsy podawane na wejscie zegarowe pochodza
z réznych zrédel, co oznacza, ze automat jest asynchroniczny, choé zrealizowany z synchro-
nicznych przerzutnikéw typu T. Zakladajac, ze przerzutnik zmienia stan w czasie narasta-
jacego (z 0 na 1) zbocza impulsu na wejsciu zegarowym, otrzyma sig wykres czasowy
pokazany na rysunku 4.56b. Ilustruje on przebiegi zmian przerzutnikéw na tle przebiegu
zegarowego bez uwzglednienia czaséw opOznienia. Liczba stanéw (okres licznika) wyno-
si 8, a kolejno$¢ standow przedstawiana w kodzie binarnym zmienia si¢ wedtug porzadku 7,
6,5,4,3,2,11i0. Taki licznik nazywa si¢ szeregowym licznikiem poprzednikowym
(ang. up-down counter).

Stowo szeregowy ma oddawa¢ asynchroniczno$¢ zmian stanéw przerzutnikéw, a stowo
poprzednikowy ma oddawa¢é kolejno$¢ binarng jego stanow. Mozna zaprojektowa¢ licznik
zmieniajacy stany w czasie opadajacego zbocza zegara. Na rysunku 4.57a pokazano szerego-
wy licznik nastepnikowy (ang. bottom-up counter), a na rysunku 4.57b wykres czasowy
jego dzialania. Nalezy zauwazy¢, Ze zmiana stanow przerzutnikow O, i Q,, pokazana w cza-
sie opadajacego zbocza przerzutnika poprzedniego, wynika z tego, ze wejscia zegarowe sa
sterowane z zanegowanych wyj$¢ poprzedniego przerzutnika. Sekwencja stanow licznika
nastepnikowego to stany 0, 1,2, 3,4,5,617.

Na rysunku 4.58a przedstawiono tablicg przej$¢ nastepnikowego licznika réwno-
leglego, tj. licznika synchronicznego, a na rysunku 4.58b jego uklad zrealizowany na
przerzutnikach typu 7. Na rysunku 4.58¢ przedstawiono poprzednikowy licznik rownolegty.
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Rysunek 4.57. Seryjny licznik nastgpnikowy 8-stanowy: a) uklad, b) wykres czasowy

Mozna zauwazy¢, ze funkcja wzbudzen i-tego przerzutnika licznika nastgpnikowego, to
T, =x0,0,0, ...Q;_;, a licznika poprzednikowego T, = x0,0,0, ...0, ;.
Niekiedy istnieje potrzeba dynamicznej (w czasie pracy licznika) zmiany kierunku

liczenia (poprzednikowy na nastgpnikowy lub odwrotnie). Mozna to osiagna¢ wprowadzajac

a) Q2 Q1 Qo\ X 0 1
000 000 001
001 001 011
o1 011 010
010 010 110
110 10 111
11 11 101
101 101 100
100 100 000
Q Q Q,
b) x_ a1 [ra Tl
b Q— > Q— b Q-
zEG_[ | [ [
Q Q Q,
c
) x_[r7 Q:l.D—IJ. T Q]DI Tal—
> Q Q (o]
zEG_[ | e [t

Rysunek 4.58. Liczniki rownolegle: a) tablica przej$é licznika nastgpnikowego, b) licznik nastepnikowy
c) licznik poprzednikowy
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Rysunek 4.59. Przebiegi czasowe w liczniku poprzednikowym

dodatkowe wejscie sterujace, a takie liczniki s3 nazywane licznikami rewersyjnymi. Funkcje
wzbudzen takiego licznika sa zlozeniem funkcji wzbudzen licznika nastgpnikowego i po-
przednikowego.

Zmiany stanéw przerzutnikow w licznikach réwnoleglych nastgpuja w tym samym
momencie i dlatego ich sygnaly wyjSciowe takze zmieniaja si¢ w tym samym czasie
(z dokladno$cia do roznicy w opdznieniach samych przerzutnikéw). Natomiast inaczej jest
w licznikach szeregowych. Wada licznikow szeregowych jest to, ze zmiany stanéw kolej-
nych przerzutnikéw nastepuja z pewnym opdznieniem wzglgdem siebie. Moze to powodowac
pewne niekorzystne zjawiska, szczegdlnie podczas dekodowania standéw. Rozpatrzmy prze-
biegi czasowe pokazane na rysunku 4.56, ale uwzgledniajac opéznienia wprowadzane przez
przerzutniki. Zalézmy ponadto, ze zachodzi potrzeba zdekodowania stanéw 5 i 6 tego
licznika. Na rysunku 4.59 pokazano przebiegi na wyjsciach przerzutnikow i dwéch iloczynéw
dekodujacych stany 5 i 6. Na wyjéciu iloczynu dekodujacego stan 6 pojawi sig impuls
w czasie zaznaczonym na rysunku, tj. w spodziewanym momencie. Natomiast na wyj$ciu
iloczynu dekodujacego stan 5 pojawi sie impuls nie tylko w spodziewanym czasie za-
znaczonym na rysunku, ale takze w momencie kiedy spodziewany jest stan 3. Ten dodatkowy
impuls ma czas trwania rowny op6Znieniu wnoszonemu przez przerzutnik. Jest to szkodliwe
zjawisko hazardu.

W serii ukltadéw TTL istnieje ukiad scalony o numerze SN 7474, ktory zawiera dwa
przerzutniki synchroniczne typu D. Przerzutniki te mozna uzywac takze jako asynchroniczne
przerzutniki R S . Na rysunku 4.60 pokazano schemat takiego przerzutnika. Uklad taki stosuje

o
b— 0|

CLK S

Q

I
s

Rysunek 4.60. Przerzutnik synchroniczny typu D wraz z asynchronicznymi wejsciami zerujacym
1 ustawiajacym
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Rysunek 4.61. Rownolegly licznik 4-bitowy

sig¢ w automatach synchronicznych, ale wejécia R i S moga shuzyé na przyklad do wstepnego
ustawiania stanu. W serii uktadow TTL produkowane sa liczniki szeregowe (np.SN 7493)
i liczniki réwnolegte. Na rysunku 4.61 pokazano oznaczenie typowego 4-bitowego licznika
rownoleglego SN 7416x. Licznik jest wyposazony w wejscie zegarowe CLK oraz w cztery
wejécia sterujace. Wejscie sterujace LD (ang. load) shuzy do wpisywania danych z wej§é
Dy— Dy do licznika. Jest to wej$cie o oddzialywaniu zerem logicznym (wejscie zanego-
wane) moze by¢ wejsciem synchronicznym i moze by¢ wej$ciem asynchronicznym. Wejscie
zerujace CLR (ang. clear) stuzy do wyzerowania wszystkich przerzutnikéw zerem
logicznym (wej$cie zanegowane) i tez moze by¢ wejSciem synchronicznym lub asynchro-
nicznym. Synchroniczno$¢ tych wej$é oznacza, ze wpisanie stanu lub wyzerowanie licznika
nastapi po przyjsciu sygnatu LD lub CLR i impulsu zegarowego. Natomiast asynchroniczno$¢

oznacza, Ze wpisanie stanu lub wyzerowanie licznika nastapi od razu po przyjsciu sygnatu
LD lub CLR.

—] CEP J L CEP |— CEP

CET TC CET TC CET TC

— CLK CLK CLK
ZEG i_ 1_ |_

Rysunek 4.62. Kaskadowe polaczenie licznikéw 4-bitowych

Ponadto sa dwa wejscia dostgpu: CEP (ang. count enable parallel) umozliwiajace
zliczanie i1 CET (ang. count enable trickle) umozliwiajace powstanie przeniesienia TC
(ang. terminal count). Wyjécie TC stuzy do laczenia licznika z innymi takimi samymi
ukladami. Na rysunku 4.62 pokazano sposdb taczenia trzech 4-bitowych licznikéw celem
zwigkszenia okresu liczenia do 4096 stanéw. W ukladzie wystepuje petny synchronizm z
przebiegiem zegarowym, gdyz wszystkie przerzutniki wszystkich licznikéw zmieniaja swoje
stany jednocze$nie.

Czgsto wystgpuje problemem projektowania licznikow o réznych okresach. Przykiadowo
mozna na wejscie LD poda¢ sygnal TC, ktory jest generowany po osiagnieciu stanu 1111.
W takim uklfadzie po stanie 1111 nastgpuje zatadowanie do licznika nowej zawarto$ci. W za-
leznosci od tego czy wejscie LD jest synchroniczne, czy asynchroniczne dalsze dziatanie
bedzie rézne. Gdy wejscie LD jest synchroniczne, to w czasie nastgpnego impulsu
zegarowego do licznika zostanie wpisana warto$¢ z jego wej$é. Jesli przyktadowo bedzie to
1010 (dziesigtnie 5), to okres takiego licznika wynosi zatem 165 =11, a sekwencja stanow
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przebiega od 1010 do 1111. Gdy wejscie LD jest asynchroniczne, to do licznika wpisywana
jest warto$¢ z jego wej$¢ w momencie pojawienia sig sygnatu LD. Wobec tego zatadowanie
stanu 5 nastapi od razu i w tym samym momencie zakonczy sig stan 1111 i zaniknie sygnat
TC. Zatem stan 1111 begdzie trwat tylko przez czas op6Znienia sygnatu w ukladzie. Okres
takiego licznika wynosi 15—-5=10, a sekwencja stanéw przebiega od 1010 do 1110 (stan
1111 pojawia si¢ na krotko). Podobny efekt mozna osiagna¢ przez dekodowanie jakiego$
stanu licznika i podanie na wejscie LD wyj$cia z dekodera.

Inny spos6b zmiany okresu liczenia licznikéw mozna zrealizowa¢ wykorzystujac wejscie
CLR. W tym przypadku dekoduje si¢ wybrany stan licznika i z wyj$cia dekodera podaje sie
sygnal na wejscie CLR. Zalézmy, ze za pomoca bramki NAND dekoduje sie stan 13. Je$li
wyjscie tej bramki steruje wejSciem zerujacym (zaklada sig, ze wejscie to jest wejsciem
0 oddziatywaniu poziomem niskim), to licznik zostanie wyzerowany, gdy pojawi si¢ stan
1101. Jedli wejscie CLR jest wejsciem synchronicznym, to licznik taki jest licznikiem
14-stanowym. Jesli natomiast wejécie CLR jest wejsciem asynchronicznym, to stan 13 pojawi
si¢ tylko na krdtko (opoznienie licznika i bramki NAND) i w efekcie licznik ten bedzie
licznikiem 13-stanowym.

Zadania

1. Zrealizowa¢ licznik liczacy od 0 do 599 za pomoca licznikow 16-stanowych.

2. Zaprojektowac za pomoca 16-stanowego licznika licznik 8-stanowy liczacy od stanu 0
do stanu 4 oraz od stanu 9 do 12. Wykona¢ rézne projekty w zalezno$ci od rodzaju
wejs¢ LD1CLR. B

4.4.2. Rejestry

Rejestr jest to uktad sktadajacy sig z przerzutnikow zwykle wspolnie sterowanych sygnalem
zegarowym i wykonujacych podobne funkcje. Na przyklad sa one jednocze$nie odczytywane
lub zapisywane, jednoczesnie zerowane lub ustawiane w stan 1. Na rysunku 4.63 pokazano
rejestr skladajacy sig z 4 przerzutnikow. Jest on wyposazony w 4 wejécia informacyjne D,
oraz 3 wejscia sterujace: wejscie zegarowe CLK, wejécie zerujace CLR i wejécie PRESET
ustawiajace stan jeden wszystkich przerzutnikéw. W takim rejestrze wpisu nowej zawar-
todci, czyli stanéw na wejsciach D, dokonuje si¢ sygnatem zegarowym. Po podaniu na
wejécia D; jakiego$ stowa i po przyj$ciu impulsu zegarowego stowo to zostanie zapamietane
w tym rejestrze i pojawi sig na jego wyjéciach Q,. Natomiast pozostale wejécia sterujace,
w zaleznosci od typu rejestru, moga zmieniac stan przerzutnikow w sposob synchroniczny
z zegarem lub tez asynchronicznie. Pokazany rejestr jest nazywany rejestrem rownolegto-
-rownoleglym, gdyz zaréwno odczyt, jak i zapis do niego odbywaja sie w sposob rownolegly.

PRESET

CLR

Qy

Rysunek 4.63. Rejestr 4-bitowy
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Rysunek 4.64. Rejestr przesuwajacy 4-bitowy

Czgsto wykorzystuje sig takze inne rodzaje rejestrow. Jednym z nich jest rejestr, w kto-
rym wejscia 1 wyjscia przerzutnikow sa potaczone jak na rysunku 4.64. Pokazano tam
kaskadowy sposdb polaczenia przerzutnikdw, ktory tworzy uklad nazywany rejestrem
przesuwajacym (ang. shift register). W pokazanym ukladzie jest jedno wejscie informacyjne
D,, jedno wejscie z generatora zegara CLK i cztery wyjscia Q,. Taki rejestr nazywa sig
rejestrem szeregowo-rownoleglym, gdyz wprowadzanie informacji do niego odbywa sie
w spos6b szeregowy, a wyprowadzanie informacji z rejestru ma charakter réwnolegty.
Istnieja takze rejestry rownoleglo-szeregowe i szeregowo-szeregowe. Rozpatrzmy dzialanie
rejestru przesuwajacego pokazanego na rysunku 4.64 przy zalozeniu, ze pierwszy stan jest
0000 i na wejsciu jest 1. Kolejne stany rejestru to: 1000, 1100, 11101 1111.

a) b) 1000
L J 0100

Do Q, 0010

0001

CLK 1000

Rysunek 4.65. Licznik pierécieniowy (a) i sekwencja stanow (b)

Na rysunkach 4.65 — 4.67 przedstawiono dziatanie kilku ukladow sekwencyjnych zbudo-
wanych z uzyciem opisanego rejestru przesuwajacego. Na rysunku 4.65a pokazano jeden
z mozliwych sposobdéw polaczenia wejscia Dy i wyjscia Q; rejestru przesuwajacego. Przy
zalozeniu, ze pierwszym stanem przerzutnikéw bedzie stan 1000, uklad bedzie zmieniat
swoje stany zgodnie z sekwencja pokazang na rysunku 4.65b. Podczas ciaglego podawania
sygnalu zegarowego sekwencja tych czterech standéw powtarza sie. Taki jednowejsciowy
uktad sekwencyjny (przykladowy ukiad sekwencyjny ma tylko wejscie zegarowe) moze
petni¢ rolg licznika impulsoéw zegarowych. Kazdy stan rejestru jest powtarzany po okre$lonej
liczbie impulséw wejsciowych. Rozwazany uklad jest nazywany czterobitowym (cztero-
stanowym) licznikiem pierscieniowym. W tym przypadku liczba przerzutnik6w jest rowna
okresowi licznika. Zauwazmy, ze inaczej przebiega sekwencja stanow, je$li rozpocznie sig
ona od innego stanu. Graf takiego uktadu jest pokazany na rysunku 4.66.

Na rysunku 4.67a pokazano uklad ze sprzezeniem z wyjScia na wejscie przez inwerter,
ana rysunku 4.67b jego sekwencjg stanéw przy zalozeniu, ze pierwszy stan jest 1000.
Otrzymana sekwencja ma 8 standw pokazanych na rysunku 4.67b. Tym razem cztero-
przerzutnikowy rejestr przesuwajacy jest licznikiem do o$miu. Taki licznik jest nazywany
licznikiem w kodzie Johnsona. Natomiast je$li stanem poczatkowym bedzie stan 1010, to
sekwencja stanow bedzie obejmowaé takze 8 stanow pokazanych na rysunku 4.67c.
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Rysunek 4.66. Graf przejsc licznika pierécieniowego
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Rysunek 4.67. Licznik w kodzie Johnsona

Jeszcze jeden uktad pokazano na rysunku 4.68a i sekwencjg stanéw na rysunku 4.68b.
Nosi on nazwg licznika lancuchowego. Sprzezenie zwrotne uzyskano przez bramke EXOR
z wyjScia trzeciego i czwartego przerzutnika. Dugo$é sekwencji standw takiego licznika
wynosi 2" —1. W naszym przykladzie sekwencja stanéw ma dhugoéé 15 i jedynie stan 0000

a) b) 1000

0100
0010
1001
1100
0110

| 1011

0101
\;)D—Do @ G 1010

1101
CLK 1110
1111
0111
0011
0001
1000

Rysunek 4.68. Licznik lancuchowy
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nie moze do niej naleze¢, gdyz uktad nie ma mozliwo$ci wyjécia z tego stanu. W przed-
stawionej na rysunku sekwencji stanéw trudno doszuka¢ sie jakiej$ regularnoéci. Dlatego
licznik fancuchowy jest czgsto wykorzystywany jako generator sekwencji tzw. pseudo-
przypadkowe;.

4.5. Redlizace automatéw za pomocq ukladéw LSI

Projektujac zlozone automaty sktadajace si¢ z duzej liczby bramek, przerzutnikéw lub nawet
licznikow czy rejestrow, warto dazyé do realizacji w jak najmniejszej liczbie ukladow
scalonych, a najlepiej w jednym ukiadzie scalonym. Jesli seria produkcyjna tych automatow
jest bardzo dluga, to projektuje si¢ dla nich specjalny ukfad scalony typu ASIC (ang.
application specific integrated circuits). Sa to przykladowo automaty do samochodow,
pralek, sprzetu audio/wideo itp. Proces projektowania takiego ukfadu jest drogi, lecz ze
wzgledu na wielko$¢ produkcji sam uklad jest tani. Przeciwnie jest w przypadku, gdy automat
produkowany jest w krotkich seriach lub w pojedynczych sztukach. Wtedy koszt opracowania
nie moze by¢ wysoki, a koszt samego uktadu moze by¢ stosunkowo duzy. W tym drugim
przypadku wykorzystuje si¢ programowane matryce logiczne, jak to wcze$niej opisano
w poprzednim rozdziale. Dalej przedstawiono dwa uklady PLD, ktore stuza do realizacji
automatow. Przedstawiony bedzie uklad reprogramowalny typu GAL (ang. generic array
logic) firmy LATTICE oraz uklad FPGA (ang. field programmable gate array) firmy
ALTERA. Nastepnie podane beda przyklady zastosowania jezyka ABEL do projektowania
uktadow sekwencyjnych.

Programowane uktady matrycowe stosowane do projektowania uktadéw sekwencyjnych
budowane sa albo w podobny sposob jak ukiady kombinacyjne, a tylko matryce sa
uzupetniane przerzutnikami albo jako matryca komorek (w nowoczesnych uktadach nawet
z pamigcia), ktorych potaczenia sa programowane, a takze programowana jest funkcja wy-
konywana przez sama komorke.

Na rysunku 4.69 pokazano uktad GAL 16V8. Jest to uklad scalony o 20 koncdéwkach,
ktory jest uktadem reprogramowanym, tj. moze by¢ wielokrotnie wykorzystywany do budowy
réznych automatow. Uktad ma 8 wej$¢ dla zmiennych wejSciowych oraz dwa wejscia steru-
jace: jedno CLK dla sygnalu zegarowego taktujacego wewngtrzne przerzutniki i drugie OF
do sterowania wyj$ciami, tj. wprowadzania ich w stan trzeci. Ukltad sklada sie z dwoch
czeéci: programowanej matrycy AND oraz 8 programowanych komoérek OLMC (ang. output
logic macrocell) spehiajacych zaprogramowane funkcje. Programowana matryca AND
sktada sig z 8 matryc (po jednej dla kazdej komorki) po 8 wierszy (tyle mozna zrealizowad
iloczynéw). Bramka sumy dla tych iloczynéw znajduje si¢ wewnatrz komoérki OLMC.
Matryca AND ma 32 kolumny: 16 dla wej$¢ (zmienne wejSciowe i ich negacje) i 16 dla
wyj$¢ przerzutnikow (sygnaly wyjsciowe i ich negacje) znajdujacych si¢ w OLMC.

Na rysunku 4.70 pokazano uktad komoérki OLMC. Uklad ten skiada sig z przerzutnika
sterowanego z bramki sumy oraz trzech multiplekserow sterujacych sygnatami wyjscio-
wymi. Konfiguracja OLMC moze by¢ zaprogramowana przez uzytkownika specjalnym
stowem konfiguracji przesytanym do ukladu w czasie programowania go. Mapa pro-
gramowania ukladu jest pokazana na rysunku 4.71. Do ukladu przesyta sig¢ 36 stow
64-bitowych, ktore maja rézne znaczenie. Pod adresy 0-31 przesyla sie informa-
cj¢ o umieszczeniu zwar¢ w matrycy AND. Pod adres 32 przesyla sie 64-bitowe stowo
o0 znaczeniu nadanym przez uzytkownika (np. opis ukladu, okre§lenie uzytkownika, numer
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Rysunek 4.69. Schemat uktadu GAL 16V8

projektu itp.). Pod adres 60 (adresy 33 do 59 sa zarezerwowane przez producenta na

ewentualne rozszerzenia) przesyla sig¢ 82-bitowe stowo konfiguracji. Ostatnie 3 jednobitowe

stowa to:

— bit ochrony uniemozliwiajacy odczyt danych z matrycy (ochrona zawarto$ci przed
kopiowaniem), ktéry moze by¢ zmieniony jedynie przez ponowne programowanie
matrycy,

— bit zarezerwowany przez producenta,

— bit blokowego wymazywania zawarto$ci.

Stowo konfiguracji zawiera 64 bity dezaktywujace poszczego6lne kolumny matrycy AND,
8 bitdw sygnalow X(n) negujacych lub nie funkcje OR sterujaca przerzutnikami (celem re-
alizacji postaci sumacyjnej lub iloczynowej), 8 bitow ACI, sterujacych multiplekserami, bit
AC2, sterujacy multiplekserami wspolny dla wszystkich komorek oraz bit SYN ustawiajacy
tryb pracy uktadu (uktad moze pracowaé w trybie kombinacyjnym lub w trybie rejestrowym).



4.5. Realizacjo automatow za pomocq ukladéw LS 139

wejscia z 8 iloczynéw
—
AZT

Rysunek 4.70. Schemat komérki OLMC

Wyjsciowa bramka trojstanowa jest sterowana z wyj$cia multipleksera TSMUX (wejécie
OE). Wybér zrédfa aktywacji bramki nastgpuje sygnalami ACI, i AC2,. Dla kombinacji
tych sygnatéw 11 sygnal OF powstaje z matrycy AND (wybrane wejscie 1 multipleksera
TSMUX) a dla kombinacji tych sygnaléw 00 sygnat OFE jest wspllny dla wszystkich
przerzutnik6w i przychodzi z koficéwki OE. Kombinacje te sa uzywane w trybie rejestrowym.
Dla kombinacji sygnaléow ACI, i AC2, rownych 01 sygnat OF jest rébwny 1 i bramka
wyjsciowa jest stale aktywna. Jest to kombinacyjny tryb pracy, dla ktérego dana koficowka
Jest wyjéciem uktadu sterowanym z wyjscia bramki EXOR poprzez multiplekser OMUX.
Dla kombinacji sygnatéw 10 sygnat OF jest réwny 0, co dezaktywuje bramke wyjsciowa i
dana koficéwka nie jest uzywana. W tym przypadku multiplekser FMUX podaje na wejscia
matrycy AND sygnat z sasiedniego wyjécia. Dla skrajnych koacowek brany jest sygnat OE
albo sygnat zegarowy. W innych przypadkach multiplekser FMUX podaje na wejécia matrycy
AND stan przerzutnika lub stan na wyjéciu bramki trdjstanowe;j (w trybie rejestrowym).

W przedstawionym ukladzie mozna zaprogramowaé uktad kombinacyjny skladajacy sie
z 8 funkcji 8 zmiennych. Mozna tez zaprogramowaé uklad sekwencyjny do 256 stanow
(8 przerzutnikéw sterowanych z jednego wejscia OF) lub kilka uktadéw sekwencyjnych,
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Rysunek 4.71. Mapa programowania uktadu GAL 16V8

wymazywanie bloku

ktorych wyjécia sterowane sa oddzielnie. Zaprogramowanie ukfadu wymaga uzycia
odpowiednich narzedzi sprzgtowych (programator) oraz programowych, ktére umozliwia
utworzenie odpowiedniego pliku dla programatora (format JEDEC) na podstawie
odpowiedniego opisu ukladu. Poniewaz dotyczy to opisow uktadéw sekwencyjnych, a wige
wspomaganie programowe powinno akceptowa¢ formalne opisy tych ukladoéw, wige np.
tablice przejé¢ i wyjs¢ automatéw. Zostanie to przedstawione na przyktadach, a jezykiem

opisu bedzie przedstawiony juz wczesniej jezyk ABEL.

Przyklad 4.11. Zaprojektowaé automat realizujacy dana tablicg przej$¢ i wyjs¢ podana w ta-

blicy 4.29.

Rozwiqzanie. W jezyku ABEL automat mozna opisa¢ kilkoma sposobami. Do opisu

funkcji przej$¢ mozna uzy¢ trzech konstrukcji:

1. IF-THEN-ELSE,
2. GOTO,
3. CASE.

Tablica 4.29. Tablica przejs¢ i wyjsé przykladowego automatu

s\xix| 00 01 1 10

S1 Sq Sa S2 - 0
S2 - Ss S3 S2 1
S3 S1 S4 S3 Se 0
S4 S2 S4 S3 S 1
S5 Ss S1 S1 S3 0
Se S2 S2  Sa S1 0
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Funkcjg przejs$¢ automatu asynchronicznego mozna opisaé takze za pomoca réwnan.

Zapiszmy zadana tablice przej$¢ kazdym z wymienionym sposobéw. W pierwszej dekla-
ratywnej czeSci opisu jest wymieniona liczba przerzutnikow (Q, i Q,), nazwany sygnat
zegarowy oraz sygnaly wejsciowe i wyjSciowe.

module Automat Moore;

title ‘tablica 4.29';

Automat device ‘P16V8’;

Clk, X1, X0 pin 1,2,3;

Q0,0Q1,02 pin 12, 13, 14 istype ‘reg’;
Y pin 16 istype ‘com’;

Ck, X = .C., .X. ;

A\

kodowanie stanow i wyjsc

A\

state_register

SY = [Q0,0Q1,02];
s1 = [0, O, O];

52 = [0, O, 11];

s3 = [0, 1, 0];

s4 = [0, 1, 11;

s5 = [1, 0, 01;

s6 = [1, 0, 11;
equations

SY.C = Clk;

Y = !00 & !0l & Q2 + 'Q0 & Q1 & Q2;

state_diagram [QO0,Q1,Q2]

state S1:
case
(X1 == 0 & X0 == 0): S1;
(X1 == 0 & X0 == 1): S4;
(X1 == 1 & X0 == 1): S2;
(X1 == 1 & X0 == 0): X;
endcase;
state S2:
case (X1 == 0 & X0 == 0): X;
(X1 == 0 & X0 == 1): S5;
(X1 == 1 & X0 == 1): S3;
(X1 == 1 & X0 == 0): S2;

endcase;
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state S3:
case (
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endcas
state S4
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endcas

test vectors

( [Clk ,

Ck ,
Ck ,
Ck ,
Ck ,

Ck ,
Ck ,
Ck ,
Ck ,

— —

Ck ,
Ck ,
Ck ,
Ck ,

.

X1
X1
X1
X1
e;
X1
X1
X1
X1
e;
X1
X1
X1
X1
€
X1
X1
X1
X1
e;

Il
I

= = O O

i
I

Il
1

I
I

Il
I

o
[/
e oo

Il
i

= = O O

= = O O

22 R R R R 2 R 22 2 & R

Y R R R

X0
X0
X0
X0

X0
X0
X0
X0

X0
X0
X0
X0

X0
X0
X0
X0

0):
1):
1):
0):

I
1l

Il

i
I

0):
1):
1):
0):

o
I

0):
1):
1):
0):

Il
1

1l
Il
o = = O

S1;
S4;

S3;
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[Ck , 1, 0 1 -—> S2 ;
[Ck, 0,1 ] -—> S5 ;
[ Ck ’ 0 ’ 0 ] -> S5 ;
[Ck, 0,1 1 -—> S1 ;
[Ck, 1,1 1 —> S2 ;
[ Ck , 1,1 1 -—> S3 ;
[Ck , 1,1 1 -—> S3 ;
[ Ck ’ O ’ O ] -> S1 ;
[ Ck, 1,1 ] -> S2 ;
[ Ck, 0,1 1 - S5 ;
[ Ck , 1, 0 1 -> s1 ;
[ Ck, 1, 0 1 -—> s3  ;
[Ck , 1, 0 1 -> S6 ;
[ Ck, 1, 0 1 -> s1 ;
[ Ck, 1,1 1 -—> S2 ;
[ Ck, 1,1 ] -> S3 ;
[ Ck, 1, 0 1 -—> S6
[Ck, 1,1 1 -—> sS4 ;
[ Ck , 1,1 1 -—> S3 ;
[ Ck, 1, 0 ] -> S6
[ Ck, 0, 1 1 - S2 ;
[ Ck, 1,1 1 -> S3 ;
[ Ck, 0,1 1 -> sS4 ;
[Ck, 1, 0 1 -—> S1 ;
end
[

Inna grupg ukladéw programowanych stanowia matryce programowanych komérek
taczonych ze soba za pomoca magistral (ang. bus), ktorych pofaczenia sa takze programo-
wane. Przykladem takiego uktadu moze by¢ uklad FPGA (ang. field programmable gate
arrays) firmy ALTERA o nazwie FLEX. Schemat uktadu FLEX 10k pokazano na rysunku
4.72. W ukladzie wyrdzni¢ mozna 3 podstawowe elementy:

1) matryce tzw. wbudowanych blokéw matryc logicznych LAB (ang. logic array block)

1 EAB (ang. embedded array block),

2) przecinajace si¢ magistrale potaczen (ang. fast track interconnect),
3) uklady wspoélpracy z wejéciem-wyjsciem.

Blok LAB sktada si¢ z 8 programowanych elementéw logicznych LE (ang. logic
element) zawierajacych przerzutnik oraz uklady do realizacji jego funkcji wzbudzen.
Elementy te moga by¢ taczone za pomoca magistrali lokalnej (ang. local interconnect).
Jeden blok LAB moze realizowa¢ uklad sekwencyjny zawierajacy 8 przerzutnikow.
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Rysunek 4.72. Uktad FLEX 10k

Odpowiada to jednemu ukladowi $redniej skali integracji. W zaleznosci od wykonania
uktady FLEX 10k zawieraja w sumie ok. 4 tysigcy przerzutnikow. Dlatego mozna zbudowaé
za jego pomoca uklad odpowiadajacy ok. 500 uktadow scalonych $redniej skali integracji.
Wykorzystujac matrycg EAB mozna zbudowaé pamie¢ RAM (ang. random access memory)
— pamig¢ zarowno odczytywana jak i zapisywana, pamig¢ ROM (ang. read only memory),
— pamigc tylko odczytywana, tj. pamig¢ stata, pamiec FIFO (ang. first-in first-out) lub inne.
Wielko$¢ pamigei to 2048 bitdow konfigurowana w rézny sposdb, np. 256x8, 512x4,
1024 %2 lub 2048x1.

Wyjscia blokow laczone sa ze soba poprzez programowane magistrale. Sa magistrale
wierszy (ang. row interconnect) i magistrale kolumn (ang. column interconnect). Oba typy
magistral sa dotaczone do ukladow wejscia 1 wyjscia (JOE). W takim ukladzie daje sie
zaimplementowa¢ uklad cyfrowy o zlozono$ci mikroprocesora. Aby jednak opisaé taki
uklad trzeba zastosowa¢ dosy¢ zaawansowane narzgdzia umozliwiajace przejscie od opisu
uktadu do odpowiednich potaczen. W tym celu w firmie ALTERA opracowano system
wspomagania projektowania MAX+PLUS II uzywajacy jezyka AHDL (ang. ALTERA high
level description language). Programowanie polega na skladaniu schematu z gotowych
elementow (standardowe uklady MSI) na ekranie komputera. Zastosowany kompilator
przetworzy rysunek struktury na opis programowania uktadu FLEX. System ma takze swoj
symulator, edytor przebiegéw czasowych a takze analizator przebiegdw czasowych. Pro-
jektant ma mozno$¢ tatwego zmieniania projektu, dobudowywania dodatkowych blokow,
Iaczenia ze soba réznych blokéw itp. Po cyklu projektowania i programowania projektant
moze otrzymac petna dokumentacje projektu.
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W niektérych uktadach cyfrowych mozna wyodrebnié wejscia i wyjécia informacyjne oraz
wejscia 1 wyjscia sterujace. W zaleznosci od stanu sygnaléw na wejéciach sterujacych uklad
realizuje rozne dziatania na stowach pojawiajacych sig na wejéciach informacyjnych. Wyniki
tych dziatan wysylane sa na wyjécia informacyjne, a pewne cechy wynikéw (warto§é
okreslonego bitu, znak liczby, parzysto§¢ jedynek itp.) pojawiaja si¢ na wyjsciach
sterujacych. Takie uktady cyfrowe mozna projektowaé dekomponujac je na dwa bloki: blok
wykonawczy i blok sterujacy. Uklad taki jest pokazany na rysunku 5.1. Blok wykonawczy
projektuje sig tak, aby wykonywat elementarne dziatania, z ktérych mozna skladaé bardziej
zlozone operacje. Przyktadowo operacje mnozenia mozna wykonaé poprzez odpowiednia
sekwencjg dziatan elementarnych, tj. dodawan i przesuwan. Ta sekwencja dzialaf elemen-
tarnych, tworzaca program dziatania catego ukfadu, jest generowana przez blok sterujacy
1podawana na wejécia sterujace bloku wykonawczego, wymusza odpowiednie dziatanie
catego ukladu. Zadaniem uktadu sterujacego jest pamietanie sekwencji wysterowan bloku
wykonawczego, a wigc pamigtanie programu. Program korzysta z informacji generowanej
przez blok wykonawczy i sa to warunki wewngtrzne (na rysunku 5.1 sygnaty WW) i z in-
formacji przychodzacej do catego ukladu z zewnatrz i sa to warunki zewnetrzne (na rysun-
ku 5.1 sygnaty WZ).

Przedstawione wyzej dziatania elementarne sa nazywane mikrooperacjami (mikro-
rozkazami), a sekwencja wysterowan bloku wykonawczego pamigtana w bloku sterujacym
jest nazywana mikroprogramem. Poniewaz sekwencja wysterowan jest programem, to
mozna przedstawi¢ go za pomoca algorytmu realizujacego odpowiednie zadanie. Dla ulat-
wienia przej$cia od opisu stownego danego zadania do programu projektanci czesto
postuguja sig siecia dziatan (ang. flow-diagram). Poniewaz rozkazy moga by¢ bezwarunkowe
lub warunkowe, to sie¢ dzialan zawiera dwa rodzaje klatek: klatki bezwarunkowe i klatki
warunkowe. Sekwencja wykonywania rozkazow jest prezentowana w sieci dziatan przez
powiazania pomigdzy klatkami. Na rysunku 5.2 pokazano przyktadowa sie¢ dzialan uktadu
przepisujacego zawarto$¢ rejestru 4 do rejestru B po 5 taktach zegarowych. Po rozpoczeciu

sl—»] ‘
us uw
— Wz WW | —
wy

Rysunek 5.1. Ogolna struktura uktadu mikroprogramowego
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Rysunek 5.2. Przepisywanie zawartoséi z rejestru 4 dorejestru B po 5 impulsach zegarowych

programu jest fadowany rejestr 4 oraz jest zerowany licznik L. Nastepnie jest wykonywany
rozkaz warunkowy skoku do rozkazu przepisujacego zawarto$¢ rejestru 4 do B. Warunkiem
wykonania tego rozkazu jest stan licznika L. Aby zostal on wykonany stan licznika musi
wynosic 5. Jesli warunek ten nie jest spelniony, to wykonywany jest rozkaz inkrementacji
zawarto$ci licznika.

Najprostszym ukladem cyfrowym umozliwiajacym pamigtanie sekwencji stow steru-
jacych jest pamig¢. Pamigcia nazywa si¢ matrycg ztozong z przerzutnikow, tj. elementow
pamigtajacych jeden bit. Pewien podzbior tych elementdw (stowo) jest wybierany jedno-
cze$nie przez podanie adresu na odpowiednie wejscie pamigci. Wtedy mozna odczytac lub
zapisa¢ dane slowo. Podstawowym parametrem pamigci jest jej pojemno$é. Jest to liczba
pamigtanych stow k-bitowych. Przykltadowo méwimy o pamigci o pojemnosci 12832,
a wigc o pamigci o 128 stowach 32-bitowych. Liczba bitow w stowie nazywana jest dhugos-
cig stowa. W zastosowaniu do uktadow mikroprogramowanych taka pamig¢ moze pamigtaé
128 wysterowan bloku wykonawczego, ktory moze mie¢ 32 wejécia sterujace. Pamigé o 128
stowach wymaga 7 bitéw stowa adresowego. Odpowiednie kombinacje tych bitow powoduja
wybranie wlasciwych stdw z pamigci. Problem kolejno$ci odczytywania takiej pamigci,
czyli problem sekwencji wysterowan bloku wykonawczego zalezy od sposobu adresowania
pamigci.

Na rysunku 5.3 pokazano uproszczona strukturg uktadu sterowania, ktorego zasadnicza
(rys. 5.1) sa podawane na wejécie uktadu adresowania UA, ktory oblicza odpowiedni adres
pamigci. Adres ten jest zapisywany do rejestru adresowego RA, aby byl dostgpny przez caty
czas potrzebny do ukazania sig i utrzymania pozadanego stowa na wyj$ciu pamigci. W tym
czasie uktad adresowania U4 moze oblicza¢ nowa warto$¢ adresu. Informacja odczytana
z pamigci zawiera stowo sterujace uktadem wykonawczym.

Poniewaz czgsto kolejno$¢ wykonywanych mikrorozkazdw jest zgodna z utozoniem ich
w pamigci, to jedna z funkcji ukladu adresowania jest wyliczenie nastgpnika adresu znajduja-
cego sig w rejestrze adresowym. Ta kolejno§¢ pobierania rozkazéw moze by¢ zmieniana
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wz+ww=w = UAFPIRAF» PAM 9 Sygnaly sterujace

Rysunek 5.3. Uproszczona struktura uktadu sterujacego

przez rozkaz skoku. Rozkaz skoku moze byé wykonany bezwarunkowo lub warunkowo.
W tym drugim przypadku warunkami skoku sa warunki wej$ciowe. Sygnaly warunkéw
moga wptywaé na ciag wykonywania sekwencji rozkazéw (kolejno$é nastepnikowa lub
skok) przez odpowiednie adresowanie pamigci.

Na rysunku 5.4 pokazano strukturg uktadu sterujacego. Adres pamigci jest pobierany
z licznika adresowego LA. Licznik moze wykonywac operacjg nastepnika, a moze by¢ tado-
wany sygnatami wejsciowymi. Ktéra z tych operacji ma zosta¢ wykonana decyduje sygnat
na jego wejsciu LD. Sygnat ten powstaje na wyj$ciu multipleksera M4, na ktérego wejscia sa
podawane rézne sygnaly warunkoéw oraz state 0 i 1. O tym ktéry warunek ma w danym
momencie by¢ wykorzystany do wysterowania licznika adresowego musi decydowaé
program. Dlatego czg$¢ bitow (SEL) stowa wyjSciowego z pamigci przeznaczono do wy-
brania odpowiedniego wejscia multipleksera, a wiec rodzaju wysterowania licznika adreso-
wego. Na wejsciu multipleksera moze zosta¢ wybrany warunek w; i jego warto$¢ wskazuje,
czy ma zosta¢ wykonany skok czy tez operacja nastepnika. Je$li ma zostaé wykonany skok,
to rejestr adresowy L4 ma by¢ zaladowany nowa zawartoscia z wyjscia multipleksera MB.
Moéwimy, ze zostal wykonany skok warunkowy a warunkiem byta warto$¢ w;,. Bitami SEL
moze zosta¢ wybrane jedno z wej$¢ multipleksera, na ktore podana jest odpowiednia warto$é
stala. Moze ona wskazywa¢ na wykonanie operacji nastepnika, a moze wskazywaé na

Wi ik nk n
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Rysunek 5.4. Struktura uktadu sterujacego
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fadowanie rejestru. Jesli rejestr adresowy zostal zaladowany nowa zawartoscia, to wykonany
begdzie skok bezwarunkowy. Zwykle adres skoku jest podawany w programie, ale moze by¢
takze zalezny od warunkow wejSciowych. Dlatego na wejéciach multipleksera MB musza
by¢ zar6wno sygnaly warunkdw, jak i sygnaty z samego programu, czyli z wyj$cia pamigci.
Na rysunku 5.4 pokazano, ze jeden z bitéw (W) stowa wyjsciowego z pamigci jest przezna-
czony do wskazania zalezno$ci adresu skoku od warunko6w. Jesli adres skoku nie zalezy od
warunkow, to na wyjsciu multipleksera MB pojawia sig n bitdéw z wyjscia ADR pamigci. Jesli
adres zalezy od warunkdow, to na wyjéciu multipleksera MB pojawi sig tylko n—k bitow
z wyj$cia ADR oraz k bitow z wej$¢ warunkow w,.

Waznym problemem wystgpujacym przy projektowaniu mikroprogramowanych uktadow
sterowania jest mozliwo$¢ skrocenia czgSci ADR stowa wyjsciowego z pamigci. Wynika to
z faktu, ze bity sktadajace sig¢ na czg§¢ ADR sa zajmowane we wszystkich stowach pamig-
tanych, a nie we wszystkich sa wykorzystywane. Ze struktury pokazanej na rysunku 5.4
wynika, ze dlugo$é czesci stowa wyjsciowego ADR musi by¢ odpowiednia do liczby stow
pamigci. Jesli pamie¢ ma 1024 slowa, to jej adres jest 10-bitowy i czg§¢ stowa wyjsciowego
ADR musi mie¢ taka dlugo$¢. Jednym z mozliwych sposobow skrocenia stowa ADR jest
ustalenie maksymalnej liczby adresow skokow. Oczywiscie jest ona mniejsza niz liczba
wszystkich adresow. Przykladowo je§li w wyzej opisanej przykladowej pamigci liczba
réznych adresdw skokéw wynosi 16, to mozna stowo ADR skroci¢ do 4 bitéw i zaprojekto-
waé uktad konwersji stowa 4-bitowego na adres 10-bitowy (czgsto do budowy konwertera
wykorzystuje si¢ pamigé stata — w naszym przykladzie o pojemnosci 16 stow 10-bitowych).

Drugim waznym problemem jest automatyzacja tworzenia zawarto$ci pamigci. Stoso-
wane sa rozne systemy CAD pomagajace utworzy¢ zawarto$¢ pamigci na podstawie danego
algorytmu zapisanego w jezyku wysokiego poziomu. W podanym dalej przykladzie pokazano
taki sposdb.

Na rysunku 5.5 pokazano ukfad, oméwiony w rozdziale 3, realizujacy mnozenie dwéch
liczb w kodzie NKB. Uktad sktada si¢ dwdch rejestrow (jeden podwdjnej dlugosci), uktadu
sumatora 1 licznika krokow. Algorytm polega na wykonaniu n krokéw (dla n-bitowego
mnozenia), a w kazdym kroku wykonywany jest rozkaz warunkowego dodawania (warun-
kiem jest warto$§¢ najmniej znaczacego bitu) i rozkaz przesuwania. Algorytm rozpoczy-

M. S.-S 5 _
»S07%s M |+ LDM,
LDM,
R
RH 5 ¢
il
|
L ’
wy—  Licz CLR RL LOR,
LDR,

Rysunek 5.5. Ukiad wykonujacy mnozenie



5. Uklady mikroprogramowane 149

A4
Q :
£ 4$ 6
MB WY Q,
MA
l Uktad
0 wykonawczy
LA
1__| l Y
PAM
SEL ADRW
12 |

Rysunek 5.6. Uklad mnozenia wraz z ukladem sterowania

na si¢ od zaladowania rejestrow M i R (RH 1 RL). Na wejsciu rejestru R jest multiplekser,
gdyz sa dwa zrodia fadowania: jedno z wyjécia bloku ALU i drugie z wejscia uktadu. Zrodlo
fadowania okre$la zewngtrzny bit K. Blok ALU ma 5 wej$¢ sterujacych, choé w podanym
przykladzie wykonuje on tylko dodawanie (je$li na wejéciach sterujacych jest 11111) lub
operacj¢ pusta (zatozono kod 00000). Wejscia sterujace LDM, i LDM, oraz LDR,1 LDR,
odpowiednio dla rejestrow M i R okre$laja jaka operacja ma zosta¢ wykonana przez rejestr.
Gdy LDM,=0 i LDM, = 0, to jest operacja pusta (rejestr M nie jest ani tadowany ani
przesuwany). Gdy LDM, =11 LDM, = 0, to rejestr M wykonuje operacje przesuwania. Gdy
LDM,=11LDM, =1, to rejestr M wykonuje operacje tadowania.

W uktadzie jest takze licznik krokow LICZ, ktory na wyjsciu WY sygnalizuje osiagniecie
zadanej liczby krokéw i ktory moze by¢ zerowany sygnatem z wejécia CLR. Slowo sterujace
takim uktadem wykonawczym ma 12 bitdéw. W mikrooperacji zalozono takze jeden bit SEL
oraz 1 bit /¥ sterujacy wejsciowym multiplekserem licznika adresowego LA (rys. 5.4) oraz
6 bitoéw adresowych ADR. Sa dwa bity warunkéw: jeden z uktadu wykonawczego — najmnie;j
znaczacy bit rejestru R — Q, 1 drugi WY — konicowy stan licznika (w kazdym kroku jest on
inkrementowany).

Na rysunku 5.6 pokazano uproszczony schemat catego uktadu mikroprogramowanego
(ukfad wykonawczy i uklad sterujacy), a na rysunku 5.7 przedstawiono mikroprogram
mnozenia w przedstawionym ukladzie.

Zatézmy, ze mikroprogram mnozenia jest wywolywany 6-bitowym adresem 000001.
Pierwszy mikrorozkaz umieszczono pod adresem 000001. Warto$ci bitéw tego mikrorozkazu
wskazuja, Ze rejestry M i R zostana zaladowane (na wejSciach LDM, i LDM, oraz LDR,
i LDR, sa jedynki). Zostanie wyzerowany licznik LICZ, gdyz bit CLR jest jedynka. Licznik
LA zostanie zatadowany z multipleksera MB (na wyjciu multipleksera MA jest 0, gdyz
SEL = 0). Bit W =1 wskazuje na to, ze do licznika LA zostanie zatadowany adres z mikro-
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ADRES | SEL ALU _ LDM, LDMi |LDRy, LDR:; K ADR W_ CLR
000001 0 00000 1 1 1 1 1 000000 1 1
000000 0 00000 0 0 0 0 0 00001x 0 0
000010 1 11111 0 0 1 1 0 X000 X 0
000011 0 00000 0 0 1 0 X 000x00 0 0
000100

Rysunek 5.7. Mikroprogram mnozenia w uktadzie z rys. 5.6

rozkazu (bez warunkéw). Blok 4LU wykona operacje pusta. Bit K jest téowny 1, co ustawia
zrodto fadowania rejestru RH na zewngtrzne. Bity adresowe ADR wskazuja na adres nastgp-
nego rozkazu 000000.

Pod adresem 000000 jest drugi mikrorozkaz. Jest to rozkaz sprawdzania wartosci Q.
W zaleznosci od tej warto$ci bedzie inny adres nastgpnego rozkazu. Dlatego bit W réwna sie
teraz 0. Jesli O, = 0, to nastapi skok do adresu 000010, a jesli Q, = 1, to do adresu 000011.
Rejestry nie sa ani tadowane, ani przesuwane, gdyz na wej$ciach LDM, i LDM, oraz LDR,
1 LDR, sa bity 00. Blok ALU wykonuje operacje NOP. Bit SEL jest réwny 0, co powoduje,
ze licznik LA4 bedzie tadowany z multipleksera MB.

Pod adresem 000010 jest mikrorozkaz dodawania. Na wejéciu SEL jest 1, aby rejestr
wykonat operacjg nastepnika i wskazal operacje przesuwania. Na wejéciach ALU jest kod
dla operacji dodawania. Rejestr M nie jest ani fadowany, ani przesuwany, gdyz na wejsciach
LDM, i LDM, sa bity 00, natomiast rejestr R jest tadowany (LDR, i LDR, sa 11). Bit K jest
réwny 0, aby rejestr R byt fadowany wynikiem dodawania. Bity adresowe w rozkazie i bit W
moga przyjmowac warto$ci dowolne.

Pod adresem 000011 jest mikrorozkaz przesuwania. Na wejéciu SEL jest 0, aby licznik
LA byt fadowany z multipleksera MB. Blok ALU wykonuje operacjg pusta. Rejestr M nie jest
ani fadowany, ani przesuwany, gdyz na wejsciach LDM, i LDM, sa bity 00. Rejestr R jest
przesuwany, gdyz na jego wejSciach LDR, i LDR, sa bity 10. Bit K przyjmuje warto$é
dowolna (rejestr nie jest tadowany). Adres w rozkazie zalezy od wartosci na wyjsciu WY
licznika. JeSli WY =0, to nastapi skok do adresu 000000 (sprawdzanie wartosci Q;), a jesli
WY =1, to nastapi koniec algorytmu i program przejdzie do adresu 000100.

Pokazany program sktada si¢ z 4 mikrorozkazéw umieszczonych pod adresami 0, 1, 2
13. Program zaczyna sig¢ od odczytania komérki nr 1 (adres 000001) i wykonania tego
mikrorozkazu. Nastgpnie jest wykonywany rozkaz z komoérki pamiegci nr 0, nastepnie albo
z komorki nr 2 albo 3. Jesdli jest wykonywany rozkaz z komérki pamieci nr 2, to po nim
wykonywany jest rozkaz z komoérki o nr 3. Cykl powtarza sig tyle razy, ile jest mnozonych
bitéw, a nastgpnie (po osiagnigciu przez licznik stanu maksymalnego WY = 1) dla zakon-
czenia programu skacze on do komérki 4 (000100).

Pokazany przykfad jest dostatecznie prosty, aby pokazaé na nim dzialanie mikro-
programu, ale jest zbyt uproszczony, aby przedstawi¢ rzeczywiste mikroprogramy.
W procesorach o sterowaniu mikroprogramowanym pamie¢ mikroprograméw zawiera kilka
tysigey stow o dtugosci niekiedy ponad 100 bitéw. Oczywiscie wyznaczanie zawartoéci
takiej pamigci odbywa sig za pomoca komputerowych systeméw wspomagajacych
projektowanie CAD. Systemy takie takze symuluja dziatanie uktadow, przeprowadzaja testy,
umozliwiaja modyfikacje uktadéw i modyfikacj¢ zawartoéci pamigei. Umiejetno$é postugi-
wania si¢ systemami CAD jest dla projektantow warunkiem koniecznym przystapienia do
projektowania uktadow mikroprogramowanych.
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