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W p. 7.3 bedzie przedstawiona metoda postgpowania, ulatwiajaca okresle-
nie funkeji bloku sterowania,

Synteza arytmometru jest trudniejsza, gdyz w bloku tym sg przetwa-
rzane slowa, czesto bedace Ticzbami o konkretnym znaczeniu fizycznym,
a dzialania na slowach nic majg tak sformalizowanego aparatu matema-
tycznego, jakim jest algebra Boole’a dla dzialai na sygnalach binarnych.
Przy zlozonych problemach przetwarzania, bywajg pomocne metody
numeryczne, ale w specjalizowanych ukladach automatyki problem naj-
czgdeie] nie polega na tym, jak rozbié zadany proces przetwarzania na
operacje arytmetyczne, lecz na tym — jak, w jakiej kolejnoscei i na jakich
sygnalach te operacje wykonaé, aby realizacja byla prosta. W przeciwien-
stwie do uniwersalnych maszyn cyfrowych w urzagdzeniach specjalizo-
wanych bardzo czesto szybkosé przetwarzania nie jest wazna, a dgZenie
do prostoty rozwigzafi wymaga rozwazenia réznych wariantéw, w tym
réwniez tak powolnego jak przetwarzanie sygnaléw unitarnych.

PoniewaZ nie istnieje algorytmiczna metoda syntezy ukladu opty-
malnie przetwarzajacego stowa, najprostsza droga do nabrania doswiad-
czenia jest zapoznanie si¢ z réZnymi wariantami przetwarzania. W opisa-
nych nizej uktadach pominigto rozwigzania zloZone, ktére sq dokladnie
przedstawione w bogatej literaturze dotyczacej maszyn cyfrowych.

7.2. UKLADY ARYTMOMETRU

7.2.1. PRZETWARZANIE W INNA POSTAC

Na etapie syntezy blokowej nie rozwaza si¢ zazwyczaj takich szcze-
goléw jak kod stosowanych sygnaléw, czy ich postaé fizyczna, gdyz te
cechy rzadko wplywajg na strukture blokows urzgdzenia, ale dwie cechy
sygnaléw muszg by¢ wzigte pod uwage:

— sposob zapisu liczb (jedynkowy, dwdjkowy),

— 8posob przekazywania (szeregowy, rdwnolegly),

Polgezenia tych wariantéw daje 4 mozliwoéci, ale sygnaly réwnolegte
jedynkowe nie sy stosowane, pozostajg wige trzy typy sygnaléw:

X'S — jedynkowy szeregowy,

X — dwdjkowy szeregowy,

X?R — dwéjkowy réwnolegly.

Wykonywanie dziatai na sygnatach tych trzech rodzajéw wymaga
stosowania urzgdzen o réznej zlozonodci, a czasy realizacji dziatai sg
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rownicz bardzo rézne i dlatego rozwiazanie optymalne urzgdzenia wyma-
ga czgsto zamiany sygnaléw jednego rodzaju na inne.

Dla uproszczenia zapiséw przez X, Y, Z, ... beda oznaczane zaréwno
ciagi sygnaléw, jak i liczby im odpowiadajgce. Dodawanie, odejmowanie,
mnozenieidzielenie liczb bedzie zapisywane w postaci: X, + X,, X, - X,
X, xX,, X,/X,. Dla liczhowego ujgcia sygnaléw unitarnych zastoso-
wano zapis Lr(x), oznaczajgey liczbe impulséw na wejsciu (wyjéeiu) x
w okresie 7. Zmiana postaci sygnatéw (liczb) bedzie oznaczana przez:
X -7

1. Zamiana X' — Y** moze byé przeprowadzona za pomocs licz-
nika (rys. 7-2a) pracujacego w kodzie przewidzianym dla Y. Przy takim
rozwigzaniu odczytywanie odpowiedniej liczby wyjsciowej jest mozliwe
dopiero po zakoniczeniu serii impulséw wejsciowych (rys. 7-2¢). Gdy stan
Y musi by¢ dostgpny w sposéb ciggly, nalezy zastosowaé rejestr (rys.
7-2b). Oczywidcie jego wyjécie podaje zawsze warto$é z poprzedniego
eyklu zliczania. Na rys. 7-2c zaznaczono chwile czasowe, w ktérych po-
winny pojawia¢ si¢ impulsy sterujgce z i w. Dziatanie ukladu opisuje za-
leznosé: Y = Ly(x), gdzie T jest okresem zliczania jednej serii wejsciowe;.
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Rys. 7-2. Zamjana X5 - y2

Zapis jedynkowy jest czesto stosowany nie do przenoszenia calych
liczb (opisujgcych np. mierzong wielkos¢), lecz przyrostéw, tzn. réznic
pomigdzy wartoscia aktualng i poprzednig. Zmniejsza to dlugos¢ potrzeb-
nych serii impulséw, ale przy wartodciach rosngcych i1 malejgcych w cza-
sie jest potrzebny dodatkowy sygnal okredlajacy znak przyrostu. Jesl
sygnat X'¥ jest sygnalem przyrostowym (AX'), to jego zamiana na
Y*® wymaga zastgpienia licznika (rys. 7-2).licznikiem rewersyjnym
i zlikwidowania sygnalu zerujacego.
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2. Zamiana X*® —» Y'5 moze by¢ zrealizowana jednym z ukladéw
z rys. 7-3. W wersji a) liczba X jest wpisana do licznika odwrotnego
(odejmujgcego), co uruchamia uklad impulsowania, zmniejszajacy stan
licznika. Po osiggnigciu stanu 0 (LO = 1) impulsowanie jest przerywane,
a liczba impulséw jest réwna liczbie X (w kodzie licznika)
L:(y) =X

Uproszczony wykres czasowy, ilustrujaey zasade dzialania, przedsta-
wiony jest na rys, 7-3b (zmieniajgcy si¢ sygnal X pominigto).

a) 6 4
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Rys. 7-3. Zamiana X?R — y1§

Nieco inny przebieg impulséw wyjéciowych uzyskuje si¢ przy zasto-
sowaniu podzielnika (rys. 7-3c, d). Dla wyrazniejszego oddzielenia serii
wyjéciowych licznik mozna na pewien czas blokowaé, np. na pozycji 0.

W rozwigzaniu z rys. 7-3e zastosowano licznik prosty, ktéry blokuje
napedzajgce go impulsy po zréwnaniu zawartosci z wejéciem X. Kompa-
rator do tego potrzebny moze sig bardzo uprosci¢, gdy X jest nastawiane
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przelgcznikami lub przyciskami (rys. 7-3f). Oczywiscie licznik musi
pracowaé w odpowiednim kodzie (np. kod ,,1 z 10”, zapis dwéjkowo-dzie-
sigtny).

3. Zamiana X*° —» Y?® wymaga zastosowania rejestru przesuwa-
jacego (z wejsciem na xp) — rys. 7-4a. lub komutatora — rys. 7-4b.
Druga wersja, chociaz bardziej zlozona, moze znalezé zastosowanie, gdy
np. licznik i rejestr sg potrzebne z innych jeszcze powodéw. Gdy kody
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Rys. 7-4. Zamiana X35 — YR

sygnalow wejsciowych i1 wyjéciowych maja byé rozne, nalezy wprowadzié
dodatkowy blok konwersji. Zwykle jest to konwerter réwnolegly od strony
wyjécia gdyz konwersja szeregowa (po stronie wejscia) jest mozliwa tylko
dla nielicznych kodéw.

4. Zamiana X?® - Y5 jest bardzo podobna do poprzedniej
(rys. 7-5). W rozwigzaniu b) sygnat X musi trwac niezmiennie przez caly
czas przetwarzania,

5. Zamiana X'S — Y% moze by¢ realizowana przez zamiang¢ po-
srednig

‘Yls - 'VZR — YZS

za pomocg metod opisanych wyzej.
6. Zamiana X*° — Y5, podobnie jak poprzednia, odbywa sie za
pomocg VR
' X3S 5 PR _, YIS
7. Opisane przejécia migdzy sygnalami wyczerpuja juz mozliwosci
przedstawione na wstepie, ale warto jeszcze zwrécié uwage na sposéb
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tworzenia zapisu dwéjkowo-dziesigtkowego. Konwertery kombinacyjne
kodu, zmicniajace zapis dwéjkowy na dwdjkowo-dziesigtny, s3 bardzo
skomplikowane i dlatego, jesli czas pozwala, chetnie stosuje si¢ rozwig-
zanie z rys. 7-6 (dla zamiany X% — X?7'°F), w ktérym wykorzystuje
si¢ posrednictwo sygnalow jedynkowych. Napelnianie drugiego licznika
w trakcie zerowania pierwszego moze sluzyé do zamiany dowolnych

Ly
4
Rys, 7-5. Zamiana X2R - ¥72§ Rys. 7-6. Zamiana X°R - Y?=108

kodéw, takze zapisu dwdjkowo-dziesigtnego w dwdjkowy. Inne metody
zamiany kodu dwdjkowego naturalnego na dwéjkowo-dziesigtny (i prze-
ciwnie) wykorzystujg rejestry przesuwajgce (rys. 5-36).

8. Jesli przetwarzaniu podlegajg liczby ze znakiem, to w przypadku
zapiséw dwdjkowych zamiany dokonuje si¢ zazwyczaj na liczbach réwno-
legtych, w myél zasad opisywanych wyzej. W przypadku sygnaldw typu
X'¥ znak jest przekazywany odrebnym sygnalem, a szczegdlnie latwa
jest zamiana X'5 na X2 w zapisie dopelniajacym; w ukladzie z rys. 7-2a
wystepuje wowezas licznik rewersyjny,

7.2.2. KONTROLA SLOWA

Kontrola stowa, przeprowadzona w arytmometrze, moze dotyczyé
réznych cech tego stowa. Najczeseiej jest to:

a) kontrola wartosei liczby,

b) kontrola zmiany liczby,

¢) kontrola kodu (postaci) slowa.

Kontrola wartosci polega na pordwnaniu slowa, reprezentujacego
liczbe, z jednym lub dwoma slowami (liczbami), okreslajacymi ograni-
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czenia. Kontrola zmiany polega na poréwnaniu aktualnej wartosci ja-
kicgo$ parametru z wartoscig poprzednig; rdznica podlega czesto kontroli
wartoéei, gdy jest zadany maksymalny dopuszczalny przyrost. Wszystkie
te czynnosci sprowadzajg si¢ do dzialaii arytmetycznych poréwnania
i odejmowania, opisanych nizej.

Kontrola kodu lub postaci slowa polega na badaniu wartoéei poszcze-
golnych bitéw lub relacji migdzy tymi wartosciami, a wigc sprowadza
si¢ do dzialaii logicznych, Syntez¢ odpowiedniego ukladu wykonuje sig
metodami z rozdz. 3 i 4, Warto pamigtaé, Ze w wielu przypadkach kontro-
lowaé mozna slowa zaréwno w postaci réwnoleglej jak i szeregowej, wige
nalezy wybra¢ wersje prostszg. Na przyklad — kontrola parzystodei
stowa 8-bitowego w wersji réwnoleglej wymaga zastosowania piramidy
z siedmiu funktoréw réwnowaznosdci, a w wersji szeregowej — jednego
przerzutnika typu f.

7.2.3. OPERACJE ARYTMETYCZNE

A. Dodawanie

1. X154+ X15 Jedli wynik ma mieé postaé Y'°, to najprostszym
ukladem dodajgcym jest element sumy logicznej (rys. 7-7a). Gdy impulsy
wejéciowe mogg na siebie nachodzié sume trzeba zastapié ukladem anty-

a) ¢)
el
)

Xy
A=l

Rys. 7-7. Dodawanie: a,b) X5+ X35 = ¥15; o)X'S+k = V1§

koincydencyjnym (rys. 7-7b), separujgcym te impulsy. Przypadkiem
szcezegélnym dodawania rozwazanego typu sygnatéw jest uklad dodajacy
stalg liczbe k impulséw do kazdych n impulséw wejéciowych, co na ogét
mozna sprowadzié do dodawania 1 impulsu do kazdych #/k impulséw
wejéciowych. Odpowiedni uklad jest przedstawiony na rys. 7-7c. Licznik
o okresie n/k powoduje dodanie do przebiegu wejSciowego jednego im-

25 Uklady cyfrowe sutomatyki
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pulsu na okres. Generatorem impulsu jest tu zespél dwéch elementow
impulsowych (jeden — dla uzyskania przerwy).

Jesli wynik dodawania ma micé postaé Y%, do ukladéw z rys. 7-7a, b
nalezy dodaé prosty przetwornik X'$ — Y2%, czyli licznik (rys. 7-2a).
Otrzymuje sig

Y = Ly(x() +Lr(x)

2. X224 X35, Jedli do licznika wpisze sig liczbe X7%, a nastepnie

uruchomi jego wejscie taktujgce (rys. 7-8b), to wynik bedzie sumg

Y = X| +L'r(.1'2)

9

9
Y Y

Rys. 7-8, Dodawanie: n) X{54-X15 = Y2h) XIR4L X158 = V2R

3. Xi® 4 X3R. Tego typu dzialania wykonuje si¢ za pomocg sumato-
ra réwnoleglego (jesli obie liczby s dane réwnoczesnie) lub akumula-
tora (jesli liczby wystgpuja kolejno). Jesli czas pozwala, mozna jeden ze
skladnikéw zamienié na posta¢ X'S (rys. 7-3), a nast¢pnie wykorzystaé
prosty uklad z rys. 7-8b.

4. X715+ X35 Jedli wynik ma mieé postaé Y25, realizuje go sumator
szeregowy. Wynik typu Y?® uzyskuje si¢ przez dodanie do sumatora

9 b) 4
pawre=- P> e R o o ke o

Rys. 7-9. Dodawanie: 0) X35+ X35 = V2R ) X}R4 X 8 = y2R

przetwornika X5 — Y2 czyli rejestru przesuwajacego (rys. 7-9a).
Rejestr taki jest réwniez przydatny, gdy liczby wejéciowe s3 podawane
kolejno; w pierwszym cyklu wprowadza si¢ X7° do rejestru, a nastepnie —
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w drugim cyklu — zawartodé rejestru wprowadza si¢ na wejécie sumatora
réwnoczesnie z X3%, otrzymujgc w rejestrze sume (uklad jak na rys. 7-9b,
ale bez X,).

5. Xi*+ X35 W ukladzie z rys. 7-9b wpisuje si¢ réwnolegle X,
a nastgpnie dodaje zawartodé rejestru szeregowo z X,. Mozliwa jest
tez druga wersja: zamiana X3° — X3® w rejestrze przesuwajgcym i do-
danie zawarto$ci do X* w sumatorze réwnoleglym, ale ta realizacja jest
drozsza,

W ukladach cyfrowych catkowanie realizuje si¢ jako wielokrotne
dodawanie.

B. Odejmowanie

1. X1%—X;5. Podstawowy uklad przedstawiono na rys. 7-10a. Uktad
antykoincydencyjny (UA) zapobiega nakladaniu si¢ impulséw (w tym
wypadku impulsy nakladajgce si¢ mozna pomingc). Jesli serie nie pokry-

9 b

Rys. 7-10, Odejmowanie: a) X{5—X35 = V2R, 1) XS~k = VIS

wajg sie, UA mozna usungé, a jesli s3 przesunigte w czasie mozna je
wprowadzaé na jedno wejécie ¢ licznika (rys. 5-52b), odpowiednio ste-
rujgc sygnalami by 1 b_. W rezultacie otrzymuje si¢

i = Lr(x,) —Lr(xz)

Gdy odjemnik jest wigkszy od odjemnej, wynik jest przedstawiony w za-
pisie dopelniajgcym.

Odejmowanie k impulséw od kazdych n impulséw wejsciowych (czyli
jednego od kazdych nk) moze byé zrealizowane podobnie jak przy do-
dawaniu, za pomocy licznika o okresie n/k (rys. 7-10b), ktéry na jednej
ze swoich pozycji blokuje bramke wyjéciows, wycinajgc jeden impuls.

2. X3*— X35, Dzialanie to mozna uzyskaé w liczniku odejmujgeym
(rys. 7-11a) do ktérego wstepnie wpisano X,;. Wynik ujemny bedzie

25
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przedstawiony w zapisie dopelniajgcym. Mozna tez zrobi¢ odwrotnie,
do licznika dodajgcego wpisaé X; w zapisic dopelniajacym, a wéwezas
wynik ujemny bedzie w zapisie modulowym, natomiast dodatni bedzie
miat posta¢ X, czyli dopelniajgcy. Jest to wlasciwie realizacja dzialania
X35 -XiR

0
v

Rys. 7-11. Odejmowanie: a) X{R—X35 = ¥2R; b) Xi5-X3R = V'S

Jesli Lr(x,) > X, a wynik odejmowania X}° — X3® ma mieé postaé
Y*$, mozna zastosowaé uklad z rys. 7-11b, w ktérym pierwsze impulsy
w liczbie X, napedzajg licznik, a dopiero pozostale przedostajy si¢ na
wyjécie.

3. Pozostate dzialania typu X7%—-X3%, Xi*— X35 XI5 X35 itp.
wykonuje si¢ tak jak dodawanie, ale zastgpujgc bloki sumowania blokami
odejmowania, albo zastepujgc odejmowanie dodawaniem liczby ze zmie-
nionym znakiem.

W ukladach cyfrowych rézniczkowanie jest sprowadzane do odejmo-
wania,

C. Mnozenie

1. X#® x X35, Najlatwiej mozna to dzialanie wykonaé przez X,-
krotne dodawanie mnoznej X, np. w ukladzie jak na rys. 7-12. Kazdy
impuls X, powoduje dodanie do zawartoci akumulatora liczby X,
z rejestru wejsciowego. Aby unikngé budowania sumatora akumulujgcego
o liczbie bitéw wyniku mnozenia, zastosowano tu akumulator o diugosci
jak Xy, a kazde jego przepelnienie jest liczone za pomocg dodatkowego
licznika. Wynik mnozenia (o postaci Y?¥) sklada si¢ z dwéch czesei:
mni¢j znaczgcej Yy z akumulatora i bardziej znaczgcej Y, z licznika.

Jesli impulsy X*¥ moga by¢ podawane w dowolnym czasie, miejsce
sumatora akumulujgcego z rozwigzania na rys. 7-12a moze zajaé uklad
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z rys. 7-12b. Wpisywanie X, nastgpuje tu w czasie, gdy licznik osigga
stan 0 (L0 = 1).

2. Xi* x X35. Mnozenie dwéch liczb binarnych, wykonywane meto-
dg stosowang zwykle przy mnozeniu ,,na papierze” wielocyfrowych liczb

a) X

W
R

X ¢ ZA ” L
v Vv
¥ %

Rys. 7-12. Mnozenie: a) X{Rx X315 = Y2R; b) X{RxX}5 = y!§

dziesigtnych, sprowadza si¢ do dodawania mnoznej, pomnozonej przez
ostatni bit mnoznika, do przesunigtej o jeden bit w lewo mnoznej pomno-
zonej przez drugi (z prawej) bit mnoznika, dodania wyniku do przesu-
nigtej o jeszeze jeden bit mnoznej, pomnozonej przez trzeci bit mnoznika
itd. Mnozenie sprowadza si¢ tu wigc do dodawania i przesuwania liczb,
co mozna zrealizowa¢ za pomocg sumatora réwnoleglego i rejestru prze-
suwajgcego, albo za pomoca sumatora akumulujjcego z przesuwaniem.

¢ ZAP oo e —I
v = U
] K

le

Rys. 7-13. Mnozenie: XTRx X35 = YR

Zamiast dodawaé do wyniku dodawania posredniego przesuni¢ty w lewo
mnozng, mozna mnozng dodawaé do przesuni¢tego w prawo wyniku do-
dawan posrednich. W odpowiednim ukladzie (rys. 7-13) bit X, o wartosci
1 powoduje dodanie X, do zawartosci akumulatora, ktéra nast¢pnie zo-
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staje przesunigta w prawo (impulsy ¢ s3 zsynchronizowane z taktami X,).
Jesli kolejny bit X', jest zerem, zawartos¢ akumulatora nie ulega zmianie,
zostaje tylko przesunieta. Ze wzgledow oszezednosciowych przesuwajacy
sumator akumulujgcy jest krétki, a mniej znaczgce bity wyniku sg umiesz-
czane W rejestrze przesuwajgeym.

3. X?®*x X3 Do wykonania tego dzialania mozna wykorzystaé
uklad z p. 2, wprowadzajge X, rdwnolegle do rejestru przesuwajgcego
(rys. 7-14a) i kolejnymi sygnalami z tego rejestru sterujac wejscie aku-
mulatora. Mnozenie bedzie zakoriczone, gdy wszystkie bity X, wyjdg
z rejestru, ustepujac miejsca wynikowi.

Uklad mnozacy z wykorzystaniem podzielnika jest pokazany na
rys. 7-14b. Po wpisaniu liczby X licznik L, wykonuje X; pelnych cykli,
a w czasie kazdego cyklu na wyjéciu podzielnika uzyskuje si¢ X, impul-
séw, wobec czego — po wyzerowaniu licznika L _ otrzymuje sig

Lr(y) = X, x X,

Jesli potrzebne jest wyjécie typu Y2F, impulsy y sg zliczane w do-
datkowym liczniku. Jesli poczatkowym stanem tego licznika bylo X,
to Y = (X; xX,)+X.

Uklad mnozgcy z wykorzystaniem dzielnika czestotliwosci przedsta-
wiono na rys. 7-15a. Dzielnik czg¢stotliwosci zastapil tu licznik i podziel-
nik z poprzedniego rozwiazania, tworzgc uklad szybszy, gdyz licznik
o okresie X, szybciej wyzeruje L_ niz poprzedni licznik L, o okresic
max X,. Jesli wynik ma by¢ w postaci Y2, do ukladu trzeba doda¢ licz-
nik.

Jeszeze inny uklad mnozacy mozna utworzyé przez rozbudowe roz-
wigzania z rys. 7-12b, w sposob pokazany na rys. 7-15b. Przerzutnik za-
pewnia wlasciwy czas trwania impulséw X;.

Dzialanie opisanych wyzej ukladéw mnozacych z wyjéciowym sygna-
lem o postaci ¥'5 mozna przyspieszyé, jednoczesnie zmniejszajac ilogé
potrzebnego sprzgtu, przez podzial jednego z czynnikéw na grupy o stalej
liczbie bitéw. Zamiast mnozyé dwie liczby X 1 X, — mozZna mnozyé X,
przez grupy X, a nastepnie dodawaé wyniki. Przyktad ukladu dla dwu-
dekadowej liczby X, jest przedstawiony na rys. 7-16. Uktad mnozgcy
jest przystosowany do dzialania na poszczegélnych dekadach liczby X,.
Przelaczanie kolektora nastepuje po zakoficzeniu mnozenia. Wyjécie Ve
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b

(y) Y

Rys. 7-14. Mnozenie: a) XTR X X3R = ¥2R; ) XIRx X3IR = V2R |yb
XiRx X3R = Y18

a) X X
U W
G il [ e L ]‘—
i
'}
b) X
Y. -

g ——07

Rys. 7-15. MnoZenie: Xi8x X38& = y'§

391



392 7. Swntesa wrzqdzen cyfrowych

licznika L, ma warto$¢ 1 tylko na jednej pozycji licznika i przy ¢ = 1,
przez co nie blokuje taktowania licznika L,. Uklad mozna oczywiscie
rozbudowac dla wigkszej liczby dekad.

W tego typu rozwigzaniach grup¢ mozZe stanowi¢ dowolna liczba
bitéw, w szczegdlnosei jeden bit, Upraszeza to bardzo uklad mnoZenia,
ale rozbudowuje uklady komutacji.

b=y

v
I, = Az ¢X‘n

__D—{L' Iy c Ly g Iy
3 vy ¥ U

Rys, 7-16. MnozZenie z podzialem na grupy

Jesli mnozone liczby nie s3 duze (np. w ramach jednej dekady),
mozna uklad mnozacy wykona¢ w postaci ukladu kombinacyjnego (ma-
trycy). Szezegélnie proste jest mnozenie liczby X przez staly A4 = 2,
sprowadzajyce si¢ do traktowania kazdego i-tego bitu liczby X (a;) jako
bitu i+n wyniku (y;,,). Przy przeksztalceniach szeregowych mnozenic
takie mozna zrealizowaé za pomocy rejestru przesuwajgcego.

Do mnozenia liczb w postaci X** przez stale liczby utamkowe mozna
wykorzysta¢ uklady z rys. 7-7c i 7-10b, ktére dodaja (odejmujy) k& im-
pulséw do (od) n impulséw wejsciowych, czyli

L(y) = L(x)+ %L(x) - ":"‘ L(x)

oraz

L) = L(9) -+ L) = =R 1)
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Wartosé n moze by¢ zmieniana, jesli licznik zastapi si¢ dzielnikiem cze-
stotliwoéci.

Szczegllny przypadek mnozenia — potegowanie, realizuje sig za-
zwyczaj korzystajac z zaleznosci

nzﬂil(zs_n =Y p6-1+1)

W ukladzie z rys. 7-17 sygnal = = 1 ustawia w L, same jedynki,
wigc zawartos¢ licznika wynosi L(x)—1. Stan licznika L, po kazdym

x—=lo L 2 (-1
l" \\7
e g =2 2(i-1) +1

Ll L34 2 52 (i-1) +1]

Rys. 7-17. Potegowanie: X5 x X!5 = Y2R

impulsie x jest przepisywany do licznika L,, z przesuni¢ciem o jeden
bit i stalg jedynka na pozycji mniej znaczgcej. Wyzerowanie tego licznika
za podrednictwem wejécia ¢ wymaga wiec dostarczenia impulséw w licz-
bie 2 [L(x)—1]+1. Te same impulsy s3 wprowadzane do licznika Lj,
ktéry nie jest zerowany przez caly czas zliczania, a zatem gromadzi sume
stanowigcg kwadrat liczby L(x).

Przez niewielkg modyfikacje ukladu z rys. 7-17 mozna uzyskaé
uklad do obliczania pierwiastka kwadratowego. Trzeba w tym celu za-
dang liczbe wpisaé do odejmujacego licznika L, a do licznika L, wpro-
wadzaé (wejéciem ¢) impulsy z generatora. Gdy stan licznika L; osijgnie
0 — w liczniku L, bedzie liczba o 1 mniejsza od wyniku pierwiastkowa-
nia.

26 Uklady cyfrowe automstyki
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D. Dzielenie

1. X3®/X3R  Algorytmy bezposredniego dzielenia liczb catkowi-
tych sg dosyé zlozone i dlatego czesto korzysta si¢ z mozliwosci zastapie-
nia dzielenia mnozeniem. Zamiast obliczaé Y takie, aby bylo X, /X, = ¥,
szuka si¢ takiego Y, aby otrzymaé X, = X, x Y. Przystosowany do tego
celu uklad z rys. 7-14 jest przedstawiony na rys. 7-18a. Generator im-
pulséw napedza tu licznik L przez tyle cykli, aby ich liczba pomnoZona
przez X, data X,. Liczba cykli jest wigc szukanym ilorazem, ktéry moze
by¢ odezytany w postaci Y2® ze specjalnego licznika. Liczba impulséw,
pozostala z dzielenia jako reszta, jest zapisana w pierwszym liczniku L,
ale nie w postaci jawnej.

Przystosowany do dzielenia uklad z rys. 7-15a przedstawiono na
rys. 7-18b. Do wyzerowania licznika L_ — licznik L4 wykona tyle cykli,
ile razy X, miesci si¢ w X,. Reszta z dzielenia jest umieszezona w liczni-
ku L+, w postaci jawnej.

2. X'S|X?R, Najprostsza realizacjg tego dzialania jest dzielnik cze-
stotliwosci (rys. 7-19a), ewentualnie z dodatkowym licznikiem, gdy wy-
nik ma mieé postaé Y2R, Reszta z dzielenia jest zapisana w liczniku
dzielnika. Latwo zauwazyé, ze dodajgc do tego rozwigzania uklad za-
miany X3® — X1, otrzymuje si¢ uklad z rys. 7-18b.

Inna prosta realizacja dzielenia jest przedstawiona na rys. 7-19b.
Gdy okres licznika L wynosi #, otrzymuje si¢

L(y) = Lr(xo/—;;—z

Dzielenie liczby X przez stala 4 = 2" jest réwnie proste jak mnozenie.
Do dzielenia przez stalg liczbe ulamkowa mozna wykorzystaé uklady
z rys. 7-7¢ 1 7-10b, gdyz uzyskuje si¢ w nich:

n
n+k

Lz(y) = Lx(x)/
oraz

f

Li(y) = Le(@)/ "
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f

a) i;
2 Ly c |
N\ %
szD c Ly
v
b) (y) Y

Ly

I

~

Y

Rys. 7-18. Dzielenie: X3R/XIR = V3R glbo Y'S

a) Xz

=

¥y —=iC

b)

L C L
v
by
X c L
z
=
ty

Rys. 7-19. Dzielenie: X15/X3R = Y?R albo Y'§
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Dzielenie typu X'§/B = Y'® moina latwo zrealizowa¢ za pomocy licznika
o stalej pojemnosci B.
E. Porownywanie
1. XI5 > X}5 Do poréwnywania mozna wykorzystaé uklady odej-
mowania, z odpowiednio uproszczonymi sygnalami wyjsciowymi. Uklad
z rys. 7-20a (por. rys. 7-10a) generuje dwa sygnaly wyjsciowe:
yi=1 gdy Li(x)=Lr(xs)
oraz
y2=1 gdy Lr(%) < Lr(xs)
a wige stan wyjs¢ (y,, y,) przybiera nastgpujace wartosei:

(00) —gdy X: > X,
10)—gdy X = X,
(01) _gdy J‘Y] < XJ,

1)
= S e
e L) ——_— z
d UA ; LR Yo —=1 L By
d i
| é%m]
U7 I k (1210)
X

, S
JL N ox f*

X ——ul Hraa
)

L
i Yz

Rys. 7-20. Pordwnanie: o) X158 = X15; b) XiR = X15; ¢) XIR = XI5

)

h te

Zaklada si¢ tu, ze przy » stopniach licznika réznica migdzy X, a X,
jest mniejsza niz 2"-', tzn, ostatni przerzutnik licznika moze okreslaé
znak roznicy.

2. X1¥ = X3® Uklad poréwnujjcy tego typu dziala na podobnej
zasadzie jak poprzedni i stan jego wyjé¢ znaczy to samo (rys. 7-20b),
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ale fakt ze jedna z liczb jest podana w postaci réwnoleglej umozliwia
zastapienie licznika rewersyjnego licznikiem odejmujacym,
Gdy liczba X, jest ustawiana za pomoca przelacznikéw lub przy-
ciskéw, réwnosé liczb
X 1= Lr(xz)

moze by¢ sygnalizowana w ukladzie z rys. 7-20c (przystosowanym do

kodu dwdjkowo-dziesigtnego). Jest to wprawdzie uklad bardziej ztozony

niz poprzedni, ale za to moze byé¢ wykorzystany do wyznaczenia momen-

téw, w ktorych liczba X, jest réwna kilku innym liczbom typu X, czyli
Pi-= 1 gd)’ X1;=Lr(x2) £=1,2,

3. Xi® > X3%, X?° > X3°. Do poréwnania liczb w tych przypad-
kach stuza komparatory.

7.3. STEROWANIE

7.3.1. SIEC DZIALAN

Prace zlozonego ukladu cyfrowego wygodnie jest opisywaé za po-
mocyg tzw. sieci dzialan (schematdw czynnosci), budowanych z dwdch pod-
stawowych elementow:

— Klatek operacyjnych (rys. 7-21a), opisujgcych jedna lub kilka
réwnoczeénie lub w dowolnej kolejnosci wykonywanych czynnosei,
zwykle w formie polecenia (zalacz, wykonaj, drukuj itp.),

a) b)
=5 S <
;

Rys. 7-21. Elementy sieci dzialas: a) klatka operacyjna; b) klatka warunkowa

— klatek warunkowych (rys. 7-21b), opisujacych warunki, jakie sa
stawiane przy przejéciu do nastepnej czynnosci, zazwyczaj w postaci py-
tania (czy silnik jest zalgczony, czy licznik jest wyzerowany itp.). Jesli
odpowied? moze byé typu ,tak —nie”, klatka warunkowa ma dwa
wyjécia (T — N), jedli mozliwych odpowiedzi jest wigcej, wyjs¢ jest
réwniez wigcej (np. okredlenie ruchu: w gére — w dét — stop).



