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licznikéw, ukiad jednostopniowy wymaga wprowadzenia na wejécie ele-
mentéw I sygnaléw jednego i drugiego licznika (rys. 5-9b). Tworzy sie
w ten sposéb charakterystyczny dekoder wspdlrsednosciowy. Liczba sygna-
16w w grupach wejsciowych ograniczona jest liczbg wejsé elementéw
wyjéciowych, ale i tu mozna stosowaé¢ dekodowanie uproszczone. Szcze-
gélnie proste uklady uzyskuje sig, gdy sygnaly wejéciowe tworza kody
pseudopierdcieniowe; element I o czterech wejéciach moze wowczas
dekodowa¢ stan np. dwéch dowolnie diugich licznikéw. Kody w réznych
grupach sygnaléw wejéciowych mogg tez byé réZne, a liczba wspélrzed-
nych ukladu nie musi by¢ ograniczona do dwdch.

5.2.3. TRANSLATORY KODOW I UKLADY UZUPELNIAJACE

Te konwertery kodéw, ktére nie sg koderami i dekoderami, bywaja
nazywane translatorami kodéw i w zasadzie mogg by¢é budowane przez
polgczenie wyjé¢é odpowiedniego dekodera z wejsciami kodera. Taka
realizacja w wigkszosci przypadkéw nie jest jednak optymalna. Najlepsze
wyniki daje synteza tych ukladéw jako typowych ukladéw wielowyjscio-
wych, metodami wprowadzonymi wyZej. Na przyklad konwerter kodu
Gray’a na naturalny kod dwdjkowy, w przypadku trzech zmiennych
mozna opisaé tablicg z rys. 5-10, z ktérej otrzymuje si¢

Y3 =&,
Vi = XX +X,05 = 0, Dx; = £, DY,
Y1 = X Xy X3 +X X%+ X X083 + X1 X, X3 =
= 21 (¥,%3 +2,23) 4+ X1 (¥ 03 +23%;3) = 2, Dy

Zaobserwowana w tych zaleznosciach prawidtowos$é umozliwia bu-
dowanie konwerteréw o wigkszej liczbie wejéé, z zachowaniem iteracyj-
nej struktury ukladu z rys. 5-10b, tzn. ze zwigzku

¥i = X @Yi+1
W podobny sposéb dla konwertera naturalnego kodu dwéjkowego na
kod Gray’a otrzymuje si¢ z tablicy (rys. 5-10c)
Ya =23
Y2 = XpX3+X 83 = X, O3

y| = x.}: +§| X = X @xz

18+
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Rys. 5-10. Tablice i schematy konwerteréw: a,b kodu Gray’a na kod natu-
ralny; b,c) kodu naturalnego na kod Gray’'a
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Rys. 5-11, Oznac:.cenie (a) i przyklady realizacji (b,c,d) ukladu sumy modulo
2, oraz oznaczenie (e) i przyklady realizacji (f,g,h) ukladu réwnowaznodei
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Odpowiedni uklad jest przedstawiony na rys. 5-10d i moze byé
latwo rozbudowany, przy zachowaniu zaleznosci

Vi = Xi@xi41

W schematach z rys. 5-10 uzyto symbolu ukladu realizujacego
funkeje¢ sumy modulo 2, co umozliwito pokazanie struktury, bez narzuca-
nia konkretnego rozwigzania. Przyklady rozwigzan ukladu sumy modulo
2 przedstawiono na rys. 5-11b, ¢, d. Réwnie czesto jest stosowany
symbol ukladu, realizujacego funkcje réwnowaznosci (rys. 5-11e). W po-
danych przykladach wykorzystano znane juz uklady (rys. 3-29, 3-34)
i ich modyfikacje. Rozwigzanie z rys. 5-11c stosuje jeden tylko element
wchodzaey w skiad wielu systeméw, zwlaszcza scalonych (rys. 2-11).
W rozwigzaniu z rys. 5-11f wyjécia elementéw NAND s3 zwarte, a tran-
zystory ostatnich stopni w tych elementach maja wspélng rezystancjg
w obwodzie kolektoréw, co sprawia, Ze sygnal 1 na wyjéciu moze sig
pojawi¢ tylko wéwezas, gdy nie przewodzi zaden z tych tranzystorGw.
Zwarcie wyj$¢ wnosi wige do ukladu funkeje iloczynu, co symbolicznie
zaznaczono na schemacie.

b
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Rys. 5-12. Tablica i schemat konwertera kodu 8421 na ,,+3"
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Uklady z rys. 5-11 mozna stosowa¢ w bardzo réznych konfiguracjach,
pamigtajac, Ze zanegowanie jednej dowolnej zmiennej w funkcji a®b
daje funkcje a@®b, i przeciwnie. Na przyklad schemat z rys. 5-10b mozna
przystosowaé do realizacji z rys. 5-11g, wprowadzajac zanegowane
sygnaly x, a jesli w ukladzie z rys. 5-10d potrzebne s3 negacje sygnaléw y
wystarczy zamiast ukladéw a@b zastosowaé tu ktéra$ z realizacji a®b.

Przykladem innego konwertera moze by¢ konwerter dwéjkowo-dzie-
sigtnego kodu 8421 (I) na kod ,,+3"” (V), opisany tablicg z rys. 5-12a.
z ktérej otrzymuje sig:

Vo = XgF X1 %3+ 2,05 = (X3 +ay) (%1 22 +75)

Y3 = XXy + 8 Xy + 81X, 83 = (% +x, +25) (% +%5) (%, +7,)
Yo = XX+ X%, = (3 +%,) (%) +x,)

= Xy

Jedna z mozliwych realizacji jest przedstawiona na rys. 5-12b.

Trudniejsza jest synteza konwerteréw przetwarzajacych cyfry w ko-
dzie 8421 na kod dalekopisowy i przeciwnie. Zaleznosé¢ miedzy tymi ko-
dami mozna przedstawié tablica

DCBA JKLMN

0 0000 01101
1 0001 11101
2 0010 11001
3 0011 10000
4 0100 01010
50101 00001
6 0110 10101
7 9111 11100
§ 1000 01100
9 1001 0001 1

z ktérej wynika, ze: F'(D) < F°(C), F*(D) = F°(B),

F'(B) v F'(C) = F°(D) oraz F¥) < F°(M), F)(L)< F°(M),
F'(M) < F°(¥) oraz F'(M) < F°(L). Relacje te sg bardzo przydatne
przy budowaniu ukladéw z elementéw NOR. Konwerter kodu 8421 na
kod dalekopisowy jest opisany tablicami z rys, 5-13a. Jedli do realizacji
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Rys. 5-13. Tablice (a) i schemat (b) konwertera kodu 8421 na kod daleko-
pisowy oraz dodatkowy uklad (c) sygnaléw pomocnicznych
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majg by¢ uzyte elementy NOR, uktad mozna optymalizowaé dwoma spo-
sobami:

— przedstawiajae ¥ jako funkcje M, a M jako funkeje L.

— przedstawiajac L jako funkeje M, a M jako funkeje . Drugi spo-
séb okazuje si¢ prostszy. Na rys. 5-13a przckreslono te zera, ktére sg
wymuszane innymi sygnatami wyjéciowymi (jak na rys. 5-13b). Pozo-
stale zera w tablicach uj¢to w grupy Karnaugha, dobierajgc grupy tak,
aby mogly byé wykorzystane w maksymalnej liczbie tablic. Dla ulatwie-
nia, grupy i odpowiadajace im elementy (rys. 5-13b) ponumerowano,
a do wyznaczenia jednych grup wykorzystano inne, co zmniejszylo ob-
cigzenie sygnaléw wejsciowych. Jesli wejscie 4 nie moze sterowaé czte-
rech elementéw, trzeba nieco zmienié schemat i grupe 8 wyznaczy¢ za
pomocy 4 (a nie przeciwnie).

W ukladach praktycznych do opisanego typowego konwertera do-
dawane sg na ogdl uklady pomocnicze, umozliwiajgce powstawanie na
wyjéciach JKLMN sygnaléw, odpowiadajgcych poleceniom: ,,powrét
karetki” (2,), ,;zmiana wiersza” (2:), ,,odstep” (2o), a takZze — w miarg
potrzeby — ,, +”%, 5, =", ,,*”" itd, Zespdi takich polecen jest kodowany
kodem ,,1 z #” i moze byé wprowadzony do konwertera np. za pomocg
ukladu z rys. 5-13c. Sygnal bramkujacy b = 1 powinien wymusi¢ 0 na
wyjéciach elementéw 1...9, a wéwezas wyjécia 10...14, oddziatywujac
na elementy wyjsciowe konwertera, generuja odpowiednic znaki. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze dodatkowe sygnaly wejéciowe zmieniajg relacje migdzy
sygnalami wyjéciowymi konwertera, wigc przy przyjetych na rys. 5-13b
sprz¢zeniach nie wszystkie sygnaly uzyteczne pomocnicze moga by¢ reali-
zowane. Na przyklad wprowadzenie kropki wymaga zmiany polaczen
elementu z wyjéciem L, gdyz przestaje byé prawds, ze F*'(M) < F°(L).

Jesli konwerter ma byé zbudowany z elementéw NAND, wykorzy-
stanie jednych wyjs¢ do realizacji innych nie jest mozliwe. Jedna z wersji
takiego konwertera jest przedstawiona na rys. 5-14a. Dodatkowy ukiad
(rys. 5-14b) moze wprowadza¢ sygnaly pomocnicze 2, jeéli sygnat bram-
kujgcy wymusi stan 1 na wyjéciach YKLMN : wyjécia polaczonych ukladéw
oznaczono przez J'K'L'M'N’. Liczbg wejéé 2 mozna dowolnie powigkszaé.

W podobny sposéb buduje si¢ konwertery kodu dalekopisowego
na kod 8421 i wiele innych. Jesli zachodzi potrzeba, wprowadzany jest
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sygnal pomocniczy b, blokujycy dziatanie ukladu, lub zmieniajaey reali-
zowang funkcje.

Specjalnym rodzajem konwerteréw sg uklady uzupelniajqce, ktérych
zadaniem jest obliczanie uzupelnienia liczby wejéciowej (p.1.4). Uzu-
petnianie do jednodci sprowadza si¢ do negowania, uzupelnianie do
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Rys. 5-14. Schemat konwertera kodu 8421 na kod dalekopisowy (a) i dodatko-
wy uklad dla sygnaléw pomocniczych (b)

dwdch i dziesigciu wykonuje si¢ zazwyczaj w sumatorach, natomiast
uzupelnianie do dziewigciu — w specjalnych ukladach. Przyklady takich
ukladéw dla kodu 8421 pokazano na rys. 5-15. W drugim rozwigzaniu,
w zaleznosei od wartoéei b, na wyjéciu pojawia si¢ liczba wejéciowa albo
jej uzupelnienie do 9. W przypadku koddw samouzupelniajacych si¢
(np. IV, V), uzupelnianie polega na zanegowaniu wszystkich bitéw.
Mozna to zrealizowaé za pomoca takich ukladéw, jakie zastosowano
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Rys. 5-15. Uklady uzupelniajjce do 9 dla kodu 8421
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Rys. 5-16. Schemat blokowy konwertera kodéw specjalnych XIII, XIV na
kod 8421
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do uzyskania A4’ na rys. 5-15 (negator b bedzie oczywiscie wspélny dla
wszystkich bitéw), albo dowolny inny uklad z rys. 5-11. W przypadku
kodéw XIII i XIV (tabl. 1-4) uzupelnianie sprowadza si¢ do negowania
D, a wigc wystarczy jeden tylko uklad sumy modulo 2 lub réwnowaznoéci
(w zaleznosci od roli b).

Kody XIII i XIV charakteryzujg si¢ jeszcze tym, Ze w systemach
wielodekadowych warto$¢ kazdej tetrady zalezy od tego, czy warto$é
starszej dekady jest parzysta czy nie. Przy przechodzeniu na kod 8421
albo inny, ktérego ostatni bit wyrdinia parzysto$é, moina zastosowal
uklad z rys. 5-16, na ktérym prostokaty oznaczaja konwerter jednej
dekady.

5.2.4. KOMUTATORY

Uklady nazywane komutatorami stuzg do selektywnego przelaczania
sygnalow 1 dziela si¢ na dwie grupy.

Selektory (demultipleksery) przekazujg sygnal wejsciowy do jednego
z kilku toréw wyjsciowych, przy czym numer (adres) toru wyjsciowego
jest wybierany sygnalami pomocniczymi s. Na rys. 5-17 przedstawiono
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Rys. 5-17. Selektory: a) uklad bezstykowy; b) uklad stykowy; c) oznaczenie;

d) oznaczenie selektora grupowego

typowy uklad selektora z wybieraniem w kodzie naturalnym. Niekiedy
jest stosowany jeszcze ogélny sygnat bramkujgcy 4. Komutatory s3 réw-
niez budowane w wersji stykowej, gdy wspélpracuja z zewnetrznymi
obwodami urzadzen cyfrowych. Umozliwiaja woéwczas galwaniczne
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oddzielenie ukladéw, a przy zastosowaniu odpowiednich przekaznikdw
moga tez przelgczaé sygnaly analogowe. Na rys. 5-17b przedstawiono
selektor stykowy, z najcz¢éciej w takich przypadkach stosowanym wy-
bieraniem w kodzie ,,1 z n”’. Ogdlnie selektor realizuje zespdl funkeji

yi=xf(S) i=01..,m

Zamiast przekazywa¢ jeden sygnat wyjéciowy na jedno wyjscie, specjalne
selektory grupowe moga réwniez przekazywaé calg liczbg wejsciows
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Rys. 5-18. Kolektory: a) uklad bezstykowy; b) uklad stykowy; c) oznaczenie;
d) oznaczenie kolektora grupowego

(grupe sygnatéw) na jedno z wyjéé¢ grupowych, Odpowiedni symbol jest
pokazany na rys. 5-17d.

Kolektory (multipleksery) przekazuja jeden z sygnaléw wejsciowych
(wybrany adresem S) na wyjécie ukladu. Typowy schemat przedstawio-
no na rys. 5-18a, a wersj¢ stykowa na rys. 5-18b. Uklady realizujg funkcje
o ogdlnej postaci

¥ = %o fo(S)+x1-f1(S)+ ... +an:fa(S)

Podobnie jak w przypadku selektoréw kody wyrazajace S mogg byé

rézne. Istnieja tez kolektory grupowe.

5.2.5. KONWERTERY SZEREGOWE

Whszystkie opisywane wyzej konwertery przetwarzaty kody o postaci
réwnoleglej. Nieliczne konwertery mozna zbudowaé réwniez w wersji
szeregowej, a szczegllnie proste jest przejécie od wersji réwnolegtej do
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szeregowej wowcezas, gdy konwerter réwnolegly jest ukladem iteracyj-
nym. Na przyklad z rys. 5-10 otrzymuje si¢ bez trudu schematy odpo-
wiednich konwerteréw szeregowych, przy - wprowadzaniu sygnaléw
w kolejnosci anxp—y...xy (rys. 5-19).

a) b)
y X i\
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Rys. 5-19. Konwertery szeregowe: a) kodu Gray'a na kod naturalny; b) kodu
naturalnego na kod Gray'a

5.3. SUMATORY I KOMPARATORY
5.3.1. SUMATORY JEDNOBITOWE

Podstawowymi czlonami ukladéw realizujacych sume arytmetyczng
sq sumatory jednobitowe, opisywane juz w rozdz. 3. Ich dzialanie jest
okreslone funkcjami:

s = abp+abp +abp +abp
P = ab+ap+bp

Praktyczny schemat takiego sumatora przedstawiono na rys, 3-38,
a jego odmiane na rys. 5-20a. Warto pamietaé, Ze schematy z elementow
NOR i NAND s jednakowe. Funkcje sumatora mozna zapisa¢ w nieco
innej postaci:

s = (ab+ab)p+(ab+ab)p =a ® b @ p
p' = abp +abp +abp +abp = ab+(a ® b)p

co umozliwia wykorzystanie pdlsumatoréw, tj. ukladéw realizujgeych
sume mod 2. Przykladowy uklad jest przedstawiony na rys. 5-20b;
w podobny sposéb moZna zastosowaé réwniez inne wersje z rys. 5-11,

co symbolicznie zaznaczono na rys. 5-20c. Wykorzystanie wigzki prowadzi
do ukladu z rys. 5-20d. Jesli sygnal s moze byé réwniez przekazany



