5. UKLADY TYPOWE

5.1, WIADOMOSCI OGOLNE

Opisane wyzej metody syntezy ukladéw kombinacyjnych 1 sekwen-
cyjnych mozna stosowaé bez pomocy maszyny cyfrowej tylko wowezas,
gdy liczba sygnatéw wejsciowych ukladu nie jest duza. W przypadku
urzadzen zlozonych, o licznych sygnatach wejéciowych 1 wyjéciowyceh,
projektowanie calego urzadzenia jako jednego ukladu sckwencyjnego
byloby bardzo trudne i dlatego zazwyczaj jest ono dzielone na mniejsze
czedei, latwiejsze do opisania i projektowania. Czesci te (zwane blokami
lub zespolami funkcjonalnymi) s3 dobierane tak, by realizowana przez nie
funkcja byla mozliwie prosto i jednoznacznie okreslona, co upraszcza
budowanie odpowiedniego ukfadu, a takze ulatwia eksploatacje calego
urzadzenia (wymiang zespoléw, odnalezienic uszkodzenia, kontrolg
dzialania itp.). Dodatkowa zaleta podzialu na bloki wynika z faktu, ze
w urzadzeniach cyfrowych (nawet wéwcezas, gdy stuzg one do bardzo
réznych celéw) niektore bloki czgsto powtarzajg si¢, co umozliwia zbu-
dowanie dowolnego urzgdzenia w 50...909, z kilku lub kilkunastu typo-
wych blokéw o standardowych funkcjach. Ta cecha urzgdzen cyfrowych
zostata wykorzystana w systemach $redniej skali integracji (MSI), za-
wierajgcych gotowe bloki, zamiast oddzielnych elementéw, jak w malej
skali integracji (MSI). Zalety takiego rozwigzania sg oczywiste.

Najezesdciej powtarzajgce si¢ zespoly funkcjonalne urzgdzen to licz-
niki, konwertery kodéw, rejestry i sumatory. Kazdy z tych zespoléw
moze wystepowaé w licznych wersjach, wynikajgcych z odmiennosel
zadan lub element6w, z ktérych jest budowany. Opisanie wszystkich
stosowanych rozwigzari blokéw wykracza poza ramy tej ksigzki i nie jest
celowe, gdyz wiele dalszych odmian mozna latwo uzyskaé, powtarzajac
czynnosci nizej opisane, lecz z zastosowaniem innego kodu lub innych
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elementéw. Dla zwigkszenia praktycznej przydatnosci opisywanych
schematéw, bedg one przedstawiane w trzech wersjach:

— 2z wykorzystaniem elementéw I, LUB, NIE i dowolnych prze-
rzutnikow — dla zilustrowania zasady dzialania lub w przypadkach, gdy
realizacja z elementéw NOR, NAND jest oczywista;

— z wykorzystaniem elementéw NOR i przerzutnikéw z elementami
impulsowymi — gdy ich zastosowanie wplywa na strukture ukladu;

— z wykorzystaniem elementéw NAND i przerzutnikéw synchro-
nizowanych — gdy ich zastosowanie wplywa na strukture ukladu Iub
gdy struktura ta jest przyjeta w realizacjach MSI.

Jak z tego wynika, pierwsza wersja to schematy ideowe, druga — to
praktyczne schematy dla elementéw z systeméw automatyki przemysto-
wej, a trzecia wersja — to schematy dla uktadéw scalonych. Inne odmiany
(np. NOR 1 JK) mozna tworzyé w sposéb podebny do opisanych.
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Rys. 5-1, Schematowe oznaczenia blokéw kombinacyinych (a) i sekweneyj-
nych (b)

Przy rysowaniu schematéw duzych uktadéw, zestawianych z blokdw,
jest celowe uzywanie symboli graficznych dla oznaczenia tych blokdw.
Ogdlny symbol bloku kombinacyjnego, przetwarzajgcego stany X' w Y
przedstawiono na rys. 5-1a, a bloku sckwencyjnego (z pamigcig) na rys.
5-1b. Opréez sygnaldw informacyjuych & i y wystepuja tu jeszeze sygnaly
sterujqce:

b — bramkujacy — Y = f(X), gdy b=1 oraz Y = const, albo
Y = g(X), gdy b = 0; sygnaléw tego typu moze by¢ wiele;
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w — wpisujgcy — wprowadza stan X do pamigei ukladu;

0 — odczytujqcy — wprowadza stan pamigei na wyjscie ¥V ukladu;

z — zerujqcy — ustawia okre§lony stan pamigci, np. same zera;

¢ - - taktujqcy — zmienia stan pamieci na podstawie jej stanu po-
przedniego (i ewent. sygnaléw zewnetrznych xq).

Sygnaly w, z i ¢ nie zawsze odpowiadajg wejsciom przerzutnikéw
o tych samych nazwach. Sygnaly x mogg wystgpowaé w kilku grupach
(np. X; 1 X, albo X i S); niekiedy wprowadza si¢ jeszcze dodatkowe
sygnaly xo, ¥o 1y, Wewnatrz prostokata symbolizujgcego blok mozna
umieszczaé oznaczenia, wyrézniajgce rodzaj funkcji, stosowane kody itp.

5.2. KONWERTERY KODOW I KOMUTATORY

5.2.1. KODERY

Uklady sluzace do zamiany jednego kodu na drugi sj nazywane
konwerterami kodéw, a ich szczegdlny przypadek — gdy kodem pier-
wotnym jest kod ,,1 z 7"’ — to kodery. Jesli zadaniem kodera jest zamiana
kodu ,,1 z 4” na naturalny kod dwdjkowy (kod ,,21"), to jego dzialanie
mozna opisaé tabelky

X3 &3 %1 ¥ |ya M
00 01{00
001001
01 0010
100011
Nie trudno z niej wyznaczyé
Y1 = Xy +X;

Y2 = Xp+X;

Schemat tego prostego kodera jest przedstawiony na rys. 5-2a i wska-
zuje na sposGb tworzenia innych ukladéw tego typu: kazdy sygnat x jest do-
prowadzany do wejscia tych eclementéw LUB, ktdrych sygnal wyjsciowy
» ma mie¢ wartoéé 1.

Jesli koder ma by¢ zbudowany z elementéw NOR, przez zastosowa-
nie polaczen z rys. 5-2a uzyskuje si¢ sygnaly 3, i ,, ktére moga byé
uzyteczne, gdy nastgpne elementy NOR pelnig rolg iloczynéw (np.



5.2, Konwertery kodéw i komutatory 267

bramkujacych wyjscia y sygnalem &). W przypadkach gdy jednak sg
potrzebne sygnaly y; 1y,, stosuje si¢ uklad z rys. 5-2b, w ktérym kazdy
sygnal x jest doprowadzany do tych elementéw NOR, ktorych sygnal
wyjsciowy y ma mie¢ wartosé 0.
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Rys. 5-2. Schematy kodera z elementéw LUB (a), NOR (b) i NAND (c)
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Jesli koder jest budowany z elementéw NAND, mozna wykorzystaé
polaczenia z rys. 5-2a, ale z zanegowanymi sygnatami x. W wielu przy-
padkach sygnalowi x = 1 moze odpowiadaé dolaczenie odpowiedniego
przewodu do punktu o napigciu 0V (np. zestykiem przelacznika lub przy-
cisku, elementem z otwartym kolektorem), a wéwczas schemat kodera
moze mieé postaé z rys. 5-2c. Zasady dolgczania wejsé s3 takie same jak
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Rys. 5-3. Kodery kodu dwéjkowo-dziesigtnego 8421: a) prosty z clementéw
NOR; b) optymalny z elementéw NOR; c) specjalny z elementéw NAND
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Symbolem konwerteréw koddw bedzie prostokat z jedng przekatng
i wpisanymi nazwami kodéw; dla rozpatrywanego kodera symbol jest
przedstawiony na rys. 5-2d.

Najezedeiej spotykang grupa koderdw sa uklady o dziesigeiu wej-
$ciach, zamieniajace sygnal z przelaeznikéw lub przyciskéw na jeden
z kodéw dwdjkowo-dziesigtnych. Na rys. 5-3 przedstawiono przyktady
takich koderéw dla kodu naturalnego 8421, a wigc ukladéow zamienia-
jacych kod VIIT w kod I (tabl. 1-2 i 1-3). Oznaczenia x; zastgpiono dla
uproszczenia cyfra 7; liczbe wyjéciowy tworzy ciag (yay3y.v1). W roz-
wigzaniu z rys. 5-3b wykorzystano fakt (latwy do zauwazenia w tablicy
1-2), ze gdy y, =1 lub y; =1 to y, =0, czyli Fy(y,) < F°(y,) i
F'(y3) < F°(y,), co umozliwia realizacje y, za pomoca y, i y;. W otrzy-
manym ukladzie prostszy staje si¢ jeden element, obcigzenie sygnaléw x
jest mniejsze, ale nalezy uwzgledniaé stany przejsciowe y,.

Uklady jednostopniowe (jak na rys. 5-3a) sa nickiedy nazywane
prostymi, a dwu- lub wielostopniowe (rys. 5-3b) — optymalnymi. Roz-
wigzanie kodera z rys. 5-3c zaklada uziemianie przewodéw wejsciowych,

‘Wedlug opisanych wyzej zasad mozna zbudowa¢ kodery dowolnego
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Rys. 5-4, Kodery kodu dwéjkowo-dziesietnego pseudopierécieniowego
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innego kodu, z wykorzystaniem elementéw LUB, NOR, albo NAND.
Na rys. 5-4 pokazano jeszcze dwa przyklady dla dwéjkowo-dziesigtnego
kodu pseudopiercieniowego (VI). Zastosowanie ukladu wielostopnio-
wego jest w tym przypadku niemozliwe,

5.2.2, DEKODERY

Konwerter, ktérego sygnaly wyjsciowe przedstawione s3 w kodzie
y»1 z n"’ nazywany jest dekoderem. Jesli zadaniem dekodera jest zamiana
dwubitowego kodu naturalnego ,,21"” na kod ,,1 z 4”, to jego dziatanie
mozna opisa¢ tabelks:

7 ktérej wyznacza sig: Yo = X183, V1 = ¥1¥;,¥; = X3 &3, Y3 = &1 &,

Schemat odpowiedniego ukladu jest przedstawiony na rys. 5-5a
(z wykorzystaniem elementéw I) i rys. 5-5b (z elementami NOR);
Uklady te rdznig si¢ negacjami sygnaléw wejsciowych. Realizacja ilo-
czynu z elementéow NAND wymaga uzycia az dwéch takich elementéw
i dlatego zazwyczaj dekodery z NAND’6w dostarczajg sygnaléw y, ktére
w miar¢ moznodci wykorzystuje si¢ w takiej postaci, albo neguje.

Jak wykazuje -powyzszy przyklad, dekoder mozna zbudowaé w po-
staci zespotu elementéw realizujgcych pelne iloczyny zmiennych wejécio-
wych; dekoder nazywany jest wéwczas pelnym. Przyklad dekodera pel-
nego kodu dwdéjkowo-dziesigtnego 8421 jest przedstawiony na rys. 5-6a.
Takgq samg strukturg, ale z zanegowanymi sygnalami & i y, bedzie miat
uklad z elementéw NAND.

Dekodery kodéw dwéjkowo-dziesigtnych (i innych, w ktérych migdzy
liczbg wejsé n i wyjéé m zachodzi relacja m < 2") nie wykorzystujg wszy-
stkich kombinacji sygnaléw wejéciowych. W dekoderze pelnym poja-
wieniu si¢ niewykorzystywanej (nieprawidlowej) kombinacji wartosei x
towarzyszy wyzerowanie sygnaléw y, gdyz zaden z realizowanych ilo-
czynéw nie ma wartoéei 1. Jesli mozna zalozy¢, Ze nieprawidlowe kombi-
nacje nigdy nie pojawig si¢ na wejsciu ukladu, to fakt ten trzeba wykorzy-
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Rys. 5-5. Schematy dekodera z elementéw I (a) i NOR (b) oraz jego symbol (c)}
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Rys. 5-6. Dekodery kodu dwéjkowo-dziesigtnego 8421: a) pelny z elementéw

NOR; b) tablica Karnaugha; ¢) uproszczony z elementéw NAND
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sta¢ dla uproszezenia ukladu. Mozliwoéé uproszczenia wynika z wielo-
funkcyjnej tablicy Karnaugha, ktéra dla kodu dwdjkowo-dziesigtnego
8421 (I) ma posta¢ jak na rys. 5-6b. Stan y; = 1 odpowiada sytuacj,
gdy w kratce { jest 1, a w pozostalych ponumerowanych — 0. Poniewaz
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Rys. 5-7. Dekodery uproszczone kodéw dwdjkowo-dziesietnych: a) Aikena;
b) pseudopierécieniowego

réwnoczesnie tylko dla jednego 7 moze byé y; = 1, wigc wszystkie funkcje
dekodera mozna zapisywaé tego typu tablicami i stosowaé znane metody
minimalizacji funkcji. Na przyklad z rys. 5-6b tatwo uzyskuje si¢ funkcje:
Yo = x1%,%3%, Y1 = X1%,%3%4 Y2 = X1 X% Y3 = X1 %%3
itd., az do yo = & %.

Jedng z mozliwych realizacji pokazano na rys. 5-6¢.

Dekodery, wykorzystujace nieokreslone kombinacje & dla minimali-
zacji funkeji y s nazywane uproszczonymi. W poréwnaniu z dekoderami



272 4. Uklady typowe

pelnymi zawietajg prostsze clementy (z mniejszg liczba wejs€) i mniej
obciazaja sygnaly «, ale pojawienie si¢ nieprawidlowe| kombinacji powo-
duje powstanie blednych sygnaléw wyjéciowych. Dwa dalsze przyklady
dekoderéw uproszezonych sg przedstawione na rys. 5-7 (dla kodéw IV
i VI). Szczegdlnie prosty jest dekoder kodu pseudopierécieniowego, gdyz
budowa tego kodu umozliwia okredlenic calej kombinacji na podstawie
wartoéei dwdch sasiednich pozycji «.

W dekoderach tylko jeden sygnal wyjsciowy moze mie¢ wartosc¢ 1,
wiec spelniona jest zaleznodé F'(y)) € F°(y;), dla 7 # j. Umozliwia to
synteze ukladéw z elementéw NOR i NAND, z wykorzystaniem dziala-
nia zakazu (p. 3.3.4), czyli wymuszania sygnalem y; = 1 — wartosci
y; == 0, albo przeciwnie, Celem takiego postgpowania moze by¢ wyrugo-
wanie sygnaldw wejciowych zanegowanych (rys. 3-40) albo zmniejsze-
nie obcigzen sygnalow wejéciowych. Dekodery wykorzystujace sygnaly
v; do realizacji y;, sq nazywane optymalnymi, przy czym kryteria optymal-
nosci mogg by¢ rézne. Przykiad optymalnego dekodera dwdjkowo-dzie-
sictnego kodu 8421 pokazano na rys. 5-8b, a opisujacg ten uklad tablice
na rys. 5-8a. Z tablicy wynika, Zze posta¢ funkcji yg 1 yo moze by¢ prosta,
jesli wykorzysta si¢ pozycje nieokreslone. Funkcje yo mozna uzyskaé
z grupy (—00) przez wyrugowanie kratek y, i ys, a wigc sygnalami
wejsciowymi elementu NOR z wyjéciem y, beda: xy, x,, s, ¥s. Funkeje
¥1 uzyskuje si¢ z grupy (000-), odejmujjc od niej kratke yo, funkcje y,
z grupy (-0-1), odejmujgc y, 1y, itd. — zgodnie z rys. 5-8a. W podobny
sposéb, na podstawie tablicy z ry=. 5-8¢, utworzono schemat dekodera ko-
du Aikena (IV) —rys. 5-8d. W obydwu tych przykladach wystepuja
sprzezenia zwrotne tworzgce petle, w ktorych pracuje kilka elementéw.
Jedli liczba elementéw w petli jest parzysta, to réwnanie opisujgce funkceje
¥i mozna sprowadzi¢ do postaci

yi = A(B+Cy)
w ktérej 4, B, C sg funkcjami x. Jest to typowe réwnanie elementu pa-
migei, a poniewaz w dekoderze podtrzymywanie stanu oznacza sprzecz-
noé¢ miedzy X a Y, wigc funkcje pamigci trzeba wykluczyé, przyjmujac
AC = 0. Spelnienie tego warunku mozna latwo sprawdzi¢ na schemacie
ukladu, gdyz sprowadza si¢ on do wymagania, aby w zamknietej petli
elementy 7 oraz i+2 mialy sygnaly wejéciowe xy oraz x;. Na przyklad
w schemacie z rys. 5-8b wystepuje petla z elementéw (przy zalozeniu, ze
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Rys. 5-8. Tablice i schematy optymalnych dekoderéw dwéjkowo-dziesigt-
nych: a,b) kodu ,,8421”; c,d) kodu Aikena
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Rys. 5-9. Struktury dekoderéw: a) wielostopniowego; b) wspélrzgdnodciowego

18 Uklady cyfrowe automatyki
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sygnal y; pochodzi z elementu i): 013267540, a wigc nalezy sprawdzi¢
sygnaly wejsciowe par (0,3), (1,2), (3,6) itd.

Jesli liczba elementéw w petli jest nieparzysta, to réwnanie opisujgce
kazdg z funkeji mozna sprowadzi¢ do postaci

yi = A(B+Cy))

Dla wyrugowania mozliwosci powstawania drgan nalezy dazyé do
spelnienia warunku AC = 0. Sprowadza si¢ on do wymagania, aby
w zamknietej petli elementy 7 oraz i+1 mialy sygnaly wejciowe &; i x;.

Stosowanie dekoderéw optymalnych jest bardziej uzasadnione
w przypadkach, gdy obcigzalno$é elementéw generujacych sygnaly «
jest niewielka; w ukladach scalonych raczej nie s3 stosowane.

Dekodery z duza liczbg wejé¢ s niekiedy budowane w postaci
matryc diodowych, stanowigcych zestaw iloczynéw diodowych (rys. 2-7b).
W takich przypadkach jest celowe stosowanie ukladéw wielostopnio-
wych. Na przyklad pelny dekoder 8-bitowy kodu naturalnego zawiera
256 8-wejéciowych elementéw I, czyli 256-8 = 2048 diod. Gdyby
8 wejéé podzieli¢ na dwie grupy i zbudowaé dwa dekodery 4-wejsciowe,
to kazdy z nich zawieralby 16 - 4 = 64 diody, a sygnaly wyjéciowe mozna
by bylo uzyska¢ z 2-wejéciowych elementéw I kosztem 256 - 2 = 512 diod,
co Igcznie stanowi 64 +64 +512 = 640 diod. Struktura tego ukladu jest
pokazana na rys. 5-9a. Zysk w poréwnaniu z dekoderem jednostopnio-
wym jest wigc bardzo duzy. Gdyby jeszcze dekodery 4-wejsSciowe zbu-
dowaé w postaci ukladu dwustopniowego (z dwéch dekoderéw 2-bito-
wych i zespolu iloczynéw) to liczb¢ diod w takim dekoderze mozna by
ograniczyé do 48, a w calym ukladzie do 608. Zysk z wprowadzenia trze-
ciego stopnia nie jest wigc duzy, zwlaszcza jeéli si¢ uwzgledni thumienie
sygnalu wnoszone przez kazdy stopienn ukladu. Podobne proste oblicze-
nia dla innych koddéw i réznej liczby wejéé umozliwiaja wybér struktury
najprostszej.

Budowanie dekoderéw wielostopniowych z elementéw NOR lub
NAND nie jest oplacalne, gdyz wymaga realizowania negacji sygnaléw
migdzy stopniami. Z tego powodu wystepuje niekiedy konieczno$é sto-
sowania ukladéw jednostopniowych nawet w tych przypadkach, gdy
sygnaly wejéciowe tworzg odrebne grupy, ulatwiajace dekodowanie
czgéciowe. Na przyklad przy réwnoczesnym dekodowaniu stanu dwéch
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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
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