Temat 4. Podstawowe bloki funkcjonalne

Spis tresci do tematu 4

4.1. Cyfrowe bloki komutacyjne
4.2. Przerzutniki

4.3. Liczniki

4.4. Rejestry

4.5. Uktady arytmetyczne

4.6. Literatura

T4-1



4.1. Cyfrowe bloki komutacyjne

Cyfrowe bloki komutacyjnegsuktadami kombinacyjnymi, skacymi do przeiczania
(komutacji) drog sygnatdbw cyfrowych pogdizy pozostatymi  blokami
funkcjonalnymi.

4.1.1. Multiplekser

Multiplekser stiy do wybierania jednego z wielu stow d@pwych i przesytania go na
wyjscie. Na wejcia danych multipleksera podany jest zesypstow n-bitowych

X(0), X(1), ..., X(N-1). (4.1)

Do okrelenia wegcia danych, ktérego stan jest przesytany nasewyjY, stuzy liczba
kodowana w NKB (naturalnym kodzie binarnym) i wprowadzana nécieepdresowé\

Y =X(A) . (4.2)
X(N-1)"—N

: X(0
X@2) = 2 — (©0)
X(1) /) 1 ’—[>o— y
X(0) —H 0 X(1) l

WA A
Rys. 4.1. Symbol multipleksera. Rys. 4.2. Przyktad 1-bitowego multipleksera 1 z 2.
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Tabela 4.1. Przyktady multiplekseréw wykonywanych jako uktady scalone z rodziny 74xx.

symbol. kat. funkcja wejscie/a strobowania wyjscie/a
74150 jeden mult. 1 z 16| zanegowane zanegowane

74151 jedenmult1z8 |zanegowane proste i zanegowane
74153 dwa mult. 1 z4 | dwa niezalene zanegowangproste

74157 cztery mult. 1 z 2 | zanegowane wspolne proste

Multipleksery w uktadach 74153 i 74157 majspolne wejcie adresowe.

Ap Ay

Xo(0) Xp(1) Xp(2) Xo(3) X,(0) X,(1) X4(2) X,(3)

S, vv S
%= XA,
PRy e

t ! gdzie§,, S, — sygnaty
strobowania. Na wegie

T—v tHH—H— e v—T
uktadu 74153 nalsy
doprowadzt zanegowane
sygnaty strobowania.
Y, Y4

Rys. 4.3. Schemat podwojnego multipleksera 1 z 4 w uktadzie 74153. T4-3




Typowe zastosowania multiplekserdow:
» wybor jednego z wieldrodet danychrfp. sekwencyjne przeglanie stykow klawiatury
» zamiana postaci informacji z réwnolegtej na szereggqmp. w multipleksowych

systemach przesytania danych,

> realizacja prostych uktaddéw kombinacyjnych.

Przyktad wykorzystania multipleksera jako uniwersainego uktadu

kombinacyjnego

Zadanie: wykonauktad kombinacyjny o 3 wégiachA, Bi Ci jednym wygciu Y, ktory

pracuje zgodnie z podatablicg prawdy.

C B A Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Tabela. 4.2. Tablica prawdy

do zadania.

A do +5V

IS

%

o |
B
A

Rys. 4.4. Realizacja ukladu komb. zgodnego z

tabelg 4.2. przy uzyciu uktadu scalonego 74151.
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4.1.2. Demultiplekser

Demultiplekser sty do przesytania stowa wéejowego X na jedno zN wyjsé, przy
czym numer tego wygia jest okrélony przez stowo adresowe A. Na pozostatych

wyjsciach jest utrzymywany stan O (dotyczy wéypez negacji)
X gdy 1=A
viy=4" 9! (4.4)
O gdy 1#A

Uwaga: w demultiplekserach daginych jako gotowe uktady scalone Mgip Y (i)
S3 zazwyczaj zanegowane.

N-1:|> Y(N-1)
: X
X — 25 v(2) } Y(0)
11— Y(1) ’_DO_
0—— Y(0) } Yet)
pl

fla

Rys. 4.5. Symbol multipleksera. Rys. 4.6. Przyktad demultipleksera z 1 na 2 linie. T4-5



Tabela 4.3. Przyktady demultiplekserow wykonywanych jako uktady scalone z rodziny 74xx.

symbol. kat. funkcja wejscie/a strobowania wyjscia

74138 jeden dem. 1 na 8| zanegowane zanegowane

74154 jeden dem. 1 na 1pzanegowane zanegowane

74155 dwa dem. 1 na 4 | dwa niezalene zanegowang¢zanegowane

74156 dwa dem. 1 na 4 | dwa niezaleéne zanegowangZanegowane, otw. kolekt

Demultipleksery w uktadach 74155 | 74156 majspolne wejcie adresowe.

So X

Ay

A

Y,
g
Y

Y
-
Y

%

Yo(0) Yo(1) Yp(2) Yu(3) Yo(0) Yo(1) Yp(2) Yu(3)

Uwaga: w jednym z dwoch
demultiplekseréw wégie danych
jest zanegowane.

S . S — sygnaty strobowania.

Gdy S=1, to wszystkie wigia
danego demultiplekserag w
stanie 1.

Rys. 4.7. Schemat podwdjnego demultipleksera z 1 na 4 linie w uktadzie 74155. T4-6



Typowe zastosowania demultiplekserow:
» wybor jednego z wielu odbiornikow sygnatu z danegumlta,
» zamiana postaci informacji z szeregowej na rowneglegt (np. w multipleksowych

systemach przesytania danych),

> realizacja prostych uktadéw kombinacyjnych.

Przyktad wykorzystania uktadu demultipleksera i bramki NAND jako

uniwersalnego ukladu kombinacyjnego
Zadanie: wykonauktad kombinacyjny o 3 wégiachA, Bi Ci jednym wygciu Y, ktory

pracuje zgodnie z podatablicg prawdy.

C B A |Y
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 1
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0

Tablica prawdy do zadania.

(kopia tabeli 4.2)

A do +5V

Dm

O—

(0]

74138

OO

~N~Noohh~hWN-~O

Ay Ay AN o

C

B
A

Rys. 4.8. Realizacja ukladu komb. zgodnego z
tabelg 4.2. przy uzyciu uktadu scalonego 74151.
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4.1.3. Kodery

Koderem nazywany ukiad, ktory przetwarza informagyrazoma w kodzie ,1 zN’ na
rownowana informacgg wyrazong w innym kodzie. Jeeli w koderze priorytetowym
wyroznione jest wgcej niz jedno wejcie, to stan wy¢ wskazuje na wégie o0

najwyzszym priorytecie.

Uktad scalony 74147 jest koderem 1 z 10 nagedire kodu BCD (ang. binary-coded
decimal czyli zapis dziestny kodowany dwdjkowa) Wejpgcia | wyjscia uktadu s
zanegowane. Priorytet véeja ragsnie wraz z numerem wagia.

Tabela. 4.4. Tablica standw kodera 74147.

9 8 7 6 5 4 3 2 1|D C B A
11 1 1 1 1 1 1 1|1 1 1 1
11 1 1 1 1 1 1 O0Of1 1 1 O
11 1 1 1 1 1 0 -(1 1 O 1
111 1 1 1 0 - —-{1 1 O O
111 1 1 0 - - —-11 0 1 1
1111 0 - - - —-({1 O 1 O
111 0 - - - - —-(1 0 O 1
11 0 - - - - - —-(1 0 O O
1 0 - - ---"-"=-710 1 1 1
o - - ------101 1 0

DziesieC linii

© O—<
oo O«
~N O«
o O«
o O«
N [O—=
w 0=«
N [O—<—
- 0=
o <

Rys. 4.9. Symbol kodera 74147.
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Osiem linii Osiem linii

bardziej znaczacych

0 zanegowanych wagiach |

Uktad scalony 74148 jest koderem 1.Z 8 %i i i i i i i %{i i i i i i

6543210

zanegowanych wygiach, w ktorym
priorytet rgnie wraz z numerem ;_, 4
wejscia. Uktad posiada dodatkowe
wejscie El (nable input oraz wygcia GS

El

mniej znaczacych

5432

74148  EOP>9E 74148

EO (enable outpyti GS @roup strobg,
ktore umaliwiaja taczenie koderow.

ElI:7 6 5 4 3 2 1 0|{C B A:GS EO
0:11 1 1 1 1 1 01 1 1:0 1
0:171 1 1 1 1 0 -|1 1 0:0 1
0:171 1 1 1 0 - -|1 0 1:0 1
0111 10 - - -]/1200:0 1
0i11 10 - - - -/011:0 1
0110 - - - - -/010:0 1
0i120 - - - - - -/001:0 1
o 0- - - - - - -/000:0 1
1:i- - - - - - - -1 1 1:1 1
0:11 1 1 1 1 1 1|1 1 1:1 O

Tabela. 4.5. Tablica stanéw pojedynczego kodera 74148.

10

EOP

O w

A GS
o)

—OO

Y

4-ro bajtowa liczba w NKB

Rys. 4.10. Schemat kodera
priorytetowego 1 z 16

7400

zbudowanego z dwoch koderéw

1z8.
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4.1.4. Dekodery

Dekoderem nazywany uktad, ktory przetwarza inforgaeyrazong w dowolnym
kodzie na rownowma informacg wyrazong w kodzie , 1 zN”.

Uktad scalony 7442 jest dekoderem jednej cyfry dgiesj w kodzie BCD na kod 1 z
10. Wyjcia uktadu s zanegowane. Uktad 74145 jest funkcjonalnym odpowiednikiem
uktadu 7442, z wytkiem wyjs¢ ktore g typu otwarty kolektor.

D CB A|9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

O 00 Of1 1 1 1 1 1 1 1 1 O

o 00 11 1 1 1 1 1 1 1 0 1

O 01 0f1 1 1 1 1 1 1 0 1 1

o 01 11 1 1 1 1 1 0 1 1 1

01 0 O0f1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 * T T f
o1 0 11 1 1 1 0 1 1 1 1 1 DCBA
01 1 01 1.1 0 1 1 1 1 1 1

o1 1 1(1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 7442 /74145
10 0 0|2 0 1 1 1 1 1 1 1 1

100 1/0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 08 rbod3210
e S S S T e T T T 1171737970
Tabela. 4.6. Tablica stanow dekodera 7442 [74145. Rys. 4.11. Symbol dekodera.

Uwaga: demultiplekser z wégiem ustawionym trwale na stan 1 pracuje jak dekodTe4r.10



4.1.5. Transkodery

Transkoderem (translatorem) nazywamy ukiad przetwgoyapformacg wyrazong w
dowolnym kodzie na réwnowviaa informacg w innym kodzie. Kod wdgiowy i
wyjsciowy transkoderagsrozne od kodu , 1 N”.

Uktad scalony 7447 jest transkoderem jednej cyfry deiesj w kodzie BCD na kod
numerycznego w§wietlacza 7-io segmentowego. Dodatkowe doyg RBO (ipple

blanking output oraz wejcie RBI (ipple blanking input stwza do wygaszania zer
nieznaczcych.

+Ucc +Ucc A +Ucc +Ucc

a f g e d c b a f g e d c b a f g e d c b
_I_—O RBI 7447 RBO p—>—9 RBI 7447 RBO 0 RBI 7447 RBO P
A B C D LT A B C D LT A B C D LT
1 TT T 7 1 TT T 7 1 TT T 7 7
o-wsy 44 44 REE RRE
0 0 0 O 1 0 0 O 0 01 0
Rys. 4.12. Schemat ukfadu sterowania wyswietlaczem numerycznym z wygaszaniem zer
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4.2. Przerzutniki

4.2.1. Przerzutnik prosty typu RS

Przerzutnik prosty typu RS jest elementarnym asynchroniczaladem pamzici.
Podstawowa wersja tego przerzutnika zawiera dwacieeR - zerowanie &ng. reset
orazS- ustawianie &ng. sek

s — q S
S ql— —1s  q}l—

Ol

l

~ —oR Q}— —R Q}—

Rys. 4.13. Realizacja przerzutnika RS
ustawianego poziomem 0 i jego symbol.

Rys. 4.14. Realizacja przerzutnika RS
ustawianego poziomem 1 i jego symbol.

S R Q Q S R Q Q
0 0 1* 1*  zabronione 0 0 Q 60 bez zmian
0 1 1 0 0 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1 0
1 1 Q Q, bez zmian 1 1 0* 0*__ zabronione
Tabela 4.7. PrzejScia przerzutnika Tabela 4.8. PrzejScia przerzutnika
z rys. 4.13. z rys. 4.14. T4-12



4.2.2. Przerzutnik synchroniczny RS

W synchronicznym przerzutniku RS welip R i S (ang. reseti se) petng role wejsé¢
przygotowugcych, tzn. stany wyf sS3 ustawiane zgodnie ze stanem tych sdej
wyltacznie podczas odpowiedniego poziomu nasarajtaktupcym CK (ang. cloch.

CK

S—} Q s ol—
Do‘

a) R—

Rys. 4.15. Synchroniczny przerzutnik RS zapisywany podczas poziomu 1 na
wejsciu taktujgcym CK. (a) realizacja przerzutnika z bramek NAND; (b) symbol
graficzny.

CK S R Q Q
0 Q  Q ber zm?an Na wszystkich wefiach stan
1 0 0 Qo Qo  bez zmian 1 jest stanem ustawigym
1 0 1 0 1 przerzutnik z rys. 4.15.
1 1 0 1 0
1 1 1 1* 1*  zabronione

Tabela 4.9. Przejscia przerzutnika z rys. 4.15. Symbol ,—” oznacza stan dowolny. T4.13



4.2.3. Przerzutnik D wyzwalany poziomem

Przerzutnik typu D wyzwalany poziomem jest modyfigacgynchronicznego
przerzutnika RS, w ktorym d#i zastosowaniu dodatkowego inwerteracaay
wejsciami R1 Swyeliminowano niedozwolapkombinacg standw weié.

D—e

Ol
|

Q

)
2) %>o—}

Rys. 4.16. Przerzutnik D wyzwalany poziomem 1 na wejsciu taktujgcym CK.
(a) realizacja przerzutnika z bramek NAND; (b) symbol graficzny.

b)

D CK | Q Q N |
0 0 Q, 50 bez zmian Przerzutniki D wyzwalane poz_lnomen;] S
1 0 Q A b . cz¢sto nazywane ,zatrzaskami

1 1 10 %O ee zmian (ang. latch). Nazwa ta nie dotyczy

0 1 0 1 przerzutnikow D wyzwalanych zboczem.

Tabela 4.10. Przejscia przerzutnika D z rys. 4.16.
T4-14



4.2.4. Przerzutniki D i T wyzwalane zboczem

Przerzutnik typu D wyzwalany zboczem  Przerzutnik typu T wyzwalany zboczem

przepisuje stan w&ia informacyjnego zmienia stan wygia Q na przeciwny
D na wygcie Q tylko podczas podczas odpowiedniego zbocza impulsu
odpowiedniego zbocza impulsu zegarowego CK gdy wepcie
zegarowegdK (typowo zbocze rogite informacyjne T=1 albo nie wykonuje
0 - 1). zadnej operacji gdy=0.
g | Rys. 4.17. Symbol . Rys. 4.18. Symbol
A graficzny przerzutnika D Q graficzny przerzutnika T
— K B wyzwalanego zboczem — K B wyzwalanego zboczem
Q— Q
D CK| O O T CK| Q@ Q
- 0 Qo Qp bez zmian - 0 Qo Qo bez zmian
0 T 0 1 0 T Qo Q, bez zmian
1 T 1 0 1 T Qo Qy odwrotnie
Tabela 4.11. Przejscia przerzutnika D Tabela 4.12. Przejscia przerzutnika T
zrys.4.17. zrys. 4.18.

Uwaga: przerzutniki D i T wyzwalane zboczem maogec takze wegcia bezpérednie
(asynchronicznelRi Sdziatapce jak wejcia przerzutnika prostego RS. T4-15



4.2.5. Przerzutnik dwutaktowy JK (Master-Slave)

Przerzutnik dwutaktowy JK jest zZiony z dwdch przerzutnikéw synchronicznych RS,
ktorych zapis odbywa skolejno podczas innych poziomow na %o#ji zegarowym CK.

t Master Slave
J ) P
—op CK S Q S Q — Q
—K Q— CK —s CK _ —CK
K R Q P R Qle+t+— Q
Rys. 4.19. Symbol graficzny _ >—I

przerzutnika JK wyzwalanego (>O
impulsem dodatnim 0 - 1 - 0.

Rys. 4.20. Zasada budowy dwutaktowego
przerzutnika JK.

Rys. 4.21. Wykresy czasowe dla
. dwutaktowego przerzutnika JK. Zmiany
standéw wejs¢ J i K nie oddziatywujg

“ natychmiast na wyjscia. Przerzutnik ,Slave”
= ! ! : powtarza stany przerzutnika ,Master” z

— — opdznieniem o czas trwania stanu 1 na
Q | i wejsciu zegarowym,

T4-16



Przyktady zranicowanej

symboliki z literatury

5

—J

PR

—op CK

—K
CLR

Q

Q

a)

T

- .

o=

Ol

CLR

Rys. 4.22. Przerzutnik JK-MS wyzwalany dodatnim impulsem O - 1 - 0 rozszerzony
0 wejscia bezposrednie CLR (clear) i PR (preset) dostepny w uktadach scalonych 7476.

CLR PR J K CK| Q@ Q
0 0 — — — 1* 1* zabronione
0 1 - - - 0 1
1 0 - - - 1 0)
1 1 0 0 T Q 60 bez zmian
1 1 1 0) ™1 1 0)
1 1 0) 1 T 0 1
1 1 1 1 Tl 60 Qo odwrotnie

Tabela 4.13. Przejscia przerzutnika JK MS z uktadu scalonego 7476.
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Zaleznie od sposobu wyzwalania przerzutnika stosowamastpujace symbole

wejscia zegarowego:

— CK

wyzwalanie poziomem 0

—o> CK

w przerzutnikach wyzwalanych zboczem
aktywne jest zbocze opadeg 1- O;

w przerzutnikach dwutaktowych zapis do
,Master” na zboczu rogicym 0 - 1,
przepisanie stanu do ,Slave” na zboczu
opadagcym 1 - 0. Peiny cykl zapisu
obejmuje impuls dodatni 6 1 - O.

CK

wyzwalanie poziomem 1

—pCK

w przerzutnikach wyzwalanych zboczem
aktywne jest zbocze rosre 0 - 1;

w przerzutnikach dwutaktowych zapis do
,Master” na zboczu opadagym 1 - O,
przepisanie stanu do ,Slave” na zboczu
rosmcym O — 1. Peiny cykl zapisu
obejmuje impuls ujemny L. 0 - 1.

T4-18



Przeglad uktadow scalonych w rodziny 74xx zawierajcych przerzutniki

Przerzutniki proste RS z bramek NAND
» 74279 — 4 przerzutniki RS z véejami zanegowanymi, wyprowadzone tylko wgip Q.

Przerzutniki D wyzwalane poziomem 1 . zatrzaski”
» 7475 — 4 zatrzaski z w§giami Q oraz NOT(Q),
» 1477 — 4 zatrzaski z w§giami tylko Q,

Przerzutniki D wyzwalane zboczem rgepym 0 - 1

» 1473 — 2 niezalmne przerzutniki z dodatkowymi wigjami CLR,

» 1474 — 2 niezalane przerzutniki z dodatkowymi wigjami PR i CLR,

»> 74174 — 6 przerzutnikow ze wspolnymi w&@ami CK i1 CLR Wyjscia tylko Q.

Przerzutniki JK Master-Slave wyzwalane impulsem dodatnimD - O
» 7476 — 2 niezalmne przerzutniki z dodatkowymi waejami PR | CLR,
> 7478 — 2 przerzutniki z niezateymi wegciami PR i wspolnymi CLR.

Przerzutniki JK wyzwalane ujemnym zboczem. 10
» 74103 — 2 niezalae przerzutniki z dodatkowymi wigjami CLR,
» 74106 — 2 niezalane przerzutniki z dodatkowymi wégjami PR i CLR.

Przerzutniki innego typu magvchodze w sktad wekszych blokow funkcjonalnych ale
nie g dostpne jako przerzutniki o niezaeych wyprowadzeniach, np. przerzutniki T,
dwutaktowe (Master-Slave) przerzutniki RS oraz D. T4-19



4.2.6. Konwersje przerzutnikow

S —

a) przerzutnik prosty RS,
Rys. 4.23. Konwersje przerzutnika JK z dodatkowymi wejsciami bezposrednimi.

T

PR

0 oo CK

DnaT

J
> CK

K

Q

Q

) -

O

ra

D
> CK

Q

Q

Il

Rys. 4.24. Konwersja przerzutnika

typu D w przerzutnik T.

Rys. 4.25. Konwersja przerzutnika

b) przerzutnik T,

O

K

D

J

O

‘ TLDC:K

>CK

Q

Q

c) przerzutnik D.

TnaD

o—l "

|—> CK

Q

Q

Il

typu T w przerzutnik D.
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4.3. Liczniki

Licznik to uklad sekwencyjny, ktérego podstawowiunkcja jest zwekszanie
(inkrementacja) lub zmniejszanie (dekrementacja) liczby catkpwéprezentowane] przez
jego wewntrzny stan. W praktyce najexiej stosowaneadiczniki pracupce w kodach NKB
(naturalny kod binarny) oraz BCDarlg. binary-coded decimalczyli zapis dziestny
kodowany dwodjkowo). W niektorych licznikach dgste @ takze dodatkowe funkcje:
zerowanie, ustawianie w stan 1 oraz przepisanie stanu & wmynolegtych. Dodatkowe
operacje mogby¢ realizowane synchronicznie ze zmianami stanu nacwezegarowym albo
asynchronicznie.

W zaleznosci od struktury liczniki mana podzielt na dwie gtowne grupy:
> liczniki szeregowe (asynchroniczne),
> liczniki rownolegte (synchroniczne).

Spotykane gtakze liczniki o strukturze mieszanej.

4.3.1. Liczniki szeregowe (asynchroniczne)

W licznikach szeregowych zliczane impulsy doprowadzaneaos wegcia zegarowego
tylko pierwszego przerzutnika, ktory odpowiada za najmniej zwgcdit Q, Dalsze
przerzutniki mog przehczy¢ sie dopiero, gdy wszystkie pBoednie przerzutniki zmieai
kolejno swoOj stan. Taka struktura licznika utlwia maksymalne uproszczenie ukfadu,
jednake prowadzi do wzgbnie diugich czaséw trwaniadainych stanow przégiowych na
wyjsciach licznika (std druga nazwa — liczniki asynchroniczne).

T4-21



Podstawow komorlka licznika szeregowego jest tzawojka liczaca, w ktorej stan
wyjscia Q zmienia sina przeciwny po oksonym zboczu na wegiu zegarowynCK
(ang.clocK). Dla wepcia zanegowanego, jak na rys. 26, jest to zbocze oumaddj- 1.

Najprostszy licznik moduloS, gdzie S jest liczry typu 2, buduje s3 przez
szeregowe patzenie dwojek licacych. Zmiany stanu licznika modulo 16
przedstawionego na rys. 4.27 padam impulsie zegarowym opisuje wzor:

Qt+l = (Qt + 1)mod 16" (45)

) "L
Qr— T Q— *—J Q— D Q
——o>CK = —opCK = —O>CK = —opCK
Q Q— K Qf— Q

Rys. 4.26. Dwojka liczgca: (a) symbol; (b) realizacja przy uzyciu przerzutnikéw T, JK oraz D.

1

1

1

= J Q —J Q —J Q ® Q
> CK ——O> CK o——Op> CK o——Op> CK
K Q K Q K Q Q
CLR CLR CLR CLR
SR ] ] ] ]
\ \ 4 \ 4 \ 4
Q, Q, Q, Q,

Rys. 4.27. Schemat szeregowego licznika z zerowaniem asynchronicznym (uktad 7493).
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Polhczenie wejc
zanegowanymi NOTQ) poprzedzajcych dwodjek prowadzi do odwrocenia kierunku
zliczania (rys. 4.28.a). Alternatywnie zliczanie do tytu skayje s¢ przez zanegowanie
stanu wszystkich bitoW@. na wygciach licznika zliczajcego do przodu (rys. 4.28.b).

Nazwa ,licznik rewersyjny” w literaturze jestzywana dla licznikow o dwdch
kierunkach zliczania. Ukfad taki otrzymujemy dagajw kazdym stopniu licznika
multiplekser wybierajcy wyjscie Q albo NOTQ) z poprzedniego stopnia (rys. 4.29).

a) 1
‘_
CK ——o0

>CK

Il

Ol

l

Q,
Rys. 4.28. Dwa warianty szeregowego licznika dwojkowego Iiczacegoowstecz.

1

NOT(CK)

>CK

Ol

Q

Q

b

CK ——o0

)y 1

*—

1]

Q,
A

Q

poszczegollnych przerzutnikow z

1

Wgtami

J Q
>CK _|—>

K 61
Q

1

Y

o

L

> CK

Ql

i

 o—

;)

o—

[

(

D

> CK

Ql

 o—

(

Dt
i

D

Rys. 4.29. Szeregowy licznik rewersyjny. Zliczanie do przodu dla P=1, do tytu dla P=0.

>
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Przepisywanie stanu pagkowego licznika o strukturze szeregowej z dtej
rownolegtych typowo jest realizowane w sposob asynchroniczny. Deragp
asynchronicznych wykorzystujeesivejscia bezpérednieCLR (ang. clea) i PR (ang.
presej przerzutnikow.

Xo X,
LD
) L
CLR PR
Q Q
Q,

Rys. 4.30. Asynchroniczne ustawianie stanu poczagtkowego licznika szeregowego na
przyktadzie licznika liczgcego do przodu, ktory odpowiada w przyblizeniu ukladowi
scalonemu 74197. Wejscie LD (ang. load) wybiera realizowang mikrooperacje:

LD=0 = Q :=((Q + 1) mod 16) po kazdym zboczu 0 — 1 na wejsciu NOT(CK),
LD =1 = Q := X niezaleznie od stanu wejscia zegarowego.
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4.3.2. Liczniki rownolegte (synchroniczne)

W  licznikach rownolegtych
zliczane impulsy podawane as -
rownolegle na weégia wszystkich J
przerzutnikow. Dazki takiej
strukturze zmiany na wszystkich
wyjsciach binarnych Q. zachodz
synchronicznie.  Typowy licznik
synchroniczny ma struktgirautomatu
Moore’a, w ktorej nie wyspuje
wyjsciowy blok kombinacyjny
(funkcja wygc¢ jest trywialna). Synteza
licznika o takiej strukturze sprowadza
sic do syntezy wdgiowego bloku
kombinacyjnego.

Liczniki synchroniczne buduje ¢si J Q> Q
przy wykorzystaniu rznych P CK
przerzutnikbw synchronicznych, w K
szczegollngci typu D, T 1 JK
wyzwalanych zboczem albo __
dwutaktowych.

> Q,
—Oop CK

=~

=

Wejscia programujace

=
o

—Op> CK

Wyjscia licznika

Blok kombinacyjny
[
O
[ 4
\
O

Ol

Rys. 4.31. Struktura typowego licznika rownolegtego

zrealizowanego z przerzutnikow JK-MS.
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Przyktad licznika synchronicznego

Zaprojektowaé uktad licznika synchronicznego modulo 5 Hcego do przodu w
naturalnym kodzie binarnym. Zaplanaidaoreke btednych standw licznika.

Wariant 1 — licznik zynchroniczm koreks btednych standéw

stan wyj¢ przerzutniki JK przerzutniki T przerzutniki D

Q | Q | Q [BKy | IK [ IKe | Ty T To D, | Dy | Dy

> 0 0 0) O-|[0—-| 1- 0) 0 1 0 0 1

v 0) 0 1 o-(1-| -1 0) 1 1 0 1 0

i 0) 1 0) O-| -0} 1- 0) 0 1 0 1 1

. 0) 1 1 1-1 -1 -1 1 1 1 1 0 0

— 1 0 0 -1(0-| 0- 1 0 0 0 0 0
1 | o 1]-1l0o-|-2] 12 o] 1]o0o] 0] 0

{ 1 1 0) -1|-1|0- 1 1 0 0 0 0

1 1 1 -1]-1] -1 1 1 1 0 0 0

Tabela. 4.14. Tablica kolejnych stanow licznika modulo 5. (—) oznacza warto$¢ dowolna.

Stany wej¢ przygotowuycych przerzutnikbw dobieramy porownaj biezacy stan

licznika Q,Q,Q, z oczekiwanym stanem nashym. Do realizacji wybierzemy uktad

wykorzystupcy przerzutniki typu JK, dla ktérych blok véejowy bedzie najprostszy.
T4-26



Po zapisaniu tablicy kolejnych stanow licznika projekt uktadu spllaava¢ do syntezy
wejsciowego bloku kombinacyjnego.

J2 C?1 C)0 J1 C?1 C)0 JO C?1 C)0
q, 00 01 11 10 g, 00 01 11 10 q, 00 01 11 10

0o | o|ol1]o o o1 ]-] - o |(1|-]-1|1]
- - - 1 lofo|-]- 1 lo|-]-]o

J, =0Q; Qg J; =Q, Qg Jo =Q, (4.6)
KZ Q1 C‘)0 K’l Q1 C‘)0 KO Q1 Q0
q, 00 01 11 10 q, 00 01 11 10 q, 00 01 11 10

o =111 o |~ =] 1]o RN
1{1111J 1—LJ1 1{—11—J

K2 =1 Kl = QO KO =] (47)

Rys. 4.32. Tablica stanéw dla licznika modulo 5 z synchroniczn g korektg btednych stanow
zbudowanego z przerzutnikow JK-MS po przepisaniu jej w formie tablic Karnaugha.
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Wariant 2 — licznik modulo 5 asynchroniczm korekt btednych stanow

Do asynchronicznej korekty dinych stanoéw wykorzystujeeswejscia asynchroniczne
przerzutnikow CLR (ang. cleaj oraz PR (ang. preset Asynchroniczna korekta
zazwyczaj] nie wplywa na projekt bloku kombinacyjnego sieago wejciami
przygotowugcymi przerzutnikéw (tznJi K, T alboD).

stan wy§¢ | przerzutniki JK | przerzutniki T | przerzutniki D
QZ Ql QO CLR 'JZKZ 'JlKl JOKO T2 Tl TO D2 Dl DO
slololo| 1]o-lo-]1-lo0o]lo] 1]o0]o0]1
Wolol1|l1]o=-|1-|-2|l0]1]1]0]1]o0
Woli1]lol|l 1 lo-|-0l1-lo]|o|1]|0]1]|1
ol a1 |a-]=-2|-2]12]1|l2l1]0]o0
M1 ]o0]o|l1]-1]lo-|lo=]1]0|lo0olo]lo]o
R Y0 T T St s o M At My R B i
1|1 ]oflo|-=|==|-<|-|=]=-1]-1]-1]-=
111 o | ==|==|=<c| | <=]|<=]<-1]<-]-=

Tabela. 4.15. Tablica kolejnych standéw licznika modulo 5 z asynchroniczng korektg
btednych stanow. Not(CLR) oznacza stan wej$¢ zerowania wszystkich przerzutnikow.

Do realizacji wybierzemy uktad wykorzysigy przerzutniki typu JK, dla ktorych blok

wejsciowy ledzie najprostszy.
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J2 C?1C)0
q, 00 01 11 10

ooomo

IBREE

J, =Q Qg

K2 Q1Q0
q, 00 01 11 10

o ===

o (1] 1] 1] 1]

1 1710100

J1 C?1C)0
g, 00 01 11 10

SBOEE

1o =) -

J1=Q0 \yogledom
wer. 1

K1 Q1C20
q, 00 01 11 10

o | = |[-]1] 0
IBBEE

Ky =Qq

CLR=Q,+Q, Q =Q, Q, Q,

(4.10)

Rys. 4.33. Tablica stanéw dla licznika modulo 5 z asynchroniczn g korektg btednych
stanow zbudowanego z przerzutnikdw JK-MS po przepisaniu jej w formie tablic Karnaugha.
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_>o_{>0—J Q > Q, Do—{>o—J Q —> Q,
—Oop CK —o>CK
1 K Q 1 a
CLR KCLRQ
(e}
Q
._
—Op> CK —Op> CK
K Q K Q
CLR CLR
° D=
J  Qe—> J  QFe+—— Q,
CK —Op CK CK 0> CK
1—K Q 1 K Q
CLR
a) 5 b) Clo_R
L 3

Rys. 4.34. Schemat uktadu synchronicznego licznika modulo 5 z korektg btednych stanow,
(a) korekta synchroniczna, (b) korekta asynchroniczna.
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Wejscie zegarowe w rewersyjnych (dwukierunkowych) licznikach Bymuicznych meoe
by¢ zaprojektowane na dwa sposoby:

» jedno wejcie zegarowe | pomocnicze Weje (prowadzce do wejciowego bloku

kombinacyjnego), ktére okfk kierunek zliczania,

> niezalene wefcia dla impulséw zliczanych do przodu oraz do tylu. Wykorzystani
przerzutnikbw T o0 rozdzielonych wejach zegarowych (rys. 4.36) unhavia
zaprojektowanie dwoch niezatg/ch wegciowych blokow kombinacyjnych zwzanych

z poszczegolnymi kierunkami zliczania. Takie rogsinie zastosowano np. w
rewersyjnych licznikach synchronicznych 74192 (modulo 10) oraz 74193 (modulo 16)

T —e—J QFH— 1—J QrH—
CK ——d>CK C_;:D—»CK
K Q— 1—K Q—
a) b)

Rys. 4.35. Dwie mozliwosci konwersji przerzutnika JK w przerzutnik T: (a) doktadny
odpowiednik przerzutnika T; (b) przerzutnik pracujgcy jako dwdjka liczgca przeksztaticony w
przerzutnik T - rbwnowazno$¢ pod warunkiem zmiany stanu T tylko podczas NOT(CK)=0.

2

T dla CK,

| g
;

T dla

@)

K

Rys. 4.36. Przyktad realizacji przerzutnika typu T o rozdzielonych wejsciach dla dwdéch
sygnatéw zegarowych. T4-31



CK,

CK.

9 9 9 9
Kk 9 K ek o K ek o K ek 9
JCLr PR JeLr PR JCLr PR IcLR PR
Q Q Q Q
Q Q, Q, Q,

Rys. 4.37. Schemat synchronicznego licznika rewersyjnego modulo 16 w uktadzie
scalonym 74193.

1 — — Q=0

— — Q=X

1 1 Q=0+1

1 1 Q:=Q-1 T4-32

Tabela. 4.16. Tablica przejs¢

CLR LD  CK, CK_ | mikrooperacja
0
1
licznika z rys. 4.37. 1
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4.4. Rejestry

Rejestry § synchronicznymi uktadami sekwencyjnymi, w ktorych podstawowe
operacje to wprowadzanie, przechowywanie oraz wyprowadzanie irdprma
cyfrowej. W odré@nieniu od blokow pamgci, dane w rejestrach niegs
identyfikowane przez adres. Ze wadlh na sposOb wprowadzania oraz
wyprowadzania danych wyknia sk rejestry:

» PIPO (ang. parallel input — parallel outpyit— wprowadzanie | wyprowadzanie
informacji odbywa si po liniach rownolegtych.

» PISO (ang. parallel input — serial output- wprowadzanie informacji odbywa
sie po liniach réwnolegtych, wyprowadzanie w sposob szeregowy.

» SIPO (ang. serial input — parallel output- wprowadzanie informacji odbywa
Sie W sposoOb szeregowy, wyprowadzanie po liniach rownolegtych.

» SISO (ang. serial input — serial output— wprowadzanie i wyprowadzanie
informacji odbywa si w sposob szeregowy.

» Rejestry uniwersalne— tacza mozliwosci rejestrow PIPO, PISO, SIPO i SISO
oraz umaliwiaj a przesuwanie danych w obie strony.
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Rejestry PIPO

W rejestrach PIPO operacje naz#gm bicie danych wykonywanes sniezalenie
(rownolegle) od pozostatych bitow. W praktyce spotykazsirowno rejestry PIPO
zapisywane poziomem na Weiu sterugcym (tzw. rej. zatrzaskowe) jak i rejestry
zapisywane zboczem.

X, X,
LD
LD T | o : : L
CK D CK D : ' :
- = = . XO
Q Q Q Q

Qol Qv Q || ?

Rys. 4.38. Budowa i przebiegi czasowe w rej. PIPO zapisywanym poziomem 1. Rejestr
tego typu jest dostepny w uktadach scalonych 7475.

X, X,
LD 'S
CLR | LD | | ‘L
CK D CK D ;
CLR - - omom CLR X, ;
Q a Q Q ;

QO i Qni QO

Rys. 4.39. Budowa i przebiegi czasowe w rej. PIPO zapisywanym dodatnim
zboczem. Rejestr tego typu jest dostepny w uktadach scalonych 74174. T4-34




Rejestry SIPO i SISO
Rejestry SIPO 1 SISOasrejestrami przesuwagymi. Rejestry tego typu budujeesi
najczsciej z przerzutnikébw D wyzwalanych zboczem.
» Jezeli na zewntrz bloku funkcjonalnego wyprowadzono dgie tylko ostatniego

przerzutnika, to uktad nie peint tylko funkcje rejestru SISO (np. 8-bitowy rejestr w
uktadzie scalonym 7491).
> W rejestrze SIPO wyprowadzone wsvyjscia wszystkich przerzutnikéw (np. 8-
bitowy rejestr w uktadzie scalonym 74164).

> CK

Ql

> CK

Ql

> CK

Ol

> CK

Ol

Rys. 4.40. Schemat
podstawowego uktadu

> Q, rejestru SIPO

zbudowanego z
przerzutnikow D.

J QF—e—J Q——J Qr—*—J
> CK ’—o> CK ’—o> CK —op> CK
[>0—K Q l K Q l K Q K
\ \ 4 \ 4
Q Q Q,

\/
Q
Q
Q > Q,
Rys. 4.41. Realizacja
rejestru SIPO z
\ przerzutnikow JK-MS.
Q
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Rejestry z wprowadzaniem rownolegtym (m.in. PISO)

Mozliwe 53 dwa warianty wprowadzania danych z s¢apwnolegtych:

» asynchroniczne — przy wykorzystaniu wéejprzerzutnikow CLR i PR jak w
licznikach z asynchronicznym ustawianiem stanu giczavego (rys. 4.30),

» synchroniczne — wymaga multiplekserow paplapcych wegcia D przerzutnikow
do wyijs¢ Q poprzedniego stopnia albo do likiwejscia rownolegtego.

XO X’l x2
FDC ® ® ® = = =
S T T T = = =
X Lg Sj —Q 9 tg y | | |
CK \ 4 4 L4 = E =
A\ D A\ D \Y4 D
Rys. 4.42. Uproszczony uktad CcK CK CcK
rejestru przesuwajgcego z Q Q Q Q Q Q
synchronicznym zapisywaniem. h T H
Dla S=0 wprowadzenie danych z
wejscia szeregowego X i \ Qo Q, Q
przesuw w prawo; dla S=1 W rei. PISO . \t/Ik i ostations stoon
. . z ‘2z rej. wyprowadzone tylko wyjscie ostatniego stopnia,
przepisanie stanow wejsc w rej. wielofunkcyjnym - wszystkie wyjscia Qi

XX X5... nawyjscia QyQ,Q>... . T4-36



Rejestr uniwersalny

Xs X,
So —>G Z
S, —>o
Xe [ ] X
)
cK— J
> :
Vv D Vv Vv D
LCLR K LCLR K LCLR K
Q__Q Q Q__Q
Q, Q,
Rys. 4.43. Schemat rejestru
uniwersalnego 74194. Zerowanie jest CLE % S CK | mikrooperacja
asynchroniczne, wprowadzanie z 0 - - - Q:=0
wejs¢ rownolegtych - synchroniczne. 1 0 0 0 nic nie réb
1 0 1 0 przesuw w lewo
Tabela. 4.17. Tablica przejsc 1 1 0 1 przesuw w prawo
rejestru z rys. 4.43. 1 1 1 0 Q=X
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4.6. Uklady arytmetyczne

Do grupy podstawowych ukladow arytmetycznych malsumatory, komparatory
cyfrowe, jednostki arytmetyczno logiczne oraz uktady kontrolzystoici. Bardziej

ztozone operacje akumulacji sumy, nieaia i dzielenia wykonywane przez uktady
zbudowane z szeregu prostszych uktadow arytmetycznych.

4.6.1. Sumator

Elementarny sumator jednobitowy z uwgadjhieniem przeniesienia arytmetycznego
wykonuje nasipujac operacje:

S=A0BOP, (4.11)
P,i,=AB+AP +BP,. (4.12)

gdzie:
A;, B; —wejciai-tego bitu liczbA i B reprezentuyjcych liczby catkowite w NKB lub U2,
P, —przeniesie arytmetyczne wygenerowane przez sumatoradpdafy (1),
Pi,1 —Wwyjscie przeniesienia arytmetycznego dla sumatora doelgp bity (+1),
[l  —suma modulo dwa, funkcja EXOR,
+ —suma logiczna, alternatywa, funkcja OR.
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An-1 Bn1 A1 B1 AO BO
P, P P
P, «— > .1 . .2 Y ol Y | r
Sn1 S1 SO
Rys. 4.44. Realizacja sumatora Rys. 4.45. Realizacja sumatora wielobitowego z
jednobitowego. przeniesieniami szeregowymi przy wykorzystaniu

sumatorow jednobitowych.

W uktadach paiczonych w wielobitowe sumatory z przeniesieniami szeregowymi
dochodzi do sumowania esiczasOw propagacji sygnatow od wéejdo wyjscia
przeniesienia wewgtrz elementarnych sumatoréw 1-bitowych. W praktyce w

uktadach wielobitowych stosuje esiprzeniesienia rownolegte lub rozmania
paosrednie (szeregowo-rownolegte).
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Uktad scalony 7483 jest 4-bitowym sumatorem z przeniesieniami roghoie
wewmtrz ukltadu. Realizacja przeniesiedOwnolegltych pomidzy raznymi uktadami
scalonymi wymaga dodatkowych blokow kombinacyjnych.

B12B11B1oBg A12A11A10 Ag By By Bg Bs Ag A7 Ag A By By By By Ay Az Ay Ay

A O I N A

<« P, 2. 7483 Py |<— P, D, 7483 P [«<— P, Y. 7483 Py je—
S12 S11S10Sg Sg S7 S6 Ss Sy S3 S, Sy

Rys. 4.46. Schemat logiczny sumatora 12-bitowego z przeniesieniami szeregowymi
pomiedzy czterobitowymi sumatorami 7483.

YVYVYY
P, 4 3 , By A A3 Ay Ay Rys. 4.47. Realizacja uktadu odejmujgcego
<« P, > 7483 P,|l«—1 (subtraktora) przy wykorzystaniu sumatora.
S, S, S, S, Uktad pracuje z liczbami w kodzie
l i L l NKB (naturalnym kodzie binarnym) lub
\ y U2 (kodzie uzupetnieh do dwaoch).
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Komparatory cyfrowe shs do
porownywania wielkéci dwoch

4.6.2. Komparator B, B, B
0 S

I T 7

B

liczb. Komparator mzna VVYVYY
zrealizow& przy wykorzystaniu B, By B, B, A A A, A,
sumatora, np. 7483. Produkowane AzB <—— P, 7483 Po|«—1
sa takze gotowe komparatory do Sy S3 S; S

porownywania dwoch liczb bez
znaku w NKB, ktore mna
taczy¢ szeregowo w zespoty o
wymaganej liczbie bitow.

Rys. 4.48. Realizacja komparatora 4-bitowego w
NKB przy wykorzystaniu sumatora 7483.

B1ZB11B10B9 A12A11A10 BS B7 BG BS A8A7A6A5 B4 B3 B2 B1 A4A3A2A1
(O]
s IV 7"y Vhvy vy e d
N2
>
= By By B, By Ay Ay Ay A, By By By By Ay Az Ay A By By B, By Ay A3 Aj A
<« ]A<B A<B A<B A<Ble—|Aa<B A<Ble—0
<«ja=p 7485 A=B A=B 7485 A=Ble—Aa=8 7485 _gle— 1
<«1{A>B A>B A>B A>Ble—{A>B A>Ble—0

Rys. 4.49. Realizacja komparatoréw o dowolnej liczbie bitéw przez szeregowe
lgczenie komparatorow 4-bitowych typu 7485.
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4.6.3. Akumulator

Akumulator, zwany take sumatorem akumulacyjnym, jest gm@eniem sumatora z
rejestrem rownoleglym zapisywanym zboczem zegarowym. W akurmuzdatpo
podaniu odpowiedniego zbocza (lub impulsu) naseiejsteruyce wykonywana jest
mikrooperacja A := A + X. Akumulator w paczeniu z uktadami sterowania neo

petnic liczne funkcje: licznika o zadanym kroku, rejestru przesgeemjo, sumatora
szeregowego liczb ztonych z dowolnej liczby bitow, itd.

Ly
I

—{ck PIPO

AN
Rys. 4.50. Struktura akumulatora

S

—fﬂluw—

1

P,

B, By By, B, A, Ay A, A,

Y 7483 P, [¢—
S, S;S, S,

Yy

CK
—»CK

D, D; D, D,
rejestr 74174
Qs Q3 Q, Qq

:

Yyvy

Rys. 4.51. Wykorzystanie akumulatora jako
licznika rewersyjnego, ktory dla S=0 zlicza do
przodu, za$ dla S=1 do tyhu. T4-42
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