W niniejszym odcinku mieliSmy skupi¢ si¢ na
doskonaleniu umiejgtnosei z poprzednich czg-
$ci. Mozna powiedzie¢, ze tak wiasnie bedzie,
ale z drugiej strony szkoda byloby zmarnowac
okazj¢ 1 nie nauczy¢ si¢ niczego nowego. W
zwiazku z tym material zostat rozszerzony o
wazne dodatkowe informacje.

Co na dobry poczatek? Zaczniemy od zreali-
zowania kostki do gry, czyli prostego projektu
przypominajacego zagadnienia z poprzednich
czgscei kursu. Nastgpnie zajmiemy si¢ uktadami
iteracyjnymi. Przedstawig definicjg takich ukta-
dow 1 pokaze, w jaki sposob zabra¢ si¢ do ich
tworzenia. Przy okazji w artykule przedstawio-
nych zostanie kilka ciekawych rozwiazan, jakie
mozna napotkaé, zaglebiajac tajniki techniki
cyfrowe;j.

Jezeli tablica Karnaugha z poprzedniej czesci
kursu nie przypadta Ci do gustu, to mam dobra
wiadomos¢, dzi§ zostanie przedstawiona alter-
natywna metoda. W literaturze spotykana jest
ona pod nazwa metody Quine’a—McCluskeya.
Jest ona znacznie tatwiejsza do implementacji
w formie programu komputerowego.

Cos na rozgrzewke -
kostka do gry

Pierwszym krokiem jest jak zwykle okreslenie
koncepcji. W jaki sposob zrealizowaé genera-
tor losowy? Idea lezaca u podstaw generowania
liczb losowych zaktada w duzym uproszczeniu,
ze podczas losowania nie da si¢ przewidzie¢
wyniku. Zalozenie to mozna zrealizowa¢ m.in.
bardzo szybka zmiang kolejnych stanow. Wy-
magatoby to zastosowania licznika taktowanego

Rys. 1
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bardzo duza czgstotliwoscia, ktora moze pocho-
dzi¢ z generatora kwarcowego. Mozemy poku-
si¢ sig¢ o zaimplementowanie wigcej niz jednej
kostki w projekcie, dajmy na to kostki 4-, 6- oraz
10-$ciennej. Wybor zakresu losowanej liczby
bedzie odbywat si¢ przez nacisnigcie przycisku
S1, S2 badz S3. Wiemy, z poprzednich odcin-
kéw kursu, ze takie niestandardowe liczniki
mozna zrealizowa¢ za pomoca licznika modulo
16 (4-bitowego) 1 odpowiednio przygotowanego
uktadu resetujacego. Majac generator i sterowa-
ny licznik, nalezy zastanowi¢ sig, jak ma wygla-
dac¢ uruchamianie zliczania.

Teoretycznie mozna by przygotowac¢ uktad kom-
binacyjny z jednym wyjsciem (reset dla liczni-
ka), trzema wejsciami przeznaczonymi na dopro-
wadzenie sygnalow z przyciskow oraz czterema
wejsciami, do ktorych podtaczylibysmy wyjscia
licznika modulo 16. Stwarza to jednak pewien
problem — daje 7 zmiennych na wejsciu. Wy-
znaczenie stosownych funkcji boole'owskich nie
bedzie sprawa trywialna, a tym bardziej szybka.
Sprobujmy znalez¢ inne rozwiazanie. Przygoto-
wanie odpowiedniego uktadu resetujacego tak,
aby otrzymac zliczanie modulo 4, 6 czy 10 jest
sprawa trywialna. Co wigcej, uktady te pracuja
niejako niezaleznie. Potrzebny jest zatem ele-
ment, ktory ma trzy wejscia dla przyciskow, trzy
wejscia dla sygnatow pochodzacych z naszych
trzech uktadow resetujacych oraz jedno wyjscie,
z ktorego bedziemy odbiera¢ sygnat zerowania
licznika. W efekcie daje nam to 6 wejs¢ 1 jed-
no wyjscie. Na tablice Karnaugha jest to duzo.
Mozna to oczywiscie wyznaczy¢, np. omoéwiong
za chwilg alternatywna metoda, ale czy nie ma
prostszego rozwiazania? Metodyczne postgpo-
wanie daje dobre rezultaty, ale czasami dobry
pomyst polaczony z
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" przednich  czg$ciach
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jest zadanie liczby w
kodzie binarnym, aby
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L ' nas wejscie. Mowa

tu o bramce AND, ktora posiada dwa wejscia
— gdy na jednym z nich jest zero, na wyjsciu
jest zawsze zero, a gdy na pierwszym wejsciu
jest jeden, to na wyjsciu jest warto$¢ obecna na
drugim wejsciu. Wyptywa stad prosty wniosek —
dotaczajac do jednego wejscia bramki przycisk,
a do drugiego sygnal resetujacy, mozemy go
zablokowa¢ lub umozliwi¢ jego propagacje na
wyj$cie. Tym samym trzy bramki AND pozwola
niezaleznie blokowac poszczegolne sygnaty. Ze
wzgledu na fakt, ze po puszczeniu przycisku nic
nie powinno si¢ dziaé, czyli poszczegdlne bram-
ki powinny by¢ ,,zablokowane”, trzeba wymusi¢
tam obecnos¢ zera logicznego. Wymagane wigc
bedzie dofaczenie przyciskow przez negatory,
aby jedynka pojawiala si¢ po wcisnigciu przy-
cisku, a nie po jego puszczeniu. Nie mozna jed-
nak dotaczy¢ do wejscia licznika trzech réznych
sygnatow, wigc dodamy jeszcze jedna bramg OR
z trzema wejsciami. Pojawienie si¢ cho¢ jednej
jedynki sprawi, ze licznik zostanie wyzerowany.
Wyjscia licznika dotaczymy oczywiscie do zapro-
jektowanego wezesniej dekodera 7-segmentowe-
go, aby zaprezentowa¢ wynik w czytelnej formie.
Pozostat ostatni problem, mianowicie jak i kie-
dy wlaczy¢ generator kwarcowy? Odpowiedz
na pytanie ,.kiedy” jest oczywista — gdy zostanie
wecisniety jeden z przyciskow. A jak zorganizowac
wlaczanie i wylaczanie generatora? Rowniez za
pomoca bramki AND! Oprocz tego zastosujemy
jeszeze jedna bramkg OR z trzema wejSciami i
dotaczymy do niej przyciski (przez negatory).
Wecisnigeie dowolnego przycisku da na wyjsciu
tej bramki sygnat wysoki i uruchomi zliczanie.
Po tych rozwazaniach mozna przystapi¢ do
implementacji, ktérej wynik widoczny jest na
rysunku 1.

Lepsza kostka do gry

Implementacja kostki przedstawiona na rysunku
1 nie jest, niestety ,,Jadna”. Podczas losowania,
cyfry na wyswietlaczu zmieniaja si¢ bardzo
szybko, co stwarza nieciekawy efekt wizualny.
Poza tym, czy nie lepiej byloby losowac licz-
by w zakresie 1...4, 1...6 oraz 1...10 zamiast od
zera? Sprobujmy poprawi¢ te dwie wady, za-
czynajac od migotania wyswietlacza. W jednej
z poprzednich czgéci kursu badalismy dekode-
ry 1 przy tej okazji stworzylismy efekt kreski
,.biegajacej” po wyswietlaczu. Wygladalby on
znacznie lepiej niz obecnie obserwowane mi-
gotanie. Ponownie zadajmy sobie pytanie: co
chcemy osiagnac¢? Na czas losowania chcieli-
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bys$my odtaczy¢ licznik od wyswietlacza i dota-
czy¢ do niego sygnaly sterujace, ktore dadza w
efekcie ,,biegajaca kreske”. Podobne zadanie juz
zostalo wykonane podczas budowania licznika
modulo 100. Zostaty tam wykorzystane multi-
pleksery do przelaczania sygnatow sterujacych
wyswietlaczem. Dodanie jednakze do tego pro-
jektu siedmiu takich elementow bardzo mocno
zaciemni schemat. Ta czg¢§¢ kursu poswigcona
jest m.in. utrwalaniu umiejg¢tnosci zdobytych
w poprzednich czgsciach, zatem powrdcimy do
tworzenia wlasnych elementéw. Przygotujmy
komponent, ktory posiada dwa razy po siedem
wejsé: dla dekodera 7-segmentowego i dla de-
kodera 1 z n realizujacego animacje. Potrzebne
bedzie 7 wyjs¢ dla poszczegdlnych segmentow
wyswietlacza oraz sygnat sterujacy. Mozna
postawi¢ pytanie, czy nie datoby si¢ zaszy¢ w
takim uktadzie dekodera 7-segmentowego oraz
dekodera na kod 1 z n? Zmniejszyloby to licz-
bg wejs¢ do dwoch par po cztery. Odpowiedz
brzmi: oczywiscie, ze mozna i pozostawiam to
jako dodatkowe zadanie dla Czytelnikow.
Wiemy, jak funkcjonuje multiplekser oraz w jaki
sposob go przetaczaé, zatem nie powinno sprawi¢
problemu przygotowanie schematu omawianego
elementu. Zostat on przedstawiony na rysunku 2.
Majac juz 7-bitowy przelacznik, trzeba sobie
odpowiedzie¢ na pytanie, jak go wykorzystaé. Z
poczynionych przed chwila zatozen wiemy, ze ma
by¢ on przetaczany podczas losowania. Proces lo-
sowania jest uruchamiany przez przyciski S1, S2,
S3, ktore sa podtaczone do bramki OR. Nadaje si¢
ona idealnie do generowania sygnatu przetaczaja-
cego — gdy zaden przycisk nie jest wcisnigty, na
wyjsciu bramki jest zero i nasz przelacznik bedzie
podawat sygnaty z licznika, natomiast w czasie
losowania jest tam jedynka, ktéra wymusi poda-
wanie sygnatow z dekodera kodu 1 z n.

Budowa ukladu generujacego animacjg nie po-
winna przysporzy¢ nikomu trudnosci. Wyko-
rzystamy osobny
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(rysunek 4).
Powr6émy te-
raz do problemu losowania w zakresie od 1, a
nie od zera. Zmuszenie licznika, aby liczyt od
jeden, moze by¢ trudne. Mozemy przygotowac
stosowny uktad kombinacyjny dokonujacy od-
powiedniego przeksztatcenia. Co miatby on ro-
bi¢? Zamienia¢ O na 1, 1 na 2, 2 na 3, etc. Wnio-
sek — zwigkszac¢ zawarto$¢ licznika o jeden. Po
co jednakze traci¢ czas na projektowanie takie-
go rozwigzania, skoro bez problemu potrafimy
dodawa¢ warto$¢ stala? Wykorzystamy tu su-
mator jednobitowy opracowany w poprzednim
odcinku i potaczymy go w kaskadg umozliwia-
jaca pracg z liczbami 4-bitowymi.
Ponownie upro$cimy sobie sprawg i przygo-
tujemy kolejny element — 4-bitowy uktad do-
dajacy jeden do stowa wejsciowego. Czy do-
strzegasz putapke w takim rozumowaniu? W
jaki sposob bedzie wyswietlana liczba 10? Na
pewno nie moze zosta¢ wyswietlona na jednym
wyswietlaczu, wigc co si¢ stanie, gdy zostanie
ona podana na dekoder 7-segmentowy? Okre-
Slenie, co znajdzie si¢ na wyjsciu, jest mozliwe
na dwa sposoby: mozna poda¢ liczbg 10 na ten
dekoder 1 zobaczy¢, jaki bedzie rezultat, albo

przeanalizowa¢ tablice Karnaugha z czesci 3
kursu. W ten sposob uda sig ustali¢, ze liczba
dziesig¢ zostaje wyswietlona jako 2.
Zaprojektujmy zatem bardziej inteligentnie
element dodajacy jeden do stowa wejsciowe-
go. Mianowicie zdefiniujemy jeszcze jedno
wejscie (ADD), ktore pozwoli okresli¢, czy
dodawanie ma by¢ wykonywane, czy nie. Lo-
sujac liczbe kostka 4- badz 6-Scienng wynik
bedziemy zwigkszac¢ o jeden, a w przypadku
kostki 10-$ciennej juz nie. Na rysunku 5 wi-
doczny jest schemat omawianego elementu.
Dodajac ten element do projektu, pamigtaj,
aby doda¢ rowniez symbol sumatora 1-bi-
towego, na ktérym on bazuje (przebiega to
analogicznie do dodawania kazdego innego
symbolu).

W tym miejscu nasza rola jest juz bardzo pro-
sta — wystarczy element z rysunku 5 doda¢ do
projektu i wilaczy¢ pomigdzy licznik i dekoder
7-segmentowy, w wyniku czego otrzymamy
schemat z rysunku 6. Jest na nim widoczna
kostka, ktora spelnia wczesniejsze postulaty
— umozliwia losowanie liczb w zakresie 1...4,
1...6 oraz 0...9.

Rys. 3
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Warto zwroéci¢ uwage, ze oprocz elementu
dodajacego pojawit si¢ przerzutnik RS ztozo-
ny z dwoch bramek NOR. Po nacisnigciu S1
lub S2 jedynka trafi na 2-wejsciowa bramke
OR, ktoéra da na wyjsciu jedynkeg i wymusi
ustawienie na wyjsciu przerzutnika RS sta-
nu wysokiego. Spowoduje to, ze na wejscie
ADD trafi jedynka i warto$¢ licznika zostanie
zwigkszona o jeden. Nacis$nigcie S3 wymusi
wyzerowanie przerzutnika RS, w zwiazku z
czym nie bgdzie dodawania i losowanie za-
cznie si¢ od zera.

Generator pseudolosowy

- rejestry LFSR

Co zrobi¢ w sytuacji, gdy nie mamy dostgpu do
generatora ,,wysokiej” czgstotliwosci? Pozo-
staje wykorzystanie ciagow pseudolosowych.
Jednym ze sposobow pozyskania takiego ciagu
moze by¢ rejestr przesuwajacy ze sprzgzeniem
zwrotnym (LFSR). Uktady te petnig jeszcze jed-
na, bardzo wazna rolg — generuja sumy kontrol-
ne do zabezpieczania transmisji (CRC). Chocby
z tego wzgledu warto je omowic. Spotyka sig
dwa rodzaje takich rejestrow: typu I oraz typu
II. My zajmiemy si¢ tym drugim przypadkiem,

Polynomial = X8 + X3 + X% + 1 ktory bywa
takze nazy-
wany LFSR-
-em  Galois

TH 7TH ™ ;
STAGE [+ STAGE | STAGE [+ STAGE stage | S]] D={sthce = stace (= stace (od nazwiska
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X0 X1 x2 X3 x4 x5 X8 x7 X8 matematy-
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Rejestry takie opisuje si¢ najczesciej wielomia-
nem, np. h(x) =x*+ x> +x*+ 1.

Nalezy zaznaczy¢, ze nie moze to by¢ dowolny
wielomian, gdyz wtedy rejestr taki nie bgdzie
spetniat swojej roli. W Internecie mozna zna-
lez¢ wiele przyktadow odpowiednich wielomia-
now (réznego stopnia) i nalezy z nich korzystac.
Dzigki temu rejestr taki nigdy nie ulegnie wy-
zerowaniu, pod warunkiem ze nie ma wartosci
zerowej na poczatku. Dodatkowo przechodzi on
przez wszystkie mozliwe stany, ktorych jest 2"-
1, gdzie n jest stopniem uzytego wielomianu.
Uzbrojeni w wiedzg teoretyczna, zobaczmy, jak
skonstruowa¢ LFSR, majac podany jakis wie-
lomian. Najwyzsza potega informuje o dtugos-
ci bitowej rejestru przesuwajacego, a pozostate
potegi okreslaja, ktore z bitow sa poddawane
operacji XOR. Wykorzystajmy przytoczony
powyzej wielomian:

hx) =x*+x"+x*+1

Najwyzsza potega jest 8, wigc rejestr jest 8-bito-
wy. Wyktadniki poteg informuja, gdzie wstawi¢
operacje XOR (przypominam: 1 =x"). W zwiaz-
ku z tym rysujemy poszczegodlne bity w formie
kwadratow i numerujemy je. Od ktorej strony
zacza¢ numerowanie? Spotkalem si¢ z dwoma
sposobami, niektorzy robia to od lewej strony,
a niektorzy od prawej. W tym miejscu przyjmij-
my, ze bedziemy to robi¢ od lewej 1 bramki XOR
wstawimy ZA danym bitem. Ta konwencja po-
chodzi od firmy Dallas, tak samo jak wielomian
h(x) uzywany do wyznaczania sum kontrolnych
np. w cyfrowych termometrach DS18B20. Naj-
WyZsza 1 najnizsza (zerowa) potgga wielomianu
ma wspolna bramkg XOR.

Rysujemy zatem 8 kwadratow reprezentujacych
poszczegolne bity i wstawiamy operacje XOR za
pozycja czwarta i piata. Pierwszy i ostatni kwadrat
faczymy przez bramke XOR, do ktorej dotaczamy
jeszcze sygnat wejsciowy. Powinni$my otrzymac
LFSR na wzor tego z rysunku 7 (rysunek pocho-
dzi z materialéw firmy Dallas). Jak wspomniano
wezesniej, okres takiego rejestru wynosi 2"-1,
gdzie n jest najwigksza potega wielomianu.
Wiedzac jak ma wyglada¢ LFSR, mozna przysta-
pi¢ do jego implementacji. Jak juz wspomniano,
rejestr ten jest typu przesuwajacego i zrealizu-
jemy go w znany nam juz sposob — uzywajac
szeregowo potaczonych przerzutnikow D. Do
tego wykorzystamy rowniez standardowe bramki
XOR. Po zaimplementowaniu LFSR-a dodamy
do schematu jeszcze dekoder 7-segmentowy, do
ktorego dotaczymy trzy najmtodsze bity. Dla ce-
low eksperymentalnych dodany zostat przycisk
S1 umozliwiajacy wyzerowanie rejestru. W ten
sposob powstanie pseudolosowa kostka 8-Scien-
na. Widoczna jest ona na rysunku 8. Na wejscie
podamy jedynke¢ logiczna, natomiast naci$nig-
cie przycisku S3 spowoduje podanie zbocza na
wszystkie przerzutniki i w efekcie rejestr zmieni
swoj stan. Nalezy zauwazy¢, ze wprowadzanie za
kazdym razem jedynki do rejestru nie spowoduje
wypelnienia go samymi jedynkami ze wzgledu na
obecnos$¢ bramek XOR, ktore dwie jedynki za-
mieniaja na zero. Jak wspomniano, generator jest
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pseudolosowy, zatem otrzymywany na wyswiet-
laczu ciag jest w pelni deterministyczny (przewi-
dywalny). Czy jednak rzeczywiscie tak jest? Czy
po zresetowaniu LFSR-a otrzymamy identyczna
sekwencj¢ nastgpnym razem? Prawdopodobnie
nie. To ,;magiczne” zachowanie uktadu pozwoli
przedyskutowa¢ kolejny, bardzo wazny aspekt
uktadow cyfrowych — drganie zestykow. Oka-
zuje sig, ze nacisnigeie przycisku nie powoduje
wylacznie zmiany stanu logicznego, ale podaje
wreez cata serig impulsow przed ustabilizowa-
niem wyjscia! Pogladowy sygnal wejsciowy
trafiajacy na port uktadu CPLD po nacisnigciu
przycisku widoczny jest na rysunku 9. Liczba
impulsow jest losowa i nalezy je wyeliminowac,
aby zagwarantowaC pewne, powtarzalne dzia-
fanie urzadzenia. Jedng z metod jest eliminacja
sprzgtowa polegajaca na zastosowaniu filtru zlo-
zonego z kondensatora i rezystora oraz bramki z
wejsciem Schmitta. Cheac uprosci¢ urzadzenie i
dysponujac zapasem zasobow mozna to osiagnac
rowniez za pomoca odpowiedniej implementa-
cji uktadu. Na rysunku 10 widoczny jest uktad
eliminacji drgan zestykow. Zastosowano dzielnik
czestotliwosei dla generatora kwarcowego i na
wejscie zegarowe przerzutnika D trafia przebieg
o czgstotliwosci okoto 90Hz. Sprawia to, ze prze-
rzutnik moze zmieni¢ swoj stan 90 razy na sekun-
de 1 przez to bardzo krotkie impulsy pochodzace
od drgajacych zestykow sa po prostu ,,gubione”.
Otrzymywany na wyjsciu LFSR-a ciag bedzie juz
w pelni deterministyczny (po wstawieniu uktadu
z rysunku 10). Moze pojawi¢ si¢ pytanie, jak do-
bra¢ czgstotliwos¢ dla przerzutnika eliminujace-
go drgania zestykow? Odpowiedz jest prosta: tak,
aby nie bylo na wyjsciu niepozadanych oscylacji i
tak, aby uzytkownik nie zauwazyt opoznienia to-
warzyszacego naciskaniu przycisku. Optymalna
wydaje si¢ warto$¢ w granicach 50...100Hz.

Ukiad iteracyjny

- komparator

Odpowiedzmy sobie na pytanie: czym sa uktady
iteracyjne? Najprostsza definicj¢ tego typu ukta-
doéw mozna ograniczy¢ do jednego zdania: jest to
uktad, ktory realizuje swoja funkcj¢ za pomoca
okreslonej liczby identycznych blokow funkcjo-
nalnych. Z uktadami iteracyjnymi spotkalismy
si¢ juz, projektujac sumator 1-bitowy. Jest to
bez watpienia prosty blok funkcjonalny, ktory
dodaje dwie liczby 1-bitowe. Laczac kilka ta-
kich blokéw kaskadowo, otrzymujemy uktad
iteracyjny — suma n-bitowa jest realizowana za
pomoca n podstawowych blokéw. Cecha cha-
rakterystyczna tego typu uktadow sa linie po-
mocnicze (sygnaty przeniesienia), ktore rowniez
wystapity w sumatorze — chodzi tu konkretnie o
wejscia 1 wyjscia przeniesienia. Nalezy jednak
pamigtac, ze sygnaly te moga rowniez ,,wedro-
wac” w druga strong, niekoniecznie w jedna, jak
mialo to miejsce w przypadku sumatora.
Projektowanie uktadu iteracyjnego sprowa-
dza si¢ do przygotowania pojedynczego bloku
funkcjonalnego. Trudno$¢ polega na doklad-
nym zdefiniowaniu jego funkcji, wejs¢, wyjs¢

oraz sygnalow przeniesienia. Trzeba roéwniez
zapewni¢ mozliwos¢ taczenia ich w sposob ka-
skadowy. Budowa takich uktadow ma tq zaletg,
Ze wymaga opracowania matego elementu, kto-
ry taczony nastgpnie w wigksza grupg pozwala
realizowa¢ znacznie powazniejsze zadania. Tak
samo byto w przypadku sumatora — zaprojek-
towanie bloku dodajacego liczby 1-bitowe bylo
rzecza prosta. Czy mozna w porownywalnym
czasie zaprojektowaé sumator 16-bitowy? Za-
danie jest bardzo trudne, gdyz potrzebujemy
dwa razy po 16 wej$¢ i 17 wyjs¢. Siedemnascie
tablic Karnaugha dla 32-zmiennych? Desperaci
prawdopodobnie daliby radg, ale gdyby nagle
si¢ okazato, ze trzeba dodawac liczby 18-bitowe
ich zdrowie psychiczne byloby powaznie zagro-
zone. Nie da si¢ bowiem w prosty sposob roz-
szerzy¢ takiego uktadu o dwa dodatkowe bity
w przeciwienstwie do uktadéow iteracyjnych.
Czy w takim razie uktad iteracyjny jest rozwia-
zaniem idealnym? Niestety, nie jest, bo dodajac
dwie liczby 32-bitowe, urzadzenie musi pocze-
ka¢, az sygnal przepropaguje przez wszystkie
32 bloki i dopiero wtedy mozna pobra¢ wynik
— pojawiaja si¢ opdznienia. Z naszego punktu
widzenia nie ma to znaczenia, ale w przypadku
prowadzenia intensywnych obliczen na duzych
liczbach (cyfrowe przetwarzanie sygnatow) jest
to powazny problem.

W ramach przykladu sprobujmy opracowac
komparator n-bitowy. W zasadzie w bibliotece
sa wersje 2-, 4-, 8- i 16-bitowe, jednakze jest to
dobry materiat do ¢wiczef. Poza tym za chwilg
przyda nam si¢ wersja 5-bitowa.

Projektowanie jak zwykle rozpoczniemy od
okreslenia, CO chcemy uzyskac. Podobnie jak
w przypadku sumatora bedziemy dazy¢ do uzy-
skania bloku poréwnujacego pojedyncze bity.
Z tego wynika, ze beda potrzebne dwa wejscia
do wprowadzania liczb 1-bitowych. Co wigcej,
chcieliby$my mie¢ informacje, czy porow-
nywana liczba jest mniejsza, rowna czy moze
wigksza, co daje trzy wyjscia z takiego bloku.
Konieczne jest rowniez okreslenie sposobu ko-
munikacji pomigdzy poszczegdlnymi blokami
— jak maja one przekazywac informacje migdzy
sobg. Chcac odpowiedzie¢ na to pytanie, za-
standwmy sig, co to znaczy, ze dana liczba jest
wigksza — kiedy mozemy stwierdzié, ze rzeczy-
wiscie tak jest? Przytocze prosty przyktad liczb
321 oraz 123, ktora jest wigksza? Oczywiscie
pierwsza, bo liczba setek jest wigksza. Wyplywa
stad pierwszy wniosek: pordwnywanie zaczyna-
my ,,0d lewej” (pozycja najbardziej znaczaca).
Drugie spostrzezenie tez nie powinno wywotac
zdziwienia: po stwierdzeniu, ze na danej pozy-
cji (w tym wypadku na pozycji setek) liczba jest
wigksza, dalsze porownywanie nie ma sensu. A
co w przypadku liczby 3209 i 3211? W opar-
ciu o sformutowane przed chwila spostrzezenia
zaczynamy porownywanie ,,od lewej” strony.
Okazuje sig, ze cyfry sa identyczne, wigc idzie-
my dalej. Na pozycji setek cyfry rowniez sa jed-
nakowe. Dopiero na pozycji dziesiatek wyste-
puje roznica i stwierdzamy, ze liczba 3211 jest

wigksza i zaniedbujemy dalsze sprawdzanie. W
systemie binarnym wyglada to identycznie.
Sformutujmy zatem wnioski juz pod katem
uktadu iteracyjnego. Musi on posiada¢ dwa
wejscia dla poréwnywanych bitow. Na wyjsciu,
jak juz wspomniano, wystawiamy trzy sygnaty:
mniejsza, wigksza rowna. Skoro mamy ltaczyc
takie bloki w kaskady, to trzeba uwzglednic te
informacje z bloku nadrz¢dnego, czyli sa po-
trzebne jeszcze trzy wejscia okreslajace, czy w
nadrzgdnym bloku stwierdzono, ktora z liczba
jest wigksza. Tu trzeba poczyni¢ jeszcze jedno
bardzo wazne zalozenie — po pojawieniu sig in-
formacji, ze ktoras z liczb jest wigksza, kolej-
ne bloki NIE wykonuja poréwnywania, a tylko
przenosza t¢ informacjg do samego konca.
Przejdzmy do konkretow. Mamy w sumie pigé
sygnatéw wejsciowych — dwa bity do poroéwna-
nia i trzy sygnaly z poprzedniego bloku (,,bar-
dziej znaczacego”): mniejsza, wigksza, rowna.
Zasadniczo potrzebnych jest pig¢ wejsc, ale
informacje o tym, czy poprzednia cyfra byta
wigksza, mniejsza, czy rowna da si¢ zapisa¢ na
dwoch bitach. Ograniczamy w ten sposob licz-
bg sygnalow przeniesienia do dwéoch. Mamy
tym samym cztery zamiast pigciu zmiennych.
Znacznie upraszcza to proces projektowania.
Nalezy jeszcze ustali¢, co oznaczaja poszcze-
go6lne wartosci liczbowe. Przyjmijmy, ze:

00 — a>b

01 — b>a

10 — a=b

Rys. 9

11 — stan niedozwolony
Pozostaje zatem przygotowanie stosowanej
Zmienne i1, i0 oznaczaja wejscia, natomiast
zmienne 01, 00 — wyjscia. Porownywane bity
wprowadzane sg przez wejscia oznaczone a oraz
b. Jak stworzy¢

zeli wejscia i1, —
i0 maja warto$¢

réwna 00 Iub 01,

to przepisujemy :

scie bez zadnej
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Sprawdzamy

teraz, czy wej- 2

scie a=1 1 b=0

tabeli prawdy, ktora pokazano na rysunku 11.
taka tabelke? Je-
ten kod na wyj-
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zapisujemy kod 00 oznaczajacy, ze liczba a jest
wigksza. Gdyby sig okazato, ze na wejsciach il,
i0 jest 10 (czyli a=Db) i wejscia a oraz b sa sobie
réwne, to nie jeste$my w stanie okresli¢, ktora
liczba jest wigksza i zapisujemy na wyjsciach
01, 00 wartos¢ 10, pozostawiajac rozstrzygnie-
cie, czy a>b, czy moze b>a kolejnym blokom.
Jeszcze kilka stéow komentarza. Po pierwsze
stan niedozwolony. Nie moze by¢ sytuacji, ze
na wejsciach pojawia si¢ liczba 11. Nalezy tak
zaprojektowac blok funkcjonalny, aby nigdy to
nie mialo miejsca. Teoretycznie mozna zmie-
ni¢ zalozenia i przyja¢, ze warto$¢ 11 bedzie
takze oznacza¢ rownos¢, ale wtedy nie bedzie
znakow don’t care w tabeli, a jak wiadomo,
pozwalaja one lepiej minimalizowa¢ funkcje
boole'owskie.

Odpowiedzmy sobie przy okazji na pytanie, co
z wejsciami pierwszego bloku? W koncu przed
najstarszymi bitami poréwnywanych liczb nic
nie ma. Czy aby na pewno? Liczbg 321 moz-
na zapisa¢ jako 0321 albo 00321, itd. Podobnie
sytuacja wyglada z liczbami w systemie binar-
nym — z przodu mozna dopisa¢ dowolna liczbg
zer. Mozna je dopisywa¢ w nieskonczonos¢,
a to oznacza, ze zawsze bedzie tam réwnos$¢ i
taka informacja powinna trafi¢ na wejscia blo-
ku poréwnujacego najstarsze bity. Wymusimy
tam warto$¢ 10, co sprawi, ze pordéwnywanie
zacznie si¢ wlasnie od najstarszego bitu.
Pozostaje jeszcze jedna kwestia — w jaki sposob
odczytac z uktadu iteracyjnego, ktora z porow-
nywanych liczb jest wigksza? Nie przewidzieli-
$my zadnych wyjs¢ shuzacych do tego celu. Nie
byly one potrzebne — informacjg¢ odbierzemy z
wyj$¢ 01 oraz 00 ostatniego bloku, trzymajac
sig¢ wyzej przyjetej konwencji (00 oznacza, ze
liczba a jest wigksza, itd.).

Alternatywa dla tablic
Karnaugha

Moglibysmy narysowac teraz dwie tabele Kar-
naugha i okresli¢ funkcje boolowskie dla wyjs¢
0l oraz 00. Czytelnicy moga wykonaé to we

wlasnym zakresie. Teraz sprobujemy dojs¢ do
celu inna droga — stosujac metode Quine’a—Mc-
Cluskeya. Pozwoli to poszerzy¢ wiedzg z zakresu
uktadéw cyfrowych i dokona¢ $wiadomego wy-
boru metody, ktora bardziej odpowiada Czytelni-
kowi.

Algorytm postgpowania mozna stresci¢ w kilku
krokach:

1. Wypisz wartosci binarne reprezentujace stowa
wejsciowe, dla ktorych wyjscie przyjmuje war-
to$¢ jeden lub don’t care. Zapisz przy nich war-
to$¢ reprezentowana w systemie dziesigtnym.

2. Pogrupuj wszystkie stowa wejsciowe (min-
termy) tak, aby w danej grupie znajdowaty sig¢
stowa zawierajace identyczna liczbg jedynek.

3. Zaczynajac od grupy zawierajacej najmniej je-
dynek, wez kolejne stowo wejsciowe i porownaj
z mintermami z kolejnej grupy. Jezeli r6znia sig
ona tylko na jednej pozycji, miejsce wystgpowa-
nia tej réznicy zastap kreska i zapisz w nastepne;j
kolumnie. Oba stowa zaznacz symbolem # (lub
dowolnym innym).

4. Podobnie postepuj z druga i kolejnymi kolum-
nami tak dtugo, az nie bedzie mozna przeprowa-
dzi¢ operac;ji ,,sklejenia”.

5. Przygotuj tabelke, w pierwszej kolumnie za-
pisz wszystkie stowa, ktore nie maja znaku #, a
w gornym wierszu wszystkie wartosci, dla ja-
kich wyjscie przyjmuje warto$¢ jeden.

6. Wpisz znak X do kazdego pola tabeli, dla
ktorego wartos¢ z pierwszego wiersza moze by¢
reprezentowana przez stowo znajdujace si¢ w
pierwszej kolumnie.

7. Wypisz wszystkie wartoéci z kolumny tak,
aby pokrywaty one wszystkie warto$ci wypisane
W pierwszym wierszu.

Algorytm ten moze wydawac sig niejasny, dlate-
go przesledzmy jego wykonanie na przyktadzie
wyjscia 00. W pierwszym kroku wypisujemy
stowa wejsciowe zgodnie z konwencja przyjeta
na rysunku 11, tzn. dla stowa o postaci a b i1 i0
(pierwszy bit to zmienna &, a ostatni to zmien-
na i0). Otrzymujemy zatem: 0001(1), 0101(5),
0110(6), 1001(9), 1101(13), 0011(3), 0111(7),
1011(11), 1111(15).

Nastegpnie dokonujemy grupowania zaleznie od
liczby jedynek w stowie — rysunek 12. Teraz
zaczynamy proces sklejania. Pierwsza na liscie
jest warto$¢ (1)0001, ktora porownujemy z ko-
lejnymi warto$ciami z grupy zawierajacej po
dwie jedynki. Zauwazamy, ze jednym bitem roz-
nig si¢ wartosci (3)0011, (5)0101 oraz (9)1001.

01 1 -001. Zapisujemy je w drugiej kolumnie,
pamigtajac o oznaczeniu wykorzystanych war-
tosci znakiem # i zapisaniu w nawiasie liczb, z
ktérych ta warto$¢ powstata, czyli: (1,3)00-1, bo
wyrazenie 00-0 powstato ze sklejenia 11 3. Na
rysunku 13 pokazano, jak powinna wyglada¢
tabelka na tym etapie. Nastgpnie bierzemy ko-
lejna warto$¢ z listy, czyli (3)0011, i probujemy
skleja¢ z wartosciami z trzeciej grupy. Widac,
ze (3)0011 moze zosta¢ sklejone z (7)0111, co
da (3,7)0-00 oraz z (11)1011 co da (3,11)-011.
Odznaczamy 71 11 (3 juz jest odznaczona) i za-
pisujemy w drugiej kolumnie — rysunek 14. Po-
dobnie postgpujemy z pozostatymi warto$ciami i
otrzymujemy dwie kolumny jak na rysunku 15.
Tutaj réwniez obowiazuje zasada grupowania
wyrazow w zaleznosci od liczby jedynek.

Teraz zajmujemy si¢ druga kolumna i postgpu-
jemy analogicznie. Bierzemy pierwszy wyraz
(1,3)00-1 i poréwnujemy go z zawartoscia drugiej
grupy z tej samej kolumny. Widzimy, Ze rézni sig
on tylko jedna pozycja od wyrazu (5,7)01-1, wigc
zapisujemy sklejony wyraz w kolejnej, trzeciej
kolumnie — rysunek 16, zaznaczajac jednoczes-
nie oba wyrazy wzigte z drugiej kolumny. Powta-
rzajace si¢ wyrazy, takie ktore maja identyczna
reprezentacj¢ binarna, pomijamy (nie zapisujmy
ich w kolejnej kolumnie), ale odznaczamy je
znakiem #. Podobnie postgpujemy z pozostatymi
wyrazami, a potem tworzymy czwarta kolumng.
W tym miejscu nie da sig juz nic sklei¢ i otrzy-
mujemy tabelg jak na rysunku 17.

Teraz przechodzimy do piatego kroku algorytmu
i tworzymy opisana tam tabelkg. W pierwszym
wierszu wpisujemy liczby 1, 5, 6,9, 13, gdyz dla
tych stow wejsciowych na wyjsciu ma pojawic
sig jedynka, a w pierwszej kolumnie zapisujemy
implikanty nieoznaczone znakiem #. Na prze-
cigeiu danego wiersza 1 kolumny umieszczamy
znak X, gdy w pierwszym wierszu i pierwszej
kolumnie znajduje si¢ ta sama liczba. Wynik
tego etapu jest widoczny na rysunku 18.

Zostal ostatni, siddmy etap. Nalezy wybraé ta-
kie warto$ci z pierwszej kolumny, aby zawieraly
one wszystkie liczby wypisane w pierwszym
wierszu. Oczywiscie im mniej, tym lepiej, bo
oszczgdzimy w ten sposob zasoby. Na pierwszy
rzut oka widaé, ze warto$¢:

(1,5,3,7,9,13,11,15) ---1

jest najlepsza, gdyz automatycznie zatatwia nam
cztery mintermy z pierwszego wiersza. Brakuje

tylko 6, wigc wybieramy

Rys. 11

Lp wejscia wyjscia

a b i1 i0 o1 | ol
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0 1
2 0 0 1 0 1 0
3 0 0 1 1 X X
4 0 1 0 0 0 0
5 0 1 0 1 0 1
6 0 1 1 0 0 1
7 0 1 1 1 X b
8 1 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 1
10 1 0 1 0 0 0
11 1 0 1 1 X X
12 1 1 0 0 0 0
13 1 1 0 1 0 1
14 1 1 1 0 1 0
15 1 1 1 1 X X

Tak wigc miejsce wystapienia réznicy oznacza- wyraz (6,7) 011-, gdyz Rys. 15
my kreska i otrzymujemy trzy wartosci: 00-0, 0-  Zaden inny nie zawiera (1) 0001# | (1,3) 00-1
{1,5) 0-01
Rys. 12 Rys. 13 Rys. 14 (oo # | (1,9-001
5) 0101 #
L hooot# | 001 (DT | (19001 Boto | ano
(1.5) -0 ’ o) 1001 # | (3,11)-011
g g?; @) 0011# | (19)-001 (g) g?; 1 : o001 ((5! 7)) e
T bt (5 0101 # ( é | gy DOMIE | E13)-101
) 1001 (6)0110 N (3.7) An1011# | 67011
(9) 1001 # (©1001# | GAD)-011 3 1101# | B7) 011
(9,11) 101
(7) 0111 (7 0111 o111 # (15 1111 # | (9,13) 1-01
(11) 1011 (11) 1011 (11) 1011 #
(13) 1101 (13 1101 (13) 1101 (7,15 -111
(11,15) 1-11
(15) 1111 (18 1111 (15) 1111 (13,15) 11-1
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Rys. 21

| komparatoribit | komparatoribit | kemparator1bit

Rys. 22
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liczby 6. W sytuacji, gdy jest wybor, zawsze bie-
rzemy ten implikant, ktory ma najmniej cyfr, a
najwiecej kresek.

Zostalo juz tylko zaimplementowaé projekto-
wany z takim trudem komparator. Zawartosé¢
nawiasOw nie ma dla nas juz znaczenia i bierze-
my tylko warto$ci binarne: ---1 oraz 011-, ktore
oznaczaja stowo wejsciowe a b il i0. Kreski
informuja, ze dana zmienna nie ma znaczenia,
natomiast zero wymusza negacj¢. Otrzymujemy
zatem funkcjg:

00(a, b, i1,i0)=i0 + la* b * il

Pozostala do wyznaczenia jeszcze druga funkcja:
ol(a, b, i1,i0)="7?

odpowiedzialna za drugie wyjscie. Tok postgpo-
wania jest analogiczny — tabelg prawdy mamy
juz przygotowana (rys. 11), wigc zostaje rozpi-
sanie poszczegolnych mintermow i ich sklejenie
— rysunek 19. Po tej operacji tworzymy tabele
z punktu 5 algorytmu (rysunek 20), wybieramy
implikanty (001-, 111-) i zapisujemy funkcjg
boole'owska:

teraz, czy
nasz kompa-
rator pracuje
_ prawidlowo.
| @ Stworzymy
o uklad itera-
[ = cyjny zlozo-
| ny z trzech
f blokow,
do wejs¢ a
podtaczymy
przyciski
S1, S2, S3, a do wejs¢ b wartos¢ stata. Do wej$¢
i1, i0 pierwszego bloku doprowadzimy warto$¢
stala informujaca o réwnosci na poprzedniej
pozycji. Sygnaly i1, i0 z ostatniego bloku wy-
prowadzimy na prosty dekoder ztozony z bra-
mek NAND, ktorego zadaniem jest wiaczenie
odpowiedniej diody w zaleznosci od wyniku
poréwnania. Pewnie jest to oczywiste, jednak-
ze przypomng, ze przyciski podtaczone sa przez
negatory, aby po ich puszczeniu bylo zero, a
bramka NAND sprawia, ze sygnatem aktywnym
jest zero potrzebne do zaswiecenia diody LED.
Dioda D2 wtaczy sig, gdy warto$¢ wprowadzona
z klawiatury” jest wigksza od czterech (bo taka
warto$¢ znajduje sie na wejsciach b), dioda D4,
gdy obie wartosci sa rowne, a dioda D6, gdy ta
wartos¢ stata jest wigksza.
Schemat tego uktadu pokazano na rysunku 21.

Licznik pierscieniowy

Zanim przystapimy do budowy ostatniego w tej
czesci kursu projektu, zaprojektujmy jeszcze je-
den interesujacy uklad. Zadanie jest nastgpuja-
ce: zrealizowac uklad, ktory na jednym z pigciu
wyj$¢ bedzie dawat jedynke przesuwajaca si¢ w
takt naciskania przycisku (kod 1 z n). Problem

mozna rozwiaza¢ na kilka sposobow, jednak na-
rzucg konkretne rozwiazanie, spotykane pod na-
zwa licznika pier$cieniowego. Idea pracy takie-
go uktadu zilustrowana jest na rysunku 22 i nie
powinna ona wzbudzi¢ wigkszych watpliwosci.
Jest to zwykly rejestr przesuwajacy (oméwiony
w drugiej czg$ci kursu) z ta rdznica, ze jest on
zapgtlony. Znajdujaca si¢ w ukladzie jedynka
wedruje przez kolejne przerzutniki, dochodzi
do ostatniego 1 dzigki zapgtleniu moze rozpo-
czac¢ kolejny obieg. Pytanie zasadnicze: gdzie
w tym rozwiazaniu kryja si¢ pulapki? Sa dwie.
Pierwsza z nich streszcza si¢ w pytaniu: skad
ta jedynka si¢ tam wzigta? Po uruchomieniu
urzadzenia moga znajdowac si¢ tam same zera i
co wtedy? Rownie dobrze moga trafi¢ sig dwie
jedynki albo wigcej. Druga putapka jest mniej
oczywista — w czasie pracy uktadu moze poja-
wi¢ si¢ zaktdcenie, ktore sprawi, ze w rejestrze
bedzie wigcej niz jedna jedynka. Przypadek ten
nie bedzie czgsty, ale warto byloby sig i przed
nim zabezpieczy¢.
Tu pojawia si¢ kolejna okazja do zaprojekto-
wania uktad kombinacyjnego, ktory powinien
realizowa¢ nastgpujace zadanie: usuwaé zbed-
ne jedynki i wprowadza¢ jedynke, gdy sa same
zera. Nasuwa si¢ wniosek, ze musi mie¢ on pigc
wejs¢, do ktorych podtaczone zostana wyjscia
przerzutnikow — umozliwi to biezaca analizg
pracy uktadu. Pozostaje zastanowi¢ sig, jak ma
przebiega¢ ingerencja w pracg uktadu, czyli na
jakiej zasadzie usuwac lub wstawia¢ jedynki.
Wprowadzenie czegokolwiek do licznika pier-
$cieniowego jest mozliwe wtedy, gdy mamy
dostep do wejscia ktorego$ z przerzutnikow.
W zwiazku z tym nalezatoby ,,przeciac” licz-
nik w ktorym$ miejscu i dotaczy¢ nasz uktad
kombinacyjny. Zasadniczo miejsce ,,cigcia” nie
ma znaczenia, ale z

ol(a b, il i0)='a*b*il+a*b*i1 (1)0001# | (1,3)00-1# (1.357)0=1# | (1.53,7.9,13,11,15) —1 powodow czysto este-
Implementacja tych prostych funkcji nie (15 001# (1,9,311)-01 tycznych niech to be-
powinna sprawi¢ problemu. Ze schematu (3) 0011 # (1,9) -001# dzie pierwszy przerzutnik.
tworzymy od razu symbol. Sprawdzmy (5) 0101 # (9,13, 11,15 1—1 # Mamy pig¢ wej$¢, zatem moga pojawic sig
(6) 0110 B37N011# 32 rézne stany i dla nich nalezy przygotowaé
Rys. 16 (9)1001# | (3,11)-011# stosowna tabele prawdy. Po przeanalizowaniu
(1)0001# | (1,3) 00-1# | (1,3,57) 0—1 (5,7)01-1# naszych wymagan mozna doj$¢ do wniosku, ze
(1.5) 0-01 70111 # (5,13) -101 jedynka na wyjsciu pojawi sig tylko w dwoch
(30011# | (1,9)-001 1) 1011 # 6.7)011 sytuacjach — wtedy gdy na wejsciach sa same
(50101 # an (6.7 ] zera albo wtedy, gdy na wyjsciu ostatniego
(6Y 0110 (3,7 0-11 MIR)IADS (2’12 TIOC-:‘I:: przerzutnika jest jedynka. Bardzo upraszcza to
(91001 # | (3,11)-011 (©.13) 1- projektowanie takiego uktadu — tabelka prawdy
(5, 7)01-1# (151111 # jest widoczna na rysunku 23, a wyznaczenie
(o1 # | (513)-101 (7,13) -111 funkcji boole'owskiej nie powinno sprawi¢ ni-
AN 1011# | (67)011- (1115 1-11 # komu problemu. Ma ona postaé:
(13)11014# | (6,7) 011- (13,15) 11-1# y(x4, x3, x2, X1, X0) = Ix4 * Ix3 * Ix2 * Ix1
(9,11) 10-1 Rys. 17 Mozemy teraz przystapi¢ do imple-
(15 1M111# | (8,13)1-01 mentacji licznika pier§cieniowego.
Rys. 19 Wykorzystamy do tego celu pigé
(7, 15) -111 przerzutnikow typu D, ktore stworza
(11,15) 1-11 (2)0010 #  ((2,3) 001- (3,7,11,15) 11 rejestr przesuwajacy i miedzy pierw-
(13,15) 11-1 szy 1 ostatni wstawimy opracowany
(3)0011#  ((3,7)C-11# przed chwila uktad gwarantujacy, ze
Rys. 18 (3,11)-011#
5 [ 6 [ 9 [(5]] |(7)0111# Rys. 20
%173;)(5121 X < (1y1011& |(7,15) -111# 2 1 14
(?,@-111 14| (14) 1110# |(11,15)1-11# (2,3) 001- X
1.6.3.11) -0-1 X (14,15)111 - (14,15) 111-
(1,5,3,7,9.13.11,15) -1 X X | X |18y 1111 # (3.7.11,19) -1
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na wyjsciach wejicia wyjscie
bedzie obec- x4 | x3 | x2 | x1 | x0 y
na tylko jed- g g g g ? }
na jedynka. =g——5 15 o o
Do wyis¢ o [0 [0 |1 |1 0
przerzutnika

podtaczone ("')

zostaly dio- :} : : g ? g
dy LED, aby B 9 19 10 [ 0
mozna bylo T 1 [ 1 | 1 0

sprawdzi¢, Rys. 23
czy calosc
pracuje zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Do
schematu z rysunku 24 dotaczono rowniez
przyciski — S1 1 S2 umozliwiaja wprowadza-
nie ,,zaklocen” polegajacych na ustawieniu na
wszystkich wyjéciach, odpowiednio, jedynek
lub zer. Przycisk S3 razem z ukladem elimi-
nacji drgan zestykow pozwala na przesuwanie
jedynki obecnej w liczniku oraz umozliwia
obserwowanie, jak eliminowane sa owe ,,zaklo-
cenia”. Uwaga! Ustawianie i resetowanie prze-
rzutnikow odbywa si¢ synchronicznie — nalezy
nacisna¢ S1/S2, nastgpnie S3 i pusci¢ S3 przed
puszczeniem S1/S2.

Wada tego ukladu jest to, ze moga wystapi¢ w
nim niedozwolone stany, tzn. nie zostana one
usunigte samoistnie, tylko w takt naciskania S3.
Sprébujmy co$ z tym zrobi¢. Rozwigzaniem
moze by¢ podanie kilku przebiegow sygnat ze-
garowego pochodzacego z generatora tak, aby
uktad korekcyjny mogt wykonac¢ swoja prace.
Po stwierdzeniu, ze wystgpuje btad, przycisk S3
powinien zosta¢ odtaczony i zamiast niego do-
faczony powinien zosta¢ wiasnie generator. Do
przetaczania mozna wykorzysta¢ znany juz nam
multiplekser z dwoma wejsciami. Ostatnim nie-
zbednym elementem jest uktad sterujacy praca
takiego multipleksera. Nalezaloby sobie zadac¢
pytanie, jak ma by¢ podejmowana decyzja o tym,
czy nasz licznik znajduje si¢ w stanie zabronio-
nym, czy tez nie. Myslg, ze odpowiedZ nie jest
trudna — powinien on po prostu liczy¢ jedynki na
wyjsciach — gdy ich liczba jest r6zna od jednego,
to dofaczany jest generator. Projektowanie uktadu
dla pigciu zmiennych nie bedzie juz takie proste,
wigce skorzystamy z innej drogi — uktadu itera-
cyjnego. Stworzymy pie¢ blokow, kazdy bedzie
mial jedno wejscie, do ktorego podtaczymy wyj-
$cie jednego z przerzutnikow. Pozostalo okresli¢
jeszcze wymagane sygnaly przeniesienia. Czy
wystarczy jeden? Nie bardzo, gdyz chcemy wie-
dzie¢, czy w poprzednich blokach wystapita do-
ktadnie jedna jedynka, czy nie byto ich wcale, czy
moze byly dwie lub wigcej. Teoretycznie wystar-
czylaby jedna linia okreslajaca, czy uktad pracu-
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jedynki wystawiany jest informacja, ze wszystko
jest dobrze. Co, jezeli pojawi si¢ druga jedynka?
Informacja, ze uktad pracuje prawidtowo, jest
nieprecyzyjna — wezesniej mogto nie by¢ w ogo-
le jedynek albo mogta jedna juz si¢ pojawic. Nie
da sig jednoznacznie okresli¢, ktora z tych dwoch
sytuacji miata miejsce.

Z tego wzgledu liczbg sygnalow przeniesienia
ustalimy na dwa. Beda one mialy nastg¢pujace
znaczenie:

00 — brak jedynek w poprzednich blokach
01 — jedna jedynka w poprzednich blokach
10 — dwie jedynki w poprzednich blokach

11 — trzy lub wigcej jedynek w poprzednich
blokach.

W oparciu o zebrane dane mozna przygotowac
tabelkg prawdy — rysunek 25. Wejscie do zli-
czania jedynek zostalo oznaczone X, wejscia
sygnalow przeniesienia: i1, i0, a wyjcia: 01, 00.
Jak przygotowa¢ taka tabelke¢? Linie il, i0 oraz
01, 00 nalezy potraktowac jako liczby binarne
— gdy wejscie X ma stan wysoki, warto$¢ linii i1,
i0 zwigkszamy o jeden i przekazujemy do linii
01, 00. Zrealizujemy w ten sposob proste zwigk-
szanie stanu wyj$¢ po wystapieniu jedynki.
Majac tabelke prawdy, mozna przystapi¢ do wy-
znaczenia stosownych funkcji boole'owskich.
Sa w sumie trzy wejscia i dwa wyjscia, wigc
otrzymamy dwie funkcje, ktore zaleza od trzech
zmiennych. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby
postuzy¢ si¢ tablica Karnaugha, jednakze w
ramach niniejszej czgéci kursu nadal begdzie-
my ¢wiczy¢ metod¢ Quine’a—McCluskeya.
Sposob minimalizacji za jej pomoca pokaza-
no na rysunku 26 oraz 27. Wybieramy sto-

sowne implikanty (wypisane na rysunku 27) i na
ich podstawie zapisujemy ostateczne funkcje:
00(x, i1,10) = (Ix *i0 + x * li0) + x * il
01(x,i1,i0) =il +x*i0

Chciatbym wspomnie¢ o pewnej ,.sztuczce”,
jaka mozna w tym miejscu zastosowac, miano-
wicie istnieje nast¢pujaca zalezno$¢:
la*b+a*!b=aX0ORb

Funkcja 00 zawiera taki czton, zatem mozna go
zapisa¢ w skroconej formie:

00(x, i1, i0) = (x XOR i0) + x * i1

Obie pozyskane funkcje implementujemy we-
dlug poznanych wczesniej zasad i tworzymy
element. Jego dziatanie mozna sprawdzi¢ za
pomoca schematu z rysunku 28. Diody LED1 i
LED2 podaja, w systemie binarnym, ile zliczono
jedynek — w tym wypadku ile wcisnigto przyci-
skow.

Majac opracowany uklad iteracyjny, mozna
przystapi¢ do implementacji pelnego licznika
pierscieniowego (rysunek 29). W tym wypadku
naci$nigcie przycisku S1 lub S2 nie wywotuje
zadnego efektu, gdyz korekcja dziata prawidlowo
i stany niedozwolone sa natychmiast usuwane.
Mozna jednak korzysta¢ z przycisku S3, ktory
powoduje przemieszczenie jedynki na wyjsciu
licznika. Po sprawdzeniu, czy wszystko pracuje
prawidtowo utwérzmy gotowy element wpro-
wadzajac, uprzednio par¢ kosmetycznych zmian
— zmiefimy nazwy portow, aby byly one bardziej
adekwatne do petnionych funkcji:

—x4..x0 — wyjscia licznika pierscieniowego

— INPUT - zbo-
cze podane na to Rys. 27
wejsciepowoduje, o1fx, i1, i0) = ?

je prawidlowo, Rys. 26 2|3 |5([6|7

czy nie. Latwo Rys. 25 o1(x, i1,i0) =? 00(x, i1,i0) =? {2{53’2-,-1{11 7 X . §

jednak wska- e ST e

za¢ przyklad, WEJ-SCIa wylscia implikanty: 1-1, -1-

gdy takie roz- | X | 11 | 10 | o0 | of | mygin% (23 01# |2367-1- (NO01# (130

wigzanie nie |0 0 0 0 0 (2,6) -10# ) 100# [46)1-0 4 =2
ol(x, i1, i0) =%

sprawdzisig— |0 | O | 1 0 | 1 | @3on# (37)-11#

po pojawieniu |9 1 0 1 0 | (5)101# 57 1-1 20114 [37-11 T34 [6]7

ic pi |0 1 1 1 1 B)110# [67) 11-# B) 110# (6,7) 11- 1301 | XX

sig pierwszej = 5 5 5 - (6) (6.7) (€) (6.7) @6 10 e

— 0 1 1 0 | m1na (7) 111 # SRR : .

36 1 1 0 1 1 6,7) 1- XX

1 1 1 1 1 implikanty 0-1, 1.0, 11-
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ze jedynka przechodzi do kolejnego wyjscia
— CLK - sygnat zegarowy wymuszajacy usta-
wienie prawidlowego stanu

Co wigcej usunmy bramki NOT przez ktore
podtaczone byty diody LED oraz pozbadzmy
sig portow dla przyciskow wymuszajacych
stany niedozwolone.

Minutnik do jajek
Ostatnie ¢wiczenie przygotowane na dzisiaj to
prosty minutnik do jajek. Napracowalismy
si¢, budujac komparator oraz licznik pier-

kostki 20-$ciennej liczacej w zakresie 1..20. Gdy
to si¢ uda, mozna pokusi¢ si¢ o zaimplemento-
wanie trzech wielosciennych kostek w jednym
projekcie.

Kolejnym, trudnym zadaniem jest opracowanie
kostki opartej o LFSR, ale maja liczbg $cianek
rozng od 2", np. kostki 6-Scienne;.

Pragng przypomnie¢, gdyby nie zostato to wy-

starczajaco mocno podkreslone w artykule, ze
dodajac do projektu samodzielnie utworzony
symbol bazujacy na innym symbolu nalezy wsta-
wi¢ schematy OBU tych symboli do projektu
(nie dotyczy to symboli pobranych z biblioteki).

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl

Rys. 28

$cieniowy, wigc wykorzystamy je teraz. Za- .

cznijmy od zdefiniowania wymagan — zatoz-

my, ze chcemy mie¢ mozliwo$¢ odmierzania
czasu w przedziale od jednej do pigciu mi-

ol

0 ) I

nut. Do wybierania wykorzystamy przycisk
S1, a S3 do resetowania (zliczania od poczat-

ku). Zakonczenie zliczania powinno spowo-
dowa¢ wlaczenie kropki na wyswietlaczu
7-segmentowym. Mozna rowniez wiaczyé
tranzystor MOSFET 1 dofaczy¢ do niego buzer,
zyskujac w ten sposob sygnalizacje akustyczna.
Potrzebny jest impuls o okresie 1 minuty. Da si¢
g0 uzyskac z generatora kwarcowego po zastoso-
waniu dzielnika przez 24 000 000 * 60. Dzielnik
taki mozna uzyska¢ przez zastosowanie trzech
licznikéw modulo 200 i jednego modulo 180.
Otrzymany w ten sposob impuls powinien trafi¢
na licznik z koderem na kod 1 z n, ktorego wyjscia
powinny by¢ porownywane z zawartoscia licz-
nika pierscieniowego. Komparator bedzie wige
poroéwnywat stan dekodera ze stanem zadanym w
liczniku pierscieniowym i po stwierdzeniu réwno-
$ci zasygnalizuje uptyw ustawionego czasu.
Schemat tego uktadu widzimy na rysunku
30. Dodano tutaj jeszcze jedng bramke¢ NOT,
przed licznikiem 4-bitowym, aby zagwaran-
towac zliczanie zboczy opadajacych, a nie
narastajacych.

Czy minutnik mozna bylo zrealizowa¢ proscie;j,
np. stosujac liczniki 4-bitowe i klasyczny, 4-bi-
towy komparator? Oczywiscie! Jednakze wy-
konujac po drodze wszystkie karkotomne ope-
racje, mogliSmy pocwiczy¢ uzywanie metody
Quine’a—McCluskey’a, projektowanie uktadow
iteracyjnych i przy okazji parg innych rzeczy.
Rozwiazanie zawierajace ,,zwykly” licznik i
komparator wydaje si¢ przy tym proste i przy-
jemne, dlatego pozostawiam je Czytelnikom do
samodzielnej implementacji. Zwrdécie uwage
na bardzo wazny wniosek: jeden cel mozna
osiagna¢ na wiele sposobow. Roznig si¢ one
przede wszystkim stopniem ztozonos$ci koncep-
¢ji i wymaganymi do implementacji zasobami.
A moze da sig¢ to zrobi¢ jeszcze inaczej? Poszu-
kajcie jeszcze innej koncepcji i sprobujcie ja
zrealizowaé, aby dodatkowo pocwiczy¢.

" BND

Cwiczenia

W ramach dodatkowego ¢wiczenia proponujg
opracowanie kostek o znacznie wigkszej liczbie
$cianek — np. kostek majacych 12, 20 czy 100
scianek. Po zrealizowaniu tego celu zachgcam
do opracowania jeszcze trudniejszej wersji, np.
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