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1. PODSTAWY ARYTMETYKI UKLADOW CYFROWYCH

system rrymski) wyrézmiaia si¢

N T
E——
e
i
e S

- eyfia g poryeiix, € (0. pel )

ok eyl czeici ulamkow liczby X
e ok eyl crgie ulamkow lezby X.

Podstawapozseyjnego systemu liczbowego odpowiada ilodé eyl wykomzystywanych do
przcdstawienia lezb w tym systemie.
Wartodé. maksymalngj liczby X, jaka mozna zapisaé W przedstawions]. postaci, uzyska sig

podstawiajac: .= pe1.  wedy

e

Natomiast wartosé minimaln lizby X. r67nej od zera. wynosi
e,
Xan

oéé rznych bt postaci mozm okrelic 7 zleznosei: 22 11 = p™*™

Benvrgledny blad przedstawicnia liczb tj postacijet deiniowany jako minimala roznics dwich iznyel
b wym systemic

a=min| X, X, |=p
w ticsbove:

da X2 X

- system dwajkowy (

y)p2 xe {0

- system daiesigtny (dziesigthowy, decymalny): P10, x€ {019}

tem szesnasthowy (heksadecymalny, heksagonaly):  p=16. e [0.19ABCDER).

pryenym: (A= (100 = o = (1500
Specyficznym systemem ficzbowym jest system daiesigtny Kodowany dwéjkowo. w kibrym cylry driesigine
sapraedstasvione w kodzie dudikowym (kedowane duikono)



emojedynkowych tzcha zastosowaé kod dwijkony praynajmnic 4-pozyeiny (4 bitowy). Kody shuzace do

Wbl 1-1. podano Kilka 4-bitowych kodéww dwijkowo-dziesstnych,

Tahs 1

o Kody BCD (. inary Coled Dicimal 1
s W EXCESSS

D

0 w00

' o001

2 010

3 o011

1 0100

s o101

o ono

7 ont

8 1000 I

9 1001 it}

Kazdema bitow k. przypisana jest okreslona waga w, (ody wagowe). Wagi moga byé dodatnie Iub
mieszane (dodatnic i ujemne). Cfi driesicina przcdsiawions 72 pomocy 4-bitowego kodu dwijkowo-

riesitnego wagowego mozma okredlié 2 zaleznodei

=3 ko

Kod EXCESS-3 mozna uwazad 7a kod wagows. przesunicty o 3 w stosunku do naturalnego kod
dwkonego. Kod $4-2-1 oraz kod EXCESS-3 maja wlasnodé samouzupelniania, istotn przy ralizacii
1 zancgowat bity ma pozycjach o wagach

i arytmeryeznych. Mozna zawmsazyé, ze sl w Kodzie 84
4201 (1), 10 uzyska s kod EXCESS-

Kodowanym dwéjkorwo w postci:

ML M

L0 e o)




Prokad 1.1
Licebg dzisictna X =459 mozna preedstavié w systemic dziesietnym kodowanym duwjkowo w nastgpuiacy
sposob

- wkadzie 8121 X <0100 0101 1001

- wkodsie EXCESS-5 Xexs=0U1 1000 1100

W systemic liczbowym o podsiawie p operacie arytmetyezne dodawania. odejmowania i mozenia dwoeh
(mem) -pozyexinych ieujemnych lczb:

0= (et Xt NNt Xy

V)= O i Ydt Yy

wartoei:

5 = wynik operacji na 46 poryci
precnicsienie w Kierunku (i+1) ~szei pozycii ( dia dodavania i mmozenia ) lub

pozyerka 2 (i+1) ~s7¢] pozyei 4l odejmowania ).

dodaanie
Xtyn da xewtnep
G xryenep G venzp
Lo i
o=}
adeimowanic
aa
o { -
_ o da xeyienz0
k= 4 G neyeno
mnozenic
xytn<p
xytnzp
xwtnep

Ny*nzp




10
w £ =0, Dia systemu
ir 12
Tabela 12
" =y oy v
B <

7o 7o o0 g

01 1o I 0

1o 1o o 0

X 0 0o '

Realzacja operaci driclena dwoch liezb nie moe byé sprowadzoms do drilai na pojedynezyeh cyfrach,
Wprzypadku wykonywania operaci ma cyfrach driesstnych kodowanyeh dwdikowo nalezy uwzglednic
dodatkowo konsekwencie wynikie 2 pryietego kodowania
W przypadiu dodussania diwich iyeh eyfr drisictayeh kodowanyeh dwijkowo ( T, . VT, ) oraz

ewentualnego prreniesiena C,  i-1)-sz erady lczb:

Xaco =T Ty T,

Yoo =T T T,
W wyniku tego dodavania

M

mozma uzyska wartoéet odpoviadajace 0.1.2...18 ub 19,

1 1-3 oraz

posta

21 Ctabela 13
- EXCESS:3 (tabela 1-4)

7 procdstavionych tbel wynika, 7 7asady dodawania s uealeznione od odu. 3 w

korekta uzy skanego wynik,

prrypadkach wymagana i



Tabea 1
Suma dricsigns T, VTG Sposeezenia
i T
0000 0000
o001 o001
010 ot
i oort
I 0100 Tt
o101 oion
oto otto
o ot
1000 1000
1001 1001
1010 0000
1011 10001
100 10010
1ot 10011
o 10100
i 10101 T=T N0
10000 10110
1 o001 1o
10010 11000
1 oot 11001
Suma dresigtna L e
i T
0 o110 oort
1 onn 0100
2 1000 oion
3 1001 oto
i 1010 i
s 1011 1000 2 pominigciem
o oo 1001 prrcnicsienia
7 1ot 1010 tetrady)
5
9




oo sposob mastepuicy

Kod 421
SHRO0DS T I = e =T (brak korekty:
SURIOSTE 00N e et T=T 000

Ok s z¢ wprowadzenic popravek ( Korekia ) move hyé wielosiopniowe.

Kod EXCESS.3
SONOS TSN e e T=T =001
Tb TS T 101 (przy coym wystopuie prreniesienic
tetady nalesy pomid )

1000 STE 0L« et T=T 00N

Waym prayp M
~JeSi=0.10 T=T 0011 b T=T"+ 101 (praeniesinic  tetrady pomin)
<=L T =T+ 0011

Peykiad 12

Wykonmy dodawanie dwich liczh diesicnych (469} § (57810

- systemie driesgtnym

- 1047

w sysemic drcsiginym o cyfrach w kodrie $421

X = 0000 0100 0110 1001 ],
Ve o101 01111000

0000 1001 11100001
S 000 0000 0110 0110 (poprawka)
W00 10100100 0111 (popranka)
0000 0110 0000 0000

i w01 o000 0100 011
o e o

I



. 3

- wsystemie driesiginym o ¢yfrach w kodzie EXCESS-3

Xna= 0011 0111001 1100
Yina= 0011 1000 1010 101 [+

01110000 —0100 0111
<1101 0011 0011 0011 (poprawka)
Zona= 0100 0011 0111 101
B
a7

1o @
Cpomasie prcnicsiene )

- wsystemie dwdjkowym
7 0111010101
= 1001000010 [ +

@

0000010111

- waystemic szestmastkowym

i

=X

= 1Ds
=242 [+

Xl

@

y el tyeh liezb. a mianowici
Db+ B+ = (10041 = (1 e
bt

0.

O (e

Latwo sprawdzié poprawnosé wykonanezo dodawania (X + (Y)i. 2057
Xt (V= @

5
[

W00 o0t ont = X

2 praktycanego punkin widsenia sysiem lezbowy povinien charkieryzowad si . mozlivoscia

prostezo i jednoznscznego precdstawiania liezh 7 interesujacego zakresu. prosioy wykonywania dzialas 1
liezbach,




We wspzesnyeh ukladuch cyfrowyeh stosowany jest przede wezystkim dwijkowy system
iezbowy. Wanika to ghivnic 2 latwoici Konstrokei clementdw mogacyeh znsidowa s w dwéch stanach,
Konym i liczbowego. Pordwan

s ticsba

bitow potrzcbuych do.przcdstawienia lczby dicsistnei wymaga 0.2 kotncgo zvickszenia lizby b
w stosunku do loic bitow cj odpowiednika dwjkowego. Mimo to. czesto stosuj sig prredstawienie liczh
 postaci driesigin] kodowanc] dwéikowo. o w szczeusinose przy stosunkowo prostych na nich dsiataniach
i wedy dy sray ieh

dwiikovego.
Okazsje i 2 ” B

X X1 o X o o

e si dva rodje urupelnici:
wrupelnienic pe:
A%o

X-0 dn X=0

W zaleznosei od wartoei podstasey systemu lczbowego uzupelnicnia prsjmia nazwy: szupelnienic

dusikowe § jedynkowe (p=2). wzupelnenie driesiakowe | driewiztkone (p=10). uzupelni skowe

 pigtmasikowe (p-16)

Wiedy operacia odejmowania dwoch nieujennych liczb A i B . o jednakowych podstavwach. moze

okreslonych zasad.
2 kolei operacie aryimetyeznego mnozenia i driclenia moga byé wykonywane 2 zastosowaniem

operacii arymetycznego dodawan

oraz operac prsuwania
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PODSTAWOWE POJECIA

Uktad csfrowy (logicany, preelaccajucy) - wykomse operacie na sbiorach  sygnalow  dyskreinych.
nejezeice] dwawartodciowych. W oparciu o przetworzone sygnaly programuace i proetworzone sygnaly po-
chodrace 7 crujnikin obiektu, wypracowuie on (rys. 2-1) sygnaly sterujaes obickicm po ich praetvorzeniu
syanaly sterujace urzadzeniami wskazujeymi § rejesrujacymi. Obiekiem moze by op. obiekt przemyslony
b jednostka aryimetyczno-logiezna (JAL) procesors.

Practvorzone sygnaly 2 adajoikon:
artosel sygnalow progamuaeych

Sygnaly serjace uzadzeniomi
st | e

Przctwornik
Satow

Drilanie ukladu przelaczajacego mozna opisaé  postac 2dai orzckajicych zgodnie 7 regulami logiki mate

o 2

matyczne. W logice dwunwartosciowej stwierdzenia. ke musza by pravda b folzem, nazywamy zdaniami
logicanymi. Przyklad zdania logicznego Z: temperatura jest wys

odwartic 1 daia prscvocgo do
(oegei logcaej dinia 7. cali 2. emperatira e jest wsca od 1, Zdaia logicne polacone
ki 5 woralocy gy yeh s, Zanis iz polczone pikiem b twor s o
oy

Teoria Atomat s s mtodami
it B

2.1. Algebra Boole’

cachuncklop, zdai | alzcbra Baole's

powda '
b o

sdani logiczne A A
e pressivne do A =

ocrynlogiemy 2 AB | AB

suma logiena i AB | A+



1

2

Algera Boole'a obejmuje deialania, w Kirych kazdy 2 argumentow. jak i wynik dziaania mog prsimonaé
5Tko dwie wartosei: O Tub 1. Funkee. kiorymi opere algebra Boole®s nazywamy funkcjami przehiczajacymi
Gogiczaymi)

Podstawowe funkeje algebry Boole's proedsiwia tabela -1

Tabela 21
Nazwa funkeji Tloczyn logiczny | Suma logiczna | Negacja fogiczna
Ckoniunkejo) (dysiunkeia) Ginvenia)
Woratenie ogierne: A =
(enliAaB) A
Tablica salermoei: a bfab a
artot unkeji o] 0 o
o j argumentiw o 1o ile
1ol
[
W 5
K
Podstamowe prawa algebry Booles - zavarte s v abeli 22
Tabeia 22
. pravo dla mnozenia (n) B =B A
preemiemosei  dla dodawania () AvB = BeA
2 Prvo. Al (AB)C = A0
emmosei  diav: ASBEC = A+ B+C)
3 Pao. dlaawzgldemy:  A(BEC) < ABAC
fosdrcinoiei diavwzgledem ~: A +(B-C) = (ATB) (AYC)
4 Pravo negaciidia n AB -AB
{de Morgana)  dla v: “B = A B

Tabe 23

hajace 2 podstawonych funke  pras algebry Boole'a pode tbel

Znak.



1%, cxlhclementarny implikant (%) funkcji ¥
Jestto kombinacja wartosei argumentow. dia Kiryeh wartoSé funkeji F wynosi |
| Moz byéwyrazony  dwdjkowo.  dzicsicinie. lub literalowo.

N (100 = (s = abecede
L - st wszyskich ek funkeji F
Couik 0% ol clementarny implicen (ec) funkei ©
Jest 1o kombi
Mozebyé wyrazony:  dwiikowo,  deiesitnie.lub ftcralowo.
(001D = (19 ma+btcsdoe

inacja wartoscisrgumentv. dla Kidrych wartod€ funkeji ¥ wynosi 0:

£0 - bidr wryskich ec funkeii ©
Stan @, 3y stan abojetny
Kombinacja wartoScargumentiv. dl Kidrych wartosé ki jest dowol,
Literal - argument Iub negacia argumentu.
Iplikant
Jest to funkeja T, dla korej spelniona est zakeznosé: ezel dla pevnej Kombinacis wartoici argumentw
funkeji P implikant Tk - /. 1o dia 6] wartosi argumenéw ¥ - /.
Implicent
Jest o funkeja T dla Kirej spelniona est zalznosé: ezsl dla pewnej kombinacis wartoici angumentéw
funkeji ¥ implicent Zc - 0. 10 dia 6 wart
Inplikant prosty
Jest 1o clementamy iloczyn (iloczyn pojedynezyeh lieralow) bedacy  implikantem funkeii F.kidry

——

Implicent prosty
Jest 0 clementamaa suma (suma pojedyneryeh fiteraliw) bedaey implicentem fukeji 2. kidry zredukovany
o dowolnyliteral pracstsic by implicentem funkeii £

Postaé sumy (alternatywna, dysjunkesjna) funkeji ©
S drie skladnik jest

Postaé itoczymu (komiumbesjna) funkeii
2 e PR

. b "1 ke

(ricuproszezon) - o 0" ki




i 2

Quasi-clementarny impiikant () dla ®
Implikant kiry » logicanie ok funkeji

e ke
i Koy i psiada swojego lgiernego sasids’
st zbioem wszysikich k. dane funkei. O et podzbioem 2bioru Ok zawieraeym wazystie
pary sesiednich oz i (e pojdynerych o).

Quasi-clementarn implcent (ac) dla e
mplicen. ey pochlania par sasicdich logiczie ac. funkeji 7 lub 1aki pojeyncry eyt "0 6}
ke, iy e posiada swojego lgicznego stsindi”
Qe st sbiorem warystkich e dane] ke Qe et podebiorem biors Qe awcrjacym waysiie
pur susednich logeric e (b pijdyncrych ec)

]

mzew ticralow. Postaé

e by pency lmion
Postaé ieskracalna (nieredundancsjne)

Nie mama 2 i usumaé zadnego lcralybes smiany Tunkeji
Postac minimalna funkei

To zapis funk il

Postat skrdcona sumy lub loczymu
Zaviera e leralow ni postaé Kaonicz,

s Sciowo tiwmych 0" p-a- b e
Normalna postaé iloczymu - postaé floceynu nie zawierainea czymikn tozsamosciono tiwnyeh 1% np.

araibiz

postaci sumy o ihoczymu
Wyratenic rétne od normalnego
Prayito, 7 st to wyrazenie o postaci sumy lub loczgnu. dla sumy zawieraace skladniki misdey innyeni
tozsamosciowo rwne 0" np: @ b - B - ¢ lub odpowiednio dla iloczyn czynniki migdzy innymi to2-

{res4B+e).

samosciono rbune 1"

Preyhtad 2.1
W label 2 dwch funksiifogicznych: Z, i 7. W tabel 2-

jedynki (clementanme implikanty) i crymiki 7era (ckmentare impliceny) dla tych funkeji. Funkcia 2, nie

s o .ol s pl lelon, Pk s 0 Ko s (1o s ke

Sona el




Tabe 25
Zapis binarmy Zapis driesieiny
70 | -skladniki eyt (010,011 101 11hhac | (2.3.5.7hue
el SR e
7, | skladnikijedynki™ | (010.011.100. 110)ac | 2.3.4.6) s
czymikizera™s {00001, 101} O15)
Ouw lusiracie podstawonh pojeé dlaZ,
Kanoniczna postaé funkci:
Zapis dwikowy wyrazenia o posaci sumy: 7, = Z010.011. 101 11 1hac
Zapis dwéjkowy wyrazenia o postaci iloczynu: Z = T1(000. 001. 100, 10
Zapis daiesitny wyrazenia o postaci sumy: 0,35, Tae
Zapis driesing wyrazenia o postaci floczynu 7, IO, 1. 4. e

Zapis lteralowy wyrazenia o posaci sumy:

Zapis lteralowy wyrazenia o posaci iloczynus

Zi~abctaberaberabe

2 arbrYarba)arbrclarhec)

O——— Zdghaevhe ¢
Nessacaloa iercdancyin) post fkg %4~ Gb ¢
N — e el skl pryindie ki 2
[R—
s 1 s 2 o3
{ 2(2.3.4,6) s
0L 005 Ol




A crossewowepdels

Potsiat ukladi praclaczajucych

Uklady practaczajace

[Ty ombimcyine | [ Uhlady sckwensine

Ry 22

Uhadem kombinacyjaym nazywaimy uklad. w Korym Kombinaci wartose sygnalov weideionwyeh w sposch.

Jednoznaczny okreslaja kombinacie warosei sygnaliw yjdciowyeh, <7yl kademu sanowi weié odpowiada

Seile okreslony stan i

Ukdadem sekowencyjnym st ukld. w Kidrym istnicje przynajomic jeden ki stan wej. Kremu odpoiada
e To, kidry » B s w danc] chili na

wyiseiu. - alezy nie tyko od aktualnego stanu weidé, ale tske o kombinacii poprrednich sygnalow

weiiciowyeh.

w . Panicei (89, Vairy sygmlow s
seiowyeh. Sygnaly wyjicione bloku pannici okresaia . wewngirony stan ublodh, Uklady sekowencyjie -

1 podielié ma synehvoniczne i asynehroniczne

W ukiadach sckowencyjnych synchroniczny ch miany standw wewngtrznych ukladi moga wysigpowaé ko
wseide okredlonych chiwilach czasu. wyznaczonych prcz dodtkowy sygmal taktuacy (zcgarowy. tkiuja

synchronizujay).

W uldadach schweneyinych asynchronicsnych amiany saniw wewngtrznych uklads moga wysispowac

pro

+ sutyczne (potencjlowe). w kidrych informacja preenoszona jest wylacr

W postaci paviominy sygraline

* dynamiczne (potencialosoimpulsowe), w Kidryeh informaia moze byé przenoszona zardwno w posiaci
e O ki B .
termyeh 01 lub 10,

el s



3. ELEMENTY PRZELACZAJACE 1 OZNACZENIA
Do reslraci ukladév prectaczsjaeych (ukladow cyfrowych) st wrywane clementy logiczne siskowe
1 berstykowe wykorzystujace rizne zjawiskn fizyezne. Do najbardziel rozpovszechnionyeh naleza clementy:

cyerne, Siaonodone
akimjest prrka eeny X praedsavia s 31
feeies)
3 SEp——"- 4
ok ol vy (i), smbel: S

vorn (kotwica)

——N—
e N
et L Cotatumoe s
72 SO il L

[
Pokiady iz mprostsrsch polprevodkowch ukldin logezmyeh (nkionow) prsdsavia
it 32
D u
i
.
3 v . Y,
b -
u
Fimath (koaw. mmmy ¥o=a b (konw. dodatni U
Vi e i o, s n-
[

Tt e gy i
] pezeva oo napecia U 30| o=
e - [
: P e
” R g T ETErT
e g iom
= T T Non
e
a-b = % @ b
L

b
Towmoiee polcrene Sow 10 ko sy L0 (OF)




2 s

System funkejonalnie pelny
Jest i taki zesaw funkiorav: kry ¢ ke

cionalnie pene podje zestaenic.

Podsimmoney system funkcionalnie pelny zawiera o fnkiory: AND. OR. NOT

o ab @ Bl

» 5
Nie jest 0 minimalny sysiem. ponies mo7na 2 niego usunaé fukior AND albo OR i nie przestanic on by

Tunkcjonalnie pelnym
O prraklady i3ch siemén funkcionalne_pelnsch, w kibrych wsunigcic dowolnego funkiora
o7 system precstaje byé Funkcjonalni pelny
= zaviera funkiory: AND | NOT: « zawicra fanktory: OR § NOT:
o P N o i o 7
b b
« zaviera funkiory: NAND: « 7awiera funkory: NOR:

i
D a e
b D
Presklad .1
W el 32 prcdsawionsjest tablica asnoici s fonkei 2, Rorvarans jet i relzcia  oparcia

o clementy bezsiykowe (vs.3-3) len

Iy sybowe ey 341
Tabeh 32

Kanoniczna posaé sumy rozwazane funkeji st nasigpaea:

Z=abivaberabivabe

Zi=ablre)racl+b) anasgpric postaé minimalng sumy: 21 o

Realizaci minimainej postaci sumy dla 7, w opsrciu o sysemy funkejonalni pelne prrcdsania 75
NAND. . funktory NOR.




Dla ralizacii

Zi=ab+ac
Podobic dla realzaciifunkej w oparciu o elementy (funkiory) NOR potrzebie et prrcksalcaic

lieralon

Zzi=ab-ac = ah ac
B abe

Rys 33

Dl funkeji 7t ro7na podaé Kanoniczna postaé flocrym

Zo=lavhrc)larba) larpac)larhec

aelosbredbriend)
o posa minmal oz 7= o +5) (142 ).

% s
dla minimalnej postac sumy rys. 3
a minimalng postac flogzynu s, 3-4b.
W b

s 34




Hazard w ukladach eyfrowych
7 powvody opdinici wysigpuaeych w rzeczywistych clementach practacrajacyeh (rs. 3-5). w ukladach,

exfrowyeh moga wysigpowac chwilone przeklamania 7 povodu bedie realizowanych zalezmofeis v+ ¥ 1

b x- X <0,
y  prachcasicy i
. ez opdimnisy [T+ opttniene
|
R -
caafneyeh swienia wiedy. Kiedy sygnsl
’ § inny uklad ko

binacyiny (33 346).

s 34

Rodss i

H5d ~ hazard sityezny W warunkach dialaia - maze povodowaé bad 5pu 1-50-31, dy wartod sygnalu
Zpowina pozosta iezmieniona s I

HSn - hazard satyeeny w waronkach niedzilania - moze powodowsé blad ypu 010, edy wartoké

SyEnall Z powinna pozostaéniczmicniona s 0.

- Bl typu ey warosé sygnalo 7
powina s emieniéjeden 127 odpoviednio: 10 b 0->1.

WHSQ (wiSR) - rozumiany jest oko ki preypadek 55 (S, Kiedy prry mianic sygnalu 3, syanal
yiSeiowy cment 1 powinien Zachoaé sty worlodé 1 1, leez  wyniku hazord warosé t moze.

s i 13010121 nsa

(s .
W ukladach siykowseh prryeryna hazardu jest mijednoczesna zmians stanu stykow: zuwicrnych § orcrnyels

o samego przckajaika. W ukladch polpezenodnikowych fego przyezyna jest riznica opGnie didg logicz-

I, sterq clementem L. W kladach 7 paiceia opries

el po Kibrych Zmiany proste  praccinne sy
¢ e 15




4. MINIMALIZACJA WYRAZEN LOGICZNYCH
Colem e et okl enia minimainego. 23 b i
s operai 7 uzgledniniem peve funkc koszv. ki) ltraly  operace ogiczne posiada Seile

okrelone wagi, Metody najbardsicj rospowszechnione'
~ pracksaslcanic wyrazeh zgodnie 2 zasadami obowigzujacymi W slgebrze Boole's
(patz Przyklad 3.1).
~ metoda siaek Kamaughv'a,
~ metoda Quine'a - McCluskey'a
~ metoda Karakowa,
~ metoda ablic niezgodnosei
~ metod bezposredniego przeszukiwania

Tabela 4.1
Jiabe elementiv logicznych. Odpowiednio przeprowadzona minimalizacia porwala okre-

i ronwigzanie wolne od hazardu
Minimalizacia metod siatck Kamaugh'a

o sinki Karnaugh'a, Wiersze siatki Kamaugh'a zakodovia-
e s Kambinacjami warofei czesei argumentéw funkeji 7. a kolumny kombinacjami
artoic povostalej czgsci argumentow e funkeji. Do kodowania binamego wierszy
 olumn urywa sic kodu cylicznego zazwyezaj Gray'a. Tabela 4.1 pracdstawia kolej-
9

e porseie kodu Gray'a dla ccrech bilow. Z wog argumenton prry

2. Keatki zawierajace wartosei 17 nalezy polaczy  grupy we zasad:
« grupa powinna zawieraé 2*kratek. edvie n jest liezba calkowita
« jetel grupa jest polozona po obu sironach osi symeti: stk poldwki siatk. Cviartki
Satk... .. 0 musi by symetryczna wagldem tf i,

« stany ® nalezy wykorzystaé do powigkszenia grup.
« chene otrzymad rozwizanie wolne od hazardy’ nalezy 7apews

-~ (rizniacych sis  opisie binarmym tylko na ednej poryci) nalezala do preynajmie jednei

by K para sasiedich logicznie sta-

wapihe] grupy

v sk i, Quinie i, Kazowiz i, Min-
. Mol 7. i o i il e

Frenimicme. wrednione . programach. dostepayeh . Hazsatip, Hostevinzip Kazwizzip. Qubvszk rip
Qo wy i e .




ogicene w

o
\ Kabre w opisie kraick rozwazanei grupy
posiada stala Wartosd). Dany argument wyspuj \ postac rostej. ezel na g pozycii  opisi roz-
Wazanej grupy stnow wysigpuie wartodé binama

ysgpue wartodé binarma 0.

Kirych zalery warto funkej w rozwazanc) grope (czsl el

Tub w postac zanegowanc, jzeli a jego pozsei

4. Minimala postaé sumy dla st sumq wyrazed 2 punktu 3

i
minimalng posacisuny - minimal ¥
o
o
oczyn leraldw - suma lierakow

suma wyrazeh - iloczyn wyrazeh
Prookiad 4.1

Dana estfunkcj e el okreslona m o oo

2,530.3.4.6)uc a 0 o 11w
72101, ) e oo T TATT
Okrestenic minimalacj postaci sumy @ [T T 150
4 -7 2
‘ i 1), Stk ai/

andikowym  Kodem  Gray'a. Z  wag  arsumendu

2.-2%-2" wyikaopisdiscny sk, W st sz <
v gupy s, Do powiksenia o 2 ich wkorssta o
0. Mo o sy 7, s odbass. o, o (T 1]

poriewa ki paa sssdnich logiane saow 1" 216,203, 19 1 [ A LaI [ 1|
416 sy do i e wipdne gy eos” oz

Okrestenic minimalncj postaci hocrynu
Dla 7w siatce podane] na rys. 4-2 zazmaczono dvie grupy . zerone
Dl ich powigkszenia wykorzysiano st @. 7 opisu tych grup

wynika minimalna postaé iloczynu: 71 = (a + ). (5 + ¢

o grupa pary sanow .7 (1151

Moz uworryé inne grupy zerowe” (rys. 43). 2 Kioryeh wynika

postaé wyrazenia: 71 = (0 + ). b+ ).

T posta zapesia rozwiazanie wolhe od hazard Rys 43



Proklad €2
Danajstfunkcja w pelni okredlona
2= Z0.5, 101112, 14,16, 17.19.20.21.24.25. 21.28.29).

A A R )
b 000 001011 010 11110100
@ o[ o [o T e o o]
w o [ el = o |
o T [ e fo o]
910G Wl o oo ]
)
ew m & @ @ 0
ab o0 oo _our _ow it i
w oo o [o o oo
H 1o
B o o]
3 N
Ry 44
hazardu wynik -t
Z-tdesabivad
Zavieraona hazard pzy zinach
O0E01010, s Q100011000
OO0 s (0001001 s
OB 11001100
Dl climinaci havardu naley wrupelnd zbiorgrup o grupy anishazirdows. zazmaczone lini preryan

1y 4.
Usupelnione wyrazenic wolne od hazardu ma posta

Zi=Td-evabivad gabEdrbdirate
alisise |

wyrazenie antyhazardowe
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5. SYNTEZA UKLADOW KOMBINACYJNYCH
Algorytm symtezy ubladu Kombinacy nego przedstawia ys. 5-1

Stowny opis pracy ukladu’

Wykies casony

o
Prahtad .1
Ny
o e :
t M
T D
s Al
i .
s 52
520 i .

Rys53
Wyrazenia minimalne: Z=a-b-c+a-c: Wea+h e

‘Wyrazenia srukturalne la ealzacji na elementach NAND:

Schemat logiczny ealizaci 2 astosowanien clementiow NAND.
prredstawia ys.5-4

Rys 4



Prokiad 2

¥ jest
(ablica zaleznoic (s 5-5). Rozwiazanie dotycry prrypadku. Kiedy w stanach e malezacych do kodu Wats's
(o vtych s ablicy na rys. 5-5) sygnaly wyjiciowe s sanie 0.

Kod Kod
Was'a pcudopierscieniony
c B AP P PP
0 0 0 o0 0 0 0 0
o 0 0 t|o 0 0 0 1
o 0 1 1o o 0 1t
T N B R
o 1 1 oo o
Vot e 0 LT Y
Voo oo
Voo oo 00
oo 110 00
oo ol o o0 00
Rys 55
Po=DCA+DEA+CBI+DCB

Py=DCA+DBA+CBA+DCB,
Rysunek i

Ry 56

rysaae 2 prava egaci




Ry 57
Mz 7 jego pomoen okreslié wyrazenia, w kidryeh wysepuin tylko operacie negaci locrynow fteralow

W takie]strukturze yspui ezy pviomy clementon.

Parbwnuac wyrazenia o postaci sumy 7 odpowiadajacymi im schematami realizacii W oparciu
o clamenty NAND. moma zauazyé nastgpujaea zasad

NAND,

leralom w danym sladiku. Sunie skladnki odpowiada Soicowy (wjiciony) element NAND,

W oparciu o postaé sumy révic? mona okredlic (nie podane ) rorwiganie  7astosowaniem clementow
NOR. Bedic ono posiadalo e poziomy elementow

Po(8+ )(B+C)(C+7)C + 8)D+ ).
Pi=5(D+)E ).
Pa=8(0+7)C+7).
Putp )0+ 0)E+ AN+ B0+ 7).
Pi=p(E+8)E )

Pracksztleenie ich do posaci (rys. S-B). W Kirej wysigpuia ko operacie negacii ilocssniy
lieraline poswala okrelic realizac ukladu

mentach NAND. W tskic] sirkiurze wysigpuia ety
poriomy clemenion.




f

Rys 38
W oparciu o minimalng postaé loczymu wygodnie jet realizowaé ukiad 7 7astosowanie f
NOR (rys. 5:9). W tkic] sirukturz wystepua tzy poziomy

ADCCACB DA

P=B DA Cl

Porwniae wyrazer

NOR, mozma zaunvazye zasad podobus do podas

Rys. 59

Ep—

o postaci loczynu  odpowiadsjaeymi im schematami realizacii w oparciu o clementy

ralom w danym ey Tloczynowi.

NOR, na ki e

ki odpviada koicony (wyiciowy) element NOR, na kiry

wprowadsone sq wyiicia = popr=echio oméwionych elementi NOR

Warto te2 7aznaczyé wioski wynikajace 7 poréwn

realizaci ukladu 2 zastosowanien elemention NOR

s

s ioczym.



2 5. Synteza uktadow kombinacyinych
25 Sntemukadowkombnacyrven

by otrzymac schemar realizacit ukoc
wklad

wosowanicnm elementiw NAND w oparciu schemat rai

oo

= sastosowaniem lementiw NOR, wystarczy elementy NOR

vienié na NAND oraz zanegowaé

wefiia iwyjicia

wiotne zamiany (elementow NAND na NOR),
Prayklad 5.3

Jak pokazano W rouds. | mabardzic] podstswona operaci arymetycang,jest dodavanie. Uklad cyliowy
wykonuicy dodawanie dwoch eyfr dodainei i dodainika nasywany jest polsumatorem, a uklad wykonujacy
dosiwanie duwieh cyf § prcniesicnia nazywamy st sumatorem 1-bitowym.

Na 1y 5410, preedstawiono kolejno wblice. siaki zaleznosci orsz symbol logiczny pélsumatora

(35, 5-108) i sumators 1-bitowego (rs. 5105),

2 sitek ralezmosei uryskae sic odpor
dla polsumatora =ABIAB - AGB
Cu=AB
- dlasumatora 1-bitowego:

A B.CHABCH (A B FABIC +(AB+ABT
ABBCHA®BIC, = AeBaC

B ACHBC,

A




my:
Cu = yiicie preenicsicnia do pazyeii (+1)s2¢i

wejdcia i wyjicia bitowe uzyskuje si sumatory
wilobiow.

Praykind .4

Prcprowadzims syntez tetrady sumator dresitnego pracuacego w kodrie $421 porvalesi vy-
Kamywa dodavarie dwoch <yl drieigtych Kodowanych dwikowo ( VT, . T, ) i praeiesinia ( P, )
2 poprecdinic teirady ( sumator teradowy ). Py jego relzaci kladowe) malery wnzgledn. spcy ke
komywania dodawania pjedynezych et lezh dresiginych kodowanyeh dwdjkowo (porbwnsj podeodial
131 W prypada b daisitnych o cyiach predsiawionych w kodsie $421 kurekeja polega 1 dodanis
w ttadsiewartode (0110) = (6 o i uzyskana wartoi sumy 7 dodawania odpowiedaikins dudikonych
ot vynosi

0sT<19

Praenicsienc P, do bardzij snaczacej tetrady po wytworzone. gdy 2 e
i 0 < TS 19) lub wry st wicksza od 9, maicja 00

1610 S TS 15). Tak wiee:

pray caym C=lgly 10STSIS

Do realizacii (rys.5-11) wykorzystano sumatory -bitowe. Siruktura ukladu kombinacyjoego UK okreslona jest
wyrazeniem dowi € ktiry ki alezmoses prredstawione)

mnss2

SIS eSS
Osttecanic wige sygnal przeniesienia
Py

i S8 S)



Rys 1

Rys 512




6. DYNAMIKA UKLADOW KOMBINACYJNYCH

Wyrazenie sirukturane
Wyrazenie o posact sumy 10b 1czym

1

1
[, | [ |

Rys 61

Algorytm analizy ukladu Kombinaeyinego preedsiawia rysunek 6-1. Wyraze

suvkturalne opisujace
uklad moze byé rozne od postaci sumy | rbzne od postac loczynu. Mozna podaé eisly algorytm analizy

Postugujae s obrazem wyrazenia w siatce Kamaugh'a mozna w latwy sposib preprowadeic analize
wyrazenia pod waledem hazardu.

Obraz wyratenia w siatce Karnaugh'a

i tworzony jest obraz dia wyrazenia 8k o postaci aeratywnej (koniunkeyingj) wediug

W sintee Karn

nasicpugeych zasad
~ kratki o wartodei 1 odpowiadajn stanom ek funkeji opisanc] wyrazeniem k. @ kratki o wartodei 0
odpoviadaja stanom ec tj funkei
_ implikantowi (implicentow, kidry e jest tozsamoiciowo rowny 0 (1) odpowinda grupa ktek
Jedynkowyeh (zerowych) zaznaczonyeh obwodka,
_ implikantowi (implicentow) tozsamosciowo.riwnemu 0 (1) odpowiadaja pary stnéw zaznaczone
parami strzalek i wskazuiaee przcjéca. przy Kirych ten impliknt (implicent) mosze generowaé chwilowa

wartodei 1 (0)

pod wigle i Karnaugh'a

« HSA (Hn) przy preciiciu miedzy kazda taka pora sesiednich logicznie stnéw ek (ec). 7e kraki

dorycrace e pary wspblng] grupy i . coyli nie znajduj sic
e wspalng] obwodee



3 5

« HSn (HSA) prry preciéciv migdzy kad taka pury sasiednich logicznie ec (k) ze stnicje pam
srmalek wskazuiaca presiicie, pezy Kidrym pewien implikant (implicent) tozsamotciowo rowny 0 (1)
Wyrazenia k. generuje chwilows wartodé 1(0)

+ HD wysiepujacy prey praiiciu micdey kada taka pary ssicdnich logiczne sinow. 7 jeden 21ych
stanbw jet ek a drugi ec i istnicje para srzalek wskazujaca, e przy tym preiécio pewien implikant
(implicent) generuje chwilowa wartoié 1(0)

+ S (witsn) przy

preciciu migdzy kazda taka parg sasiednich logicznie sandw ek (=), 7¢ isnicie
para sirzalek wskazujaca. z pray tym preeié pewien implikant (implicen) generuje chvilows wartosé
100)

‘Wyrazenie seukturalne i opisujace ukiad logiczny mose byé rbzne o posaci altmatywnej i postai
Koniunkeyincj. Chene. umozlinié oceng. ukladu pod wegledem hazardu w oparciu o analizg wyrazenia
Opisujacego ten uklad. trzcba podaé Scisly algorytm preckstalcania wyrazenia sirukiuralego do. postaci
aematyunelub Koniunkeying 7. uwzglednicniem hazardu.

Proces.
ETAP 1

postacalermatywne] ub,
Koniunkeyinej. rbwnowaznej logicznie i pod wrgledem hazards,
ETAP TI obejmujacy analig pod wegledem ha

wdu dla wyrasenia W 7 ETARU T

wyrazenia, kibre
U2 po zastosowsniu prawa negacii preyimuig latwa do snalizy nomalnq. postaé ahiematywna b
nomalng pastac koniunkeying. Normalna posta aieratywna (koniunkeyna) jest wolna od HSn | D (t5d
i D) i mote zawieraéjedynie HSa. (),

Znacanic trdicjszy do analizy Jest uklad opisany wyrazeniem rbznym od nommalnego. N prrykiad
yp Ko

owcjiciowe clementy. opisany est wyrazeniem srukturalnym Kidre po zastosowaniu prawa negac przyimic
postaé n mieszang. r67m4 od postai altrmatywnei  Koniunkeyinej

Dla zachowania.rbwnowaznosci nie tylko logicznej sle tez pod wagledem hazardu, podczas
precksztaleania nic mozna korzystaé 2 tych zalezmosei, Kbrych lewa i prawa strona sy rézne pod wrgledem
azardu chociazby one byly riwne logiczne.

Nie A zasad pod

W opurciu o analize wyrwrenia. prackszialconego. Wiedy mawet lczna ocena wyrazeh obu postaci

(ltematywnej  Koniunkeyine) nie zapesia pelnj oceny rozwiaza




b 0 s @
aletz)=x @ atnny “@
wlotD)nntan © vt = () lts)  ©
A (- @
ST WP B -, O M w5

Wyrazenia: X+ % oruz xi+ % wystgpuiace w lewyeh stronach zaleznosci (1) + (4) 53 hazardogenne. podczas
dy prave srony tych zalznosci s wolne od hazardu.

Zaleznoici (5) + (8) dotyeza stosowania pra rozdielnoici: mnazenia wrgledem dodawanis orz
toadziclnoici dodawania waledem mnazenia  preypadka. pdy w wyniku ich siosowania otrzymuie sig
odpowicdaio implikant ozsamoeiowo rowny 0 lub implicent tzsamosciowo riwny 1. Prrykladowo romice
pod wrgledem hazard dia ukladow realizujacych lewa i prava strong zalesnosel () ilustrje obraz wyrazef
wsiatkach na rysunku 6-2a 1 6:2b.

NN

Rys 62
Ukiad s 1ys. 6-2a posiada e przypodkon hazardu niz ukiad na 1ys. 620, Wid to zardwno
analiy zmian sygnaléw . schematach logiczmych jak § % porbwnania obrazine Wyrazch opsueych &

uklady w siskach Kamaugh'a. Obydva wymi

jone uklady posiadaja HSn przy prciici (00 32 10}k
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Ponadio ukiad 7 rysunku 6:20 posiada KD przy precic
2135620 Uklad 7 rys.

Zatem pry stosowaniu.prawa rozdzieloodei mnozenia. wegledem dodavania dla lewej sirony
zaleznoie (5). celem otrzymania wyrssenia réwnowaznego nie ylko logicznic al wnic? pod wegldem -

- X wysiepuia

i (01 1)y, Mirego e posiada ukind

staci X X% (rys. 6-20)
7 podobrcj analizy pozostalych prrypadkon wynika. 7e dila wwzglednicnia zagadoied hazard
potezchn est mody ikacja zaltnodei (5)+ (8 do postac (5 + (8).

5elus®) = wemrn T )
nrnE = Gen)loeTe m) ©
(otx) (w+7) = xemtxx+xT - menen ™)
sty = (o) G (o ) -+ ) ®

Prawo negacjinie zmienia wyrazenia pod waledem hazands.
7ol (3) + 8 cjmi ko vy ot sk o v o
mozenia
Oplny algorytm pracksztalcania wyrazenia srukturalnego opisuinecgo uklad rzy-poziomevy NAND.
(NOR) do postaci stematywncj (koniunkeyjncj) 2 wwzgledaieniem hazardu opisany jest dale jako algorytm
SUMAC-NAND. (1LOCZYN<-NOR)
Ogolny slgoryim analizy wyrazenia o posaci alematyvene (Komiunkeyjnei) opis
ANALIZA_SUNY (ANALIZA_TLOCZANU)
oymy Y i prz_veytoraz anal_b [16].

ny jost dal jako algorytm

Praeksztalcanic wyrazenia opisujqcego tray-poziomowy ukiad NAND lub NOR 2 uwzgled-
S
Agorytn suma<-mwD'
Zadanicm omavianego algorytmu jest relizacia ETAPU. I analizy dha ery-poziomenvgo uklodu NAND.,
e a i whsn

ani wp

gy Pz wrm
ity temetowey: i/t sl ol i




Opis algorytm dony na ys. 6-4do 6

Woah o ai-ar GGl P ©

Poriewaz uklady 2 rys. 6:3b i 6-3¢ s réwnowazne logiernic i pod wrgledem hazardu. o W rozwazanyT
Jgory suukturs rzy-poziomowa NAND ke 2 rysunku
63a. ale ke w kibrym jici

Usiaga, Wyrazenie (9) i odpowiada Scide schematowi z ysunku 638

L as..d

iB

Ry 63

W= s e aes a0

Gy sygnal dociea bezposedio n treci poziom ukladu. wiedy skladnik ma postad negacii odpoviadajacego

prp— 5
an

s cm e a aa(a
Caymikitego floczynu moga posiadaé jedna  trzech postac
(@ sy sygnal docicr bezposrednio na drugi poziom ukladu. odpowiadajacy mu argument wysispuje bez
negaci w skladniku s jako czymnik.
(8 gdy sygnal dociera na dugi poziom ukladu poprze.element NOT unieszezony na pienvszym poziomic

(@ ady syer
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Warazenie ogbine i ma. postaé micszang (204 od postac alernatywicj i od postaci Koniunkeying). Celem
pracksztalenia go do postac alematywnej nakezy wyrasenie kudego ze skladnkow . kire zawiera
preynimniej jeden czymnik o postaci (¢). prckszacié do_ postaci llernatywnel W wynik proceduy
MNOZENIE.

w Ik przcchowywany jest wynik e Do vk do-
pisywany st (dodawany jest logiznic) odpowiednio:

N postaci(¢)
- b skladnik . gy nie zaviers on czynikin o postac ().

Dla ulatwienia analizy \ ETAPTE TT wyrasenic Wk poddawane jest na kodeu ETARU I nasiepujace]
ki (n rys. 64 2xediukos_ok)

W kazdym skladniku redukowane sa powtarzajace sig lteraly (np: w skladuiku aabedba

edukowane s enly b, 7 § po redukei kldik ma postaé 03 b 7w kindikn 35 ¢ 7B

rekovane s ey B, otk bk

skladniku aabeded a.d. wige ten sklad-

ik powinien by usuniety 7 wyrazenia ).
- redukowane sa skladniki pochloniete przez inne skladniki wyrazenia Wk. (na preyklad: skladwik @ @ b c d

jestp preez aabd. abede bee)
miozENTE
W skladniku s v

ey crymniki o postaci e). mozna wyrznic:
— capdé c21. irm sanowi oczyn czymikin o postaci () lub (b).
~ cagié cx2. Kra sanowi oczyn crymikén o postac ().

Rozwzsine optymalne. rozsiszania trzypoziomowych sirkiur NAND, praypadek. gdy w cz1 wysigpuie

mienna hazardonenna 1, prakiycznic nie powinien wystpié. Dla zapevnicnia kompltnosel algorytmy. ten

preypadek jednak ww7glednion opisc procedury MNOZENTE (rys. &-5) zostal on wyrézniony lna przery-
wan, W omawianym przypadku posigpowanie jest mastepuiace:

— 1y w erpici 21 wystopuie dokladic jedna zmicnna . wiedy iloczyn crgée c21 1 22 prackszalea s
o postaci altermatywene] W wyniku stosowania prasa rozdzilnodei mnozenia wagledem dodaania be
modyfikaji, zwane dalj jako MNO2ENTE_ZAYKLE.

— by W c21 wyslgpuie wiees] i jedna Zminna H. 1o (swegledniaiac tlko pojedyncze zmiany weiSO)
skladnik 3 nalezy porminaé w k.

Gy w ez e wystepuje zmienna  (prosa § zancgowana). posigpowanic zakzy o lego. cry W €21

~ jeseli k. 0 mlezy Zas10s0Wak MNOZENTE_ZHODY FIKOWRNE.
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~  pracciwnym praypadku aless 7astosowaé MNOZENTE_ZRYKLE.
MNOZENTE_ZMODYETKOWANE

Kolejnosé ymaazania” ik 5 ma wpl s o

o skludnika s do postac alfermatywne w prrypadkus. gy €22 zaviers
eyl cz2 posiada posiaé Koniunkeyjng, W opisimym w pracy algoryimic. dla jego uprossczenia

Zatem dla pracksstalcenia czesci €22 o postaci Koniunkeyjnci do_ postaci ltematywnej cz2s
ysarczy Zasosowaé MNOZENTE_ZHYKLE.
allmatywia posaé €225 poddavana jest

Dla uproszezenia prrcbicgu dalsre eresel algorytn

ke do postaci c22x. Redukowane sa powtarzajace si fteraly w skladnikach oraz. skladniki pochloni

praczinne sladniki wyrazenia 223,
W daeni do prrckspaleenin loczymu wyr 21 cz25 do postaci alteraywnc. da Kolejnych
par p worzonyjest.floczyn logiezny T (na rys. 6-6 okred1_T). Kol parg b tworza dva elementy: ezesé

2l oraz kolejny skladnik wyeasenia cz2x.

Jereliilocryn T i 0 (120) "
akzy T urupelnié do posaci TU (UZUPEENTENTE_T_DO_T0) . Zmodsfikowane wyrasenia TU nalery 7api-
s (doda logiezni) do i

Jerei ilocryn T 7awiera wisee i jedmy 7mienna hazardogenna H. to (sjac na uwadze 1o

ojedyncre. 7miany weidé ukladu) ten iloczyn mokery pominaé W wyrazeniu v, Jereli loczsn T nic jost

UZUPEINIENTE_T_ DO_IU

ira procesu tworsenia wyrmenia TU.pozwala sprowadzic algorytm jego tworzenia do

Suczeglowa ans
nasipuiaey ch czymnoc

1. W ilocrymie T wskazad e hazardogenny H.

2 Weaze - "
3. Utworsyé  jakoiloczyn wszyskich osobno ancgowanych skladikin sU (o zenie_U)

4 e
5. Okredlé TU wwyniku MNOZENTA_ZHYKLEGO wyrazei I oraz U.

6. Dokomsé redukeji wyrazenia TU 7 punkin $ o powtarajace sic literaly w skladnikach i skladniki

ochlonicte przcz inne skiadniki - ta czsnmosé st realizoana jedynic dla zapewnienia preejrysiosc zy-
skamych wynikiw i e jest Konieczna W procedurze UZUPELNIENTE_I_DO_TU. paniewat jest

powtarzana w procedurze 2 eduku3_Wk



T
Tredukui WK
anke

Cay w 21 wystepuie
1nzi|u1mm=:m! il apmen
&

:
umonm}wmz [ [[Fewomense smoorerwommwe ]|

KONTEC_PROCEDURY

Rys 65




Praskszialt caséé cz2 do postaci cz25 W wyniku zasosovania
procedury MNOZENTE_ZWYKLE.

FONTEC
PROCEDURY

Ry 66




u s

UZUPENIENTE_I_DO_IU

17 W iloczyie T wska? zmienna hazardogene .
2 cz2r wybierz 1y
mienne) .

4 Pkl doposat ey s ol

) prawo ncgacii otrzymulac U w postaci Koniunkeying
5 VHORTE ZELE ek s Pkt o e ke
W postac airnaty i
5. Okreié 10 g 5
o yrasenia i SKladeiki

Jonicte prze inne slaciki

Cos)
Algorytm TLOCZIN<-NOR

Algoryim preksrialeania wazenia opisujacego uklady tr7y-poziomowve NOR na posta iloczynu (Koniunkes-
) zwany dalej  jsko algoryim TLOCZIN<-NOR prcbicga analogicznic do. algorsimu SUMA<-1AND
po zastosowaniu odporvid

TLoczYN<-NOR

cnymik - sladnik
skladnik - crymik
Suma - loczyn

oczyn - suma
postaé altematywna = postaé Koniun
ocan T - suma 5
0.1

e
dodaanic ~ moozenic
moeric - dodaanic
ZENTE ZUVKLE - DODAANIE_ZWYKLE
ORI, SUODYETKORANE - DODANANTE SMODYETKOWAR
praw rodsicinoicimmozenia prawo svadicinosei P
riledem dodana - rtlpdern mnoseni

62. Analiza wyrazenia i al
Algorytm ANALIZA suMy’

Zadanicm algorym jest realiza

ETABU 1T analizy. ezyliocens pod weledem hazardu ukladu oz~
nego logicnie | pod wzgledem hazandu wyrazenio o postat altenatywaci, Algorym ANALIZA_SUMEY przcd-
o

- it tych wszystkich sianduw (.grupa stanéw”). w Keieyeh pevien skladnik wyrazenia k. ozsamo-
Seiown dzny od 0. generuje wartodé 1,
W - hide wryskich grup stanéw” okreslony ch jako e




5 5

wh - para sandv sasednich logicznic. pzy kidrych pewien skladnik wyrazenia Wk tazsamoiciowo rowny 0
mose generowa chwilowa wartoi 1.
W - zbior wezysikich par standw okredlonych jako wh. przy Kiérych skladniki tozsamosciowo rowne O

avare w o 11

s i abiorze s

okreslonych preez. pozostale ziienne tego. skladnika. np.: dla skiadnika a-b-B-d zavariego

W wyrszeniu Wk sat0 pary ogi
0 zmienng b w biorze standw okreslonyeh przez pozostale zmicnne wysgpujace W skladniku. cz,»lx
= 1= @ d = 1. Pary te mozma wyrazié zapisem binarmyn: §(1001.1101). (10111111 b 22
pisen dziesictoy: {(9,13), (1105}

Zysa - obior par standw wsknzuiaesch przeicia. prey Kdrych wysigpe HSe.

Zussa - tidr e

Zusn - 2bidrp ineyeh preciécia.

- abide par san K

Do sbioru Zigsa naleza pary standw odpowiadajace tym elementom ik 7¢ zbioru standw spiednich logiczaie

Q. kb nie sa pokiyte precz Zaden 7 lementow bioru Wd. eyl

S ={uk . [[_E,ﬂlq»w)] [qkéz..m]]} as

Do bioru Zugssa naleza t clementy zbioru Wh. kidre nalez rownicz do zbiors T Zbi0r Zussa moa

okredlic zapsem (16).

{wh- v ([whez.u]:,[whez.“,.];} 6

z whd

Do zbions Zsr, nalery kazda taka para
naleza do bioru B . Wyraza to apis (17).

B 29 PR I

Do sbions Zup nalezy kada taka para standne wyspuiaea ko element wh 7bioru . ki) jeden stan @ na-

[

crot sz syraren wwrglednica fen algoryn s dosicpna w programie dylakiycenym Al 1

Hesmeowe iy Vamata it poshvice ol

ety do zbioru £, drug do Zbioru ' Wyraza 0 zpis (18).

gl valodberlo Lok

Ko




Wageneny vyt clenenty ]

B

Uiad nie posiada Her.
D, aniwiisd.

Cry
2bidr v jest pusy?

Karde] pary o = e el
o jakich sbortw naleza clementy tej

Wygeneruj wezysikie pary standw z¢
bioru e,

Nalezg onc 00 7.

Wygeneruj wsrysiic takie pary stanow,
2c 2iors s s iy oty s |

7y sticia takic
Standw z¢ zbioru b, 2 ke

J
———y,
e e gy sani e
i e ity
o o i a0 e om0y

& adngido

URlad rie posiada FiD

Rys 68
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Algorytm ANALTZA_TLOCTYN
Amlogicrnie wyratenic ko postaci koniunkeyinej mozna ocenié pod wagledem hazardu algorytmem
ANALIZA_TLOCZYN stosujac odpowicdriki:
ANALIZA_SUMY - ANALTZA_ILOCZNU
ok o _
skiadnik — czymik
coymik - skladik

Lo-0 1
Hsd, wHSA - HSn, wHsn
Hsn - Hsd

63. Prayklady analizy ukladéw

Prokiad 6.1

Nakety preeprowadzié analizg pod wrgledem hazardu dla ukladu tzypoziomovcgo NAND o schemacic poda-
ym a5 629

Rys 69

Uklad podany na rys. 6-9 opisuje wyrazenie strukturalne: W=aca

@ B Wyrmenic o jest w liematywn] postac

Po zasiosowaniu prava negacji otrzymujemy: WA
ormalnei (normalngj postaci sumy). poniewaz-Zaden z¢ skladnikéw wyrazenia. nie jest tozsamosciono
riwmy 0. Taka postad st wolna o HSn | HD. moze zawieraé jedynie 5. Na rys. 6-10 praedstaviono obraz

wyrazenia dlaZ w siate Kamav

Rys.6:10

Skladnikom badanego wyrazenia w siaice Karmaugh'a odpowiadaja grupy jedynkowe. Para sasicdnich

logicznic standw ok: (04). 72z1acs wsping gupy i 7




a

Prykiad 62

Rys 612

Analizowany jest uklad 7 rys. 6-1. Uklad podany na rys. 612 jest réwnowazny logiczne i pod wgledem

o)
postat (20,
cdvaelor Beiebd G +Bed)
(o boc)ebd-a +34c) o

B <2 B
Skiadnik 51 = b-c-d nie posiadajacy czynnika o postac(¢). ezyli ie posiadajacy czsici c22 w calosei jest
procpisywany do k.

Pabicrany jest koljny skladaik 52 Dia prreksctaleenia go do postac ahernatywnej swykonywane jest
INNOZENTE. W 52 moma wyriznié cagdei: 21 1 cz2:

52 = aear bed),

W c21. e wysiepuje ta suma zmienna w posaci prosij | zancgowanc) (amienna hazardogenna 1), )
wysepuie zmiena o, kb jsko pracivia wystpuie W cz2. wige
HNOZENIE_ZHODYFIKORRNE.

» ematywna i nic c22=c22s = car.




+ e~ jakoczl skiadnika s2.

R ———

Kkl 1 = a3, 5, wike - t_00_1.

ol o stk 50 B, £ i posda posé 0 e oo T = ared, e
0= area b, Wik ik 52 1

suéum = a-ea-b-c
Kol pars p. stanowia elementy:
« ae - jakoczl skiadnika 52,
© B - jako kolejny (drugi skiadnik wyrazenia c22r.
Ichiloczyn: T = a-e-b. nie jest tozsamosciowo réwny 0, wige zapisywany jest do .

Podobaic T = e+ . joko iloczyn nastgpre] pary p_bez zmian zapisywany jest do. .

abecraehiaec an
Wyrazenie n dodawane jest ogicznic do k.

Wm=b-d-a+bdbactbdc @

W= bed vaeabgraeraet hd athd bagrbd i @)
] d

y H
Al 4k o postacalemarywne
Ocen wyrazenia Wk pod wrgledem hazardu najlepij jes zilustrowaé 2 wykorzystaniem siatki Kamaugh'a.

caew @ @ ® 0

b o o0t _on o o i ot o0
@ oo[oJoJo oo olo]o
w o[ o [E 3l
a0 1[0 [E LI oo &

R 1T [

#|=[ELl




) I3

Zbioy potrzebne wanalizi:

En 011213, 14,15.17,19,21, 23,25, 26,27, 28, s,
F s 0 L23,45.6.7.8,9,16,15,20.22. 24,30 e
ok =

=01, 10,14, (1026, (1115, (11, 221, 12, 19, (12, 19, 012,25,
113,130,003, 29). 014,13, 01719, (7. 23 17, 25). 19,23, (19, 27,
(21,2921, 29).25. 27,25, 29), 26,27, (28, 29) e

WA= {000, 11, 26,20, 10, 11, 149, 19), (12,13, 28, 29, (17, 19, 21,23,

(17.19.25, )
= 03,29, (15, 310,02, 30, 23, 30 s

W 3

* clementom zbioru £* odpowiadaia kratki 7 wartoea 1.

* clementom zbioru ¥ dpowiadafa katki 7 wartose 0.

- oy krtck 71 1
Do zb

ez aden 7 lementow zbion 4. W siatce m rys.6-13 odpowiadaj i pary staniw 1 sasicdnich logicnic
nie nalezace do zadnej wspsioci gy jedynkowei.

Zesa = 12 10,013.15). 21, 29),25.29)} s
Zadne clementy 2biors W i nsla do 2bio Zasa . Wit 2hi 7. jest sty Do biors Zy,naley jdnia

para standus ¢ zbors W, Kidre obydwa stany ez do zbiors £ Zues, = 122, 30} W sitce odpowia-

Do zbiors

shioru . o zbioru ¥ a drugi do bio-
ME T = {05, 30, 03 3 b W siotee ma rys

w01 wskazany ch parumi sizaiek

13 odpowiadaj im pary sasedaich logiczni sta-

Para S (13, 29 76 2boru . nakey do zbioru ¥ i nie mlery do 7,
rupy jedynkowei. wi nie wskazaje ona prrc

i (nalery do wspolnci

i hazardogenncgo,
Praktad 63

abe

Ry 64




weavarh+erath. an
Jeaie wrazena' do st Kunkevin
Fostosoani prava egac cerymie s posaé (29
wn=lo+a-b)l+ab @5
Wynik kofcowy praskstalconego wyracnia ma posaé 261
i = (o+a+ 0l lasB)l+a) €4B) @
o wslatemty

Na 1ys. 6-15 przedstawiono obraz wyrazenia (26) w siatce Kamaug

Rys 615

{2.3.4.6)ue, F'

Zbiory potrzebne w analizic: ¥ 10, 1.5 e

Caymiki wyrazenia (26). Kdre nic sq tozsamosciowo réwne 1@ + B, ¢ + @, ¢ + b stanowia clementy
abionu Wl Na rys. daja im grupy zerone w abior wa
ma postaés A = {23, 261646}
i O rozwazanej funksiito bidr par sasednich logicznic lementéw zbioru &

0= 123, 2046w

wbadanym ukladsic nie wysgpuie HSn.

2 ik samoicono riwacgn 1@+ -+ b wyika s par s, pry kiych ik en mose

enerowaé chwilowa wartodé 0: = {04 (1.5 N rysunku 6-15 fe pary standw zaznaczono parami

rzalck, Wirsd par siandw mlezacych do W e ma pary, dla Kior wysigpuie HSn . zaem w badanym
wkladric e ma S

W abiorze W isticje taka para stanow: (1,5 7 Kibrej obydva sany naleza do sbiory F* rorwasane]
funkeli, Wskazuje ona. ¢ pery przeiéci (165, wysigpie HSA.

W sbiorze W isiieje taka para standw: (0 . 2 Kirej jeden stan naezy do zbiors ¥ adrugi do F*

rozwazanei funkcj. Wskizuje ona. 26 pr7y preiSci (0 Wysgpuie HO.
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7. UKLADY ITERACYINE

Uklady teracyine s zbudowane 2 powtarzajicyeh s takich samych typowyeh dia danego uklada
Podzespolow eyl Komérek. Caly uklad ey s prac adpowiedic polczeie (powsch komore.

rspes

P Y. 4)J-wa)§uom=
P - syemaly prcnicsienia

Rys 7

‘W oparciu o wariof sygnalu , oz waroié pracniesienia P, Kby informue jy o tym, jkie wartoie
posiadajy sygnaly wejcione komorek poprzedzajacych o, mus ona relizowad sygnal wyjcion Y, i sygnal

el o)

Komirkiskrajnc mozna zazwyezs uproseié wzgledniac:

- brak komérki mastepnej po koméree -,
- brak komdrki poprzedzajac] 1-s71 komorks i wynikea 2 ego wartosé preenicsinia do komérki
sz (7).
Prosklad 71
Nalezy zaprojekionaé uklads 0. wej-: N, i ¥, + Y, dla bt
Y,
Sygnal P, powinien dostaresy¢ e komrce informacie:

15 na wejieiach: iox, est dvwie lub wigee 1",

a0 o st brak 1,
benawef X Jestjedna

- wef o Jest dvie b wigee 1

P01 P01
alalv] a[0T 0]
oo fe] L |
<[eTe] [ S

v Vi

Ry 22



.72 i Pisyana-
amidwéjkowymi otrzymujemy siatki podane n rysunku 7-3.

x N
S Bt | st 0 1
00 o0 Tor ] o [oTo]
or [or ] o [olr]
n [
10 [eoToo] 10 [eTe]

St Y.

R

Ot wyrasenia dia i komérkis s =545 xie 1, i xis

oraz wanodei przeniesinia do 1-sz¢f komorki: Py =a. czylic 5= 0. =0,

L
da i=1: wyrazenia uwzglednigjace warlodei: 5, = 0.
oglnymi dla i-e] komorki: 5= 0; t=xi; Y1 =0.
niekttre wyrazenia. uwzgledniajice Wartosé: 5, = 0. s fownic: uproszczone W porownaniu
2 wyrazeniami oglnymi dla 6] Komorki: 1 - 1=t +x3; ¥

52 uproszezone  porbwnaniu 7 wyrazeriami

Poniewaz sygnaly: 1, ora 5, nie maja salj wartodci 0 ani 1.0 tezecia komérka (i = 3) jest pea.
W ostatnie Komree e tr7eba reaiZona: st wice:  dla

Vamstton

Ponewa? do reaizacii Y, w nte] Komirce potrzebne sa obydwa sygnaly praeniesiena, o preedostinia
Komérka (= ne1) st pelna.

Podsumowuiac nalery stwierdzi, z¢ komdrki o indeksach: 3 + -l musza pozosta bez uproszezenia. Schemat

Komérka 3 pelna Komérkanta
uproszczona

Rys 74




s z

Prpktad 7.2
Nalezy zaprojekionad uklad umazliiajacy porbwnywanie duwich n-bitowych liezh dwéikowych (komparsar
ANGKOWY) A= At Ay Aci B= By . B, By . sygnalizuine na wyjiciach W, R . M odpowiedrio:

WRM=100 jeseli A>B.
WRM=010 joxli A
WRM=001 jezeli A<B.

Pray alozeniu siuktury teracyinj sygnaly prrenisienia moga byé generowane w Kierunk bine
s 55— wersa ).

Rys 75

Na 1ys. 7-6 pokazano koleine ctapy syntezy iej komérki oz kombinacyinego ukladu wyjiciowego
UKI Komparatora rwnoleglego 7 sygnalami przeniesienia gencrowanymi w Kicrunku bitow bardvie 7nacza-
cveh W P, dosarez i NN

cgo. Rozrtzniono wyniki porbwnania i-biowychlizh A'

PEa By
b A
Pmo (A<,

Pioi=AB +]

(+8)
Rasp(Ten)
WeP, R=FLP, M=

Pl

Dla komorki 0-we:




Rys 76
N rys. 7-7 preedstawiono kolcjne etapy synezy ire) komrki oraz ukladu wyjdciowego UK2

a

R 77

Wi @

Dla (-2 bitowyeh ierb: A” = Ay A, B B rossizaiono nasigpuiace

wyniki pordwnania:




Funkcje preeniesinia i funkeje wyjia da tc wersji maja postac:
Pi=Pici+ P AR

Dla komérki (n-1)-s25

Komparator jest uzaleniony o przytego sposobu kodowania.




8. TYPOWE UKLADY KOMBINACYJNE

« Konwertery kodow! - uklady sluzae do zamiany informai przedstawioncj w pewnym kodzi binamym na
informacje w innym kodzie binarym:

i i Lzt RIS

120" nakod 1 200
120 nainny kod rozny

odkodu 1 20"
o sumatory”
« Komparsory - sluza do porowaywania liczb binarmych.
« Komutatory - sloza do przckazywania informacji 2 wybranego jedacgo 2 wielu Wejé€ na wybrane jedno

2 el Wyt
- e L = »
o IAL G logiemyeh.
Synteza konwerterins kodu 7ostala uwzgledaiona w przykladach:

1221 dla ranslators rcalizowanego w oparciu o pamise stls.

- PLA.

Komparator rownolegly Jest typowym ukladem iteacyjnym i zosal wwzgledniony W praykdzie 72
.

» 2
Syt sumatora i polsumatora_ jednobitowego przedstawiono jako prryklad syntezy ukladu kombincy
(praskiad $3) a syniezs terady sumatora dzisiginego pracujacego W Kodzie 8421 w praykladzie S

jako typow ¥ jestu w

20

preykiadzie 113)

Komutatory 3 wykorzystywane nie tylko w zakresie zastosowat, dia kisryeh zosialy .wymy$ione”
(do praesylania informaci) ale. rowniez do. ealizaci funkeji logicznych W ogdlnym znaczeniu. Dlstego.
w koleinym podrozdziale poswiecono m wie] uwagi.
8.1 Komutatory - opis dzialania i zastosowanie

Komutatory (multiplekser, demultiplekser) zwane wybierakami - sluza do. preckasywania._informacji

omvertery kodow opisano w éwizenia 2 6]
*Sumatory.a takie komparstory (AL opsano v éwiczenia (6]



E 8. Typows ukiady kombinacyine.

Demultplekser
Jest 0 uklad, idry huzy do praskazywanis informac jednego weicia informsinego i wybrane adresem
dedho 2 wiehs 3. Dla demuiipeksea 4-itowego (o crteech wyscich) o wydeach prustych s, 81

bt
.
A
.,
i

a “wejk
Rys 81
Demaltplekser -bitowy (zc - wagedu na ltwicisz eslizacie clemcatu NAND w porbwnaniu do AND)
w technologi T realizonany jest w
o bol :
‘eowanych podaje rys. 82

Yomaciaanxs
Voo aanss

- wejce informacyjne
- et st e snem
. tywnym

e 1o s oo

oy ay - weikciaadresowe. dic: = 2

Ry 82
¢ adresowych demultipiksera i mulipleksera: . a;. s . a ... (czasem oznaczane:

) posiada wag odpowiednio: 22127 2°

Jest to uklad, kidry 8¢ nformacy]-
nyeh 1 jedno. wyscie Dla mlipleksera 4-bitowego (o cterech weciach nformacyinych) rys 8:3 przedst

i budowslogiezni.  wyrazenie opisujace wyjécie oraz symbol Dla mulipleksers  n-bitowego
o zanegowanym weiciu srobuaeym rys. $-4 podie symbol i opis jego wyprowadzet oraz wyrazeni realizo-

wane ma wyciu.




e _ _ =
V= say apdot s ayand) + s arand; + 5 arand>

R8s

G aoda’ anr-aiaods * -5 apr-ary du)

Rys. 84

Rysunck 85 preedstavia preyklad zastosowania komutatordw do. przesylana. informacji po.jednej parze

 wybranego adresem multpleksera jednego 2 1 Wi w nadsjniku o wybranego adresem
demulipleksera jednego 2 1 wyjéé w odbiomniku.

= 3

ald a aaa

nadaiik odbiornik
Rys 85
Wejcie strobujace s zarowno w multiplkserze. n-bitowym jak i W demultplekserze r-bitowym moze by

. Na rysunku B-6a przedstaviono bardzo prosty sposéb realzacji demuliplcksere -bitowego W oparci
o dwa debitowe demltipleksery. Drieki temu, 22 jeden 2 demultiplekseriw skladowyeh posiada. wejicie
srobujace prost a drugi zanegowane, polaczenic tych wejsé porwala uzyskat dodatkowe wjicie adresowe:
Niestety utworzony  ten sposdb demaltipickse e posiada juz wejéca strobujacsgo. Dia jego .odbudowy”
potrzebny jest dodatkonwy uklad bramek nie wwzgledriony na ys. -60.

i b

Rys




Rys 86

W przypada, gdy

AL Realizacja fun

wyliciu prostym multipleksera

A2 Reatizacia funkeji F na wyjéciu zancgowanym mltipleksera

iloczyn.

netowe At i ol eovice )

Maltsyn 7, na ity ncr-



1
2

5,
.

A4, Realizacja funkeji F  postaci sumy w oparcia o dem

L Na wideiul AND realizowans st funkejo Fw kanonicznej postaci iloczyno.

iplekser o wyjsciach zancgowanych

! p—
H
z
4 Na i NAND relizowanajst fnkc  w kanoninc pstacisumy.
Prokad .1
Rozwazana jest funkcja: { Fi= B012579.1005.1415) s
Fim G681, s

870, Realizacia ta jest

stai ocrynu. wige 7awiera HSn przy przeicinch (456, 3-311) ., - Realizacis w oparei o pojedynezy

1Sd pray peci-

i 7. Ta reli

einch: (051.0-52. 155, 159, 2510, 557, 513, 7515.9513, 10514, 1315, H19) o,

Rys 87

W oparciu o demulipickser mozna tez zrealizowad Fy wprowadzajae wyjicia demlipleksera o indeksach

odpowiadajaeych skiadnikom jedynki: .
\ymagalaby zastosowania 10-wjdciowego elementy NAND.

2.5.7.9,10, 13, 14. 15 na Kofcowy element NAND. Ta realizacia



@ s

Prayklad realzacii unkeii F, w oparcia o dwa demaltpleksery B-bitowe przcdsiaw

s 88, Funkei Fy
ez o caceech micnnych i mosma i rcalizowa w opareu o pojedyncry demulipleksr B-bitony.
posta minimalna moze by wyrazons np:

Fis G minni vy Gy

[ T

st = S50, e = 205 7) 0,
SN ke o iy oz wies el opaei o asobn demullplekses. Uk 71y -5¢
e g bramka NAND (ry. .80,
» £ s
Bl "

Rys 88
s Funkeja P jest

postac

T0.8.6hg, + 037\, Waapisceralowym st o postac:

Jejobraz s siatce prredsiawis rysunck 39,
x5 Q)
xx 00 0L 1110

oo [T [

@ o [0 |

[0 ]

® [0 o
[

Wanika 7 niego. 7¢ s pary sasicdni logicenie clementarnych implikantén funkei F, (0

159,

Jikant rorwinzania

2910, 5913, 715, 115) ke i st pokiyte prez zaden wspolny in

u
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Wt o i s rlian) ke Hi s = X0 ) prackracza lisbe.
w kiad

e o w ukladi
 Jonbinocyiny (s, $10) steruje wejiciami informacyjoymi mullipleksera. Argumenty: N, - %o

Bazyway Wiedy POdSIAWOWYTI. & rEUERLY: X . s dodatkonymi

Dodatkowy

Uklad
Kombinacyjny

UK}

argumenty.
datkowe podstanone

Ry 80

1 by wryskat

DUK. za arg

s e argumenty podsiavone.

2. Wpisaé wartodei f

Koduja kolumny
B wagami wy 2 punkin 1

% 1. AZ A3 lob A4, gy

w oparciu multplekser fub demuliplekser.

Zateta sposobu okreslania wejsé informacyjnych multipleksera wedlug algoryimu AS Jest 0. 2  obrazy

¢ mona wrioskowa o istieniu hazardu  realizacji funkeii. Na przykind: 7 grup edynko-

wyrazenia W

i nalezacymi do wspdloej grupy. W
pod eh Lawo (o

i hazard prey prriciach migdzy sasieds

rozazane] stukturze i da

e R —

7 waaledu s zmvians wejsc dodatkowych sticia e prrypadki hazardu. Wi istiei w realizai wejsé
Jezel wejicia  bramkach. cich

T exirenin 1 (6 opisane nny sposoby okredana oz izanis dis taicgo prrypodhs




o 8 Typowe uklady kombinscyine
N 8 TwoweuMadykombiace

Razardu. Jezelisg one. plekser. 0

ich ealizacja w posta Kanonicznc sumy
sicani stanami 1. (0). o le stic tkie stany ssiednie logicic.
Prokads2

Realizaci funkeji F 2 przykladu 8.1
. podaje s 812 7 minimalnei postaci funkefi wynika. 7¢ macreseiel wysigpuie w i

iy
argument x; § malezy g0 wybrat jako podstawowy:. Pazostle argumenty wysiepuja tak samo czgsto. wice jako.

drugiargument podstanowy zostaje wybrany .

Dla okreslnia. funkei steruacych weiciami informacyinymi multipleksera wpisujemy wartosei
mentow podsiawowych. 3 wiersze
——

funkejt do siatki 1ys. 811, Kidrej kolumy 33 zakodowane stanem ar
a 2 prayporzadhon:

Kolumn

stanem argumentow dodatkowych. Opis  dries
podstanowych weiiciom adresowym kofcovcgo mulipiksera.
X ) (1) ) @
ix: 0001

o[ ol
o[ [T ]ofe
n o
o oo 1]

z 3

gy Ry 812 podiie werie resliaci

« wylacanie bramek, b - demulipleksera

multpleksers:  dy =T dy -5y da=ds -5

dodatkowcgo ukladu Kombinacyinezo 7 zastosowanien

o multiplksers.




Pragklad .3
Danajet fonkeja

IR 2,25, 46,49, 54 5T) s
S 3.5, 35. 34,15, 37,1940 147,50 515353, 6.50 60 s

Rozvazanajest e e

(wystepuiace mjrzadic) jako dodatkove.

T

=

Ry B13

e yrazenia dia funkeji

W propodba sl DUK  oparcis \ylagznie o bramki potrehre sa m
Rozwizanie widocr w13

wynika  sirki poda-

e ys 814

W siae 1 Kolumny s zakodowane stanem srgumeniow  podstawaneych. @ wiersze stanem
argumentw dodatkowyeh. Opis dricsigtny olumn wynika 7. prayporzadkovania argumentow ke
weciom adresowym mulipleksera. Opis ten wskaraje indeksy weisé informacynych. kirych fnkeje
sapisane s w poszezegolnych kolumnach

Celem okreslnian minimalnych  wyrizei dla funkefi posceregdingch weisé  informacyinyeh
maltiplksers. w poszezeginyeh kolumnach siaki tworzone 53 gupy. Z grup zazmaczonyeh ma 1ys. $:14

W Kolumnach wynikaja zaleznosei




on [0 ol O
o0 0]
m o 0
w [ ][ 0
o [0 ]s 0
wo [0 [0][ o

¥ ¥ .3

d d d 4

R

7 g zammacaonych W siiee widat, e istieie HSd pray zmianic wejsé podstawowych przy
preciciach migdsy stanami 1" sysicdnimi logicznie i e naletacymi do wspdlne grupy I-kowei, Przy
omianie wejde dodatkon

hazard nie isticie. ponicwaz funkele wejse informacyinych multpleksera
rclizonang w spossl wolny od hazard,

W preypadku ealizacii wejsé informacynych mulipleksers w oparciu o demuliplekser  bramki
(%819 potczebne sa. Kanoniczne wyazenia dla funkei - poszcregSinyeh weidé  informacyjnych

wlipleksers. Wy s 816,51
7 15 814 posiada dodutkowo wiersze opsane driesietie w sposth wynikaey # prryporzadkowania argu-
mentév dodatkoveych wejciom adresorwym demulipleksera.

[

def
L A

abe o0 oo o o0 w0 o




v
T
|00
o[
K]
o
[ [
0o
[y
& d d,
ST =TT lub

di=do nn
O corwiazaniasalizaci F wedlug s, Bo15. snicie WS4 pr Kasdym priciu misdey clementamymi

implikantami funkej s (stanami 1 w sitce) sasiednimi logieznie z¢ wagledu na argumenty podsiawows.
nic hazardu zalezy od realizaci Wi ds . . d - Ocena

Natomist z¢ wzgledu ma argumenty dodatkowe it

Zosanie wige dokonana oddzielnie da poszezegolnych weis.

o dds - reaizowanc sq w Kanonicznej postaci sumy. Kidra oglnie moze zavieraé HSG. ale rozwazane
funkejc nie maja sasiednich logicze ek wige e ma problemu HSd (HSn ani 1D nie wystepu.

4@ ~ realizowana jako jeden czymnik loczynu est wolna o hazard,
@ - 5 16),

4 ~ jako funkeja stal O_jest wolna od hazardu

&  realizowana jst w kanonicznej postai oczymu kiéa zaviera HS.

@ - realizowane jest jako negacja . posada HSd jedynic przy przcjiu jest migdzy stanemn 1§ .

Kidry i ma znaczenia.

Propktad 8.4

3= (13,6715 25,38 55,67 888100 s vons
F3211(2.5.8.10.26.36,45.60.65.79.96), v nes,

Minimalne wyrasenie altematywne posiada Posia: F - 3  + 7o xy¥s xgxvg - Rozwarma jest

ealizacia fonkeji v oparciu © mulipickser 8-bitowy. Z minimalne] postaci wyrazenia logiczncgo wynika. z¢ 21
podstawone argumenty a2y prEsiac: o Si. N Rys. 18 przedsawia realzacie. Py (obraz ekran jabo

wynik komputerowe) syniez za pomoea programu Mult-syn [16]). Siatks ma rys. 817 wasaduia rorwiazanic



Typowe ulady kombinacyine

ipozvala osenic go pod wraledem hazardu. Posiada ona wiersze zakodowane Kombinacjami argumentoy
podstavonyeh, Wida

i ma miang wejs podstaonyeh.

e Sl o1 1 a0 010 a1 awn 16 100 101 11 10 e 0 s
0 000 oo ]o s
voor [ [ “d
son[o 1[0 T ] [ d;
2o | o [ d:
6o T do
7 -
s = — —= |
Rl I e et I N e et [0 | e

Rys 817

Reaizacie funkeji Py W oparciu 0 wylaezmie 4-bitowe mlliplekscry (v srakturze drewo mltiplckscrin)

 a 116l Ar-

umeny: v, i

w sposib apisany w leratuze [6] 1],

Ryx b1



9. ASYNCHRONICZNE STATYCZNE UKLADY SEKWENCYJINE

Ukiad cyfrowy (prectaczajuey) o syenalach weiéciowyeh Ni.... X, | sygnalach wyjiciowych Zi. . 7, jest

jeden taki stan wejse.
To.

k-

e
(B9 ¢ postaci stanu wewngtrznego ukladu.

Rysunek 9-1 przedstawia oélny schemat blokowy asynehvoniczncgo ukladu sekvencyjncgo. Crgsé
Okl reslizujaga sygnaly ST WeWTGHTZNGEOS Y. . Yo Fazem 2 petla P2 Zwrotnyh nazywan st Blo-
Kiem Pamicei (BP). 4 czeié realizujnga sygnaly wyjéelowe: 7, .. 7 (bez petli spregieh zwotaych)
sazywana jest Blokiem Kombinacyjnym wyjiciowym (BKwy). Frugment ukladu realizjacy jeden sygnal

sygnaly stany
wewngirzncgo

syenaly
widciowe

jem blokiw: BP i BKwy. Podstawowe

Ukt el ke
Stanu wewneteznego
i funkee wyjéé piinin
sypmoly 20
wejscione

Ry 91
Rys. 92 proedstawia schematy ukladu sckweneyjnego 7 Wy

rokury ukladén sekwenesinyeh - 1o uklad Moorca (ys. 9-
Mooret akual

)i klad Mealye'go (iys. 9-2b). W ukladzic
s sy alery tylko od aktuabnego stanu wewngirzncgo. W ukladzic Mealye'o akiulny

@

V081 K Yo I Ve S Y Vo)
2y eyl A T Y1 s V)
etie P ok pamicci By - kb
Xy syamaly wefcione. ~ syenaly o
i Y sysnaly stama wewneirmes.
Ryn 92




n

9.

Aby asynchronicany statycany uklad sekwencyiny (ys. 9-3) poprawnie realizowa program pacy, musza by
spelnione pewne warunki z¢ wegled na opdnienia clementivw,

sypalysans
“ewngrznczn
iy sygnaly
wikciowe wiicione

e hlado sekwancyjego

Uklad musi nadazaé za zmianami wejé. Ozmacza o, 2¢ zmiana stanu wejéé moze s odbywaé tylko.
e stani stabilnym ukladu. Dia speicnia tego warunku, przy doborze elementow ukladu malery zadbaé
o,

W petlach spreezenia rwrotmego automatu sekweneyjnego musi Wystepowaé opéinienie (rys 93) aby
Ten warunek poi-

ieh W petlach sprogzemia. zwrotncgo, poniewaz clementy ukladu reczywistego  zawieran

2 clementow
3 por i pamicei, czyli dro-

e bez sprgzenia. ewromego (1 s 93 i == ) iz po drodze wioduee) prees
)

pevien clement pamieci np.: Ep.. cayli drodze 7 sprzgreniem mwrotmym (na rys. 9-14 lna

Niespeiienic tych warunkiw maze prowadzié do trwalych bledow w realizacii programu pracy ukladu.
Ponadio musza byé spelnione warunki zapobicgaiace zjawiskom' huzards, wyseigu (rycnego). W ukindach

Kombinacyinych sposrod tacch wymienionych zjawisk moze wystepovaé jedynie hazard. Zjawisko o opisane
ostalo w rozdziale 3 oraz 6. W ukladach sekwencyinyech oprics hazardu moga wysigpowaé zjawiska: wicig

ora. hazard sasadicy, opisane w rozdzile 1,

! Dokindnic te rjawiska wwzglednione 53 W éwiczenio ne 7 [6] oaz w programich dydakiyczmych dosicpmych -
s




92, Przerzutniki asynchroniczne statyezne®
94)

- stan ieaktywny wejcia

precrzutoika

s 54
Pumastle czmacznia: i - weieie wpisHe: W - Wedee zerjae: q - wyjcie gowne eryi san praey
prasruika: Q —funkeja, wedlug Kibrej jest realizowany sygnal q. coyli st wabudzenia preerutnika
(mcrei q-jest sanem poprzednim w stosunku do Q). G~ wyjcie pomoenicze. Kidre jest negacia

B i -
brak znaku kropki obok wejit).
~ Kasy B - o weciach zanegowanych, dla Kidrych stanem akiywnym wejéé jest wartoi 0 (w symbolu

precrzutnika negacja wejéé zaznaczonajest znakiem kropki).
Kasy C i D - .miessane’, w kibrych jedno 2 wejsé jest proste a drugie zanegowane
e 54 omwione w niniejseym rozdzine).
Ze wagledu ma wartosé wyicia, jaka jest generowana w sinie akiywnosci jednoczesne] obydw Weié.

9.2, Przerzutaiki Klasy A

Symbol i wyrazenie. Tablica przjéé.  Tablica wzbudzed

 ewereniu 3 [6lonaz w programie dydaktycrym dosigpaym  Przeamuzin 1 Wirynic
e W iy ot



Ry 96
Prasrzunik tn oz zcalizowad na dwich bramkach NOR (rys. 97)

g
Q=W (w+a)
R 97
Symboliwyrazenic  Tublia pragié  Toblca wrbudres

Ry o4
Drilanic tego prcrzutnika st wykees czasony podany na rys. 99,

[l

m
e 4 e
P

. .

Rys 50




922, Przerzutniki Kiasy B

Symbol i wyrazenie Tablica prrcisé  Tablica webudze

= w q
Q-wewa
Q-w 9
R o
Symbol i wyrazenie Tablcaprriéc Tabica webudze
Q=% tawm

Rys 5e14




Rys 015
Pracezuik tn mozna seatizowaé s dwdeh bramkach NAND rys. 916

Q=wg

R

Rys 016
923, Preerzut

Gy pracrznnikiKlasy A i e stan ak

Jest maz.
liwy: 0" = q oraz

= obydva preerzuniki Klasy A nie i si § may nazs: pezcrzwniks . gdric:

y jamazwe:p 7 at

Prersumik s -

Symbol i wyrazenic  Tablica prciéé. Tablca wabudzeh  Wakres crasony

Q=T 6+a

it
WhQ=s+qF

Preerzumi 5 7

0= e
WhQ= Shqr

Rys 018




9. Asychroniczne siayczne skl sckwencyine L

93, Synteza asynchronicznych statycznych ukladiw sekwencyjnych metody siatek preejsé

(Hufm:

e i wiiciowych

ub grf przcic
Graf pracisé. zaviera wzy (el gt ona praci

e = R O N
e s
e T e N
O]
D [

%

L

Rys 016

Schemat blokowy Kolejnyeh ctapéw syniezy w oparciu o metode siaiek prreist procdstavia 1ys. 917

W zaeznoi s

« schemat logiczny

. gieny
W algorytmie mozaa wyroznié kolejne tapy syniezy';
ablicy) programu

1. Sporzadzenie pierwotnej siat
2. Redukeja pierwotne]siatki (ablicy) programu
3. Kodowanie wierszy zredukowanej siatki (ablicy) programu

4. Okeedenie funkeji przej realizowanych prze clementy pamicei

5. OkaeSlnie funkeii wyiéé

rowans w_ progranie dydakyeznym dosigpmym W Hfdyd zip 1a witynie  inemeton)

T Metods
vt i poll i pl-



Ry 07
931, Sporzadranie pierwotne] siatki programu

Pierwoin siatk programu sporzadza si v oparciu o warunki pracy ukladu podane 70 pomoca; opisu
slownego. wykresu czasomcgo lub grafy praejéé. Mo ona yle Kolumn il rznych standuw weis maze wysiapié

w programie pracy

' i
Symal warodé 2. Powoduje 10 ograniczene sosowania tef metody do synezy ukladow. + kibryeh livba
w . do e

pu. kiedy siaka nie prrckszale sie w siake binama Karmaugh's wykorzystywan do. minimalizaci
wyrazeh logiczmych, mozma w jei opiic pominaé te Kolumy, kire odpoviadaja stanom weise e
wyStEpujacym W algorytmie pracy (stanom  uklach).

Pierwouna sitka programu odpovwinda 7awsze automatows Moore®a, Do kraiki okrelane przcz dany

s Klumng pierwotne siatki progean

wpise sic mastepny stan wewngirzn. do kirego pod wplywem




pianego temu werszowi (ys 9-18),
akualny stan \ stan Wikt
‘wewngirzmy

astgpny stan wewnetrzny
Rys 918
k

S1 stan stabilny & (k w obwbdce) - jezel stan wejsé prayporzadkowany Kolumnie rozwazanej kraiki, nie
powoduie miany stanu wewnetrzncgo ukladu.

b sun

estabilny m (m bez obwédki) - ezel pod wplywem stanu wejsé prayporzadkowanego kolumnie foz-
wazancj katki. klad przechodzi z¢ stanu stabilnego & poprzediego do stanu m jako nasigpiego po mim:
praciécic ¢ stanu nistabilnego m do stabilnego m odbywa si¢ aulomayeznie, po caasi T,

wynikajaeym 7 opSnieh elementov,

o ik e i Keatki. st

r 3 niesa-
bilnych pracjicia migdry stanami stabilaymi, przy czym stan niesabilny m Wysiepuiacy prey. prciici
B -m @,

932 Redukeja pierwotne] siatki programu
Redukuiae ez wiersry pierwotnej siati programu zmicjsza sig lczbg. elemeitow” panigei potrzebnyeh
W ukladric. Redulci¢ mozna przcprowadzié w dwich étapach

i &

1 redukea standw zgodnych.




Mely'ego).
Dwa stany sa évowazne ub pseudorbwnowszne.jeeli maj

~ 7godne wifcia (52w i samej Kolumne tablicy program).

= niespracezne wyjicin,

=l sandw rwmowaznych: indoksy tych samych stanéw.

- dlastanéw prcudordwnowainych: indeks i znsk
Tub indeksy standw rownowazaych.

Tub dva 2k

indeksy ych samych st

o ady kaady
s  Kazdym innym stanem nalezacym do rorwarane grupy Jest rvenowazny. rownowazny warunkowo lub
prcudorénnonazny. Podobaiejest v drugim ctapie redukii

W nyniku redkcji sandv réwnowazaych b pseudordvsnowsznych:

- iéry posiada:

= W poszczegdlnyeh kratksch sei wynikac 2 mlasenia

stand (wierszy),

™ porycji wyjéé wartodei okredlone dla Kaidego. 2 tych wyjéé. idne posiod wartodé okreslons

dla preynajimni jednego ze standw (wierszy)redukowanych,

- ndeksem stanu. ki je
reprezentie po redoki,

Rys. 9193 paedstawia praykiadowo pary sanérv

- rownowazmych: a-d.

peeudordwnowaznych: -Foraz £,
Stanow: bh oraz e-h nic morma zredukowaé (niczalenie od tego. czy projektujemy uklad Moorc'a cry
Mealy o

e do standw nieréwnowaznyeh ¢ oraz h). Zatem san F mozna zredukoaé tyko z¢ stanem ¢ ub e sta-
b
Siatk na rys. 9-19: b. . 4 pradstawisia wyniki redukei par standw koleino: a-0. -, bee. Ponicwa

stan 2reduk i e jest-

spelniony warunck: ).




000
o

222
0a0
o1
[N
000

000
1T

Ry 919

Dotyczy ona redukei stand stabilnych wysigpjteych w r6znych kolumach tablicy progrmu. Prasbice cj
sy od wyboru struktury automatu: Moo lub Mealy'eo.

Dva stany mozna zredukowad. jezel wzadnej 2 kolumn redukowanych wierszy nie ma indeksinw
i sprzcezmych. Stany takie nazywa si zgodnymi. Przy ezym

-ty ,
- ey ,
Rys.9-20 w oparci o satke  rys. 9194 powtdrzona na rys. 9-200

st

— maliwosei redukeji standv tesiatki dia ukladu o sirkturze Moore'a w postaclin ciaglych na wykresie
redukeyjnym (rys. 920b).

9200,

~ wyniki redukei dla ukladu o stukturze Moore'a (rys. 9-20c).
— wyniki redukeji dla ukladu o strukturze Mk

cgo (1. 9-20)
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dwie pozycie: dotyezaca preei

i dotyczaca stanu wyt. Porycia dotyezaca prsiécia tworzona et tak
samo.jak dia strktury Moore's.

Porycia dotyczaca stanu wyjSé s Aralce. starm sabilnego awiera wariosei sygmalow wyiSciowyeh

ipowiadajice ¥ pracy ukladu np. 2 pir-

Pozycja dotyczaca stamu wyjSc v_kraice samy_niesiabilnego tworzona jest W sposih zalezny od
ymagai jakie sawiane 5 dla sygnalow wyidciowych. Dla wyjéé mozna dopuscié przlamania cwikow np.
wtedy. Kiedy sterue on ukladem o wigkszej berwadnosei i uklad, ibrego syntezajest rorwazana. Takze nie
Kazdy roda o

czenie dla jgo pracy.

Jezel dia wyidé dozwolone 3 chikowe pracklamania. pozycia Wit w kratce stanu niesibilnego

w funkejidla wyjéé nic ma po-
rzehy eliminacii bazardu. W przcciwnym prrypadku wartodé a zalezy od warodei wyisé W stanach




’ s

- ady warodt sygnalu wyjciowego Z w sasednich w czasie stanach st aka sama: 0§ 0 1ub.
11 1. wiedy w rozwazanym stanie niestabilnym nalezy preyjaé wartoi taka sama odpoviediio:
o mb1

- ady  sasicdnich w crase stanach wartofei sygnalu wyjéciowego sa przesivne lub dla dowolnego
Ztych sundne wart

synalu wyjdciowego Z st nieakreslona (czyli 54 to warloi: 0 i 1.
01,10 ® lub @ i ). wiedy w rozwazanym stani nistabilnym nalezy przyiaé -

v procklamah w ralizacii funksii

e nalery climinowaé hazard.

Zasada okreslania wartosei wyjéé v stanach nistabilnych zosanic zlustrowana na prrykladzic stana
isiabilnego ¢ na rys. 9-20d. Na rysunku tym w sanah nestabilnych przyito wartodci majace na celu zaber-

> i Dla wyznaczenia wartoic sygnalow wi-
Scowych w tym stnie nalzy badaé ich wartoe w sanach sqsicdnich  crasi. San iestabilny ¢ moze Y-

sapiépay priicia @ 77O aipo ® 2O

2 analiy. preciicin: ® 2¢O wqynika. ze dia 71 st 1o pracicie miedzy poprzednim stanem
awartokl 0 1 stancm nasigpnym o wartode 1. Z lego prseiécia wartoié pozycji Z, wynika . Z analizy
e ® ¢ ik, ¢ da et to preicie misdey poprzedi sancin o s nicokreslone] i
anem nasepoym o wartoei logiczne 1. Wartodé wynikajace 7 tego pracjicia rownier wynosi . Zadne
2 peei prece st niestabilny ¢ nie narzuea okredlone warosci dla 7y wie  siaes na L6 poryi jest
artoké

7 podobngj analiy. prrsisci: @ 7¢O wynika dla 73 vanosé o, ale ¢ analizy proeica
® O igdny 1 dlaZ; wynika woriosé 1.
jest 1. Taki sam wynik jet da Z3.

9.3 Kodowanie wierszy zredukowane] tablicy programu
Wiersze zredukowanci siatki programu (grupy zredukowanyeh standw) malezy zakodowaé. dwdikowymi

(inarmymi) sygnalami sianu wewnstrzncgo. Kodowanie powinno zapewnié ie tlko rozrézninie wirsey sle

e reaizacis programu w sposdh wolny od wydeigu (pat razdrial 15.2). Jezeli liezba wicrszy sredukowane]
stk et zawarta w granicach 2°' - 7' 10 dia, foznizuienia WierRy, wystarery wyé n sygnalow stans
fersze. Dl unikniceia ey Keytycznego czasem wzcba t¢ lczbg zwickszy¢ ponad n. Cheae
by sas

Kodujacyeh

poszeregs

sasidnimi. logiczne (roznily si¢ na_jednci tlko poryeji kodu). Poprawne zakodowanie moze ulatwié

wpkees pragi. Na tym wykiesic werly odpowiadaja wierszom stk a finie laczace wiezcholk gral

wierszach.przy czym:



) »

- tinia praerywana odpowiada sytuaci Kiedy miedzy stanami w rozwazanych wierszach istnia jedynie
presicia, irymi moznn pokicrowaé w ramach wierszy siatki.jakie s dia minimalnj liczby sygna

. wiersach
o takic pracjsce. Kidrym nie mozna. poki

rowaé W ramach wieszy ke sa dia minimalgj liczhy
Jow Kodujaeyeh s

20m294
934, Okrestanie funkeji praeié realizowanych prres clementy pamicei

Na podstaie zredukowanc § zakodowane] siaki programu okredla si¢ siatks standw wewngirznych uklad

= stanach stabilnyeh kod binaray danego wirsza.

- W stanach niesabilnych. kod tego wiersa. do Kirego uklad w mjblizszej chwili powinien preiée

7 siati stanw wewngtrznych ukladu wynikaja siki stnéw dia poszerepdinych clementéw pamiei. Z ieh
wynikaja wyrazenia pisujace blok pamisci. S i
wyrazenia dla clementéw pamisei. cyli funkeie prc<é (edy B realizowany jost mo zasadsie sprzgze
owrotnyeh - sehematy B v rys 9.17)albo
= wyrazenia dia unkeji weise praccautnikiv, eyl funkeli wrbudzeh przsrzutnikin (gdy BP realizovany
jestm przerzutnikach - shematy A ma s, 9.17),

935, Okrestanic funkeji wyiié

Wigstukturze stan sy ko od stanu P

miei). Zalermost e latwo est prredstwié w postaci tabliey zaleznosei bezposredaio w oparciu

0 7akodowany tblics (siatks) programu. Kady wierss tablicy programu jest zakodowany i jest mu
preyporzadions

s wyist. W praypadka Kierowania. przejéciem dia uniknigeia wyicigu w stanach

1) dowolng (@), gdy dopuszezalne sa chwilow przcklamania dia wyj&c
ey wyrajeniach dia wysé e trzeba climinowaé hazarda

2) wymikajaca 2 analizy prreicia, gy trzeba wyeliminowat chwilowe przcklamania dis Wi
(wedy s wyraseniach dia wyiSé zcba eliminowaé hazard).

‘Spelnenie warunku w punkeie 2. gdy w kilku Kolumnach jest prcjice Kierowane, moze wymagaé zwighszenia

realizowat wyideia w srukturze Mealy'cgo




wych zalery od sygnalow weidciowyeh | sygmaléw sanu wewngrznego uklad.
satki wyjéé postugujemy si¢ zredukowany siatka programu i piervotna siatka programy

programu nalezy prayiaé wartoke sanow wyiié  tych sanach.
Mo je dezsiaé 7 piersotnej siaki programu ub wykresu czasowego. Kratki zawierajace sany nestabilos
penia s podobnie jok dia ukladu Moore'a

o sdy pracklamania chilowe nalezy wyeliminowaé o

e rozwadany stan iestabiny wysigpuje migdy s

i stabilymi o takich samych wartosciach roz-

watancgo wyjécia, nalesy dla nicgo prrsjaé warioS€ wyjicia taka. joka jest W obydwu stanach
abilnyeh (v ten sposdb i wyjé otrzymuie s prciicie ypu 13131 lub 0-50-30).

el rozvazany stan miesabilny wystepuie migdzy stanami sabilnyni o rbznych wartosciach rozvaza-
ncgo wajicia Tub wyjicie w kibryms ze standw sasiednich jest nicokreslone. mozna dla iego prryjaé
wartoié  (nalesy zadba oo aby w przypadku prrsjicia przez kilka koleinych st niesiabilaych
i wyjicia nasigpovala jeden az).

Prapklad 9.1

y . 92000 symery. wepdine dla
iaktury Moore's § Mealy‘ego. przedstawiono na rys. 921 b ¢ i . Ftap redukeji wstepnej standw przepronva

2.
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n 2

Dalsze etapy syntezy dla ukl

o strukturze Moore'a pracdstawione sa na rys. 922 § 9:23. a dia ukladu
o strukturze Mealy'ego a rys. 924,

3 b o
Zredubowans sitka programu Kodowanie wiersy.
0 01w

Binarne s stani wewnetrch ukod:
paa o o

) ) osbe dlapoceeginych clemeniow panges 1) Tablca wjéé
o 0 0L 110y 00 0 i 1o
o w

Rys 022

N Funkdawit Wey,

ey wiersze aredukowanej siatki programu 7 rys. 9-22 masna akodanvaé w dowolny sposdb dwoma

poniewaz pr tyeh sygnalow zav-
s7c mozma pokierowaé przeéciem dla unikaigeia wyseigu.

Dla uniknigeia wyseigu knyycrnego. praciciem 7 stany niestabilnego 4 do sabilnego 4 alery
pokicrowad prze stan yiys = 11 (strzalki na 5. 9-26). W tym celu ng

5 odpovwiednio wypelnic katk satki
staniv wewnguzasch ukiadu (rys.9-22d).  Posostale prciécia s logieznie sisiednie § nie wymagaia

Kierowania Rys. 9-23 przedstawiaschemat logiczny uklad o srokturze Moor

Rys 923
Dalsze ctapy symezy dla uklad o strukturze Mealy'ego. peedstavia ys. 9-24. B eliminacii chwilowyeh

pracklamai w stanach niestabilnych ukladu dia wyeia W mozna przyiaé wartosé ® jak na rys. 9-24c




s 5

Dl climinacji chuilowych przeklamai nalery prsjaé wartodé wyniksiaea 2 analizy pracicia. jak na
1y5.9-240. W obydwu prrypadkach wyrazenie dia W jest takie samo.

@ b °
Zredukowana siatha programa Sitha stanéw wewngirnych Statka e

o 1w

s
+O

Prad 9.2
) Zadana sictha programu L
*
b oL, . inicie prynajmnic e
: Kolumnie e, kénym me da
" ¢ pokicrowad w ramach cicrsh
| erszy
| puaiciom da s pokicowas
| ramach crcrech wirsry
(TP I
o i @
0
b
a
Rys 925
Dlu rormbimicnia crereeh wierszy tmcba i wystarczy dwa sypnaly stani. Wykres  preisc

 kodowania (rys. 9-25b) pomaga acenid. czy nie 7wvigkszajac e liezby moz okreSlic ropwigzanie wolne od
wyécigu kiytyeznego. W rozwazanym prrypadku wirsze mazma zakodowaé dwoma sygnalami stnu: ¥, 33

 pokierowa pasiécami iesasiedrini logiczni: 7 ) 00tz 5 (D tak. jak podaja rysunki; 9-25¢ 1 9-254
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Priokiad 93

podana o ys. 9-25a. ey
saloeniv, 26 i i aw

ukladu jest morliva pojedyneza zmiana dowolnego wejicia Nalety prayieé. 2 chwilowe
procklamania dla wyj nie 53 dozwolone.
7 wartoei sygnalow wyjsciowych w poszcegbinyeh stnach siabilnych wynika, e rozwazany uklad
posiada srukturg Mealy'ego. 2 925
92519250
9 WartoSci wyjéé w stanach stabilnych uhludu )

o AT
| G| | o
Rz ory
[ 261 o e

(
g

77,

Rys 926

‘Dla st iesabilnego 2
D-2-@. w @i @ sygnal 7, posiada wartos

0. Zatem v stane niestabilnym 2 e powinien posiadaé wartoie 0. Natomiast dla 73 w stanach @ i @ s

Dl sanu niabilose
Ukiad wafa do tego st pry prasicio D 37D b @3D. Dhn 7, w stanic Ojest wanoici

3 w stanach st

dowolna (), 3 war
iingen © O posada wartose 1. Zatem e staic nietabilnym 3 tepoviien posiada wartoi |

‘Dla stand nistabilovch 757"

Ukl trafia do tyeh stand prey prziscia kierowanym z¢ sanu Do stana O, W stanach @ § D sygnat 7,
posiada wartodé 1. Zatem w staic niesiabilnym 717 nalezy preyiaé Z = 1. Natomiast w stanach @ § @ 7,
ma warosei prasciwne:: |0, Wige w stanach niestabilnych 7 7" warto Z est duzym stopniu dowolna, sle

2 pewnym ograniczeniem (na 1. 9-26b wartosé @), Nalery mianowiie adbat o to. aby przy rozwazanym
pracisciu syl 2, zmienil wariodé ko jeden ruz. malezy wige wykluczyé praypadek Kiedy w stanic
niestabiloymn 7 Z; posada wartodé 0 a w stanie 7 wartodé |

Dl st ncsibilnueh 5




2 "

ki i do tch sanéw ey precicu Kierowanym z¢ sans @ do suns @. W sanach: @ § @
2, posiada wartosé 0, Zatem w sanie nicstabilnym 5" nalezy przyjaé Z1 = 0. Natomiast Zy w stanach:
DO posiada 0it i s i

R ool " ox.9- & prypadek Kty
i mistabilnym' Z posada waroé | a1 sane 3 Wario 0,

b Wykres praeisc
a b
H
H
|
d

2 wykresu prsisé (rys. 9-27h) wynika, ¢ do zakodowania wierszy trzcha ryé 17y sygnoly

Sanu:y1yay. . Kodowanie 7a pomocy dwich sygnalow stanu nic moze zapewnic sisidziva logiczncgo.
Wikrespraci 1 kodowania wierzcholka (np. b) do trzech #posostaych.  Pracjiciem

Oeni s Liereholka € do wirrcholka b ey 9-28) alry pokieo-
= v et prc stanykoljn
NI
b A= 1110) yyys b
s 110100 2100 iy
V: mh,,}luh ) o
i e Wybrano prcice: (10311110 ik ok 1o

] < ilusiruja strzalki w sintce na ysunku 9-29a i siaka binama na
Ol 010k

rysunku 9-29b. Peziiciem 7 wiersa a do d nalezy pokicrowaé

Rys 028 przes wiers  lna 7agiea przerywana i 1ys. 28).

Wartodei wyjéé s e wersi po-

niewa dotyeza st niestabilnyeh
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Cheae uryskat owiszanie wolne od chvilowych przeklamai d wyi

nalezy przyiaé odpoviednie wartoki
e stanach doinej polowy siatki 2 rys.- 929§ 9-20. przee ke Kierje s priciem 7¢ stan iestabiloego 7
o stanu sabilnego 7. Ponadio naley zmienic droge Kierowania 7¢ stanu nicstab

cto 5 do stunu sabilnego S

Nie zmieniajac (e drogi nie bedzie mozna zapesnié popravnych wartodel sygmaly Z. Kiry w stanach

ymicnionych prayimuje Warlos€ 0. a w staie. posrednim migdzy imi woroié 1. Zmienijae drogs.

¥ i wersi podain rsunki: 9«
20ci9-294.
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9.4, Opis metody tablic kolejnosci laczes (Siwiiskiego)

wykres crasowy lub graf przeiét
orzadza sic opis w postaci tabliy kolenodei lczeh. Povinien on uwagledniad wizyskie rodaje pracy
hlode

(TKL) zaviera o i sy
vanych clementami wejsciowymi i clementami wyjciowymi oraz Kolumny prasnaczone 1A zazmacrenic
Kokjnych zmian tych sygnalow. Kazda zmiana rozdziela dwa taky. Opriez wymienionych. tablca posiada
dodatkowe wiersze: Takty - pracznaczony na zazmaczenie. numerdw koleinych takiow oraz Sian uklad -
jacy wagi praypisane poszezeginym

przczmaczony na dziesitny zapis numerycznego stanu ukladu wnzgledni
sypnalom.

W takeie pierwazym 7apisany jest sian wszyskich sygnalow 2a pomoca zmakw: 4" oznaczaiRceg
warosé logiczna 1 oraz
san sygnalow zvienionych.

Dla o mozma okresl i warunki niditania.

oznaczaicego wartoi logiczna 0. W nasigpnyeh taktach zazmacrany jest ylko

Warunki deialania clementu zaczynaja.istieé w takcie poprzedzajacym zmiang fego clementy na .+

ciagla na rysunku p. 9-31).

 prcstaa istnieé w takele poprzedzajacym zaniane ego clementu 1a
Poostale takty w eyklu pracy ukladu naleza do warunkvw nidsialania. tego clementu (zaznaczone linia
pracrywang na rysunka . 9-31).

Table savirsina aky spscns logicanic s b oo, Wy clemenii
T TKL.

Dwa stany § wysipujace w takiach § ora j st spreeczne logiccnie. el jeden 2 nich nalzy do
o jednego.
clementu wyjiciowego lub dodatkowego. Parg. takibw odpowiadajacych tym stanom nazywamy (aktami

spreecznymi (powtérzeniami spreec
v stamy S wystepuiice  taktach  oraz s iesprseczne fogicz

. jezeli aleza do iesprzceznych.

eyl tkich samyeh warunkw kazdego clement wyjSciowego i dodatkowego. Parg takiow odpowiadajacyeh

W prespadko, gdy TKE zawicra powioreenia sprzeczne, warunki drialana dla wyé projektowanego

y THL,
gorym (1], i ! metoda TKL rai m (5. 9301
g ol oo gt v Thknnn sip Thdos zip Til-syn ip dosicpmich na

enconcs Wop Fomita s i gvic I



TWORZENIE TKL
(Wyzmaczani parmeow TKL: . T, A\ S, W)

OKRESLANIE WYRAZEN OPISUIACYCH UKLAD.

Rys.930

‘W opisicalgorytmu wysigpuja oznaczenia:

Z, - abidr parstanbw sprzecanych logicanic di zadanej TKL.
Zuy - abibr par sandw niesprascznych lgicanie.

n - Tiesba takibw w eyklu pracy ukladu.

T~ obior numerbvw takiéw tablcy (T = {1.2. .0}

P

s}~ 2bioe granic wymacaony dia perwsze] pary standw sprzecznych,
e granica 7e shionu { .} majmni oddalona od taktu picrwszego,

W abiorclementow wyiciowyeh v,
I - i standw ukladu

“yidciowegow,
- gbior wszysikich mumerycznych stanéw ukladu 2 takibw nalezacyeh do warunkén niedzistania

elementu wyjiciowego .
. T,
. i ™),

W wyniku realizacii bloku operacyinego WYZNACZANIE GRANIC wyznaczone zostaa misce
emian. clementéw dodatkowych zvane granicami. Dricly one cykl pracy ukladu na czese. Granica
W nierorinzalnej TKL rozdzicla sany sprzeczne | wyznacza migjsce 7miany dodatkowego clement
W rowiazalnej TKL. W opisywanym algoryimie [1]. [2] granica wyrazons jest numerem takt. po Kérym
hezposredio wystgpue.




Epl Okrelié 2biory: 7o i 7oy
Eapll i WILW2 W3
Eapl i ¢ TKL.
granica najmniej odicghy od ostatniego 1kt (gus) 3 granica najmnic odlegly od pierwszego takty
(g rodiclé znalezione e czedel powtbrzen sprzccane.
Fisp 1V, Ponicwa? granica znaleziona w etspie 1l move zastapié granice jedna 1ub Kilkn 7 zbiors {gau).

10 valezy usunaé zbedne ranice.

Opis wskaztusc [1].12)
WI: Crpéé eyklu e moze zawieraé powtdrre sprzceznych.

W2 Granica migdzy o i nastgpoa
Kiry jest niesprzeczny logicznie w stosunku do stanu § koficzacego ezeéé . lub nalezacego do cresci o
Waiatkien od te} zasady jest sywacja. Kiedy czgsé @ podziclona jest na fragmenty rozdziclone innymi

., wyznsczona jestgranica popreedzajaca bezpasecnio czesé B

W a@ inastepna
o s 5.
Blok KODOWANIE dotyery kodowania casici wyzmaconych. granicami. st chmeniow

dodatkonych 2 unzglednieniem wekizowki WA.
Wi Cagiei sasiednic w caasie powinny by zakodowane sasicdnimi. logicznie stanami clementéne

dodatkowych.

W bloks TWORZENIE TKL ROZWIAZALNEI w oparciu 0 wyznaczone granice  zakodowane cegéci
exklu tworzona jest rozwiazalna TKL. W stosunku do tablicy nierozwiazalnej TKL zawiera ona dodatkove
wiersze dotycrace clementow dodatkowyeh oraz dodatkowe takty umieszczone W micjscu granic. migdzy

2 akodowaniem creici.
W bloku OKRESLANIE WYRAZEN OPISUIACYCH UKLAD w oparciu o rorwingalna TKL
i i warunki iedzialania clementow I wyjsciowych i dodatkowyeh. Zaleznie od

wyznacza s warunki dai
rodzajs lementiv wybeanych do realizacj ukladu. okrelasi:

= wyrarenia dla wyj  elementovs dodtkowyeh,

~ b funkje wzbudzet prrcrzutiké uzytych doich realizac.




Zbioe skladniki jedynki clementu W wyjéciowego lub dodatkowego tworza wezystki sany i ylko sty
£k mknch do vk dridi g s o e i seu dera W v
weaysikic siany i tylko stany 2 takiow nalesacyeh do warunkin niedzialania tego clment.
wysigpujace w tablicy nalza do zbioru stanéw @,

‘Sposoby okredlania tych funkeji s szerze opisane w rozdzile 9.5, W tym micjscu podany jest tlko sposéh

oparty bezpoirednio o rozwiazalng TKL:

1) takty rozpoczymajace warunki drialania (poprasdzjace bezposredn
7bioeskiadnikow jedynki wecia s

mian na ) clement W tworzy

v ) elementu I’ tworza
2biorskladnikiv jedynki wesciar

»
o
1 i D
Proktad .4
Cykdpracy ukdadn
Tady [ 1[Z[3[ 4[5 6 [7[8]3 e[
s NEEOEE + |-
15 =
i 3|2 * .
& & [l +[=
‘P =
Stanudadu 0] 1, W12]8,] 0
1 T
p——
] a8
St w0 I £ -
Ros931
k-3 i oyl s bl ks s Sy st g s
. indks. 2 tablcy
ik, 2¢ w ulndie st
+ pary spracanych st (), wiaktaci (4. 6. (4 12,6 10101, 12)
oy msprzccrych st 8),_ vtaktah: 8, 10, 6. 12),

- pury mesprrcermych stanéw (0), | w taktach (1.7).
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7% wagled na Wi nalezy rodzicli granica pary stanow sprzesznych Granice migdzy taktami nr 4 6 nie
i W3 i s by vz

@ i n
Granica wisdzy taktami 6 i 10 e moze pracbicgaé bezposednio po takeie 6 (z¢ wrlgdu na W3)
7.8 1ub 9. Granica wigdey taktem 11§ wystepuiaeym
o (po powtérzeniu cyKl prcy kladu) taktem 4 moze przbicgad po tkiach 1. 2 ub 3. Wbrano 3 po
akeie 3. W ten spos wyznaczone caery granice po taktachs 3. 5. 9. 11 driclace cykl pracy ukladu na crery
e LIV,
Cagse 11 1V movma polaeryt w Jedn czsSé . pomcwas i zawiera ona powdraei sprzecanych (W1

2 grnice ofczace oba fragmenty Gzl ¢ wysipui po sanach nie nleracych do powiorzeh (vige i ma
W W2 W3). Pol i ncanie h
W jedng cagéé B jest mozliwe daicki temu. 7¢ gran

. Koiczace obydwa fragmenty tak uworzone] czcé
sanowia wasatek opisany we wskazivwee W2.

1 tkeie 2. wiedy 1

11 i byloby matlive 7 wrgledu na W2 (w czedc b takec 8 wysigpowalby sian | bedey niesprzecznym

powtirzeniem st 1 2 takiu 3 rbwnicz nalefacego do cagéci B). Dia spenienia W2 nalezsloby granics po
akeie 9 zasapié granica po takcie 8. Podobnie. gdyby zamiast po takeie 3 wybmaé granics po takci 1. fo dla

pelnicnia W2 w ezgéci . nazaloby granice potakce 2

Corici a i B wystarczy zakodowad jednym clementem dodatkorwym np- g ak.jok podaje ys. 9:31

Rozwiazalna TKL podar

Ty [ [Z[3F A5 5 [6 7 [s[s[a e u[uire]t
IDEEED _:Hf 3
21— T

e '

S SEEEE R
2=l = T £ =

Stakdada [0 ] 1] 8 252426 10[0 |0 | 1| 9|2 242012 8]0

NI pracy ki

.

Stan
g
i

T

[

7 warnkine dzialania linia ciagha) | warunkw niedzialania (lnia preerywana) wynika kanoniczia

postaé wyrazed dia wycin I § lementu dodatkorvego 0

W E925. 2026102810 0-30.35.20 .,
we Q=10 1.26,10,8.25.12)

st Warto jednak

sprawdic,czy ka




funkeja pewnego yjdcia jest kombinacyjn. o nic ma potrzeby ralizowaé i na reagy

seeli
hkjﬁlwmyuniku\vyjkmwmzwm prkiadu. Morna wykazad, 2 = g 5, +x;
Dia clementu dodatkowego g okreslamy:

a0 g D

Prosklad 9.5

Drilanie ukladu o wejicich x1. x; i wyidciach i 2 opisane st

ykresem czasowym 1ys. 9-33

2 niego wynika tablica kolcinose lacze (ys. 9-34). Zawiera ona 20 %
6 » wige iejest 75 — i

tablicy rozwigzalng,

Na rysunku 9-34 ling ciagh zaznaczono takty alezace do.

Wik wystpujy.
70 11 Suny

PTG W A TR AT
Wl il 3 2 F5l W I
Y Il P z
Pl =
NsU [0 12 317 [1s[ualnolslnlnlsle]e

ok pracy ko

oo

W tabliy na rys 9-35 wskazano podzial eyklu pracy ukladu na cagéei i zavierjace powtozei sprcznych

 uwzglednisiace warunki Wi - W3,

e o T3] s i
=T Y + - S -

£ =1, 1=

(e + 0 pemirs id
NsU o2 (317 slulto)s zlBlofs]o

ok pracy uklads

Ryn 935
KL TKL (s 9-36)




37 l1slta[1026]2sa]28[20[2s[ 5 8]0
Gkl pracy ukladu

Rys 936
2 warunkévw dzialania § warunkéw niedzialania zaznaczonych na rys. 936 wynikaja wyrasenia
opisne uklad:

n=zeIs AW,
7= M0.214.10.26.29.25.9.8),
{ 2, = £(7.15.14.10.26.24.28.29.25.9)

ne2ss,, o

{D= £(10.26.20.28.29)

D = M(0.2,3.7.15.14.25.9. 9 vt

i

.

Rysunck 9-37 przedstiwia wartose tyeh funkej w sitkach Kamaugh'a
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9.5. Realizacja Bloku Pamiei w opareiu o przerzutniki

Elementy pami asadrie i b lub
Rys i

BP

Ry 038
Funkeje wabudzei preerzunikon. 1o funkcje realzujgee sygaly weidciowe (Wi W) preerzutikw. Uklsd

¢

Prasrzutnk jest kladem sekowencsinym. Niskire rodzaje przsklamad wysiepujace m wejdeiach przerzutn

noga p

procpadki hazardu. w .
ezy eliminowad hazard.

Mozna jeduakpodac preypadii,Kiedy hazand okreslonego rodzju nie ma wplywu i prac prerzut-
ik, eyl jest ieszkodliny. Oto wybrane, lawe do zapamigtania praypadki. Kiedy hazard ysipuiey

w resizaci funkeji wejé przcrzutnika jest nieszkodliny:

e P  wedy e ma
potrzby eliminacii hazarda (/154) dlatych wei

Hoczymu, wie

Uzasadnienie_pezpadiu PL Chwilowe przeklamania typu: 10->1 wysipuiace na weisciu s (b )
prrcrunika s . 7 powodi S i maja wplywu m pracs ego prerzutnik. jesel jednoezeénic na drugim
ez weikciu r (b ) jest wartosé ) ber pracklaman. Podezas rozazanego preejéca dia s (lub r) drugie

weicie prerzutnika jest w sanie 0 hez. przeklamai typu /1S bo zabroniony jest stan weié: s = 11




1. Pry okredani minimalnych wyrazed w postaci sumy iloczynu) dhs funkeji wejsé prsrzatnik 7 ( n
i ma otrzeby tworzenia wyrazeh anyhazardowyeh.

2 Fonkeie wejée praerutnika sr (57) moznn ealizowsé w Kannicznej posaci sums’ Gloczymu) np
2 zastosowsniem Komutatordw lub pamicei sl

3 Kosat relizacii postaci Kanoniczne] W oparciu o uklady programowane (ypu PLS lub PGA. jest
porbwnywalny 7 Ko realizaci postaci minimalnc. Zatem & prypadku resizci BKwe

¢ prostszy algoryim postaci sumy
(iloczynu) dla funkeji (57) w micjsce bardzicj

minimalng

W praypadka relizaci BP na zasadei sprct zwrotnych towaics maina podat preypadsi ey
hazad st niszkodlivey (opisane w przykladie 15.1), Nie znsjae ieh pezy okredlaniu wyraze#dla BP ogéhie
lery climinowaé hzard.

Mona podaé rizne metody okreilania. funkeii wzbudzeh prrerzunikine wtym nasiepujace dia
precratnikiny o wejsciach prostych

1) metoda oparia o tablice webdzes preerzutikin,
2 » i (opisujaeyeh
3) metoda bes i

a) = rozwizaniem w posiaci minimalne,

1) = rowiczaniem w postaci kanonicznc.

a

y e wei Stosunku do fonkei Wi
precrzatnikiw o weiciach prostyh.

Metody wymicnione w punkiach: 1. 2. 3a 51 praydatne w prrypadku realizacii BRwe s oparcis
o bramki.atakze W opareiu o uklady programowanc typu PLA.

)y poz-
Salyeh metod. S one przys w przypadiu ralizaci Komutatoriw. pi-

migs stlej jok rovi

wkladiw programewanych typu PLS lub PGA. Chociaz wyniki usyskane. tymi
metodami nie zawicrsja pelnej informacji o warosciach funkeji wabudogd preerzutnika, (brak informacii
o stanach ). 10 i B




9 5

Metoda oparta o tablice webudzen preerzutnikiw
= %

] eh w opar dla wefe

Prosktad 9.6

Nary. 9-39 podano satk standw jednego 2 dweh cementiw pamie Y (rs. 9-39a).

Ry 030
Dl realizaci tego elementy wybrano przerzunik sr. dla Kirego tablc wbudzeh pode rys. 9-39b. a siatki

soxbera

St one przycdatne dia reslizacji weiéé: s w oparciu o bramki np.rys. 9-40.
ao

(

Metoda poréwnywania wyrazer logicznych
 binamej siatki sanow wewnetznych okresla sie wyrazenie podobne do wyrazenia realzonanego
prvcz zastosowany praeczutnik (w postaci sumy dla przerzunikivy 7 dominujaeym wejeiem wpisujaeym b

Jeiel wyrazenic zawiera Kilka wyrazéw (skladnikiw  postaci sumy lub czynnikiw  postaci

o mlezy te wyrazy zgrupoviaé wrgle-
dem argumentu . Poréwniae otezymane wyrazenie 2 wyrazeniem realizowanyin przez przeczunik. okresla sic
funkcje wrbudzeh przerzuiko,




%

pucricze wjéc prcrzutnika st negacia Jego wyjéeia glownego. Cheae w takim prypadku korzystaé

Sprawdzenic 10 w przypadku preerzutnikéw Klasy A. polega na utworzeniu ke floczynu: Wi o
sprawdzeniv, czy w stanach pracy ukladu funkcja ta st rbwna 0", Jezeli tak. mozna korzystaé z g jako
G .

w ik B, utworzy si funkeg sumy: W + wo  sprawdza si. czy W stanach,

sy ukldo fonkcj et v, Jezei k. mozna orzysté 7. jako negac g, & takze mona zasapié

prcrzutik Klasy B przerzutikicm

Prokiad 9.7 @
Ypr yx 00 01 1L
renin: i, o dla przerzutika Kasy A 7 domingjaeym 00| O
ejiciem wpissaeym. Na rys. 941 podana jest saka s- 01 10
B s s ot w pd iy s e [0
B i Y waz vyt di Q rocwmicgo pze
ranika. Z porownania wyrazeh: dla Y i dla Q praerzunika = <L e e
wyniksa fnkeje wrbudreh prsrzutnika o

Rys. 941

Okelany jest loczy:

loczy tem przsimue wartodé 1 v stanach pracy ukladu.wic nie mozna korzysta 7 g juko negac i nie

minimalnej
%
2. Warbznione stany 1 polaezyé w grupy jedynkowe wedlug zasad obowia

wyrazei, Dla powikszenia grupy mozma wykorzystaé stany @ i ie wyréznione stany . Utworzone gropy

i0)
jacych przy minimalizacii

y 1) wejscias.

3
4. Wariznione sty O polaczyé w prupy wedlug 7asad bowizujacych prry minimalizaci yraseh. Dla

poviskszenia grupy mer wykorzysaé sany 0z i wyrbzaione siany 0. Utworzone gupy Wskaziiy
st akiywny (rowny /) weidea . eyl s grupami jedynkowymi dia




100 5

5. Suma wyrazed opisjscych grupy zaznacaone w punkcic 4 (pamistait, 7 54 10 grupy jedynkoe dit
wejéca 1) okrela wyrazenie diar przsrzutnikasr-

Lisgga: W punktach 2 4 nie tzeba tworzyé grup sntyhazardovych.
Pravkiad 9.8
Na rysunku -4 3) podana st satka stanéw elementu pamice Y.
a b b ab

yx 00001 730 aiott i
w o [oTm]

|

o + oG e o]

SGTEH S
:

Rys 902
Wariniono i san isiabie sty Y prr pograbinic. W satce ) zasnaczon lina il

Zarp oenaczonyeh linia ciagla wynika minimalne wyrazenic dia 5. Z grup azmacsonyeh finiy

F s prescivne w stosunku
P A——

g o zalinosé micdzy gropami zazmaczonymi na 1ys. 9-39 < i d & grupami
raznaczonymi na rys, 941

ot g

< rowigzaniem w postaci kanonicznej

Lw io),
2 w1 wskazuja stany —

. widryeh s = 1.
3. Suma wyrazeis opisjacyeh wyrdsnione siany 1 zaznacrone wpunkeie 2 okredla wyrazenie dla's

w kanoniczne postac

1) wiciar,

Suma wyrazed opisujacych wyiGzmione stny 0 zazmaczane w punkcie 4 okresla wyraienie dia r
w kanoniczne] postac Stany 0 7 punkiu 4 sa zerowymi dla ¥ ale jedy
yrasenia dlar nalezyjo takiowad jako skladiki odykidia .

owymi dla . wige prry tworzeni




yx
)

Rys 943
Zwyrésnionych stanéw 1 wynika kanoniczna postaé wyrazenia dia

I
Zustnionych sanéw 0wyl annicza postt s dar
RS FO SR T WY

i

Rys 9944
Metoda bezposrednia oparta o tablice Kolejnosci laczeri
1. W roswigzaloej TKL

o prrerz. sr poszuki
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2. Stany numeryczne ukladu 2 ki znlezionych w punkcie |

s do 2bioru skladnikin sk kel
el s prrsrrutniki 37 (do 2boruczsnnikivs zra funkeji wejeia s nalezn stany okreShone jako warunki
niedrialania clement ).

Dlael

4. Stany me

eryerne klad 7 takiow znalezionych w punkeie 3 naleza do zbioru skiadnikiv jedynki onke
wejca r preerzutika sr

funkeli weida  nalezn jako varunki
driahaniaclementu g)
Praktad .10

Dritanic

dadu 0 weiSciach: v, . wyiScioch: 7, 7 i clemencie dod

onym D opissje (1s. 9-45)
rorwiazaln ablica olejnosei zei (TKL).

CECCT IR B N N I N I B I )
BN -
B m + - + P
" 5 + -
B B + = 7 E
CU S + 5
Nsutolv[sTulisT] s 2i[20(28(30 220640
ok pracy ukladu
Rys 945

946,

iy, 5. Funkce it
praraita s dn porosach clemeno lawo motaa okrié W amonicne] postaci sumy
bepoiredio alicy narys. 945

San (1), ok 3, berposeedin popzsdzny amions na 4" d lements 7, nlery do sbios

skladnikiw jedynki weiéeia . St (4, 7 taktu 1. bezposednio poperedzajacy 7aviang na

s srdla clementu d.
Oto wyniki: dia 7, da D
vz, 20,
P rezen,

(ys.9-46),
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1 U il o T T
1 1 wi il o o [ o]

7w O |z w Jo

s 946

Siatk te wypelnione 54 W oparciu o warunki dzialania § niedsialania zaznacrone na rys. 9-45 dla
slmentw: wyjiciowyeh Z i Z; i dodatkowcgo D. Stany iestabilne lementéw wyrézmione w siatkach prrcz

pogrubicnic odpowindaa podanym wezesnic] stanom v Kamonieznej posaci sumy wejsé 5. okredlonym

KL » e
yx, 1T T, - ke hombincsjo e varto e rlzonaé v prerk
dazs -
s




10 SYNC NE UKLADY INE
W ukladach sckvencyjnych synchronicznych miany standw euntrznych ukiadu moga wystgpowt il
e sl chih i, vy s vy . i oo,
Ry 10-1
SO O O 0D) OF =]
L =110 Oy Ou)

Py

Rys 101

0 moe sic zmieniat tylko w chwilach czasu wyznaczonych impulsami zegarowymi. W zwizku 7 tym
inel oy
Prosdzialy czasu: n. 1 wyzmaczone sq przez dwa Kolejoe aktywne zbocza sygnalu zegarowego.
Sygnaly: Q... «
Sygnaly: x., ..

‘Syenal aktujaey (zegarovwy) oddzialue w ten sposth na B 7e stan ukladu okreslony sygnalani

inl
Ou posiadaja stala wartosé w przedziale czasu n okreslona joko: Of
do prredziahun .

O

1, moga zmieniaé sic asynchronicznic v presdziale czasu . Dla nich ormacrenia
nalery rozumieé jako wartosc tych sygmaliw takie. jakie st przcz pewien czas (co majmij

eras wyprzedzenia) przed Kolejnym akiywaym zboczem sygnalu zegarowego warunkujacego precicic

Weedy w Boku Pamicei mozna iz

precruni' P,
ealizowan est funkeja kombinacyjna: 4
W opisic bl

P orzz Blok Kon
L.

Do realizaci Bloku Pamicci (BP) zazwyera stosue si¢ przerawniki synchroniczne. Rysunek 10-2

(BKwe) realizajucy fnksje wej informacyinych prrerzutniki: 1,

. 0

L Dl ketego wejc
000
Buyi

racsiny weisciowy
o e 1

informacyincgo

precaunikon st unzgledions . programie Prze-aanip. dosepnym na. witynic

rm—



10.1. Przerzutniki synchroniczne

Rys. 10-3 praedstawia ogolny symbol i oznacer i ustawigjace dominuja nad pozostalymi. Stan
akiywny (najezgiciel 0) weidcin wpisujaeego wymusza asynchronicznie stan 1 3 stan aktywny wejiia
zemitcego wymusza san 0 na wyjéciu Q.

+ st

T2 [ER— 5= e (ang 51

. 0w 7+ aenje (. rese).
O '=RQVT).

Rys 103

Pracrauniki synchroniczne, moga mieé jedno lub kilka (zwykle nie wicee] ni22) wejsé
informacyjnych.

Prakiyezne zastosowanic znalazly glownie dwa typy  prrerzunikw 7 wieloma wej
informacyjnymi: SR (rys. 10-4) oraz JK (rys. 10-5). Z jednym wej
sapresezutnikitypu D (rys. 10-6) i ypu T (rys. 10-7).

Zaleanie od sposobu wyzwalania przcrzuinika (opisanego dalj) stosowane 3 dodatkowe symbole
obok wejécia zegarowego:

Lo - e

- wyzwalanie wysokim
c n

e informacyjnym majesgscic stosowane

wyzwalanie opadajacym
Tub MasterSave.

wyzwalanie viskim
).

Poriomem Co poziomem (C-0)




106

Prrerzutnik SR
Rysunck 10-4 preedstavia: symbol preerzutnika SR wynvalancgo narastjacym zboczem a akie: tablie
pracic.wblice wabudzet | wykees czasowy lustriey jego drilanic

pescrzunika SR wyzalaneg

Rys 104

Prrerzutnik JK

Rysunek symbol prrerzutnika JK iteym 7bos tablice prcii.
tablice wrbudze i wykres czasowy ilusirjacy jego drialaie.

[r—
prcrzuoks K wyzvalancgo
Rarsaiseym zbocrem

Ry 105

Prrerzutnik D
Waieie O w przedziake crasu 1+ (0" ) prayimuje warosé . eryli taka, joka jest na wejiu D (przez co

Pracrzutik ten mozma zrealizowaé w oparciv o preerzutnik JK provadzajac na wejsie K sygn
przccinny do sygnalu wprowadzonego na weiicie . Rysunck 106 przedstawia: symbol prrerrutnika

ablice wabudzei  wykses czasowy iusimjncy jego drislaic




Tobicaprzgt  Tablica wabodch
@0

Rarssajacym sboczem

Pracezataik T

Wkresczasowy dla
practzunika T wyzwalanego
narastaieym.

Rys 107
Gy w prasdinle wartoié T* = 0. 10 w praedziale 1+ 1 san wyjicia © nic ulega mianic. Gdy wartod¢ 7" =
tow praedziale n-1 stan wycia Q preyimuje wartoi przccivna do tj. ktbra byla w przedziale . Dla 7

‘Sposoby wyzwalania przerzutnikiw

[

s Wigj ereiei por

« posiomen.

. i Master-Slave




logicznego na wejciu aktujgeym (C=0 1ub €= 1)

W ukladach £ pamieia caesto jest stosowany pracrzatnik D typu “lteh” (rys. 10-8) wyzwalany
poziomem. Dzialanie tego preerzutnika wyzwalancgo poziomen: €= | charskieryzuje s tym. 2¢ w czasie
Bdy ma jego wejiciu zegarowym jest jedynka. logiczna, wwezas weidcie informacsine D oddziahe
bezpoiredaio na wjscie 0.

Preersunik D wyzwalany posiomem (C = 1)

5°q)
(=
9
Rys 103
miany stanéw D, zachodzage poderas = | iéeio @

(s, 10-8), Kiedy stan wejcia zegarowego mieni si¢ 2 1 na 0. wyjcie O pozostaje w stani logicznym,
odpowiadacym stanowi weiicia ) wystepujacemu bezposrednio preed pojawieniem sig zmiany z 1 na 0
sygmalu zegarowego.

Wazwalanie zhoczem

Oddzialywanie wejs informacynych na wyjiie jest mozline tylko przy dodataim (C = 0-+1) fub viemnym
(€= 1-50) zboczu €. Ogolnic mozna pawiedsieé. e prey aktywiym zboczu spravdzand jest WartoSE Wejse

informacynych. ska byla bezposredio przed rozwazanym zboszem i zalernie od (e wartofel ustaian jost

a prciié prrerrutnika. Np. dla preerzatnika D

wartosé wjdcia na caly nastgpny okres zegara zgodnic 7
(5. 10-9) wyzsalanego opadsiaeym (siemnym,. tylnym) zboczem wyjscie © na caly nastepay okres zegara

Wkitalog elementéw cyfrowych podana jest wymagana minimalna wartoié czasu wyprzedzenia.
Wartosé te nalezy rozumieé jako ezas. w Kidrym wejiie informacyine prrerzuniks musi wrzymywad sialy

warodé. aby wyidce 0 ' mogho prryiaé adany wartosé.

Prerzunik D wwalans opadajacym zboczem

s <
00l .
Lo R S e e P R o
.9 A e B o e A B
¥ S R T O I

B P o s s come 05

Rys 109




ja wpisana jest do. ukladu weiiciowego preerzatnika (Mastcr). 3 podezas opadajacego bocza
2 " pee, i

mote byé ke, idealny”) 5 Japiaey jedynke”

Preerzunik D Master-Slave . idealny

Rys 10:00

Dla procrzutiko D typu: Master-Slave ideslnego™ (rys. 10-10) wartosé D odezytana prey arastaiaeym
jestma

Zboczu C (warto o musi trwaé pevicn czas przed rorwazanym zboczen i po fym 7hoczu) zapisa
‘ proce caly okres epara

Precrzutnik D wy=walany dvustopniowo (Master-Siave . lapiacyjedynke”)

Maser Sve

Rys 101
1011 s
_ gy dla C= 1 praee jakis coas isnicfe D= 1. 1o prey opadajaeym zbocru usiawiany jest tan Q= |
dapanic 1).
- dydac=1 D=0.t0p

Mosliwosel zastosowania przcrzutnikiw sq szerokic. Najwazaisza dviedzing 7astosowal prerzutnkow 3

iy




f y stownie,
2. Okreslié sitke pracisngjéé ukladu.
B

4. Zakodowat dwikowo sredukowanysiike praciicnyjsé.
Okredlié dwijkowa (binama) siatks prreiécav .
Okreste !

Okeeslic funkcie wyjéé dla ukladu: a - Moore's lub b - Mealyego.
Narysowaé schemat logiczny:

s
5
2
s

Adl ink
Ad2. Siatka praciéciy]ic posiada kolumny odpowiadajace stanom wej § wiersze odpowiadajace sapom
ukladu. Po lewej stronic kazdego wiesza zapisany et odpoviadsiaey mu stan S, czyli san w przedzine
czasu n przed akiualnic rozwazanym impulsem zegarowym. Pierwouna sstkn przeSéinyisc zarycra jest
siaka dl ukladu Moore’a. W nicj, w osobinej kolum

 obok kuzdego wiersza jest zapisany stan wyjSé, jaki
odpovwiada danemu stanowi ukladu. W kratce zavartej w wierszu dla stanu ukladu S* § kolumnie dia st
WejiE X zapisany est

© stan S™ cayli stan, do Kidrego prrechodzi
P —
- Tubzmak . wpraypadku. gdy w stanic

dad 7¢ stanu 5° dl stanu weisé X, po koleinym impusic

" stan wejé X, iejest mozlivey

Stan wejé w ntym przedzinle czasu (X/) moze sic smieniat asynhronicznic, Wartosé X, kidra warunkuje

preccie do. przedsialu n+1 jest razumiana jako wartodé stanu weit, jaka jest w crasie poprredzajacym
k| 0.

Ad3. Zasady redukeii
wsynehroniczncgo.

mw ukladu synchroniczncgo 51 podobne do zasad redukeji standve uklad

wiedy. iedy posiadsia

nispraeczne przcjcin, czyli w Zadne] 2 Kolumn rozwazany eh wicrszy nie ma indeksé staniv sprrccznych.

Zatem w Kolumaach Wysepuie  nichjed dkivw:indeksy stanbw
sodnyh (1ub zgodnych warunkowo | warunek est speliony). ndeks | kreska b dvie kreski.

Prece stany 7godne nalezy rozumict sany (wierse). ke maja niesprzcczne stany wyjSé i nesprecerne
pezcicia. Dowolne dwa stany wewngirzne s zsodne warunkowa (warunek: / = A). jezeli s zgodne pod

Kompotcrowa syncz tych ukladon 7 wizualizci postdnch wymikow st gldnions  programic: Synches ip
osepnym 13 wiy i mmetowe) M it kB it



m

st 7 kjest G =K
Tak o 13 narys. 10120
Stany 7g0dne mozna Zasapi jednym sianem wewnUrmy . Odpovwiadaiacy i wierz oy

muje si¢

10-120)

3 jednego wyidca, to redubcia ich
a wierszy o niesprzeczych wyjéciach moze byé wykomystana
ktury Moore' jak i Mealy cgo.

prowadzi do struktury Mealy'ego. Reduke]

Rys 10:12

St wyjé w retukonwane ssce prcjS6ié din uklady Moors'a zapsi s @ kasdym wierz

20 ko stan wyjéé.kiory uklad
povinien preyjaé prey precsciach okreslonych tymi kratkami
Add. Kodowani

 wierszy zrodukowane) siaki prciscvyisé jost dowolne, bee eliminaci wydeigy 2 uzyciers

ALS, Ducikona (inama) s prciSevyis kel s W oarsu o zrsdukonand satke PrIE

pisuac S"ieh

AL, s rome metody wyznaczenia funkeji i informaeynyeh ik synehronicznego: Do
najezsici] stosowanych naleza

nicopisane
_ oparta.o transformaci funkej ogiczne lementu pamii. } wninijszym roasdale
~ bezposeedhia. oparta wy
W praskiadach 10.1, 1021103

AL Funkele wyi dla uklady Moore's okesa i na podsawie wbliy salrmoiel Woé od ygraloy
. ki st

siatki

Kodowany sygnalami
Stanins wewngizny

o Kaadym, st zpisana warlosé wyjéé). Funkcje wyjéé dl ykladu Malv'ego okresta




T

sie

i e  kra jest cosely
skladowa binarnej siatki rzejsciwyé ukladu Mealy‘ego (w kazdej ke

ki st 7apisana wartodé wyj),

Poniewaz funkcje te 3 kombinacyjne, to w ch opisi

wrglednia sic gérnego indeksu dotyczicego
praedint ceasu.
Korekeia bieduvch stanéw ukladu powinna zapesnié ustanienic poprawnego stans uklodu po wykrycu
bigdnego sanu. Mozna wyréni dwie werse korekej
-
L)
W wersi ronwigzania bez Korekei bigdnych standw i w wersi 2 synchroniczng ich korekeia. wejci
ustawajace praerzunikow a nicaktywae.

Ad @) Dl wwaglednienia synchronicznej

Korekeji zmodylikowat funkeje wzbudzed prrerzutnikine § ewentualie funkeje wyjéé. W tym celu nalery

urupeiné siake precischvyisé o prciicia wynikaiae 2 synchronicznej Korekei blednych standv. Zgoduie

Ad b) Dla reslzacji asynchvonicznei. Korekeji blednych standvw nalezy okredlié. rorwinzanie dla weise

ustawiajacych: 7 7. Rozwiazanie 10 powinno zapewni asynchroniczne wymuszenic przcicia 7 blednego
¢ dia preypedt

ez korekeji bdnyeh standv:

Ustawianie stanu_pocathoweso ukladu ma na celu wymuszenic stanu popranego pocztkovego po
poiawieniu si¢mapiccia zasilana. Trzeha wice dysponowaé dodatkowym sygnalem = sygnalzujacym

o s ‘
[ = 1 1 f

Rys 1013

napiscia

zasilana (ys.

2

o [ty 77 [ [ ey 57|

1 [smany 7 womoszaiay
kowy da X,

Rys 1014

stan aktywny 5 7 wymuszajacy




Propklad 10.1
Zaprojekiowaé uklad. kidry na wyisciu W genervie sygnal

1 (na czas nie dhusszy i okres zegara) wiedy
i tlko wiedy. Kiedy na wejdciu szercgowym x w tkt Kolnyeh impulsiw takivjacych C pojawia sic
sekvencia x= 03131

Grafpregé:

Ry 10

W rozwinzaniu ukladu o strakturze Moore'a (rys. 10-15) stan wyjécia W = 1 bedzie wygencrowany na okres
Zegara, W rozwigzaniu uklad o strskturze Mely ego (rys. 10-15b) stan wyjécia W = 1 bedzic wygenerowany
 czas. iy uklad b W stanke numer 3 posiada stan weicia: X

atem. jereli smiana sygoalo x

O s
v W 1 i
I O RS NC) E E
w L Q'Q" 0 1 W Q" 0
) o [orfoo}o
ol 1
W (oo
o 3lmlnl o [orfoo]s
ol

Rys 1016 R 1047

Rys. 10-16 pracdstavia siaki praciSinyisé 2 opise. driesictnym standny ukladu. a rys. 1017 biname.

Moore'si Mealy'ego. Maly'cgo.
mazma okrelic w oparciu o gra przciSé dla tj struktury albo w wyniku redukii standws 1§ 4 w siatce

Rys 1048
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Blok Pamicci opisany jest siatkami sanéw wewnetrznyeh Q; i Qs (rys. 10-18a i 10-18). Blok.
Kombinacyiny Wyjciowy opisany jest odpowicdnio w postaci tblicy zaleznodei dia sruktury Moore's
(15 10-18 0 sni zleznoie di sruktury Mesly'ego (rys. 10-184).

Ciag dalszy syntezy ukladu  Moore'a (rozwigzanie dia BP) w przypadu zastosowania. réinych typéw
preerzumikiw przedstawia rys. 10-19.

NG
q‘o. o | g
EI

%0
oo [1To]

o

n
10 [1]o]

wyrazenia minimaine dla preerzuniku:

{DwO,x {T,so.owo. oo
D=0, Q; +x QQ0:x+Qix
wf = S

K= % Ki=Qix

Rys. 10-19

pracié poszczcgsinych praerzutnikéw. W okreslani ich pomoene est wyréenienie stanéw, w kidrych Q'
(0p.ma 1ys. 10-19 praez zakreskovanie) od stanéw w Kiorych Q" = 0 (bez zakreskowania). W siatkach

i wyrazeniach dia funkcji wejdé informacyjnych przerzatnl
aletnodei kombinaesjnyeh,

i pomija sic gérny indeks . gdy2 dotycza one.

2 1020,

- Syeml ey BKwy




n ns

Okredlenie rozwiazania Blok Pamicei dia strukiury Meay'ego w oparciu o przerzuiniki typu D i T
praedsiawia rys. 10-21.

'q.m o\ o‘o,u 1 uq.ox o 0.0: 1

[To] ’ ﬂﬂ |m
n
ol

74

yrazenia minimane:

Dy =QiQ:x =0+ Qix
o QQum e S
D;=QQ:+x T = Qix+ Qs x

Rys 1021

Dla okreslenia rozwiazania BKwe w oparciu o demultipickser (rys. 10-22) potrzebne s wyrazenia w post

tanonicznf
{J. =(3) o0, {J;-m» Q0% W =E(D) g,0,x
K1 =5(6.7) oj0,% lub Ky Ka=E(7) g0,%

Syenal takiujacy

Rys 1022
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- wejécia sterujace (programuiace)
< wyjicia liczika

Rys 1024

Metod ablic kolejnych staniw

Wt metodrie wykorzystje si¢ o, 7¢ strukura licznika.taka jak na rys

24 zawiers ylko Blok

Pamice. Symeza sprowadza i wise do 7aprojekiowania Blok Kombinacyjinego wejcioncgo sieniiceso

weiciomi. informacyjnymi przcrzunikéw wybranych do realizaci liznika. BKwe mozna zaprojekiovaé

woparciu o ks tblice zalznoic, w kire] Kombinaci argumentow unkeji 1. Q1 Qn W lewe] ezl

ablcy nie sa zapianc v dowoln kolenosei. y1ko w kolejnoic odpowiadaacej kolejnym sanom licznika
8 g Taka tablies

formacsinyeh w e tablicy mo7ma lawo okreli na podsiawie pordunania sandw

Wartoiei weiié

Hieaika: aktualnego i nsigPcEo.

Propktad 10.2
o owmolealy i . lczey
dak=0 wpratd. i P dak=1: wik eyl
(000-50015010-501 1100201 v (190-5011-5010-5001-5000
i . Rl o A S
(poiermnodé lieznika 1o iz i o
‘Suntera licznika metoda ablic olsinyeh stani

Ogolny schemat lisnika zrcalizovanego w oparciu o prreaik T przedstavia s 10:25. W ubley
lcjnych sanbw (abela 10-1) wartodi Wi informacyjnych T moima fanwo okredié ma podsiavic

poréwnania stanév lieznka: aktualnego | masipngo.



Blok.
Kombinacyiny|
weidciowy

(BKe)

Rys 1026

Zublicy

1,-K0,0,+k0, 3. 0, ROk k0T

TmkQHkQ Q40
Podane rozwiazania ie wwzglediia korekeji lodnych sanév
Blednsch siandus wymaga wzupelnicnia uklad sterujacy

weiciami ustawijacymi prrerzutnikiw. Wyrazenia dia weisé informacyinych przeczutnikine pozosiaja bez
Tabela 10-2 oprécz prciéé wynikajacych # programu pracy ukladu uwvzglednia tc2 praciéeia
wynikajice 7 Koreke i i i
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jezma dnseh standys wymaga modyfikaci poprzedicgo rorwizania pod wzgledem
s Ralizac wej nformacyinych prerzutikiv:
Tabela 103 7aviera tablice Kolejnyeh sandw wzgledniae
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Pray Kodowani standw malezy unzelednié wartoici sygnakon
wyisciowyel i nimi zakodowat stany lieznika (bl 10-4).
‘Wiedy struktura bedsie taka. jak na rs. 10-25. W opise pracy
ukladu gomy  indeks dotyezacy preedialy czasu wystepue
i ukladu.

ko wieds. Kedy opis dotyezy 7mian

(RN PRER)
701 [ 100 G0T [ T00
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00 [ 010 on [T oor
[N ) o [ovT o
1
n
0
w00 o1 wo [To0 T
@@ QDD D: T
s 100
Dl et praecunikin D ovzymmy wyrwenio:
0250, 0,4k, & D,-K00,+KQ, 0, +h Q.0 +k0;
D= RO+ 0 0 kO
T
TCTIRITT T=RQ, k0 +k Q.. ok ot
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Ry 1031
Dl prrzuikow K otrzymujemy rozniazani
1=KQQu+kQIQ 1=KQ kO
=1 K=Ktk

Po wykiyeiu blednego stamu licznika nie nalezacego do kodu sl
oy di
W obydwu wersiach korekeii (asynchroniczngi i synehronicznci) wymagania mozma prredsianic

podanei na rys 1032

i dia danego stan weiécia

Objasnicnis
- s s e
vt a san 01010 = 00
-t iy e
o v San 01010 = 100
opravay san. kirego
o v by

Rys 1032
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Asnchroniczna korekcia blgdnvch standw wymaga jedynie uzupelnienia popredaiego rozwigzania o uklad
odpowiednio steuiney wejiciami  ustawisacymi przerzunikéw. Uklad ten jest mieralerny od typu
aastosowanych prrerzutnikiny synchronicznyel: D, T, ezy JK. Opisuie go siaka dla weié usawijacych
podanana rys. 10-33

K
Qe o ! %
000 [T KNI
001 {1 KTHIN) i
o1 [N KNI} AT S
STh BT Q@ +Qu = K+ Qr (@ +Qumk+T
1o 10110 1 Q4 Q)
(BN 110 I
101 [1010 10] o1 101
roo [ i
s s s
Rys 1033
Sunchroniezna_korekeia blednych standw wymaga modyfikacii rorwigzania dla weisé informacynych
ik i s 1034
3
rorer
000
001
01t
010
1o
(BN
1ot
100
orera

DK 0.0+ k G0 G 410, 0, 440, O
K0 0,040, 0,0, +5 3 0,Qy +K0: 0 O

X3

©0.+0,0,0. k0,

W podobny sposs naley zmien rozwiazanic opare o prerzatniki T b K.




Prayklady syntezy wybranyeh ukladéw arytmetycznych
Prokiad 10.3
Zpnjckowaé sumtor srregowy din
syhronicznym.

ez dwijkowyeh. Sumator szeregowy st typovym ukladem

it pobice,pocrynsiae o
i ednakowyeh sandw Wy

it najmic] znaczacego. W ukladzie takim wystepuie koniceznosé odroani
Narys. 10-35 pracdstaseiono grafy przcié sumatora szeregowego:

@ diasikiury Mealy'ego.

b dlastruktury Moore'a. .

Dia pelniciszego 7rozumienia. odmiennodei  przcdstawionych gl mozna zaproponowat
mastopujaca ich interpreacic

W praypadku ukladu o srukturze Mealy'cgo stan | odpowiada pr7ypadkowi. gdy €, = 0. natomiast
san2 odpowiada przypadkoni. gdy €= |

» ABs,

Rys. 1035

Dla ukladu Moo’ przyporzadkowanie to jest masepuacs
wstanach 172 C,

wstanach 314

Stan wyjé6 ukladu o tych stamach jest astepuiicy’
wstanach 19335,

wstanmach214:8,= 1
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Ry 1036

D=AIB QA Q"B <Gy S=A®B©Q

Usiaga, w siatkach i wyraseniach dla sygnaliw wejiciowych ora sygnaléw
wypracowanyeh W bloku Kombinacyjnym pominigto gorny  indeks
dotyczacy preedialu czasu. Podobic w pezskladzie 10.4.

Warto zestawic uryskane wyrazenia 7 wyrazeniami logicznymi zyskanymi
dla sumatora I-bitowego w perykiadric .
Zakladaie realizaciy funkei procécia na prreraunik D (przcrzutnik

pracniesienia) mamy:
DM AR QA OB,

2 postaci uryskanych funkeji wynika, 7 latwo srcalizowaé uklad
Zzasiosowaniem  sumatoraI-bitowego.  Schemat logiczny  sumatora
s 1037,

ercgowego prredsiawion

Priklad 10.4.
Zaprojektowat komparator szcregowy dia lizh dwijkowyeh,

W preypadku szeregovcgo prrctwarzania informaci do portwnywania liczb stosuje sic komparator
steregowy. Porswnane liczb maze odbywa si¢ poczawszy od bitbw najmnie zmaczacych (rys. 10-38a - ral
precé ukladu Moore'a) ub.bitow najbardziei znaczacych (rys. 1038 — graf przei uklad Moore'a).

W plerwszym prrypadku liczba wigksza st liczba majaca wigksza wartosé ostatniego bits. Natomiast




125

wdrugim preypodku proces poréwaywania moze zostaé praerwany w chwili wysapienia roznicy miedzy

i - wighsza st lczba majaca wigkszy perwszy bit.
Kolejne ctapy sytezy komparatora szeregowego 2 porbwnywaniem bitdw od najmicj znaczacyeh

i
g
2 o=
.
o il i
10 o
o "

.

8
- i

Rys 1038

Rys 1039
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 siatek eyika nastepuiac postat funkeji prchczaiacych
- funkcje wyjécia:

R=QIQn M=0u.

- funkcje wabudzed dia przerzutnikéw JK:
Jo=di= ABi

Ka: ABL

Ze wagledu na proyiety sposéb kodowania mlezy zwricié uwage na koniceznodd. wsigpnego
ie2 (@,

ustawiajace (%= 00).

Na 135, 1040 prredstawiono kolejne capy syntezy Komparatora. szercgowego dla przypadku
porwnywania bitéw poczawszy od njbardzie naczacych.

o
AB,

Qrr 0 o n 1o
w[oToToTo]
ololilolo]
i
10

Rys 1040
Wtym praypadia uzyskuje s mastepujace funkee przeliczajce:
- funkeje wyjécia:

- funkeje wbudzef dla przerzutnikéw JK:
J=QuABi, Ki=0.
I




11. UKLADY Z ZALEZNOSCIAMI CZASOWYMI
W progamie pracy ukladéw cyfrowych moga wystgpowad 7aleznos czasows. Do ich reaizacii w kladach
cyowych stosie i (zw: clmenty czasows” genendce pojedynezy mpuls wyzwalany naresajaym b
opadiacym boczem sygna weiionego.
Dl clement czasowego wyzvalancgo narasajaeym zbocaem rysunck 11-1c prsdstavia ymbol
4 Jegodiaani usrj wykresy crasowe o ysunkach:
~ 11 din weri 7 podizymaniem (kasde narassee zbocze sygna weciowego x pojawisice s

s podezas

pulsu na wyjdiu @ jest nicaktywne).

Dla elementu crasowego wyzwalancgo opadajacym zboczem sygnalu wejiciowego x rysunck 11-1e pracdsta-
i e

Rys 1141

W oparciu o elementy czasows™ izestaw funklordw tworzaey sysem funkcjonanie pelny mozna
realizowaé uklad 2 zalezmoseiami czasowymi'

Dokladne]opsane w éw. 8 6]




tm vt ami W porbwnaniu 7 algoryimem syniezy ukladéw bez
zaleznoici czasovwyeh st uzupelniony o capy poczatkowe,

 opis pracy ukladu: wykresem czasowym. slowny lub grafem prreié (podobrie jok dia ukiadu bez
zaleznodei czasowych).
« usunigeie 7 opisu pracy ukladu sygnalow weisciowyeh. kibre po rupelnieniv opisu zbiorem
sygnalow 2 clementéw czasowych™ sa zbedne.
+ Dalsze ctapy svatery sleza od typu uklady UBZCr, cayli od tego, cay est on kombinaeyiny czy
sekwencyjny. o takze od zastosowanc] metody syntezy. Nalezy pray tym zwbeic uwage na to, seby
i " o e
Sovyeh.

Setel przy projekiowaniu bloks UBZC prayieto. 7¢ sygnal wyzwaljacy impuls zmicnia sig wezesicj niz

dowym nalery sprawdzi. czy spelnione s t zalozenia. Jzel nie 51

sygml czasowy. fo W rozwiazaniu
i

Rysunek 1-3 ilustre drogi, po jakich do wyjicia Z, docicrajy zmiany sygnalu x,(liia kreskowana)
imiany sygnalu czasowego % wyzwoloncgo przezi %, (linia reskakropka). Chociaz zmiana sygnal x,

wyzwalajcego impuls crasowy dociera” do wejécia bloku UBZC 2 micjszym opbénieniem niz. zmiana

o dro-

o tinia ks

skarkropka,




Ry 113
oyl tkic kira e be-
e wymagala  ewentalng orekty. w progr kind -
., ,nalery uwrgledni,tak ok uwzgldaia s jednoczesn zmiang Weje, Jes o szczegbnic wazne
b iz » g )
ko weiciowych do .UKladu bez zaletnodc coasowyeh” (UBZCa) jest porbwnywalny 2 opdinieniami
ego ukladu.
“Tak praypadek  programie pracy ukladu sckwencyjnego wwzgledia i jako rizne rodzje pracy
ki sybeie asipule mian 5, porownani 2z, € ub odwrotie

Prooklad 111
et




) )

Do realizaci opbnich wybrano dwa clementy czasowe (rs. 11-5) o sygnalach wyjéciowych 1 15 Po ich
Uty wyeiu Z o

wykresami czasowymi ma rysunku 11-4b. Z siaki Kamaugh'a podanci na s 11-4c wyni

minimalne wyrazenie dia  orez schemat podany na rys. 15

Ry 11
Ronwiazanie wg schematu podancgo na ys. 11-5 obarezone jest mozlivosciy wystpienia chwvilowych blediw
Zamaczonych kreskowanym poem ma wyksesie (rs. 11-6),

£ .

!

Ryx 116

bledéw sg nast
nic 1= 000, moze wystapié nie ty1ko w ustalonym stanie poczatkovwym wkladu ale tc2

o warioit Z=0w

01
5lko w ustalonym stanie trwajacym prrez czas 1

iy sygnalu 1 = 01 povoduiae przeklamanie ypu:
o Aok Z = 1w stanie w1ty = 100, moze wysapié n

o zmiani ¥ = 150, ale te2 przed wygencrowsniem impulsu dia sygnalu 1,  powodu opbnioncj Zmiany

sygnalu = 031 powodtjac preklamanie typu: 7= 03150,

Dl uniknigeia tych praeklamai nalzy opbéni sygnal x o czas T na jego drodze do wyjicia Z wiodacej pora

clementami czasowymi (rys. 11:7) k. aby:




. i B

s cas 1 opéinenin wnesonego prz locy by wicksza i sum opbinieh wnszonych prce
dement rasowy genenay syl s  bramke NOT:

Rys 117

Zgodnic  wwagami dotyczacymi. jednoczesnej zmiany sygnahy wyzwalaacego impuls czasowy i zmiany
impulsu czasowego. chea zapewnié prace bes przcklamad niezaleznic od opdinieh clementéw i bez potrzeby
Korygowania opbinic, nalezy. synteze bloku UBZCz praeprowadzié jako syntezs ukladu sekwencyjnego. Wy-
nika to 2 nasicpujacyeh preeslanek.

Zatem w proas i Sygnalu x  sygnala 1,

L = 0005101, a takze prayiaé rézne rodzaje holejnoici zmiany sygnalu x i sygnalu 12

1w = 0015010, Unzgledniajac te rodzaje pracy ukladu \ jego programic pracy 54 takic
Sany weit: s = 100 0raz. s = 000, w Kidryeh wycie Z moze. prryimovaé rozne wartoiei. Zatem W 16}
wersi uklad nalezy zaprojekiowac jako sckwencyiny.

Prooktad 112

]
T

k
-

Rys 118



Do realizacji opodiet zastosowano element czasowy wyzwalany narasijaeym  zboczem sygnal x
i posiadajacy wyjicic oznaczone sygnalem 1. Z rysunku 11-8 wynika, 2¢ zmiany sygnalu Z s jednoenscanie

7 wykresu czasowego podancgo ma s, 11-8h wynika, Ze rozpatrywany uklad jest ukladem
sekwencyjnym. Plerwotna siaka programu, satka standw wewnrznych, wyrazenia dla funkeii wyjcia
ke wabudzeh prrerzutnikéw s uzytych do realizaci sygnakiw g, i g praedstawiono na rysunkach
odpowiedaio: 1193, 11:9b oraz 11-9c. Schemat logiczny rozwizania przedstawia rysunek 11-10.

@

Ry 11110

Praykiad syniezy ukladu 2 zaletmosciumi czasowymi realizowanego w wersi ukladu mikroprogramowanego
prasdstawiony jest w rozdzial 13 (przyklad 13.0),




12. PAMIECI STALE

g (011 1ob b, <o ovo. Zavarct e moma odksiyaé o ol adresu
(awykle w

i

o po-
Pojemosé o oraons s ik 2"+ i - lika e adsovyh. 2 -t
y Rys. 121

Rys. 124

Zawartos pamicci staej maoze by¢ ustalana

« przez producenta (ROM): uzytkownik nie movejej zmienié.

« precz urytkownika wiclokrotnie w procesic programovania. (EPROM - ang. Erasable PROM I

“PROM
~ang. Elctrically EPROM).

Anans 122
Struktura wewnetrzns e pamices przedstawiona jest na rys. 12:3.

AAe e adresowe
0,00, -wj informacyine
€5 e swobunce

Rys 122

W pamicciach PROM

12:3 srzalha Pracpalenic
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Rys 123
Wyjdcia pamicei wyprowadzone 53 2 bufordw trjstanowyeh (bramek trsjstanowyeh. Opis driaania
U 124, Stan e est ki i

tak.jakby bylo odiaezone od bramii (san wysokic] impedanci).

w
S 77261 (510 Wy skl Tmpedancy)
stan r7cc (stan wysoki mpedanci)
o
'

Ry 124
Dricki zastosowaniu bramek wéjstanowych W buforach wyjiciowyeh mozaa budowad bloki pamicei
o zwickszone liczbie komérek i 2wiekszone] dhugosei slowa. W blokach o zwigkszonc liebie komorek dicki
7astosowaniu tych bramek mozlie est zvierane Wy panvigei

Ry o par i -
stnowymi o maiejszyh rozmiarach. Preyklad pamicei o:

2 (o]
pamict o romiarach (2 +4).

 ovieksonejlcbie omdrek praedstawia rys. 12-5 - paicé o roemiarach: (2" 4] zbudovana w opuciu
o pamigt 0 rzmirach 2 +4].

- wickszone dugode sown i igkszone lezbie Kombrek rys. 12-Sc - pamicé o roiarac: 2+ 6] s

dowana w oparciu pamicé o rozmiarach [2'+ 4],




Rys 125




136 12 Pamiei stale

Realizacja ukladu kombincyinego w oparciu o pamisé stay
Z tabliey zawaroci pamicci wynika, 2¢ Kabde] Kombinaci wej adresowwych odpovwiad tylko jedsa kombin:

W synizie ikiadu

Kombinacyjnego realizowancgo w oparci o pamicé staly mozna wice wyrozni
1. Okieslenic abliy zaleznosel elizowanego ukiads,
; .

3. Zaprogramovanic pamicci zgodie 2 powsialy \ ten sposib tablicy zawartodci pamicei (wymikajact
2 ablicy zaleznosei w punkeie 1 i zakodowania w punkeie 2).
Umaga, Na wyjiciach pamicei realizowane sa funkeje W Kanoniczncj postai sumy, zatem zavwiera HSA

Prooktad 121
Nalezy zaprjckiowaé tranlator kodu Gray a3 na kod W
Rys i S 3
ranshatora wejdciom adresowym pamicei | wyié. translatora wyjdciom pamissi zgoduie Zrys. 12,
tablica 7 rys. 12-6b et jednoczeni tblica zavartoic panice,

ans 1246

RLiE
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& Tt [~ 3
Detoter
1216
wln
eln "
P PO
DY revvs
o

Rys 126

Pamiei

et opisana
W osobaym rozdziale.
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13. UKLADY MIKROPROGRAMOWANE

13.. Ogélna idea ukladéw mikroprogramowanych

o mikroprogramowania.jest organizacia sygnalw serjacych  mikroinsirkeie, Kdre \ posaci sk
praschowywane 50 W pamicei stae] (ROM. PROM, EPROM). Zbidr mikroinsiukeji. korych wykonanie
apewnia. realzacic programy nazywa i Opblng struktorg ukiad s
matna wyrazié schematem podanym na 1ys. 13-1. Struktura ta wskazuje na skweneyjny synchroniczny

charaker ukladu. Kifry  takt sygnalu zegarowego wypracowuje sygnaly wyjciowe (pole W) i modyfikiie

Pole s
praeatery
Pole e
mikromsrukci

Metoda projektowania ukladéw W postaci mikroprogramowancj! stosawana byla. poczatkono

Gty
wescione)

Syl
aktuey

Rys 131

w maszymach cyfrowych. Szybki rozwd] technologii ukladéw scalonyeh duzej skali ntegrac spowodowal, ¢

e saly sic “To spravilo 2¢ w postaci mi realizue si¢ do-

wolne uklady sterowania

. logice szytj” (g, Mard wired logic) Przez uklady realizowane w Jogice s2yej” rozumie s uklady
posi
s jest opissnymi wezednic] metodami opartymi o ablice prrcisc.
sib. 7o

dajace strukiur ogiezna indywiduaina da ralizaci dango programu avtomatu. Synteza ich przeprow-

Jice koleinoic heze lub W inny spo-
1 programu pracy takiego ukladu wymaga prrcprowadzenia na nowo syniczy logiczn  ukladoney

jak rownick na nowo zmontowania ukladu Synieza uKadu w wersii mikoprogramovianei® jest
arwyczaj prostsza iz w wersi s2ycj". Zeiana programu pracy ukladu mikroprogramoWanego nie ymaga

miany jogo stukiury ukladowe]  wymaga jedynie zmiany mikroprogramu zapisancgo w panigci stale. Mricj-

a liczba polacrei ukladu realizowanego W wersi mikroprogramovanej w stosurk do. rozviazania

Opamans w 19511z M. Wik

osaednions w programuch dydakiycanych zvarh W pikach: Mikemuzip oraz Mikc-synzip a iy
ot ot et




18 i

Najezgiccj stosowanym sposobem opisu pracy ukladu mikroprogramowancgo jest graf przéé lub sieé
sl Graf pragj byl omawiany wezesiic.

Zasady opisu ukladu w postaci siec diata
s w blokéw):
o pocrkony. -
. ~ chamiajcy _program, - nic
sacy popersdnika N,

V] - ¥ i
- L u.s,gmuuu i) warunku
e s, g
ol s
- opegn Vo i
bt
e iy ol s I

werla kofcowego 7 poczatkowym. Kazde wyjicie werla moze byé. polaczone tylko 2 jednym ejiciem.
e e ¢ s 1 i iy i W o varkovch s

Warunki Wi operacje
‘Uklady mikroprogramansanc moga posiadaé srukiury rzniace i w zasadrie sposobem gencrowania

sygnalow wiéciowyeh i adresu mastgpne] mikioinsirukei,

s o

L . 134
2. Pole wyjsé mikminstrokeji zawiera sygnaly : Wi, . Wi Kodujace stany wyjéé (gdrie: 1<, s~ liczba
sygmalow wyjéciowyeh ukladu). a Uklad Kombinaeyiny wyjdciowy (Ukwy) wypracowuie. (dekoduie)
syznaly wyiciowe. Takie rziazanie (ys. 13-2) st stosowane widy. Kiedy liczba standw wyjéé ukindu
st misza iz 2 nie wigksza i 2"

Sygmly wyjicione s realizowane w oparciu o sygmaly odpowindajsce sygnalom sianu ukiadu
 Klasyezmym By (133, 13-3). To rozwiazanie mozna trskiovad jako szezegdlny prrypacdck sposobu
7 punkiu 2. gy sygnaly stanu Q... Qu odpowiadsja sygnalom Wi... W Stosovane jest widy. kiedy wy-

siepuie siosunkowo prosta zaleznosé sygnaléw wyiiciowych od sygnaléw stanu. W szereglnym
prrspadku. dy stany uklady ,_.km“,mm 5posth zgodny 7e sianem wyjéé. BKwy sprowadza sig do
prostych wyprowadzed: Z, = Qi . 2= Q.
Romvigania W wersii 2 i 3 ,..mm“ micjsryé rozmiry. potrzcboc] pamicei ok v poréwnaniu
rommiarami. pamieci w suukurze wg wersii 1. poprzez mmicjszenic dlugosci slowa. mikroinsirikii
" 3




ey
Y.

Yo

Polesdrcsowe

Sygoal akiviey

Sypnaly odpoviadajce
sygmalom sanu

Polesdresone

- lesb sygnalow warunku
(b wegiiowyeh)

ktur: AL B i C. Strkura A

W i lczba wejéé adresowych pa-

stanowi najp
migei

o sums by gl s iy syl veiionsch wklo Struktury B § C pozwalsia

wejdé ad-

resovych pamicei stael. W strukturze B w mijsce wszystkich wejs¢ ukiadu na wejdcia adresowe pamicci
s

danym stanie. W strokturze C




Struktura A
W tym rozwigzaniu (rys. 13+4) sygraly wejiciowe serviy bezposrediio weidciami adresowymi pamige.
‘asygnaly pola adresowego odpowiadajace sygnalom stanu ukladu poprsez reest dozony  przerzatnikiw D
oddzialuja na pozostle wejicia adresowe pamieei. Sygnaly weidciowe moga lecz nie musza byé taktowane
segarem,

Pole adresone mikeinsirukci

[E—

Pole wyé miksonsicukei
Cyamly wyicione)

Sypnal by

> {r

Rys 134

Algorytm AT - dla synezy Struktury A 7 wykorzysaniem siatki prcischvite

T o

2

3. Okreslié ozmiar pamicei stale: 2%+ (), g
= liezba m sygaléw stanu w bin

e s

e pracjéciugiéé powisksrona o lisbe 1 weise
Tiezbe weisé adresowyeh pamicei stale: (- ).
- o v B
4. Proyporzadkonaé syanaly: wejsclowe. wyjsciows i sanu ukladu sygnalom clementow skladowych
srukiury A zgodnie  og6inym schematem podanym na rys. 13-4, a mianowicie:

= sygnalom weisciowym przerzutnikin D tworzacym rejese - sygnaly pola adresowego.
eyl sygnaly st e+ 1-seym przedziae czasu (Q°

= eidciom adresowym pamicei - sygnaly weiiciowe ukladu | sygnaly wyjiciowe rejestr.
oyl sygnalystamu uklad - tym przedzinle crasu (),

~ sygnslom wyeionsym ukladu sygnsly pola w6 pamiee

sruktury ukldh e punken 3. 4 caz tblica
avartoiei pamisei wynikajaca 2 binamej sialki preiSciwyISe (punkt 2) T przyporzadhowania sygnalé

w punkeie .




Algoryim A2 - s A

1. Okresi

2 Zakodowaé stany ukladu wysgpuiace w opisic  punkcie |

3. Okedlié azmiar pamigesale: 27+ (m+5).

v dy: wejicione. wyjée
ki, ak o w punkce gyt A1

5. Ropwizanie ukladu stanovw schemat struktury unvzglednisiey wyni
pumicei wyniksjaes 2 grafu preciéé (lub sicci dziakad) orar zakodowania snbw  (punki2)

i punkiu 2 i3 oraz tablica 7awartosei

i prayporzadkovwania sygnalow (punkt 4)

Preyklad 13.1- synteza wklad o struktur=e A
Nalery praeprowadzié syntezs logicrna ukladu serowania ruchem wzka . Polazenie wozka kontrolja

crnjnii A § B ovmicszczone przesiczennic. ak ja podaje rysunek 13-5.

- ik wihobrot sk pvday i ke v

S S lvoch ot ik pooduey i e
=1 ek e s ol d

L o o ok daka e’

et iresigiatrid

Ry 135

cciu prrycisku P wizek zmajduiney sig W polozeniu 1 (a = 1) powinicn rszyé w Kierunku polozenia

Dla sterowania ruchem wizka nalezy wypracowaé sygmaly:  mizaiprey  Sesi

fuchwprawo 10
fuchwlewo 01
Zamzymanie 0 0
Zalogenin:
1Perycisk
2 Nalesy -
3

56 podany ma s, 156,

Prace ukladu opisue



Omsczenia:

Ry 137

1 siatki biname preiSCAISE (rys. 13-7) wynikaja wartosei: m = 2. n = 3. s = 2. 2 nich potrzcboe rozmiary
2+ 4] ora schema sruktury (rys. 13-8). 7 prryporzadkowania sygnalow

pamicei sl [2" )= (m+ 5]
sk binarne wnika wblic zawartose panige podana i rys. 13-5,

o
o
'
'
'

bl
Syl akwiy
Ry 13

Cpraciéé 139




Ry 139

2 grafi lub sicei il wyniksja wartodci: m = 2. n = 3.5 = 2. 8 2 nich: rozmiary pamicei

1@ e mes)]

7 prayporzadkowania sygnalow zgodnic 7 rysunkiem okresljnem sk onz 7 prie
wzglednionych na grafic b sicci dziala. wynika tablica zavartosci pamicei (tukn jaka przedstawiono
3. 13 w wyniku wezednie] ombwionego sposobu syntzy).
W rozwiazaniu wg rys. 13-8 kodowanie standw uklad nie uwzgldnia sanu wyjse. Zmienijac g0 1
jak o opisano w przykladzic 13.2.

Struktura B

Oprécz pamicci sialej zawiera ona mulipickser warunku (Geden Iub Kilks) § rejestr 2 preerataiké D

Na weiicia adresowe pamici oprocz sygnalow stanu. praekazywana jest warlosé (wybranych 72 pomoci

mulipleksertw) tylko tych sygnaléw wejéciowyeh, Kiore stanowia warunek precjécia W danym stanic uklada.
» "

o i iy i o o v, i 1l i b~ lczba multplekss-
v warunky pamicci. Wymaga ona

bovwiem akicgo opisu pracy ukladu aby w Kazdym sanie kontrolowa nie wigcej iz v wejsé ukladu. Dl -
Kibryeh ukladow wymaga to zwikwenia liczby standw ukladu. Wiore pociags za soba

awickszenia liczby sygnalow stanu, @ pzez to zwigkszenie iezby bitow pola adresowego wyiié pariei. Dale

Bzjednym’ 13-10)

prrylady srabtr 7 ilkoma multiplekserami warunku podana s éviezen 14 (6]



Ry 1310

syntery Sruktury B zavierjace]

2. Prrcksatalié opis do postaci. w kidrej 7 kadego stamu jest warunkowe prciicie co nsjyzej do jednego.

zdwoch standne ukladu. ey crym warunkiem przcicia jest stan jedocgo tylko sygnahy wejsciowco b

i rozmiary multiplkscra,

Okl rozmiar pamicei stale jakos (2

o). gdie:

N amiiep o

a warunku) sanow

7 wejd adresowseh pumise sl (1),

4. Prayporzadkowat. sygaly: weidciowe i wyjsciowe uklidu sygnalom clementiw skiadowseh sruktury B

sgodie 7 schematem podanyin na rys. 13-10.  minowice

- sygmalom wejéciowym przerzunikén D tworzaeym ejestt - sygnal wejdciowy  multiplekscra

- 3 » @

- weidciom informacyjoym multipleksera wejécia ukladu zgodnie 2 zasads: syenal wiciowy ¥,
preyporzadkovany jest weciom
standw uklado.

ormacyinym muliplksera o sdressch odpons

siteyeh Kodom

= wejciom adresowym multipieksera sygnaly pola adresovso nicktire b werysikie (iylko fe. ki sy

5. Ronwigzanie ukladu eledniiny punkew 34 oraz
pamicci wynikajaca 7 gral prejé i zakodovania sandw (punkt 1§ 2) oz preyporzadkovsania sgnaléne
(punk ).




Preyklad 13.2 - synteza ukladu o strukiurze B
Rorwazana jest synieza ukladu o stukiurze B i warunkach dziaania opisanych w praykiadzie 13.1
131

Sied deiala:

Graf pracjsé:

Rys 1311
Na tym sk (v o ad s 119) g § st i vyrinic ki sl oy
w danym stanie -

arunkiem .
Kicgo jak dia siukiury A wynika roziszanie podanc w postaci tablicy zawartoici pamiesi (1. 13-12) oraz

schematu logicznego (rys. 13-13).

Tabela kodowania Tablca zawartosc pamicci
Qo or W QT S S
St
T o0
2 (o1
s

Rys 1312
i rys. 13-12 obok par wicrszy podano sty stabilne ukladu. 7 kbrych

131

W tablicy zawartos panicci




Prayporzadkonanic - sygnalow  wejciowych ukladu  weicion  informacyinym  multpleksera
(.13 2 grafls praié  zakodowania sygnaldv

3) vy
Np: vl cieiu D, mulliplks i ys. 131 sygmal b
@= 0tk cia .

W rozwiazaniach: sruktury A wediug rys. 13-

oraz siukiury B wedlug rysunku 13-12 1 13-13 zakodowano

Warto zauwazyC. 2¢ prry zakodowaniu standv zgodnm 76 stanami wyisé, rawiszania moga byé
emaczni prostsz. tak jak podaja; tablica zawartosi paicei  schemat ukiadu o stukturze B na 1ys. 13-14,
2 nowego zakodowania stunéw wynika oczywidcie nowy sposib polacasi wejié multpleksera 7 weiSciami
ukiadu  nowa tblica zawartoie pani.

Syanal kg

o




23 1

W tym roswigzani, pole wyjéé w mikroinstrukji jest zbedne, ponicwazz wydcin ukladu sa wiedy

misbw odpowiednio: [2' ¢ 2] - w prypadku siukiury B, Podobnic, zmicnisiae kodowanie. sianéw
w stnkiurze A motna zmiejszy rozmiary pamigei do: (22 2]

Struktura

Zawiera ona multiplekser warunku § liznik wyznaczsiaey adres nastgpncj mikroinsirkeii (1. 13-19).

Omawiana strukiura pozwala ograniczyé liczbe wejsé adresowyeh do liczby sygnalow stanu ukladu. Pole
skoku i pole malipleksera sy do wypracowa

adresu nastgpnej mikroinstrokef, wige W nawigzaniu do
ogéine sruktury we 1ys. 13-1. maznaje traktowaé ako ez adresown mikminsirukci

W e stukiurze stany ukladu odpowiadajy stanom licznika. W kazdym stanic uklado (dla w = 1)
masipuic precicie do stanu nasigpnego licznika zgodnie 2 jego kodem zliczania lub (dla w = 0) do stano
\ynikajacego 2 pola skoku wymuszoncgo poprzez wpis rbwnolegly. Warunkowi w odpowiada sygnal
weciowy (prosty Iub zancgowany) wybrany zalezmie od wartoici pola mulipieksera. Dla. realizaci
bewanunkowego skoku lub bezwarunkowego precicia do mistpnego. stanu lieznika. na. wejiciach

o
e

RoM Yo,
2 spral
Y.

L ol
Vel 5z,
: }
Vuro|pz, [ Polewist
cs
Opis pray iczmka: = 1 = pacci do msicpncgo stan.

Rys. 13-15
Algorym A4 dla. syviezy Strktury C

1. Opisaé pra ukladu w postac zredukowanego graf przcjéc
2. Pracksataeié graf do postaci, w kidre

~ stanom ukladu (wezlom graf) odpowiadaja sany lieznika.

- jiciaw



1 i

= obok galeri pracjicia zapisana jest wartosé syanalu bedacego warunkiem peeide . czyi takiego
ortodé logiezna . jsci is

0" varunkue prcj

3. Okredlié rozmiar pamici salf jako [2 (L + p + s). gdsi: .~ lceba bitéw licznika, p — liczba welé
adresovych potrzebnego mltiplekscra, - lizba wyjéé ukladu.
4. Prayporzadhowné. sygmaly: weiiciowe. wyidcione i stana ukladu_ sygnalom clementény skladowyeh

- widciom pamicei: sygnaly wyjiciowe ukladu (pole wyiéé) oraz sygnaly sterjace. wejiami

- eidciom

pracicia . w jakimkolwiek sanie wg, grafs b sieci dzioluh 2 punkiu 2. Py czym w=1 stanow warv-
ek pracicia do stanu odpowiadajacego nasicpnenmu stanowi licznika zgodnie 2 kodem liczenia,
=0 stanowi warunek przciéia do sianu odpowiadiicego wymuszoncanu (przc poke skoku), innemu
iz mastepny. stanowi licznik. Prayporradkowanic sygnaline wejdciom infor

cyimm  moze byé

5. Rozwiazanie ukladu stanowi schemat strkiury uwzgledniaacy wyniki punkia 3 4 ora ablica zawartodei
pamicei wynikia 7 graf lub sieci
oraz prayporzadkowania sygnalow (purkt 4),

i i zakodowania standw ukladu stanami lieznika (punki 2)

Prayklad 13.3 - synieza kladu o sirukinrze C
Rovazana jet synteza ukladu o sirukiurze C i warankach deiaania opisanych w praykladzie 13.1, W tym

preskladowym ukladze po redukci stanow wyrszmion 3 sany (s, 13-9, s 13-11).

¥ Ticznik modulo 4 lczacy op.
prasicie miedzy o

dodatkowy stan np. k. jok podaje rys. 13-16. Sygmal warunku prciicia w dia kazdego stanu st
capisany obok gazi Wedug rys. i 3do01

3 1 e byé -

Ticanika lub ko  skok do sanu 1

Rozwinzanie przedsawia ys. 13-17.

W tablicy 7avartoci pamicei Pole skoku zawiera san sygnakow: Q1" Q2w przspadku, dy sygnal
; s

dostgpay sysnal sanowidey warunek w w rozwazanym stanic ukladu. Pole wyié zawiera san sygralon wyj-
Sciowyeh v rozwazanym s wewngteznym ukiadu.




Rys 1316
Na . 13-17 podano rozwiazanie ukladu w postaci ogolnej siruktuy C 2 realizaci przcicia 4 1 jako
bezsarunkowego praciécia do nasigpnego stanu liznika. diatego pole skoku dla stamu 4 posiada wartosei
nieakredione.

Syanal aktaey

Rys 117

wplyw i romiary pamige sale potezebnej do realizac ukladu. DI lusiac tego wplywu rozazmy mozli-

wmatryey

Ko 1317, Pracgladaine warosci pol w tablicy ma rys. 13-17 widad, 7 warosci pola skoku i pola




150 .

multpieksera odpowiadaja  binamym stanom ukladu dostgpnym na wejdciach adresowych. pamisel

nays 3418
Sl 11
aknjacy 3 3
QL v
b h vl
a a o=t ROM
o o)

Rys 1318

Prayhlad 13.4 - symec
Nalezy zaprojektowat uklad stcrjacy praca miesza
s, 1319,

a0 dralani opisanym wykresem czasoveym podamym

o

d ‘

Rys 1319

iciowych nalezy uzupelnié o sypnal G k. jak podic ys. 13-20. Wiedy sygnal G jest

shedny W rozwiazaniu pozostaej czsici ukladu. poniewas; narasiajace jego bacre jest reprezeniowane

(2 dokiadnoscia rownq opénieniu clementu czasowego) prcz sygnal G, a opadaiice zbocze G i wplywa

prace ukladu. Mozna te2 zauwazyé, ¢ syanal M jest rwny G,
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o

=

™

Rys 1320

2

e ukladhs v

Zaleznosé sygalow wyjéciowyeh od wejciowyeh st skuwencyjna § mazma j opisaé zredukowanym grafem

preisc (s, 1321), 7 gl pracit i zakodowania sianéw podamych na ys. 1321 wynika rozmiary

potrzhnej pamie saej 2+ 5] poniewaz:

s

7 prayporzadkowania sygnalow ukladu sygnalom clementéw cyfrowych zgodic 2¢ sehematem na ys. 13224
i ‘ 1322b.

Ry 1321




b

Q70/GSD 00,
AV,

o
Stukuurs
Ry 32
uklady k.
jak podaje ablica na rys. 13-22 w kolumnie inacrei”
Rozwigzani ¢ postaci_strukiury B
morna 2 opisaé gl prrcié p a1y, 13238 na kisrym obok.

galezi prrecia zapisan jest wartoé tlko jednego 7 sygnalin wejcionyeh zwancgo warinkiem przcdcia do
nastgpnego stanu ukladu.

Rys 1323

Nicch 7akodowanie sandv jest takc. jak dia srukiury A (ibela Kodovania na rys. 13-23b). Z grafu pasjéc

P s akiego, jak na rysunku 13-24a,

wynika tablca zawartodei pamieci podana na rys. 13-24b, Sygnal warunku przdcia dotyczsey rorwazanego

stanu odpowiada sygnalow wprowadzonemu na wejscie informacyne multipicksera. Kérego adres odpovisda
5] poniewaz:

= " o sana )}
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i e saci_sirul
W preykladowym ukladzic wystgpuia cricry stany. Nalezy wiee zasosowad licznik modio 4 fiezacy np
wkodzie natualnym dwsikon
P AR (0015101 Doz
S,

Gz

Rys 1325

Stany ukladu. kiore moga by¢ Koleimymi W zas

odpowiadaja_ kolejnym stanom licznika (ys. 13-25).

Sporadzenie tablicy 7awartodc pamiec ulatwia graf prac (s, 13-258) w Koy obok galzi pecicia -

pisany st sygnal . kirego wartosé logiczna 1 varunkuje przcici do s odpoviadscego mstgpnemu

liczenis

cego wymuszonemu innemu  sianowi ligzmka, Zicgo grafu wynika. Ze warunkami preeicia s

sypmaly
s praskind tak. jak na rys. 13-26b. Unzgledniaiac prryporzadkowanic tyeh i pazostalych sygnali zgodnie
2 rysunkiem 13266 mozna okrelic tablics cawarodci pamigei (rys. 13-263). W tcj tablicy dla kizdeg

wiersza (stanu ladu):

Musza one byé dostepne na wedciach informacyjnych multipleksera, przyporzadkovanc

~ pole multipleksera wynika 2 adresu wejécia informacyjnego. na Kibrym dosigpny jest sygnal bedicy

warunkiem rineni od wag

przcchodz dla wart we,




15t B

w

o rozmiarach: (2! + 7]

Implsy e

Rys 1326

po zmianic ma-
ryey polaceet na wejdciach informacsnych multipleksers

Graf rozwazancgo kladu (rys. 13-252) posiada taka wlascinodé, 2¢ dla kazdego stanu weis inny jest

warunek prcjéia. adbac o 0, sby by
porzadkowany zostal wejscu informacyjnemu multipleksera o adesic odpowiadsaeym kodow sianu ukla-
@, o praci jest2hed-
2w i i ukladu. Zatem dia kaz-

Tablica zawartosci pamieci Impulsy akiuace

Rys 1327
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14. PROGRAMOWALNE MODULY LOGICZNE
Saybki rozwt technologi ukladvw scalonych duzej skali imegracji spowodowal. 2 do ealizacii ukladév
yfiowych coraz cagéeie stosuje e spol
e PLD (Programmable Logic Deviess).
Ombwiona wezeiniej pamieé stala ROM (PROM. EPROM. E'PROM) moze by¢ traktowan jako aki
PLD. i o, ral
wsaysiie peln ilocryny weiét adresowych jako’ adresy komerek pamieci. Umozliwia ona programovanic

Uklad PLD drigki mosliwosei programowani
postaci funkeji L

locrynéw sum,  umozlivia realizacie minimaloej

LA
aym 21y, 14-1, kior logiczni mozna viaé joko sicé bramek AND-OR (rys. 14:2). Programewanic ich odby-
walo si¢ 78 pomosa odpowicdniej maski na ctapie produkeji. Stanowilo 1o duza_ niedogodnodé dla

utytkownika i ograniczenie w stosovwaniu ukladéw PLA.

Rys 141

Wtk programowania ukladu o takicj sirkturze: kade 7 wejsé zewngtiznych (proste 1vb
Jancgowane) mase byt dolaczone do dowolncj bramki AND.  kaide 2 Wy bramki AND. moie byé
dotaczone do dowolnej bramki OR.

W ukladach PLA jo i i realizowane s
polacrenia: Kadej bramki AND 7 Kknzdym wejsciem zewngtrenym oz kazdej bramki OR 7 wajsciami
Kazdej bramki AND.
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Programvanie polaczeh zaleznie od technologii realizowane jest podobaie jak v pamigciach stlych
(il 12).

Polaczenia
{_ prossamovaine

Ry 142

Obecnie. prodkowanyeh jest szercg odmian wkladéws PLD. programovanych przez waytkownika,
i dostepne. Do njbardsicj populamych

Rovwnic? urzadzenia do programowania tych zespolow sialy i tan
ez

1. PLA (ang. Programmable Logic Array).

2. PLS (ang. Programmable Logic Sequencer)

3. PGA (ang. Programmable Gale Array).

4. PAL (ang. Programming Arruy Logic)
Maryea AND we wszystkich wymicnionych odmianach oprécz ROM st programovalna. Matiyca OR jest

programovalna w strukturach: PLA i PLS, ni isncje w PGA i e jest programovalina w PAL. Dalej zostany
ombwione jedynie podstawowe strkiury odrian: PLA. PLS i PGA.

141, Uklady PLA

ey loczynidw logicznych oraz ukladtw usalaaesch postaé

cj matrycy sum logicznyeh. programowalnej
furkeli Wi (s 143) Wewnctzna stk logiczna takicgo ukladu  praedstuions jest
nays. 144




A— -3
i
b s iy ool PLA v el gl ey, Wiy
P A ki

« programowanie polaczes wyjéé ukladu 7 wejsciami matryey AND.

s oparciu 0 PLA sprowadza
w postacisumy Iub postac loczymu, Dia ealzac funkeji W postaci sumy matryca AND umzlii realizacis
potrzebyeh flocrynow jako 2 matryea OR ch loczy-

b potrzebyeh do realizacii te) funkeii. Wyjdcia ukladu nalesy wiedy zaprogramowaé joko. prosc
W przypadku, gdy funkcia preeciwna do F umozliwia jej prostsza realizacie. mozna zrealizowa funkeie. Fooa
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Provktad 141
R ¢ synteza ke Kot

fablica zaleznosc (abela 14-1). Ronwiazanie dotyczy przypadku. Kiedy w sanach nie malesaeych do kodu
2 141 sy

Tabea 141

Wai'a Kod pcudopiersciniony
N ST

VISR WL

ans
B
0
0
1
'
'
'
1
'
0
0

CA+DBA+CBA+DTB,  p=DCB+BA. P:=BCD+BA.
A+ DBA+CBA+DCB.  Py=DC+DBA
145),w kiore oL "

Ry 145

T+ DC+CA+CB+ A= P r o,

w
Pot5+ A5+ )+ AN+ 8) 5+ 7)=
=8B+ ANC+ )= B+ Das A= T TR
Blo+ANC+A)=Fr DA+
P8+ )0 +C)C+ANC+B)(0+A)=BA+ DC+CA+CB4+DA= Beras v i+ 55

P=nEr)Er)
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14
podaé 14:6), whiérei A
Osanie i
b il K sl
4 P
orR P
+ P
+ P
—n
) @
Rys 146
Prokiad 14

Po zakodowaniu wierszy oirzymuje si siatke stndw

Drilanic ukladu opisuje siaka programu (rys. 14-7a).
wewngirznych ukladu podana narys 14-7b.
@

Y s 00 0L 1110 W
o

Wl o]
Y.

Blok Pamicei

= itiiticths
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Dia realizacji BP potrzeboe st 8 iloczym ealizowanych w matrycy AND, dwich sum w mairyey OR orsz
eewnetrnyeh spragzeh zwrotnych (rys. 14-8). lloczyny s iy ealizaja skiadniki antyhazardowe. niezbedne

lu asynchronicznego.  Z rys. 14-7e wyniks wyrazenie dla wyjscia: W =¥, Zatem

wbloku pamigei ukl

Ry 14

142 Uklady PLS
Na 135, 14:9 predstaiono ogding sirkiure uklad PLS. W stosunku do ukladu PLA uklad PLS posiada
dodatkowo przerzutiki synchvoniczne b asynchvoniczne np. . jak na ys. 14-10. Polaczenie matryey AND
2 maryea OR jest takic jok w ukladzie PLA. Wyjicia matrycy OR sterja wejdciami prrerzatnikin sr. Cosié
tych prcrzumikine stnowi wyjécie ukladu. 3 wyjécia  posostalych preerzunikiw razem 2 wejdciami
sewngtrznym doprowadzone sa do matrycy AND w postaci roste) i zancgowanej.

Rys 149
Synteza kladu realizowanego W oparciu o strukture PLS. polega na okredleniu rozwiazania jedni,
s Wy

razenia e ie Konieczne musza byé minimalne, poniews:
o wmatryey AND kosat loczymu minie] wejdclowego nie st mieiszy od koszt loczynu pelnego.

(opisanego wszysikimi sy gnalami ukladu).
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. A7,0% w kirych s aktywoe wejdcia s i 7 i ogicanie,
wige lczba skladnikévw postci minimalnej (realizowanych jako iloczyny w malrycy AND) byva
blizona do lczby siadnikiw w postai kanonicznci

Jesel strkura nie_posiada wyprowadzen wyjéé bezposrednio 7 mairyey OR. to BKwy. ukladu
sekwencyjnego nalezy zralizowaé  sobnym ukladric w oparciu np. o PLA lub bramki. Realzaca funke

Kombinacyinej woparciu o pracezuniki bylaby e ckonomiczna i wymagalaby dia kusdego 2wy Z

okrelniawej prrrzika w posiac: s < 2. 7
s Matryca AND
i ==
et Manyea OR
o &
o

Rys. 1410

Obecnie sa. dosiepne uklady programowalne 2 przerzutnikami uwzglednisjace e udogodaich i
waythownika. Mipdzy innymi umozliwiaa one dodatkorvo

« programowanie

« programowanie typu przerzuiks.

. i ich jako wejdcia lub wyjéca.

= programowanie dodatkowe] matrycy uzupelnijacei.

Prapklad 143 - sy

ikl sekwencyinego w oparciu o uklad PLS.

Ronwazana jest sy 142 Euapy sy 1478 +14:7c 54 takie sa-

me jak w prrypadku realzaci LA. Dalsze ctapy

dotyerace okreslenia wejéé przerzuiika: . ¢ moga prachicgaé proseic, ber. okred

i minimalnyeh

Dia clementéw pamicei Y, i Y fonkeje weiéé s 7 w kanonicznej postaci sumy. latwo mozna okeeslié

danyeh na rys. 14-11.

clementi pamiget:

day, s=v,v.%

VY X =it

dlays: 5=y, yaxxetyyxxs =ickis  FEYPXE vy X =i




Wyjicie W

112

Rys 1412

Sprawdimy. czy warto okredlié minimalng posaé wyraseh dla Wejsé prrerzutnikiv. 7 grup ramaczonyeh

35, 14-13 minimalne wyrazena

dlay,: s=yx Fexxt

diaYy: =yt yxms P Xt v,

Rys 1013

P

iz postaciach ks
nonicznych. Zatem dla realzaci uklady woparciu o uklad PLS mozna pominaé czgsto uciazliny ctap

minimalizaci wyrazeh dla e praerzunikon




Praiad - pLs
Drislanic ukladu opisuic wykres czasowy ma rys. 1414 ten sam. co w prrykladsi

95 ma . 9
W progranie jego pracy preyjeto innq KolejnoSé zmian sygnalow Z1. 22 niz w przskladzie 9.5 tak.jak 10
podaje tablica koljnosei lczed na rys. 14-15

1 | i
tn B |

Ty o123 a]sTel s sTwlulw
o ] 5 A sl W
= (el ] =[]
= [+ = | T A
3 + | ; B -
NsU |02 |3 u|is[iafio]8 [12[13]9]83,
i sy st

Rys 1415

Tublics 2 rys. 14-15 zawicra sprzcezne powlorzenia s

i w cyklu procy ukladu, wige nie jest rozwigzalna.

W tabliy T citgla zaznaczono takty nalezace do warunkévw drialan

pracrywang takty nalezace do

ki iedsialania, Wskazuja one. 7 wysigpuja sprzcezne powtbraena stanu § w tokinch: 7 i 11, Stany

Spraccane zazmaczono tézmineymm si indeksami

W kolkjng) tablicy na rys. 14-16 wskazano podial eyklu pracy ukladu na creici

rawicrsice powtbrze

{0 T 0 T N S B R BT KT

v s . + 3

Tle] : —

| (PP = R o O

i T+ -

023 lulisiialiofs [[]9]s [0
Cukl pracy ukladu

Rys 116

Ranwigzalng TKL otrzymana po wprowadzeniu elementu dodatkonscgo podsie rys. 14-17
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3k pracy uklads

Rys 117
Funkeja dla Z, jest Kombinacyina (rys. 14-19). jednak majac do dyspozyci strukure 7 rysunku 1418, g
fnkej tez oplacasig rcalizowaé w oparciu o przerzutnik. Kanoniczna postaci sumy dla wejé przerzutkin

T®

wazanego clementu naleza do zbioru skladnikévw jedynki wejeia 5. Takty poprzedzajace bezposrechio mians
w

anz, duz,
S=Z(1 20Mnns
T4 90200,

S=ZOMan

@z,

S10Mnn
Lycom—

Ry 1

Sprawdimy. czy rozwigzanie opart o minimalne wyrazenia jest prostsze. Z warunkn dia
T 7 1419
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143 Uklady PGA
Zespoly FPGA stanowin uproszczony wersie 7espoliw PLA. W odrzniniu od zespolu PLA. uklad PGA
posiada jedymic mairycs programovanych zancgowamyeh loczyndv logicznych (NAND) oraz ukladsw
fokowy kladu PGA przedstawia ys. 14-20. a schemat logicz

ustalgaeych postaé funkeji wyjsc. Schemat bl
s 14221, Uklad PGA umozliwia relizaci funkeii logicznych typu AND albo NAND.

Rys. 1420



T
t

NAND

LS5

by

Wejcia programuce sian wye

1. W oparciu o opis slows

- wykres czasowy Iub tablice zalezmodci sygnaliw wyiciowych od sygnaléw

Okredlié. minimalna postaé sumy 1ub ilocrynu. realizowanych funkeji wyjiciowych i dokonaé wyboru
postac dajae] prostsz srukiurs ukiad PGA.
w

nimalna postaé iloczyn & nastepnie otrzymane sygnaly wprowadzane sy (zawracane s na weidcin

matryey aby realizowaé funkcie wyjdciowa jako odpowicdnio sume. Iub loczyn uiworzonych wezesnie)
Sygalow

Nalery odponviednio zaprogramanad wyjdeia ukladu  stan niki fub wysoki,

Proyklad 14.5 - synteza dekodera realizowanego w oparciu o PGA

Rozsazana jestsynteza dekodera kodu Watts'a w oparci o uklad PGA,

W sinte ma rys.14-22 indeksami wyjSE 0. 1. 2. .. 9 wikazane sq
i deba
Zanym indeksie ma wartodé 1"

s o wska-

W stanach nie wskazanych przez 2aden indeks wyjécia posiaday wariodé
dowolna ()




Rys 1423
Prayklad 14.6

Rawazana jest realizacia ukladu opisanego siatka na s 14-24,
Minimalne wyrazenie aliernatywne ma postaé: Z ~ac +abt be.

Z-actab+ be=

7 niej wynika rozigzanie podane na rys. 14-25,

Rys 1424

Minimalne wyrazenie koniunkeyjne ma postaés Z = (a-+b+c)- (a+5+ ). W oparciu o nicgo mozna podaé

prostse rozwiazanie (rs. 14-25b) programuiae wyicie ukladu PLG dotyczace sygnalu Z jako 7anegowane
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Obecnie produkowane s uklady PGA o strukturze bardsicj rozbudowsanc iz opisans podstawows
struktura PGA. Moz w i programosa ie tylk wejcia loczyndw i stan wyjSé ale rownies: poczeni
Wyidé 2 wejiciami matrycy NAND oraz deklarowad cresé wyprowadzesh ukladu jako wejcia Iub wydcia

ey NAND. 12
- E
B
= 1
= i
= i
> o :
g ot
f i
| t
0
[ v fea fes Jor o
®
e

Dricki dodatkowym ukladom sirktura ma charakier universalny. Posiada ona wejcin stale (A) orsz
programovane wejiciahyjdcia (A"). Kazde 2 weiié jest doprowadzone do matryey B w postaci prosi
i zancgowanej. Wjécia muiryey B moma wokiowaé jako wyjicia bramek  AND. Maiyea F pozwala
sancgowad sygnal wychodzacy 2 matryey B praez doprowadsenic sygnalu odpowiadjacego wartoei
Iogic

1" do odpowiednich weié clemeniow Exclusive-OR. Bramki mairyey D sirsie. tnjstanovymi

5 wyprowadzenia: By, B, By st
‘weiciami ukladu lub negacja Wy 7 matrycy E.

Preylad 14.7 oparciu 0 FPGA i preer=unik

da v s

s R

daYs s Y REBAYVNE  n - LRLTTAYNT

“ s

Razwinzanic ukladu prcdstavia rys. 14-27.




Toczyny dias, z B,
negowane, dlatego w matrycy E. przenoszone sy jako zanegowane (wejicia bramek Exclusive-OR nie 51
polaczone 7 sygnalem logicznego .0").

= VTR

PR

i i By + B.. Na wyprowadzeniu By re-
alizowana jest negacia iloczynu wyprowadeeit: By oraz B (cnyli 7, oraz i2). Na wyprowadzeniu By

i iy oraz 1,). Dla NAND na

wyprowadzeniach: B, + By w matrycy E odpowindajace im clementy EXOR maja wejicie polaczone
2 sygnalem 0" dla preeniesienia odpaniednich floczynéw realizowanych w mairyey B bez negaci do matryey
Fuw kidre] st negovane.

i B Sy ¢ :
1 [
et
:g It
2t ez
] ¢
| T
» i "
R 1427

i FLaby
— wyprowadzenia By + By byly wyjéciami (poniewaz B, + By steruig preerzutnikami 8 By + By 53
Zawracane diarealizac . ).

= wyprowadze

By + By byly wejiciami (poniewas wyprowadzenia By, Br 1 potrzebre dla

31 y2do mateyey B a wyp 1 jest
gna salego 0 do matryey D).



7 opodnieniem ¢ x(1+7 = Z(). Wartoké : nazywamy stanem pracy ukladu. a wartoié unkeji wynikajaea z¢
stnow sygnalow wejdciowych Z nazywany sianem webudzeni.
ity cemen

Flement prseacziaey | ;
deah

iy
(bezcptdnicnia) T opaaninic

Ryw 151

W
- stan sabilny, w Kiérym () = Z().
- stan niestabilny, w Ki6rym z() # Z().

Uklad jest w stanie stabilaym, jesli wszystkie jogo elementy przelaczajace 52 w swoich stanach sabilych.
Ozmacza to, 2 ercli praymajmnic] jeden lement ukladu jest w sanic niesabilnym, to caly uklad te2 jest
w stanie iestabilnym. Zachowanie si¢ ukladu  stanach nicstabilnyeh est szczegdinie wazne dia ukladéne

sekwencyjneh, wKiérych st sygnaléw wyjéciowych zalezy arbwno od stanu sygnalow weidciowych jak

i o stanu wewngirzncgo ukladu. Chwilowe praeklamania pracy tych ukladow moga byé przyezyna trwalyeh

by utrvalone pracz ten klad.

Z powodu opbinien wysigpuiteych W rzeceywistych clementach przchiczajieych (rys15-1).
wukiadach Kombinacyinych moze wystepowaé jedynie hazard podsiawowy zwany Kotk hazardem.
W ukladach sekwencyinych oprécz Aazard moga wystepowad zjawiska: wyselg oraz hazard Zasadicy.

m
15. DYNAMIKA UKLADOW SEKWENCYJNYCH
W rczywistym clemencie przciaczajacym (rys. 15-1) funkea logicana 2. .. 3 ... v ealzowana jest
5 ‘
|
\

Rys. 152



s o m

Wspblan,cechy tych rzech zjawisk jes 1o, ¢ zmiany proste (na rys. 15:2 linie kropkowane)
i zancgowane (narys. 15:2 linie przerywane) pewnego sygaslu x, po drogach  réznym opbinieniem sera
pevenym elementem przclaczajacym.

- gdy na 2adnej 7 tych drog e ma sprzczeni

wrotnego. czyl kazda 7 nich provadzi przez wklad

- ady kazda 2 tych drbg prowadsi preez uklad z¢ sprszeriem zwrotaym. czyl na kaidej 2 tych drog

edy na jedncj 2 drog wysepule kiad Kombinacyjny.  druga droga prowadi prze ukiad pamicci
(33 15:26 UK oraz. UP) i obydwie drogiprowadza do ukladu pamicci (1ys. 15-2¢ do. UP). to mamy do
Ccoynienia 2 hazardem =asadniczym.

Rysunek 15-3 przedsiavia schemat blokowy algoryimu anslizy dla asynchroniczncgo statycnego uklad
sekwencyjnego. Podobnic. przebicga analiza synchroniczncgo ukladu sekwencyinego (rys. 15-4). Na. tych
Fysunkach wysigpuja oznaczenia: BP — blok pamicci
Kombinacyjny weiiciowy. zdefiniowane w rozdzialach 9 10

BKowy  blok kombinacyjny wyiéciowy. BKwe - blok

ez Ay T ORUTCnG OPSAGE
By

yrazena shermatywne 1D
Koniunkeyine opsujace BP

s o ygmon e ol
Sypnalow sian wewngtrnego di strokury Moore s
b sitka aleznoiei _ syanalow iciowsch ol
Jow Sane wewneuznego 1 sygnalow
iowych dis sirkiary Mealy g0

sz wrareh

poszszegOinych elementine

“amice w iatach
Kamaugh'a

o
e
Stk sanow
wengtrznych uklady

i ocena
prece narysowa Bwy

s
e || wesiodem hazards
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Rys. 154

316, W tych ukladach hazard mose

by prayezyna jedynie chwilowyeh praeklama suny Wy jest dozwolone wiedy. Kiedy rozwazany uklad
eyfrowy stene abiektem o wigkszej bezwiadnoici niz on sam. Podobaie zjawisko hazardu wystgpuice

moss by ey jodale chviowyoh prasklamo s Wt
wisko hazardu wysigpujace W bloku. pamicei (BP) asmclronicinego sttyeznego. uklady
sekwencyjnego moze by¢ przyezyna trwalych prreklamait ukladu i oglie jest zabronione. Mozna jednak

podad preypadi. Kiedy e prowadzi ono do prreklama trwalych Przypadki te uwzelednione w programic

aydakoyernym i wei i
W roedziale 9.5,

W sunchroniczmeh kladach sekwencyinych rjawisko hazardu wystgpuigee w blok pamicei (BP) ma
skutki zalemne od rodzaju zmiemne] hazardogennci. Huzard wysigpujacy przy zmianie sygnabu stanu
wewngirznego ukladu nie moe powodowat (rwalych prreklamai pracy ukladu. Wynika t0 2 nasiepujacyeh




is i m

rozvazai. ¥ i jest  Zatem

pray. pewnym impulsie zegarowyeh powoduie chwilowe przcklamanie w wyniki hazirdu, 1 fen st
ieustalony musi sig zakoficzyé prred kolejnym impulsem zegarowym i e moze byé przyezym peeidea do
bigdnego sanu ukladu.

Skutki  chwilowego precklamania  spowodowane hazardem wystgpujacym w BKwe  ukladu
synchronicznego przy zmianie wejcia ukladu (nic bedacego sygnalem zegarowym) zalera od czasu trvania.
ego preeklamania i parametriv czasoveych przerzunikiw zastosowanyeh W ukladzie. Dia nickorzystnyeh

Dla zabezpicczenia ukladu preed hazardem. w ctapic minimalizacii normalnych wyrazed logicznyeh

opisujacych uklad tworzone sa wyrazenia antyhazardowe. Eliminacia przeklamai spowodowanych hazardem

sygnalow.

Prosktad 15.1
Na rys. 15-5 praedstawiony jest schemat logiczny badanego ukladu oraz opisujace g0 wyrazenia: sirkiurglne

Rys. 15:

Rys. 156 praedstavwia obraz wyrazenia dla O w satce Kamaugha. Wynika 7 niego. 7¢ badany uklad posiada
HSd prey precjiciach micdzy stanami wyrazonymi:

binamies (010N ns (110 00 (100131100 (0001010 i

diesiguie: (116510, (14612 e P13 1

abe® W B A G O 9 &

Rys 15:6

Hazard prey pracjici: (133 i povinis

s interesowat. ponieww o prrejic ni jest mozline. Stany
(1) (S 52 stanami icstabilnymi, a jednym 7 warunkow poprawiej pracy ukladu st aby uklad nadazal
ez podstawowe warunki poprawnci pracy ukladu w rozdziale 9.1). 7 kazdego 7 ych

0 zmianammi WeiSE



b1
akakolwik i wejéé.

Hazand prey. prrciciu: (9e>13) o, mote. powodowat jedynic chwilowe praeklamanie wposiact
precicia do stanu (e ub. (S 7 tych sianin icsta O
b (19,

el ukiad powrici do odpowiedai

Hazard przy EeiScach (11610 § (146512} moke posodowaé twale przeklamanie w posaci
b (6. Te bgdne s

Praykladowo prrcsledimy dokladniel praifcie. (11610}, Praciicic 1o nasigpuje po. zmianic
sygnalbn weidciowychs (0110/0). dla g = 1. Pered rorwazang zmiang ukisd znjduje s w sinic

sabilnym wyrazonym dwGkowo: (1011)yw.. czyli drcsistnie (11),e.. Zmiana sygnalu ¢ = 10, moze
toié g < 0w B ¢
moze by nastgpnie wrwalona @ petl sprzgzenia wroinego. lusi to e przerywana. kropkowana

155, Pry

Opbnicnic zmian sygnalu ¢ na drodze wiodacc] prrez bramks 7 numerem 4 (inia przerywana) do
brumki 2 numereim 9 est miiejsze iz opéenie ego sygnalu do bramki 9 na droze siodsee pzez bramki
2 umeramis 5. 6. 7§ 8. (linia kropkowana). Z tego powodu na wyjdeiu bramki 9 pojai s blsday st 0"
Ten bledny san
wiodace prrez bramki . 6 17 i kropkowana). Mosna to wzasadniélczba bramek:

fociera™ do bramki 8 (linia ropka-kreska) wezednici iz zmia

sygnalu ¢ na drodze

tina pezcrya

Zatem bgdny stan bdie irwalony

s skutkiv hazardu ta jok
. praykindzie 151,

152 Wakciz

Zjawisko wyscigu w ukladach synchron

veh maze by prryeesna jedynie chuilowych preeklamai

s wyisé. Stan wieustalony jaki wystepuie pezy po

Ziawisko wyicigu zostalo. uwzglednione W oméwieniu asynchronicznyeh statyeznych ukladow
sekoencyinyeh w rozdiale 9.3, W tyeh ukladach wyscig moze byé przyezyna tnwalych przcklamas, Manmy
oim do crynienia wiedy. gdy w ukladzic isinicie berpoiredie przcicie midzy stanami nicsasieduini

logicenie. Rozrézniane sy dwa rodsaje wyieiga:

nikytyerny - gdy

Kaytyerny - gy
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Oceniac skutki wyseigu krytycznego w oparciu o sitke stanow wewngtznych i satks progremu
motma sadrié. ¢ uklad po .trafeniu” w bledny stan stabilny. powinien wrwalié ten stan. Badajae dokladric

Skutk ego zawiska, mozna wykazaé.

kaytycznego moze on sic zachowaé. imacze]. Mianowicie moze on oscylowné migdzy stanem blednym
i popravenym, Jest o zlusirowane w przykladzic 15.2

Prjkan skl cffomch i musak ccEglowo b skki wylig, Dl g it

wazne, czy
ey tet bedie oscylowal midzy stanem blednym i poprawnym. Jedno i drugic zachowanie sig ukladu jest
wiedy bdne i wyéeig keytyezny nalezy eliminowac.

Jednak badsiae uklad zawierajacy wylci warto wiedzieé. 7¢ moze sic on zachowat inacze iz to
wynika 2 siatki przcé  siatki programu.
jgu mozna zapobiegaé przez odpowiednic zakodowanie stanéy wewngiTnych

wartodc funkcji

Pravklad 15.2

» i Frrys 157

TRl V2eslRE il g2yl i

Korzystajue 7 prasa negacji otrzymuemy wyrazenia:

¥ Hox2- 2420 y2- 45122

Fex24a2:p1,  ¥2
W oparciu te wyrazenia mozna wypelnié siaki standw wewngtrnyeh poszczegdinych elementdw pamicei.

e siake sianéw wewngtznyeh calego ukladu (rys. 15-8a). Rys. 15-8b prredstavia siat przcisc

ukiadu, W siace 1 kolkiem zaznaczony jest kazdy stan stabilny. kropka zamacrony jest kazdy stan

o program dydakiyezny ssm _haz ip dosigpny 1a wiyni iiemetone]

Dokladn_analiz tego. kiadu umoz)
otp it ik ol shviee U




hsiaic (rys. 15-8) wynika.

10,

s y

Nie ma bowien
sasednigo logicznie 7¢ Wegledu na zmiang wejé do stanu rozwazanego. A rorazane sy
tslko zjawiska wyniksjaee 7 pojedynczy ch zovian wejsé

sanu stablncgo

Zhadajimy zachowanic si¢ ukladu po prgicu do stamu (0001 0. w Kidrym wysicpe wydclg
laytyezny. dia preypadu rownyeh opdénicd bramek. Do rozwazancgo sanu wklad moze (rafi ze stama
sabilnego (0000) 3.3 po zmianie sygnal

031, Na 135 1547 zaznsczono droi.  rznicams opéinici
bodace przyczym blednei pracy ukladu pezy tym preciiciu,

e
s o
[ Tor ]
o foo ] o for]
nlwliTiolol
[ rammey

Rys. 158

Droga zazmaczona linia Kreskowang. provadsi przez 7 clementéw (przcnosi zmiany zanegowane
X3 @ droga zamacaona linia kropkowang prowadzi pezez 4 clementy (przenosi zmiany. proste
sygnalu ). Droga. zaznaczona linin keopkowana prowadzi ez element panicci 11 (przcz 2 bramki i dalj

sy

(prrez koline 2 brammki) do kodcowsj bramki elementy 12, a droga. zaznaczona finia kreskowana prowadzi
przez clement pamicei 12 (przez 2 bramki) i dalej w sprsgzeniu 2wt

m do koicanej bramki clementu
(przez Kolcinyeh S bramek). Poniewa? droga zaznaczon

kropkowang jest krdtsza w czasic niz droga.

w

" cv2-0. praci
do stanu o warodei 12 = 1

atem pray. romwazanym prsjiciv w realzacii programu moze byé

wale
procklamanie

2 siaki stanw wewnetrznyeh i siati programu wyniks, 2¢ uklad po trafieniu  bledny stan stabilny
(1001) 0w wyniku wyseigu krytycznego. powinien wirwa

Dokladne badanic ukladu przy ym przeiciu porwala stierdzié, e po preeiéciu do biednego stan

. y 3. Dla sygnah Ay slace. Uklad
moze oscylowa migdzy stanem blgdnym (1001)1uc § poprawiym (1101) 1,100 Wajasiia t0 wikres
crasowy narys. 15-9, Na tym rysunku azgledniono:

oo




s

2 jokim element pamigei o wyjéciu yl reaguie na

mian e

@ - opénienie zmiany stanu pracy y2 w stosunku do zmiany siamu jego wzbudzenia )2, przy

opadaiaceo zbocza.
«

a

jest zawsze akie samo i

LANNNANIA] .

LnnnANan

2

Takie zachowanie si¢ ukladu (oscylacie migdzy stanem poprawnym i

B

a - e

Rys. 159

bledaym po praciéciu do

bledncgo stanu 2 powodu wyscigu kiytycznego), mozna potwierdzié zarowno podezas badah tego ukladu na

symulatorze’, jak i badashukladu aeczy wistego.

Y v2

Rys. 15-10

Dia unikniceia zlych skutkiw wyseigu krytycznego. nalezy pokierowat. pracjiciem wybierajae jeden ze

sposobin

- mieniajac funkcje logiczna dia Y1 na zgodna 7 iaka o rys. 15-10.

liczby bramek 0 wymaganym opdinieni.

> ymulace_umodlivia_program dydaktycany
g omita inf ol ghiviee i

przez V1

sawany W Has_zassip dosipny

iy intmetove)
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153 Hazard zasadnicry

Harard zasadniczy oz wysigpowaé w ukladach posiadajacych dwa lub wigcej elementéw pamii. Przez

Aby program ukladu okreslony sitka programu byl poprawnie. realizowany. kazdy 7 lementow

uklad Kombinacyjny niz na zmiane tego wejca po drodze wiodace] przez pewien inny element pamis, Jest
otym mown w punkcic 3 rozdsialu 9.1 Mozna to ilusrowaé w ogolnej

< programu na rys. 15-11

) aktalny sanstan weise ) iy stansan wejic
wewngizny Ky Ku K, wewncrmy Ky K.

w [ 5 w [ =
T
w i S, w

niestabilny .. wszysikie clementy pamicei ukladu powiny 7 maicjszym opbiaienicm zauwazyé zmiang
st wejsé (kolumny): KiK. niz zmiang pewnego elementu pamicei, wyrazonego w sitce jako zmiana
san (wiersza) Wy W,

W przecivnym przypadku. gdy pewien element pamicci. kidry przy tym przciéciu nie powinien

micniaé swego stan, wezesnie] Zauwazy zaiang sanu ukladu (wiersza): Wo—Wo niz 7miane stans wejsé

(kolumny) KiK., masepuie praciéeic 7 stanu sisbilnego S, w wierszu Wa i kolumnie K, do. stanu
niesabilnego S w wierszu Wi i kolumnie K, Moze to spowodowaé praciici do stnu stabilnego
w wierszu Wi, Z opdinieniem zauwazona zmiana stanu wejsé (zmiana Kolumny) ma Ko powoduje wiedy

blsdne . bidne pr

.y uklad w sisce na

5. 151 a zaznaczona jestszalkami 2 i paceywans

Obydic opisane drogi: poprawna i blgda nie spotks s w tym samym stanie stabilnym. Swiadery

to.ze prry

Jezel obydwic opisane drogi: poprawna (zamaczona linia ciagla) i bledna (zaznaczona.linia
presrywana) spotkaja sig wiym samym stanie subiloym. (o wwyniku bledne] proporci opdici moze
wysapié jedynie chwilowe pracklamanie. Taki preypadek dotyezy przeicia. np. micdzy stanami stabilnyimi

Suis Narys. i S, ilustrowano
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m

droge odpowiednio popravna i blgdna przy tym przcjciu. Obydwic drogi prowadza do stanu sabilncgo S,

Zatem przy rozwazanym przciéciu

ma hazardu zasadniczego.

Podabnie pray preciiciu misdzy sianami sabinymi & i ma hazardu rasadnicrego.
oz @ by prowadziy osmecanic do poprawnego sianu

Ormacza o, 2¢ pracicia: &
®i

Jedynym sposobem na

‘wystgpuje hazard zasadnicey jet spelnienie warunku opdznief:

capenienic poprawnej.realizacji programu pray przeiciu. przy Kibrym

Proktad 1.3

Rys. 15112
s2=x2
r2=x2-x1=32-x1
1513)
@ w0 b e
2 o0 o o oo N
o0 [ [or [or [0 w TG
o [0 [0 [or [0 o ®
[T N KT N A " Bk
1o [0 [o1 [o1 [0 0 sl
o

Wyniki analizy prre

wysepuie hazard zasadniczy. Poprawna droga. zgodna 2 programem. prowadzi (i

Rys. 1513

2e stanu stabilnego | do stan sabilnego 2 wskazuia, 2¢ przy tym prciécio

ciagla) 7 stam

sabilnego 1 wadluz wiersza do stanu niestabilnego 2. anastepnie wadiu2 Kolumay do stanu sabilnego 2.

Droga biedna prowadzié mate (i

i praerywana) ze stan

suabilnego 1 wadlur kolumny. przez

niestabilny 3



m s

Na schemacie logicznym (rys. 15-12) zazmaczono drogi sygnalu 2 wiodace do Z1 praez ukid

Dla révenych opdinich bramek, opSinienie na drodze zaznaczone] linia kropkowana jest wigksze iz

opbinienic na drodze zaznacione] Zatem na ki vl

st logicany 1" i przerzanik o wyjin Z1 wiwal sw: 21 = 1. Uklad pracidzie wige do blsdnego stnu:
(1172 amiast do stam: 1)zz; tadu. mozna badas
tego ukladu na symulatorz”. jak | badai kladu reczywistego.
Prokiad 15,4
A 5 @
F 4
ol g
i a
b 5
i [ o
Rys.
ety iy s ope i psnkne
s=qa b
aF @

stan wabudzenia

mentu pamigei © rowna si 1. a  stanach. w kirych = 1. stan whudzenia O tego

clementu rbwna sig 0. Rys

@ b DI
ag © o 1w a@ ® 0 1w
o 0 o T
o N o o
" N [0 ]o
10 0 wlo][T

o
Rys. 1515

W pozostalych sanach, w kirych s = r = 0. stan wzbudzenia © clementu panviei rowny est jego sinawi
pracy. Rys. 15-16 prredstavia siatki calkowicie wypelnione dla obu przerzatnikins. W opar
uworzy siatk standw wewngirznych ukladu (ys. 15-172).

i sl pogan dkeny avary o5 iy vt e
i inf post lwice
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0 ab w oo
aw 00 0 10 e 0 01w
w[@ao]e]o w[o [ ]e
w0 ol o
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w0 Nannn
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Rys. 1516
Korzysaje 2 siski oz nworzyé 15470, oy sie

i nastepuiaey sposib:

- pola satki, kére maja

(kolejnym stanom sabilnym odpowiadaja koleine numery).

W tym wiersau

 pol sinki b mja sany 0,0 izne o s q1q? i done wiers
"
0o
W
o[ o [in
[
w [ [w]w|w
Ry 1847

tworza stany niestabilne

Analizsiae sinkg programa mozna podaé przcieia, w Kiryeh wystepuie zjawisko hazardu zasudniczego.

Wsintce ma rysurku 15176 zilusrowano drogi: biedna (linia, preerywana) § poprawna (lnia ciagla) dla

Sesel uklad bede w stanie stabilnym 4 zarcaguje wezesni] na Zmiang stanu sygnalu Wecionego a.

Diz na zmiang stanu g spowodowana zmiang a. wiedy 7 stanu siabilucgo 4 poprrez sin niesabilny 5

precidsic on do paprasenego stanu stabilnego 3. Taka praca jest poprawna. Kiedy uklad najpeny 7areagujc

omiane sunu g,

stan niesiabilny § do

Sabilnego 9).

W badany
praciein zawierajace hazard casadniczy

sqjeszeze ime

. %

1

sabilnezo 6.
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1161 Programs’ dydakisczne wykonane w ramach prac dyplomowyeh pod Kisrunkiem Hal

Analiz - srealizowany prex Katarzyng Lecybyl i Ant Porsbska (Zande). peczraczony da Komputerowej
analizy wyrazenia. logicznego (normalnego i roznego od normalnego) pod wrgledem:
popranoici dla zadanei funkeji. shracalnosc i hagardu. Ungledaia aspekt. dydaktyeany

poprzes wizualizacie obrazu wyrazenia w satee Karnaugh

Eogazin - seslizowany praez Karing Kanie. dotyczy navezania eaizaci kladin w opaeio o pogramovane
matryce logiezne typu FPGA.

Folszin - srealizowany pracz Anng Tomaszewska, dotyezy relizacii ukiadov W oparciu o programawine
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sckweneyjnyeh metoda Huffmana
Kageizzin - realizowany prrez Grzegorza Nowaka. pracznaczony do Komputeronc) minimalizacii wraseh
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mikroprogramowanyeh.
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Minetzip - arealizawany preez Aung Fi

imalizacje wyrazet logicznych,

ipowicz. przcznaczony do omputerowei minimalizacji yrazeh

Multssazip - wealizowany pracz Ance Dubek (Wormua), dotyery Kompuicows] syniry ukadé
ralizowanych W oparciu o multpleksery i demultipleksery. uwzglodnia. komputcrowy

minimalizacie wyrazeh logicanych W oparciu o metode bezpasrednicgo. preeszukivania

i wizualizaci i Koleinych etapow.



