T38: Wybrane elementy układów logicznych. 
1. Przerzutnik, rejestr, licznik       

2. Przetworniki kodów     

3. Sumator, komparator     

4. Pamięci cyfrowe     

5. Mikroprocesor     

6. Multiplekser, demultiplekser
Przerzutniki
Przerzutniki są najprostszymi układami sekwencyjnymi, czyli najprostszymi układami z pamięcią. Wraz z bramkami pełnią one rolę „cegiełek", z których buduje się bardziej skomplikowane układy cyfrowe.
Przerzutnikiem nazywamy układ cyfrowy pozwalający zapamiętać jeden bit in​formacji.
W zależności od sposobu wprowadzania informacji do przerzutnika wyróżniamy kilka podstawowych rodzajów przerzutników oznaczanych symbolicznie skrótami literowymi: RS, JK, D, T. Niektóre z nich mogą być układami asynchronicznymi, jednakże w większości są to układy synchroniczne. 

Asynchroniczny przerzutnik RS
Symbol graficzny takiego przerzutnika przedstawia rysunek, zaś jego dzia​łanie opisuje tabela. Podaje ona, jaki stan zostanie wpisany do przerzutnika w zależności od różnych kombinacji wartości sygnałów wejściowych R i S. Oznacze​nie wejścia „S" pochodzi od angielskiego słowa set czyli „ustaw" i oznacza wpis je​dynki. „R" pochodzi od reset i oznacza zerowanie, czyli wpis zera.
[image: image1.emf]
Jak widać na rysunku, prezentowany przerzutnik ma dwa wyjścia, wyjście proste i wyjście zanegowane. Stan wyjścia prostego powinien być zawsze przeciwny do stanu wyjścia zanegowanego.
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Rejestry

Rejestrem nazywamy układ cyfrowy przeznaczony do krótkoterminowego prze​chowywania niewielkich ilości informacji lub do zamiany postaci informacji z równoległej na szeregową albo odwrotnie.
W definicji rejestru wystąpiło pojęcie szeregowej i równoległej postaci informa​cji. Jest ono intuicyjnie dość jasne, poniżej podajemy jednak jego dokładniejsze okre​ślenie.
Rysunek 2.1. Równoległe wprowadzanie informacji do układu
Pojęcie postaci informacji jest związane z wprowadzaniem, wyprowadzaniem i przesyłaniem informacji. Określenie postaci informacji wystarczy podać dla jednego z tych przypadków, gdyż następnie łatwo je uogólnić na pozostałe przypadki.
Wejściem cyfrowym równoległym nazywamy takie wejście, które umożliwia wprowadzenie do układu cyfrowego wszystkich bitów słowa w jednym takcie zegarowym.
Z określenia tego wynika, że ilość zacisków wejściowych w wejściu równole​głym musi być równa ilości bitów we wprowadzanym słowie. Równoległe wprowa​dzanie informacji pokazane jest na rysunku 2.1.
Wejściem cyfrowym szeregowym nazywamy takie wejście, które umożliwia wprowadzanie informacji do układu bit po bicie. Do wprowadzenia słowa n-bi-towego potrzeba n taktów zegara.
Wejście szeregowe wymaga więc tylko jednego zacisku wejścia danych. Kolejne etapy wprowadzania do układu cyfrowego słowa 4-bitowego przedstawione są na rysunku 2.2.
[image: image3.emf]
Jeżeli informację wprowadzamy, wyprowadzamy lub przesyłamy bit po bicie (jeden bit na jeden takt zegara), to taką postać informacji nazywamy szeregową.
Jeżeli wprowadzamy, wyprowadzamy lub przesyłamy wszystkie bity słowa in​formacji jednocześnie, w jednym takcie zegara, to taką postać informacji nazy​wamy równoległą.
Ze sposobem wprowadzania i wyprowadzania informacji w rejestrach wiąże się podział rejestrów na następujące grupy:
· rejestry z wejściem i wyjściem równoległym - PIPO (ang. parallel input, parallel output). Rejestry te często nazywane są rejestrami buforowymi lub (w przypadku reagowania wejścia taktującego na poziom) rejestrami zatrzaskowymi (ang. latch)
· rejestry z wejściem i wyjściem szeregowym - SISO (ang. serial input, serial output). Są to tak zwane rejestry przesuwające
· rejestry z wejściem szeregowym i wyjściem równoległym - SIPO (ang. serial input, parallel output)
· rejestry z wejściem równoległym i wyjściem szeregowym - PISO (ang. parallel input, serial output).
Rejestry SIPO i PISO stosuje się do zamiany postaci informacji z szeregowej na równoległą i odwrotnie. Potrzeba takiej zamiany istnieje przy stosowaniu układu transmisji szeregowej (UART lub USART, ang. universal synchronous/asynchronous receiyer/transmitter). Układ ten przesyła informację na zewnątrz komputera w sposób szeregowy. Z kolei wewnątrz systemu informacja przesyłana jest w sposób równoległy. Układ USART musi więc dokonać konwersji postaci informacji i mogą być do tego użyte rejestry SIPO i PISO.
Liczniki
Licznikiem nazywamy układ cyfrowy, na którego wyjściu pojawia się zakodo​wana liczba impulsów podanych na wejście zliczające licznika, zliczona przez licznik.
Definicja ta wymaga pewnych dodatkowych założeń. Po pierwsze zakładamy, że licznik zawsze zaczyna liczyć od tej samej wartości początkowej, najczęściej od zera. Po drugie założyliśmy, że licznik może zliczyć dowolną ilość impulsów, co w prakty​ce nie jest prawdą.
Podstawowymi parametrami charakteryzującymi licznik są jego pojemność oraz kod, w którym jest podawana ilość zliczanych impulsów. Pojemność określa maksy​malną ilością impulsów, którą może zliczyć licznik. Po przekroczeniu tej wartości licznik zaczyna zliczanie impulsów od początku.
Liczniki w systemach mikroprocesorowych są w zasadzie układami pomocni​czymi. Pewną formą licznika jest tak zwany wskaźnik instrukcji, pełniący bardzo ważną funkcję w działaniu mikroprocesora.
Licznik elektroniczny - układ cyfrowy, którego zadaniem jest zliczanie wystąpień sygnału zegarowego. Licznik złożony najczęściej z kilku przerzutników . Działanie licznika cyfrowego opiera się najczęściej na układzie dzielnika częstotliwości. Najczęściej rzeczywiste układy cyfrowe również posiadają wyjście (przepełnienia licznika) pozwalające na połączenie kilku liczników o małej ilości bitów w kaskadowy licznik wielobitowy. Oprócz tego rzeczywisty licznik posiada najczęściej wejście ‘reset’ kasujące obecny stan licznika (ustawiające wszystkie bity licznika na 0). Niektóre liczniki posiadają odpowiednie wejście na podstawie stanu którego licznik liczy albo w górę, albo w dół.

Pod tym względem wyróżniamy:

· Liczniki liczące w przód 

· Liczniki liczące w tył 

· Liczniki rewersyjne (możliwość zmiany) 

Liczniki dzielimy także na szeregowe i równoległe oraz na synchroniczne i asynchroniczne.

Liczniki szeregowe i równoległe

Licznik złożony z n przerzutników, który jest w stanie zliczyć do 2n impulsów nazywa się szeregowymi. Poza zliczaniem bywają one wykorzystywane do dzielenia częstości. Wadą liczników szeregowych jest występowanie stanów nieustalonych, spowodowanych skończonym czasem propagacji sygnału od wejścia do wyjścia każdego przerzutnika. Czas trwania stanu nieustalonego jest tym dłuższy, im większa jest liczba przerzutników. Szybki liczniki o dużej pojemności buduje się więc jako liczniki równoległe.
Liczniki synchroniczne i asynchroniczne

W liczniku asynchronicznym (ang. asynchronous counter) przerzutniki są sterowane wyjściami przerzutników poprzedzających. Powoduje to, iż stan licznika nie ustala się od razu, lecz kolejno na poszczególnych przerzutnikach z opóźnieniem równym czasowi propagacji sygnału w przerzutniku. Jeśli impulsy zegarowe mają dużą częstotliwość i ich okres jest porównywalny z czasem propagacji przerzutnika, to sygnały wyjściowe licznika mogą podawać złe wartości zliczonych impulsów - sygnał wyjściowy nie ma czasu na odpowiednie ustalenie się. Z tego powodu zaprojektowano liczniki synchroniczne (ang. synchronous counter) , w których przerzutniki zmieniają swój stan jednocześnie z taktem zegarowym. Licznik synchroniczny posiada sieć logiczną, która steruje odpowiednio wejściami przerzutników na podstawie stanów ich wyjść. Sygnał zegarowy doprowadzany jest do każdego przerzutnika, zatem zmiana stanów będzie odbywała się wg napływających taktów zegarowych.

Komparatory
Komparator cyfrowy jest to układ służący do porównywania dwu lub więcej liczb dwójkowych. Są trzy najważniejsze kryteria porównawcze: A=B, A>B, A<B. 
Układ realizujący wszystkie trzy zależności nazywa się komparatorem uniwersalnym (wartości). Najprostsze komparatory umożliwiają jedynie określenie, czy porównywane liczby są sobie równe, czy nie, bądź, która z liczb jest większa (komparator identyczności liczb). 
Układy zmiany kodów
Układy zamiany kodów dzieli się na:

- dekodery - zamieniające liczbę wejściową n-bitową (słowo) na słowo zapisane w kodzie l z n;

- kodery - zamieniające słowo zapisane w kodzie l z n na słowo w innym kodzie;

- transkodery - zamieniające słowo zapisane w jednym kodzie na słowo w innym kodzie.

Komunikacja człowieka z systemem cyfrowym odbywa się najczęściej za pomocą klawiatury z przyciskami (np. komputer, kalkulator, ... ). Oznacza to że informacja wejściowa to: „jeden z przycisków wciśnięty”, czyli ma ona postać słowa kodu 1 z N. Natomiast wewnątrz systemu cyfrowego są używane inne kody dwójkowe.

Działanie kodera polega na zamianie kodu 1 zN na naturalny kod binarny (długości n).

Służy do przedstawiania informacji tylko jednego aktywnego wejścia na postać binarną, ponieważ istnieje fizyczna możliwość aktywacji więcej niż jednego wejścia; musi istnieć możliwość uznania tylko jednego.


System cyfrowy pracujący w jakimś kodzie czasami współpracuje z innym systemem, w którym informacja jest kodowana za pomocą innego kodu wewnętrznego. Układ umożliwiający współpracę takich systemów (zamieniający jeden kod wewnętrzny na inny, z których żaden nie jest kodem typu 1zN) nazywamy transkoderem. 

[image: image4.emf]Dekoder należy do klasy układów kombinacyjnych. Jest to układ posiadający n wejść oraz k wyjść (k=2n).

Działanie dekodera polega na zamianie naturalnego kodu binarnego lub każdego innego kodu, na kod "1 z n" (o długości n). Działa odwrotnie do enkodera, tzn. zamienia kod binarny na jego reprezentację w postaci tylko jednego wybranego wyjścia. W zależności od ilości wyjść określa się go dekoderem 1zN.

Dekoderem jest także układ, który zamienia dowolny kod cyfrowy na kod wyświetlacza siedmiosegmentowego /transkoder/.

 Rysunek. Usytuowanie konwerterów kodu w systemie cyfrowym

Dekoder umożliwia wykrywanie odpowiednich kombinacji słów wejściowych; np. dekoder można stosować w zamkach szyfrowych. Jeśli jakieś wyjście dekodera steruje otwieraniem zamka, to tylko podanie właściwej kombinacji zmiennych wejściowych spowoduje jego otworzenie.   

Transkoder BCD na 7 segment UCY 7447 (7448)
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Jednostka arytmetyczno –logiczna
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Jednostka arytmetyczno -logiczna (z ang. Arithmetic and Logical Unit lub Arithmetic Logic Unit, ALU) to jedna z głównych części procesora, prowadząca proste operacje na liczbach całkowitych.

ALU jest układem cyfrowym, służącym do wykonywania operacji arytmetycznych (takich jak dodawanie, odejmowanie itp.) oraz operacji logicznych (np. Ex-Or) pomiędzy dwiema liczbami. ALU jest podstawowym blokiem centralnej jednostki obliczeniowej komputera.

Typowe ALU ma dwa wejścia odpowiadające parze argumentów i jedno wyjście na wynik.

Operacje jakie prowadzi to:

-operacje logiczne AND, OR, NOT, XOR

-dodawanie

-często też, odejmowanie, negacja liczby, dodawanie z przeniesieniem , zwiększanie/zmniejszanie o 1

-przesunięcia bitowe o stałą liczbę bitów, czasem też o zmienną liczbę

-dość często mnożenie i czasem dzielenie/modulo
Funkcje ALU

Wiele typów układów elektronicznych musi wykonywać pewne operacje arytmetyczne, zatem nawet układ

wewnątrz zegarka cyfrowego zawiera miniaturową ALU, która wciąż dodaje 1 do aktualnego czasu oraz

sprawdza czy pow inien wystąpić dźwięk o pełnej godzinie, itp.

Dotychczas, najbardziej złożonymi obwodami elektronicznymi są te wbudowane wewnątrz układów

współczesnych mikroprocesorów. Dlatego też, takie procesory zawierają w sobie potężne i bardzo złożone ALU. W rzeczywistości, nowoczesny mikroprocesor (bądź komputer główny) może posi adać wielokrotne rdzenie, każdy rdzeń z wielokrotnymi jednostkami wykonawczymi, każda jednostka wykonawcza z wielokrotnymi ALU. Wiele innych układów może mieścić w sobie ALU: GPU ( jednostka przetwarzania graficznego ) jak ta w kartach graficznych nVidia czy ATI, FPU (jednostka obliczeń zmienno -przecinkowych) w znanym koprocesorze 80387 oraz procesor przetwarzania sygnałów cyfrowych w karcie dźwiękowej Sound Blaster , odtwarzacze CD i odbiorniki telewizy jne HD. Wszystkie z nich posiadają kilka potężnych i złożonych jednostek arytmetyczno-logicznych.
Sumatory

Sumatory realizujące dodawanie dwóch bitów (półsumatory)
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Półsumator jest układem logicznym wykonującym dodawanie dwóch liczb jednobitowych. Układ ten ma dwa wejścia A, B oraz dwa wyjścia S, C. Na wejścia A, B są podawane sygnały odpowiadające bitom dodawanych liczb dwójkowych. Dodawanie liczb dwójkowych wykonuje się według tych samych zasad, jakie obowiązują przy dodawaniu liczb dziesiętnych. 

Symbol półsumatora

Półsumator nie wykonuję się w postaci odrębnych układów scalonych, takimi układami są dopiero sumatory.

Sumatory pełny
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Sumator pełny jest układem kombinacyjnym generującym sumę arytmetyczną trzech bitów wejściowych. Ma trzy wejścia i dwa wyjścia. Wejścia A; i B; służą do dodawania bitów z i-tej pozycji, a wejście Ci-1 do przyjęcia przeniesienia z poprzedniej i-1 pozycji. Sumator realizują funkcje:
Symbol  sumatora 


Multiplekser (MUX, selektor danych)
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Multiplekser jest układem komutacyjnym (przełączającym), posiadającym k wejść informacyjnych (zwanych też wejściami danych), n wejść adresowych (sterujących) (zazwyczaj k=2n) i jedno wyjście y. Posiada też wejście sterujące działaniem układu oznaczane S (ang. strobe) lub e (ang. enable). Jego działanie polega na połączeniu jednego z wejść xi z wyjściem y. Numer wejścia jest określany przez podanie jego numeru na linie adresowe A.
[image: image10.jpg]


Jeśli na wejście strobujące (blokujące) S podane zostanie logiczne zero, to wyjście y przyjmuje określony stan logiczny (zazwyczaj zero), niezależny od stanu wejść X i A.
Demultiplekser
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Demultiplekser jest układem posiadającym:

1 wejście x,

n wejść adresowych,

k wyjść (zazwyczaj k=2n).

Jego działanie polega na połączeniu wejścia x do jednego z wyjść yi. Numer wyjścia jest określany przez podanie jego numeru na linie adresowe a0... an-1. Na pozostałych wyjściach panuje stan zera logicznego. W praktyce spotykane są demultipleksery w wyjściach zanegowanych, czyli na wybranym wyjściu jest stan ~x, a na wszystkich pozostałych 1 logiczna.
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Pamięci
Pamięci półprzewodnikowe są jednym z ważniejszych elementów systemów cyfrowych. Są to układy scalone służące do przechowywania większych ilości informacji w postaci cyfrowej (binarnej). Ilość informacji, które mogą przechowywać pojedyncze układy scalone pamięci, zawiera się w zakresie od kilobajtów do dziesiątków megabajtów.

Podstawowymi parametrami charakteryzującymi dany rodzaj pamięci są pojemność oraz czas dostępu.

Ze względu na własności użytkowe pamięci możemy podzielić na RAM i ROM.

Pamięcią RAM nazywamy pamięć półprzewodnikową o dostępie swobodnym przeznaczoną do zapisu i odczytu. Pamięć Ram jest pamięcią ulotną, co oznacza, że po wyłączeniu zasilania informacja przechowywana w pamięci jest tracona.

Pamięcią ROM nazywamy pamięć półprzewodnikową o dostępie swobodnym przeznaczoną tylko do odczytu. Pamięć ROM jest pamięcią nieulotną Z podanych własności pamięci wynikają ich zastosowania w technice komputerowej. Z pamięci RAM buduje się tzw. pamięć operacyjną komputera, przeznaczoną do przechowywania w trakcie pracy systemu danych oraz

programów. W pamięci ROM przechowuje się programy inicjujące pracę komputera, gdyż muszą być one przechowywane w pamięci nieulotnej.

Ze względu na technologie wykonania, pamięci RAM dzielimy na dwie

podstawowe grupy:

• pamięci dynamiczne - DRAM,

• pamięci statyczne - SRAM.

Pomiędzy tymi dwoma grupami pamięci występują istotne różnice w ich parametrach i własnościach użytkowych. Pamięci dynamiczne są pamięciami wolniejszymi od pamięci statycznych, są natomiast znacznie tańsze. Ponadto pamięci dynamiczne znacznie łatwiej podlegają scalaniu, co oznacza, że dla porównywalnej wielkości układu uzyskujemy w nich znacznie większe

pojemności.

Pamięć ROM

Pamięć ROM (Read Only Memory) jest pamięcią nieulotną, przeznaczona tylko do odczytu. Nieulotność oznacza, że po wyłączeniu napięcia zasilania tej pamięci, informacja w niej przechowywana nie jest tracona (zapominana). Określenie, że jest to pamięć tylko do odczytu, nie jest równoznaczne z tym, że zawartości tej pamięci w określonych warunkach nie można zmieniać.

Dla niektórych typów technologicznych pamięci ROM jest to możliwe. Określenie „tylko do odczytu" oznacza, że do pamięci tej nie możemy zapisywać danych w trakcie jej normalnej pracy w systemie.

Podstawowymi typami pamięci ROM są:

• MROM (Mascable ROM) - pamięci, których zawartość jest ustalana w procesie produkcji przez wykonanie odpowiednich masek (stąd nazwa) i nie może być zmieniana. W technice komputerowej dobrym przykładem zastosowania tego typu pamięci jest BIOS obsługujący klawiaturę.

• PROM (Programmable ROM) - pamięć jednokrotnie programowalna. Oznacza to, że 

użytkownik może sam wprowadzić zawartość lej pamięci, jednakże potem
 nie można jej już zmieniać.

Obecnie ten typ pamięci nie jest już używany.

• EPROM - pamięć wielokrotnie programowalna, przy czym kasowanie poprzedniej zawartości tej pamięci odbywa się drogą naświetlania promieniami UV. Programowanie i kasowanie zawartości tej pamięci odbywa się poza systemem, w urządzeniach zwanych odpowiednio kasownikami i programatorami pamięci EPROM. Pamięć ta wychodzi już z użycia.

• EEPROM - pamięć kasowana i programowana na drodze czysto elektrycznej.

Istnieje możliwość wprowadzenia zawartości tego typu pamięci bez wymontowywania jej z systemu, choć czas zapisu informacji jest nieporównywalnie dłuższy niż czas zapisu do pamięci RAM. W tego typu pamięci przechowywany jest tak zwany Flash-BIOS czyli oprogramowanie BIOS, które może być uaktualniane przez wprowadzanie jego nowej wersji.
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