Multipleksery i rejestry

Multipleksery — wiadomosci og6lne
Multiplekser — jest uktadem posiadajgcym: wejscia danych, wejscie adresowe oraz wyjscie.
Za pomocg wejscia adresowego mozna dokona¢ wyboru, ktore z wej$¢ ma zostaé przekazane
na wyjscie, najczesciej uzywanym formatem adresu jest naturalny kod binarny lub ,,1 z N”.
Multipleksery maja czesto dodatkowe wejscie sterujace, zwane wejSciem strobujagcym lub
zezwalajacym. Jesli wejscie to jest w stanie niskim, to multiplekser dziata tak jak okreslono
powyzej, natomiast gdy jest w stanie wysokim, to niezaleznie od wej$¢ stan wyjscia jest staly
1réwny ,,0”.
Najprostszym przykladem multipleksera jest multiplekser 2:1. W zaleZzno$ci od stanu na
wejsciu adresowym S, przekazuje on na wyjscie stan z wejscia DO lub D1.

Jego dziatanie mozna opisa¢ funkcja:

DD, dlcx S — O C . . .
= {D, Aler S — 1 lub zapisujac inaczej:

Y = D,S+ D,S
Ponizej przedstawiono uktad ztozony z bramek trojstanowych, spehniajacy identyczng
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funkcje. Potaczenie wyj$¢ bramek trdjstanowych, jest mozliwe poniewaz, nigdy nie sg one
jednoczesnie w wstanie aktywnym (zawsze jedna z nich jest w stanie wysokiej impedancji).
Pozwala to na uproszczenie catego uktadu.
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Identycznie dziatajacy uktad mozna utworzy¢ uzywajac bramek NAND z wyjSciami typu
open colector. Uktad ten umozliwia utworzenie tzw. sumy montazowe;.
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Potencjat wyj$cia przyjmuje stan wysoki tylko woéwczas, gdy wyjscia wszystkich bramek sg
w stanie wysokim, co w logice dodatniej odpowiada funkcji AND. Korzystajac z prawa
de Morgana mozna postac ilorazowg przeksztatci¢ w sume.

SD, - SD, = SD, + SD, jezeli zanegujemy to wyrazenie to otrzymamy funkcje logiczna:
Y = D,S + D,S czyli identyczng jak dla poprzednich dwéch uktadow.

Multiplekser 4:1
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Zbudowany multiplekser ma 4 wejscia i 2 wyjscia (wyjScie Y oraz jego negacja). Zapiszmy
tabele mozliwych stanow.

wejscia Wyjscia

Adresowe | Strob.

BA S Y

XX 1 0

00 0 Xo

01 0 X

10 0 X5

11 0 X

D\AB |00 |01 |11 |10

0 0 [0 |0 (O
1 I {0 |0 (O
Y, = ABD,

Analogicznie rozpatrujgc wszystkie wyjscia otrzymujemy :
Y, = ABD, ; Y, = ABD, ; Y, = ABD;
Uwzgledniajac takze wejscie strobujace S otrzymujemy



Y, = ABD,S ; Y, = ABD,S ; Y, = ABD,S

Wyjscie W jest sumg logiczna stanow Y,

A zatem funkcja uzyskuje postac:

Y=Y, +Y,+Y,+Y, = ABD,S + ABD,S + ABD, S + ABD, S

Ponizszy uktad wykonuje ta funkcj¢ na bramkach trojstanowych.
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Takie uproszczenie uktadu umozliwia budowa bramek trojstanowych. Sterowanie powoduje,
ze w danym momencie tylko jedna bramka jest aktywna, a pozostale pozostaja w stanie
wysokiej impedancji. Pozwolito to na potaczenie ich wyjs¢.

Uktad przyjmuje jeszcze inng forme gdy uzyjemy bramek typu open colector.
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Demultiplekser 1:n

Demultiplekser przekazuje dang wejsciowag C na tylko jedno z wyjs$¢, ktore jest okreslone
przez wejscie adresowe. Czgsto jest wyposazony w wejscie strobujace.

Dziatanie najprostszego demultipleksera 1:2 mozna przedstawi¢ za pomoca funkcji:
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Tabela stanow demultipleksera 1:4

B |A S C YoY.Y: Y3
X |X 1 X 1111
0 1|0 0 1 01 11
0 1 0 1 1 011
1 0 0 1 1 1 01
1 1 0 1 1110
X | X [X |0 1 1 11

Zapiszmy tablice Carnaughta dla Yo;

AB 00 01 11 10
SC

00

11

1 1 1 1
01 0 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
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Skad otrzymujemy: ¥, = ABSC ;
Rozpatrujac analogicznie z kolejnymi wyjsciami A , konstruujemy uktad:
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REJESTRY

Wprowadzenie :

Rejestrem nazywany uklad stuzacy do przechowywania informacji.

Ze wzgledu na sposob wyprowadzania informacji dzielimy rejestry na :

Szeregowe umozliwiajace szeregowe wprowadzenie i wyprowadzenie danych (tzn. bit
po bicie), s to tak zwane rejestry SISO (Serial In Serial Out)

Rownolegte, umozliwiajace rownoleglte wprowadzenie 1 wyprowadzenie informacji
jednoczes$nie do wszystkich pozycji rejestru, PIPO (Paralel In Paralel Out)
Szeregowo-rownolegte, umozliwiajace szeregowe wprowadzenie 1 rownolegle
wyprowadzenie informacji, SIPO (Serial In Paralel Out)

Réwnoleglo — szeregowe, umozliwiajace réwnolegle wprowadzenie 1 szeregowe

wyprowadzenie informacji. PISO (Paralel In Serial Out)

Rejestry mozna podzieli¢ takze na asynchroniczne i synchroniczne . Jednakze najczesciej
stosowane sa rejestry synchroniczne.

Parametrami charakteryzujacymi rejestr sg:

Dhugos¢ rejestru, rowna liczbie przerzutnikow N

Pojemnos$¢ rejestru, rowna 2~

Szybkos¢ rejestru; w przypadku rejestru rownolegltego bedzie to czas wprowadzania lub
wyprowadzania informacji , natomiast w przypadku rejestru szeregowego maksymalna
mozliwa czestotliwo$§¢ impulsow przesuwajacych, przy ktorej nie nastgpuje

znieksztalcenie informac;ji.

REJESTR - Uklad SIPO

Projektujemy rejestr o wejsciu szeregowym i wyjsciu rownoleglym. Najprostszy taki

rejestr mozna uzyskac taczac przerzutniki. Niech to beda w naszym przypadku przerzutniki
typu D (mozna rowniez zaprojektowac taki uktad na przerzutnikach np. JK)
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Jezeli na wejsciu WE1 podamy jedynke a potem caty czas stan niski, to ta jedynka
bedzie wedrowaé wraz z kolejnymi taktami zegara poprzez wszystkie przerzutniki i pojawi
si¢ kolejno na wyjsciach Q1, Q21 Q3.

Jesli zasymulujemy dziatanie takiego uktadu podajac na wejsciu WE1 impuls wysoki

czyli zapisujac kod programu:

delete signals

restart

wfm CLK @0=0 (5ns=1 5ns=0)*5
wfm WEI @0=0 @10ns=1 @20ns=0
watch Q1 Q2 Q3

sim 100ns

to przebiegi beda wygladaty jak ponizej:
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Wida¢ wigc, ze stan wysoki przesuwa si¢ (stad nazwa rejestrow — rejestry
przesuwne). W ten sposob mozna skonstruowac dzielnik czestotliwosci taczac wyjscie Q3 z
wejsciem przerzutnika WE1. Otrzymamy wtedy petle powtarzajacag impuls wysoki co trzeci
takt zegarowy. Wspodtczynnik wypehienia przebiegu wyjsciowego wynosi 1/3. GdybySmy
wpisali do rejestru dwie jedynki otrzymaliby$Smy wspotczynnik wypetnienia 2/3.

Uklad SIPO z dodatkowym sygnalem zezwolenia zegara .

Jest to uktad podobny jak powyzszy, z ta r6znica, ze dodajemy sterowanie sygnatem
zegara. Takie sterowanie mozna wykona¢ za pomocg bramki sterujacej sygnatem zegara (np.
bramki AND). Jak na ponizszym schemacie, gdzie zastosowano taktowanie jednego zegara
dla catego uktadu. Wejscie na blok rejestru jest oznaczone W1 1 jest sterowane z
pomocniczego przerzutnika w celu pokazania faktycznych op6znien w ukladzie. Sterowanie
sygnatem zegara odbywa si¢ poprzez bramk¢ AND. Zegar jest aktywny co drugi takt zegara
(bramka AND jest sterowana z licznika modulo 2).



blok rejestry

FL:

wot [p——0 @

FD FD FD

FL:

CLET

L

AND2

<] e

Takie rozwigzanie nie jest jednak pozbawione wad. Poniewaz moga nam si¢ wtedy
pojawi¢ hazardy na wejsciu CLK1 (wejsciu zegarowym do bloku rejestrow) co wida¢ na
ponizszym przebiegu wymuszen. Jest tak dlatego, ze sterowanie bramka AND jest z
opdznieniem w stosunku do sygnatu CLK.
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Mozna tez powyzszy uktad zastgpi¢ uktadem ktory zamiast bramki AND bedzie
posiadat bramke OR co zapobiegnie powstawaniu hazardow na sygnale CLK1 ale moze
wtedy doj$¢ do zjawiska wyscigu. Wyscig ten wystepuje pomiedzy wejsciem zegarowym
CLKI a wejsciem danych W1 (nie do konca wiadomo ktory sygnat wystapi pierwszy). Aby
temu zaradzi¢ mozna sterowa¢ dane W1 z uzyciem przerzutnika, ktéry jest wyzwalany
przeciwnym zboczem zegara w stosunku do rejestréw rozwazanego uktadu (w tym przypadku
rejestru SISO).

Zasade dziatania rejestru z opcja wiaczania zegara (CE) ilustruje przebieg na
podstawie programu symulujacego stan uktadu, gdzie S to sygnat sterujacy zegarem (S=1 —
zegar wylaczony, S=0 —zegar wiaczony)
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Jezeli wylaczymy zegar w chwili t (dla naszego przyktadu w 75ns) to otrzymamy

zachowanie stanu przerzutnikow w chwili t co ilustruje ponizszy wykres przebiegow.
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Ponownie zataczajac zegar (podajac na wejscie S stan niski) Otrzymamy na wyjsciach
przerzutnikéw stany z chwili t (w ktorej zegar zostal wylaczony — tu 75 ns).

Nalezy zda¢ sobie sprawe, iz przerzutnik D z wejsciem CE jest zbudowany z prostego
przerzutnika typu D z dotagczonym multiplekserem 2 na 1:
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Tworzac rejestr oparty na przerzutnikach z wejsciem CE bedzie on wygladat
nastgpujaco:
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Zalaczanie 1 odlaczanie zegara bedzie si¢ wtedy odbywato poprzez podanie na CE
sygnatow — odpowiednio wysokiego i niskiego.
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Uktad z przerzutnikami posiadajacymi wejscie CE jest wygodniejszy 1 pozbawiony
wad takich jak powstawanie hazardow czy zjawisko wyscigow. Jednak z takim uktadem
zwigzana jest dodatkowa logika (tzn. multipleksery) 1 przetagczanie uktadu (uktad ciggle
reaguje na zegar), a zatem dodatkowy pobor mocy. W uktadach, w ktérych zalezy nam na jak
najmniejszym poborze mocy (szczegdlnie wtedy kiedy bramkowany (CE) uktad jest bardzo
duzy) czgsto stosuje si¢ uktady oparte na zasadzie podanej z bramka AND czy bramka OR
oraz dodatkowymi rozwigzaniami zapobiegajacymi hazardom czy zjawisku wyscigow.

UKLAD PIPO

Przyktadem takiego rejestru (PIPO — wpisywanie i odczytywanie rownolegle) moze
by¢ potaczenie rownolegle przerzutnikéw. Otrzymujemy wtedy rejestr rownolegly
z wpisywaniem synchronicznym 74175
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Podajac na wejscia magistrali D wymuszenia oraz zalaczajac zegar mozemy
obserwowac¢ przeniesienia sygnalow na réwnolegle wyjscia z przerzutnikéw (magistrala Q).

obserwowany przebieg:
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Powyzszy schemat przedstawia rejestr rownolegly z wpisywaniem synchronicznym 74175.
Wpisywaniem synchronicznym informacji do rejestru mozna sterowaé¢ wejsciem CE, ktére
ustawia nam sygnat Clock Enable. Uktad zbudowany na przerzutnikach typu D. Wpisanie
informacji nast¢puje na narastajacym zboczu sygnatu C, stan wejsciowy na magistrali D musi
by¢ ustalony przed zmiang sygnalu C (o czas ustawiania ts) i moze si¢ zmieni¢ dopiero po
pewnym czasie od liczac od chwili sygnatu zmiany C (czas utrzymywania th). Na wykresie
powyzszym wida¢ tez opoOznienia jakie wnosza uktady (czasy propagacji - opcja set mode
unit jest wlaczona).

REJESTR SISO

Najprostszym przyktadem realizacji rejestru typu SISO (szeregowe wejscie 1 wyjscie)
jest rejestr zbudowany z przerzutnikOw synchronicznych typu D. Jest to rejestr przesuwny.
Jego realizacje przedstawia ponizszy schemat:

FD FD FDr
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Wejscie D1 jest wejSciem pierwszego z przerzutnikodw potaczonych szeregowo, tak, ze
wejscie nastgpnego jest wyjsciem poprzedniego. W ten sposdb mozemy potaczy¢ dowolng
ilo§¢ przerzutnikdw, a op6znienie sygnatu na wyjsciu bedzie uzaleznione od ich liczby. I tak —
w naszym przypadku — bedziemy mieli wyjScie opodznione o trzy takty wzgledem wejscia.

Wida¢ to wyraznie na wykresie przebiegu sygnatow:

wuw | 1nssdiv | L] l0ns Z0ns 20ns 40ns COns & Ons T0ns 20ns S0ns
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REJESTR PISO

Rejestr rowniez przesuwajacy, tym razem z réwnoleglym wejSciem 1 szeregowym
wyjsciem. Taki rejestr mozna réwniez zaprojektowaé na podstawowych przerzutnikach typu
D (Iub JK).

Schemat najprostszego rejestru PISO na dwoch przerzutnikach typu D oraz dwoch
multiplekserach 2 do 1:
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Zastosowane tutaj multipleksery stuza temu, aby oba wejscia (zar6wno wyjscie z
przerzutnika DO jak 1 wejscie D1) mogty by¢ przekazane na wejscie drugiego przerzutnika.

Przyktadowy przebieg wymuszen ilustruje ponizszy wykres:
www | ins/div | LU |1 Ons |2|:|ns |3|:|ns |4 Ons= |5 On= |5 Ons |? Ons |s Ons ‘9 Ons
| a0 Joohooboodon

Wida¢, Ze stan z wejscia DO na pierwszy przerzutnik jest w tym uktadzie op6zniony o
2 takty zegara, natomiast stan z wejScia D1 tylko o jeden takt. Przelaczenie na wejsciu
sterujacym SO powoduje dostarczenie sygnatu raz z wejécia DO raz z D1.

Uklad SIPO, w ktorym nie obserwuje si¢ na wyjsciu stanow przejsciowych.
Na wyj$ciu nalezy umiesci¢ rejestr typu rownoleglego (PIPO). Wejscie zezwolenia zapisu
powinno by¢ sterowane za pomocg licznika modulo N gdzie N jest liczbg taktéw jaka

potrzebuje rejestr SIPO na wprowadzenie catego stowa. Przy takim rozwigzaniu na wyjsciu
catego uktadu stany przejsciowe nie beda widoczne.
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Kontrola bitu parzystosci
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Na wyjsciu rejestru szeregowo - rownoleglego nalezy umiesci¢ powyzszy uktad.
Wazne jest by kontrolowaé stan poczatkowy przerzutnika D. Wyjscie Q bedzie pokazywato
czy dotad zliczone bity byl parzyste jezeli taka warto$¢ zostanie na wyjsSciu po zliczeniu
ostatniego bitu stowa zostanie wlaczony sygnal error. Funkcje¢ konca stowa bitowego mozna

zapisa¢ uzywajac licznika (CC)

Przesylanie danych.
Skutecznym sposobem przesytania szeregowego danych (na male odleglosci) jest uzycie

multipleksera 1 demultipleksera sterowanych dwoma identycznymi licznikami do ktorych
doprowadzamy identyczny sygnat zegarowy. W ten sposob dokonujemy najprostszej
realizacji zwielokrotnienia z podzialem czasu. (Time Division Multiplexing).

Rownowaznym rozwigzaniem tego problemu jest uktad z uzyciem rejestru SIPO,
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rialki !
El=k.==r E

f
1%

=

I,

el |;D 1y oy 1

by ot e
§30518

o 2 =
Fpae ==

R Rl - e

Zamiast uzywanego w powyzszym przyktadzie multipleksera oraz sterujagcego nim licznika.
Natomiast zamiast demultipleksera 1 licznika mozna uzy¢ rejestru PISO. Powoduje to w
wigkszosci przypadkoéw uproszczenie uktadu oraz zwigkszenie maksymalnej czgstotliwosci

uktadu.
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Przyktad dwukierunkowej transmisji danych.
Zaleznie od warto$ci wejScia dir dane sg przekazywane z WE1 lub WE2 (gdy jedno z wejs¢
przekazuje dane drugie jest w stanie wysokiej impedancji.

] WE1 wez [—

o [ T [\L
lBuUFT ?
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Uklad wykonujacy szeregowo operacje dodawania dwdch liczb.

W sumatorze szeregowym (ang. Serial Adder) w kazdym kroku dodawane sa, poczynajac od
pozycji najmniej znaczacej, dwa bity sktadnikow oraz bit przeniesienia z poprzedniej pozycji.
Przeniesienie z poprzedniej pozycji jest zapamig¢tywane, np. za pomocg przerzutnika D.
Schemat ideowy takiego sumatora jest przedstawiony na rysunku ponizej. Zaletami
sumatorow szeregowych sg ich prostota 1 mata liczba uktadow potrzebnych do realizacji.
Natomiast wadg jest mala szybkos$¢ dziatania — czas trwania dodawania skladnikéw n-
bitowych wynosi nT (T - takt zegara).

— Skiadnik A |
>{c! | | |
L ! v
n-bitowy rejestr przesuwajacy Ci_1 Suma
| A T :
b S i«
> B —1 ! ! !
| | Skiadnik B : C n-bitowy rejestr przesuwajacy
o I | |
10 | L—> D Q
n-bitowy rejestr przesuwajacy >| ¢

Takt
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Uklady wielopoziomowe.

Najprostszg metodg implementacji n-bitowego rejestru przesuwajacego, jest stworzenie go z
log,n poziomoéw n-bitowych rejestréw przesuwajacych, w taki sposob by i-ty poziom rejestru
przesuwajacego przesuwal o 2' (lub o 0) miejsc; poziom ten jest kontrolowany przez i-ty bit
sterowania (w podanym przyktadzie wejscie C).

Jako przyktad takiego rozwigzania przedstawiamy czterobitowy wielopoziomowy rejestr
przesuwajacy.

Przesunigcie o 2
miejsca

vV v Vv N

Przesuniecie o 1
Cco —» migjsce

vYvy

Warto$¢ przesunigcia okresla rownanie m=C0+C1%*2 wzér ogolny to: m = > C,2"

Uklad rejestru przesuwnego w lewo i w prawo w zaleznoSci od sygnalu kontrolnego
,Left”.

LEFT D

S
5

- DLEFT

L
o

Ol
o

1
el
[
EXeciT]
A

FC

DRIGHT ’7 : — "—

TawT Co—

Powyzszy rejestr rewersyjny-szeregowy umozliwia przesuwanie jego zawarto$ci w
lewo badz w prawo zaleznie od warto$ci na wejsciu ,,Left”.

Uklady szybkich rejestrow przesuwajacych (ang. barrel shifter).

Sa to uktady oparte na multiplekserach, dzielimy je jedno oraz wielo poziomowe. Przyktadem
jednopoziomowego rejestru przesuwajacego jest uktad:
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Uklad mnozacy

o =

L

W4’] L

D
- | | |

1}
’741

Jest to 4 bitowy przesuwnik mogacy przesunaé swoja zawartos¢ o dowolng ilo$¢ miejsc z
zakresu 0-3. Wielko$¢ przesunigcia jest wpisywana kodem binarnym na wejscia CO,Cl1.
Poniewaz przesunigcie bitow o N-pozycji w kierunku MSB jest mnozeniem o 2™ natomiast
przesuniecie w kierunku przeciwnym dzieleniem o 2N. Uklad ten mozemy nazwaé rejestrem
przesuwnym arytmetycznym.

> =1

Uklad dzielacy
’—Gn <] & < n g n
|
[ 1] [ 1] [1
’—’_:41[1 ’—’—:4111 ’—’_:4111 r41MIJ
- | | | F
c1 [
o | o s 71 m

Powyzszy uktad moze przesunaé swoja zawartos¢ o dowolng ilo$¢ miejsc z zakresu 0-3.
Przesuwa w kierunku LSB a wigc dzieli o 2™,
Z przedstawionego powyzej ukladu mozna utworzy¢ szybki rejestr przesuwny krazacy.

Rejestr przesuwny krazacy, sekwencyjny z wejsciem Load

Jest to rejestr pozwalajacy na przesuwanie swojej zawartosci o okreslong ilos¢ miejsc,
ta i1lo$¢ okreslamy za pomocag wejsScia oznaczonego na schemacie jako ,,przesuniecie”, ktore
jest podawane na wejscie wpisu roéwnolegltego licznika zliczajacego w dot. W
przeciwienstwie do szybkich uktadéw przesuwajacych, uktad ten przesuwa tylko o jeden bit
w jednym takcie zegara, przez co potrzebuje az ‘przesuniecie’ taktow zegara w celu
dokonania przesunigcia.
Potaczenie wyjscia szeregowego z szeregowym wejsciem pozwala na rotacje danych (o jedno
miejsce w cyklu zegara). Przesunigcie nastepuje jedynie gdy na wyjsciu TC licznika jest stan
niski, czyli stan licznika jest wickszy od zera. Wpisanie danych wejSciowych oraz wartosci
przesunigcia nastgpuje w chwili podania stanu wysokiego na wejsciu ‘load’.
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Bibliografia:
0 Uktady scalone TTL w systemach cyfrowych. Jan Pienkos Janusz Turszynski
1 Uktady scalone serii UCA64/UCY 74 Wtodzimierz Sasal
2 Cyfrowe uktady MOS-LSI Pienkos Piestrynski
3 Cyfrowe uktady CMOS Piotr Gajewski Janusz Turczynski
4 FElementy i uktady cyfrowe J. Piecha
5 Computer arithmetic systems. J.Omondi Marenya

Rejestr uniwersalny (szeregowe i rownolegle
CE wejscie 1 wyjscie)
Serial in

serial out

wy
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