Wylaczenie bramki znane jest jako hi-Z lub stan wysokiej impedancyi. Z jest
symbolem oznaczajacym impedancje, skomplikowana matematycznie wersje
oporu. Mozna wyobrazi¢ sobie bramke tréjstanowa jako obwéd z rysunku 2.35.
Niezalezne sterowanie kazda z baz daje nam cztery kombinacje: 0, 1, hi-Z i sto-
pienie. Oczywiscie projektanci obwodu muszg zadba¢ o to, by kombinacja
powodujaca jego stopienie nie mogla zosta¢ wybrana.

Bramki tréjstanowe pozwalaja na laczenie duzej liczby urzadzen razem.
Jedynym zastrzezeniem jest to, ze tylko jedno z tych urzadzen moze by¢ w da-
nym czasie wlaczone.

Budowa bardziej skomplikowanych obwodéw

Wprowadzenie bramek logicznych znacznie uproscito proces projektowa-
nia sprz¢tu komputerowego. Odtad nie trzeba juz sktada¢ kazdej czesci od
poczatku z oddzielnych elementéw. Na przyklad do budowy dwuwejsciowe;j
bramki NAND potrzeba bylo okolo 10 elementéw. 7400 zawieral cztery takie
bramki w jednej czeSci, w ukladzie malej skali integracji (small scale integration,
SSI). Tak wiec jeden taki uklad zastepowal 40 czesci.

Projektanci sprz¢tu mogli budowac systemy z ukltadéw SSI tak samo, jak
wczesniej budowali je z uzyciem oddzielnych komponentéw. Sprzet dzigki
temu stal si¢ tanszy i bardziej zwarty. A poniewaz pewne kombinacje ukfa-
déw SSI byly uzywane cz¢dciej niz inne, wprowadzono uklady sredniej skali
integracyi (medium scale integration, MSI), w ktérych te najczestsze kombinacje
byly juz wbudowane. Jeszcze bardziej zmniejszylo to liczbe cz¢sci, ktora trzeba
bylo skladac ze soba, by uzyskac gotowy system. Jeszcze pézniej wprowadzono
uktady duzej skali integracyi (LSI), bardzo duzej skali integracji (VLSI) 1 tak dalej.

W punktach ponizej poznamy niektére z kombinacji bramek, jednak to
nie wszystko. Zobaczymy, jak mozna potaczyc¢ takie klocki budowlane wyzsze-
go poziomu, by uzyska¢ komponenty jeszcze wyzszego poziomu. W podob-
ny sposob bardziej zlozone programy komputerowe powstaja z kombinacji
prostszych programow.

Budowa sumatora

Zbudujemy sumator uzupelnienia do dwéch. By¢ moze nikt z was nigdy nie
bedzie naprawde musial budowac czegos takiego, ale ten przyktad pokaze,
w jaki sposéb dobrze dobrane przeksztalcenia logiczne moga znacznie popra-
wic¢ wydajnosé. Regula ta ma zastosowanie zaréwno w dziedzinie sprzetu, jak
1 oprogramowania.

W rozdziale 1 przekonalismy si¢, ze suma dwoch bitéw jest rownowazna
ich XOR, przeniesienie zas dwoch bitéw wynosi tyle co ich AND. Rysunek
2.39 przedstawia realizacj¢ bramkowa tego spostrzezenia.

A

Przeniesienie

B D— Suma

Rysunek 2.39. Sumator pStpetny
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Widzimy, ze bramka XOR podaje sume, a bramka AND podaje przenie-
sienia. Urzadzenie, ktérego schemat widzimy na rysunku 2.39, nazywamy su-
matorem polpelnym. ,Pélpelnym”, poniewaz czego$ tu brakuje. Wszystko dziata
dobrze, dopoki dodajemy dwa bity, ale potrzeba nam trzeciego wejscia, jesli
chcemy sygnalizowac¢ przeniesienie. To oznacza, ze potrzebujemy dwoéch su-
matoréow poétpelnych, by uzyskaé¢ sume dla kazdego bitu. Przeniesienie po-
wstaje, gdy przynajmniej dwa z wejS¢ wynosza 1. Tabela 2.1 zawiera tabele
prawdy dla tak powstalego sumatora pelnego.

Tabela 2.1. Tabela prawdy sumatora petnego

A B C Suma Przeniesienie
0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

Sumator pelny jest nieco bardziej skomplikowany w budowie, a jego sche-
mat widzimy na rysunku 2.40.

A 4
B
cC—e
o——

Rysunek 2.40. Sumator petny

Przeniesienie

Jak wida¢, potrzeba na to nieco wi¢cej bramek. Teraz, gdy juz dysponu-
jemy sumatorem pelnym, mozemy uzy¢ go do budowy sumatora dla wigcej
niz jednego bitu. Rysunek 2.41 pokazuje nam konfiguracje nazywana suma-

torem z przeniesieniami szevegowymi (vipple-carry adder).
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Rysunek 2.41. Sumator z przeniesieniami szeregowymi

Angielska nazwa tego typu sumatora (ripples-carry adder) pochodzi od fal
na wodzie (ripples), ktére powstaja, gdy ktos np. rzuci kamieniem w sadzawke.
Odzwierciedla ona sposéb, w jaki przeniesienie wedruje od jednego bitu do
nastepnego — niczym wlasnie fala na wodzie. To dziala bardzo dobrze, ale wi-
dac, ze powstaja w ten spos6b dwa opéznienia na bramce na kazdy bit. Takie
opdznienia kumuluja si¢ bardzo szybko, jesli mamy zbudowaé 32- czy 64-bi-
towy sumator. Opdéznienia takie mozemy wyeliminowac za pomoca sumatora
z przeniesieniami réwnoleglymi (carry look-ahead adder). Prosta arytmetyka wskaze
nam, jak zrobi¢ taki sumator.

Na rysunku 2.40 widaé, ze przeniesienie z sumatora pelnego dla bitu
i idzie do bitu i+1 jako wejscie:

C.,,=(4,AND B) OR (4, AND C) OR (B, AND C))

Wazng tutaj kwestig jest to, ze potrzebujemy C, do obliczenia C,,,, co
powoduje przesuniecie ,fali”. Wida¢ to dobrze w nast¢pujacym réwnaniu
na C,_,:

Cio=®, ANDB, ) OR (A, ANDC_)) OR (B, AND C,,)

Zaleznos¢é t¢ mozemy wyeliminowaé przez podstawienie w drugim réwna-
niu wyrazenia C,_  wedlug pierwszego réwnania. Otrzymujemy co nastepuje:

Ci+2 = (Ai+] AND Bi+[)
OR (4., AND (4, AND B,, ) OR (4., AND C,,,) OR (B, AND C_,)))
OR (B,,, AND ((4,,, AND B,,,) OR (4., AND C,, ) OR (B, AND C_,)))

Zauwazmy, ze chociaz o wiele wi¢cej w tym bramek AND i OR, to nadal
czas propagacji catoSci réwna si¢ czasowi propagacji dwoch bramek. C zalezy
tylko od wartosci wejs¢ A 1 B, dzigki czemu czas przeniesienia, a wiec i czas
calego dodawania nie zalezy juz od liczby bitow. C  zawsze moze by¢ wyge-
nerowane z C , na co z kolei wraz ze wzrostem liczby dodawanych bitéw

n-1°
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zuzywamy coraz wigcej bramek. Chociaz bramki sa tanie, to jednak zuzywaja
energie, jest to wiec kompromis miedzy szybkoscia a zuzyciem energii.

Budowa dekoderéw

W punkcie ,,Przedstawianie liczb catkowitych za pomoca bitéw” (s. 6), budo-
walismy albo kodowalismy liczby z uzyciem bitéw. Dekoder wykonuje operacje
odwrotna, tzn. zmienia zakodowana liczb¢ z powrotem na zestaw poszczegol-
nych bitéw. Jednym z zastosowan dekoderéw jest sterowanie wyswietlacza-
mi. Ktos§ z was mogl si¢ zetknac wezesniej z lampq cyfrowg lub digitronem (nixie
tube) — taka jak pokazana na rysunku 2.42. Spotyka sie¢ je zwlaszcza w starych
filmach science-fiction; pozwalaja na naprawde fajne wyswietlanie cyfr. W za-
sadzie sa one po prostu zestawem neonowych znakéw, po jednym dla kazde;j
cyfry. Kazdy $wiecacy drucik ma swoje wlasne polaczenie, co zmusza nas do
zamiany 4-bitowych liczb na 10 oddzielnych wyjsc.

Rysunek 2.42. Digitron

Przypomnijmy sobie, ze zapis 6semkowy bierze osiem r6éznych wartosci
i koduje je w trzech bitach. Rysunek 2.43 pokazuje nam taki dekoder 3:8, kt6-
ry konwertuje warto$¢ 6semkowa z powrotem na zestaw pojedynczych bitow.

S —q
=D

Rysunek 2.43. Dekoder 3:8
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