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1. WSTĘP »

W praktyce Inżynierskiej niejednokrotnie istnieje potrze­
ba zaprojektowania urządzenia, którego zadaniem jest reali­
zacja pewnego algorytmu, czyli - inaczej mówiąc - potrzeba 
zaprojektowania cyfrowego zespołu funkcjonalnego. Cyfrowy 
zespół funkcjonalny jest to taki system cyfrowy, który rea­
lizuje algorytm przetwarzania informacji składających się 
z wielu kolejno po sobie następujących operacji [6 ]. Oako 

przykład podać t > można różnego typu automatyczne przyrządy 
pomiarowe, analizujące bądź sterujące. W szczególności mogą 
to być urządzenia pracujące z rozdziałem czasu, które mają 
możliwość realizacji algorytmu przetwarzania Informacji 
jednocześnie dla wielu kanałów, np. równoczesnej analizy 
przebiegów na wielu łączach telefonicznych.

Podane w artykule metody projektowania wykorzystują wy­
niki wcześniejszych prac prowadzonych w Zakładzie Z-24 IŁ 
Oddział w Gdańsku, w tym prace przy projektowaniu analiza­
tora połączeń telefonicznych “Artus". Metody te zostały wy­
korzystane do projektowania /również w Zakładzie Z-24/ ge­
neratora próbnych połączeń telefonicznych.

Ogólne metody projektowania systemów cyf,'owych są opisa­
ne np. w [2, 6]. W pracy tej podane będą jedynie wybrane 

sposoby projektowania, przydatne zwłaszcza do realizacji 
niezbyt skomplikowanych systemów, dla których stosowanie 
bardziej złożonych metod minimalizujących liczbę potrzeb­
nych zespołów jest nieopłacalne, ze względu na znikome efek­
ty, połączone z koniecznością zwiększenia nakładu pracy w 
procesie projektowania oraz zatraceniem przejrzystej orga­
nizacji systemu, co z kolei utrudnia późniejsze testowanie. 
Wydaje się, że podane sposoby mogą być szczególnie przydat­
ne dla urządzeń pracujących z rozdziałem czasu, gdzie wyso-
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kie najczęściej wymagania na szybkość
zastosowanie mik ropr cesorów ogólnego

dzrałania utrudniają 
przeznaczenia.

2. STRUKTURA CYFROWEGO ZESPOlU FUNKCJONALNEGO

Cyfrowy zespół funkcjonalny może być przedstawiony za
pomocą struktury z rys. 1.

Rys. 1. Struktura cyfrowego zespołu funkcjonalnego 

t - zbiór sygnałów takt acy u, W - zbiór warunków 
zwrotnie oddziaływujący*e na część sterującą. W1- 
warunki przejścia okładu sterowania. W” - warunki 
wykonywania się operacji warunków,ch, S - zbiór syg­
nałów sterujących układem przetwarzania danych, S1- 

zbiór sygnałów wyjściowych układu sterowania określa­
jących ogólną strukturę algorytmu przetwarzania

Można wyróżnić w nim następujące częścit część sterujące 
którą tworzą zegar, układ taktujący, układ sterowania oraz 
cześć wykonawczą, którą tworzy układ przetwarzania danych.
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Zegar jest generatorem przebiegu prostokątnego. Wysterowuje 
on układ taktujący, który wytwarza sygnały, w takt których 
odbywa się wykonywanie wszystkich operacji zespołu cyfrowe­
go. Sam układ taktujący umożliwia ustalenie kolejności tyl­
ko tych operacji, które są wyłącznie funkcjami czasu. Do u- 
stalenia kolejności operacji, które są funkcjami zarówno 
czasu jak i danych, niezbędny jest układ sterowania.

Układ sterowania decyduje o ogólnej strukturze wykonywa­
nego algorytmu przetwarzania danych. Umożliwia on wykonywa­
nie operacji skoku warunkowego, a więc realizację pętli w 
wykonywanym programie. Układ wytwarzania sygnałów sterują­
cych na podstawie sygnałów z układów sterującego i taktują­
cego, a także niekiedy na podstawie warunków dostarczonych 
zwrotnie przez układ przetwarzania danych, wytwarza sygnały 
sterujące pracą poszczególnych bloków układu przetwarzania. 
0 ile układ sterujący ustala jedynie ogólną strukturę algo­
rytmu, to układ wytwarzania sygnałów sterujących ustala 
szczegółowo strukturę tego algorytmu. Zostanie to bliżej o- 
pisane w pkt. 3.4.

Układ przetwarzania danych stanowi część wykonawczą cyf­
rowego zespołu funkcjonalnego. Układ ten na podstawie sygna­
łów sterujących i sygnałów wejściowych wytwarza sygnały wyj­
ściowe oraz tzw. warunki, które zwrotnie oddziaływują na 
część sterującą.

3. WYBRANE STRUKTURY CYFROWEGO ZESPOŁU 
FUNKCJONALNEGO PRACUJĄCEGO BEZ ROZDZIAŁU CZASU

3.1. Układ przetwarzania danych

Struktura układu przetwarzania danyc i zależy silnie od 
przeznaczenia cyfrowego zespołu funkcjonalnego. Ogólnie 
można powiedzieć, że w jego skład wchodzą różnego typu blo­
ki wykonawcze, takie jak: liczniki, rejestry pamięci danych 
i wyników, jednostki arytmetyczne itp. Dokonują one prze­
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twarzania danych w sposób określony przez część sterującą. 
W skład układu przetwarzania będę wchodziły również i ukła­
dy synchronizacji sygnałów wejściowych, Jeżeli dochodzę one 
z zewnętrz w sposób asynchroniczny. W tym artykule zajmę się 
głównie opisem części sterujęcej cyfrowego zespołu funkcjo­
nalnego. Wyczerpujące opisy układów przetwarzania danych 
można natomiast znaloźć w wielu pozycjach literatury, np. w 
[1, 2, 3, 4, ój.

3.2. Układ taktujący

Typowę strukturę układu taktującego jest tzw. rozdzielacz, 
□est to układ sekwencyjny o jednym wejściu zegarowym i n 
wyjściach, na których kolejno pojawia się sygnał 0 albo 1, 
przy czym wyróżnione jest zawsze tylko jedno z n wyjść [3]. 

Przebiegi czasowe typowego rozdzielacza pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Przebiegi czasowo rozdzielacza

Różnorodne realizacje układowe rozdzielaczy sę opisane w 
[3, 4]. Tytułem przykładu przedstawię tu jedynie jeden roz­

dzielacz skonstruowany w Zakładzie Z-24 IŁ. charakteryzują­
cy się możliwością pracy krokowej, to znaczy wysyłania poje­
dynczych impulsów lub pojedynczych serii impulsów oraz moż? 
liwością wyświetlania aktualnego stanu rozdzielacza. Ułat-» 
wia to znacznie uruchamianie i testowanie urządzenia takto­
wanego tym rozdzielaczem. Posiada on również możliwość do­
wolnego skracania impulsów wyjściowych, co z kolei podnosi
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odporność urządzenia na zakłócenia. Schemat rozdzielacza 
podany jest na rye. 3. Przełączniki zależne PMK /praca ma­
łym krokiem, tzn. wysyłanie pojedynczych impulsów/, PDK 
/praca dużym krokiem, tzn. wysyłanie pojedynczych serii im­
pulsów/ oraz PC /praca ciągła/ służą do wybierania jednego 
z trzech możliwych trybów pracy. Przełącznik niestabilny 
KROK służy do inicjowania kolejnych kroków podczas pracy 
trybem PMK lub PDK.

Zasada działania jest następująca.
Impulsy zegarowe poprzez odpowiedni układ bramkowania do­

chodzą do przerzutnika monostabilnego 74121. Impulsy wyjś­
ciowe tego przerzutnika o regulowanym czasie trwania docho­
dzą do licznika dziesiętnego 74192, którego starty są deko- 
dowane równolegle przez 2 dekodery 7442. Dekoder I dekoduje 
bezpośrednio stan licznika, więc impulsy na jego wyjściu 
mają przebieg analogiczny jak na rys. 2. Są one używane do 
sterowania diod świecących ukazujących w jakim stanie znaj­
duje się rozdzielacz, natomiast dekoder II jest poprzez ze­
spół bramek Z. strobowany w ten sposób, że impulsy wyjścio­
we na jego wyjściu są krótsze i zależne od czasu trwania im­
pulsu przerzutnika monostabilnego 74121. Impulsy te służą 
jako właściwe impulsy taktujące. Różne tryby pracy rozdzie­
lacza uzyskuje się dzięki odpowiedniej konstrukcji układu 
bramkującego Zo. Na jego wejścia podawane są bezpośrednio 
sygnały z przełączników PMK, PDK, PC, sygnał ZER dekodujący 
zerowy stan licznika 74192 oraz sygnały z przełącznika KROK 
po przejściu przez układ rzw. różniczkowania synchroniczne­
go [4], złożonego z zespołu układów scalonych Z^.

Układ różniczkowania synchronicznego za każdym naciśnię­
ciem klawisza KROK wytwarza dokładnie jeden krótki impuls 
synchroniczny z przebiegiem zegarowym. Wyjściem układu bram­
kowania Z2 jest funkcja

F • PMK . KROK + PDK . PMK /ZER + KROK/ + PC . PDK . PMK 

przy czym kolejne składniki sumy odpowiadają kolejno trybom 

pracy PMK, PDK 1 PC 1 określają warunki, jakie muszą być
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spełnione, aby impulsy zegarowe mogły dochodzić do rozdzie­
lacza, Odpowiednia postać tych warunków zabezpiecza też 
przed niepożądanymi skutkami procesów przejściowych podczas 
przełączania przełączników. Bramka B^ natomiast zapobiega 
niepożądanym skutkom wyścigu, jaki powstałby na bramce 9^ 
podczas pracy trybem PMK. Mechanizm powstawania w tym wypad­
ku pasożytniczego impulsu na wyjściu bramki pokazano na 
rys. 4.

impub pasoiytnieiy

Rys. 4. Eliminacja impulsu pasożytniczego 
poprzez wprowadzenie dodatkowej bramki 

a/ mechanizm powstawania impulsu pasożytni­
czego ha bramce B^, 

b/ przebieg prawidłowy po wprowadzeniu bramki 
zmieniającej zbocze, na które reaguje 

układ różniczkowania synchronicznego

3.3. Układ sterowania

Formalnym modelem układu sterowania jest 
frowy [©].

tzw. automat cy-

□eżoli oznaczymy przez:

M - stan wewnętrzny automatu w danej chwili, 
M- etan wewnętrzny automatu w poprzedniej chwili, 
W - sygnały wejściowe automatu /tzw. warunki przejścia/ 
s - sygnały wyjściowe automatu /tzw. wysterowania lub sygna­

ły Steru łące/.



8

to działanie automatu może być opisane dwiema funkcjami: 
funkcją przejść d i funkcją wyjść A. Oeżell funkcje ó 1/ 
automatu można opisać zależnościami

M - & /Vł,V\/ /!/

S - A /M/ /2/

to jest to tzw. automat typu Moore'a, którego aktualny stan 
zależy od jego stanu poprzedniego i sygnałów wejściowych, 
natomiast sygnały wyjściowe S zależą tylko od jego aktual­
nego stanu. 3eżeli natomiast zamiast zależnością /2/ funkcja 
wyjść automatu wyraia się zależnością

S = A /M,W/ /3/

to jest to tzw. automat typu Mealy, którego sygnały wyjścio­
we S zależą zarówno od aktualnego stanu, jak i od sygnałów 
wejściowych.

Układ sterowania zgodnie z oznaczeniami z rys. 1 mole być 
traktowany jako automat cyfrowy o sygnałach wejściowych W o- 
raz sygnałach wyjściowych S.

Różnorodne sposoby raalizacji automatów cyfrowych eą sze­
roko opisane w wielu pozycjach literatury, np. w [2, 6], 

Przytoczą jedynie opis najprostszego układu, który jednak 
dla prostych automatów, o liczbie stanów poniżej dziesięciu, 
jest często stosowany ze względu na łatwość projektowania i 
przekształcania /!/.

Układ wymaga tyle przerzutników OK, ile wynosi liczba 
różnych stanów automatu. W danej chwili tylko jeden z prze­
rzutników znajduje się w stanie wyróżnionym, wskazując aktu­
alny stan automatu. Sygnały sterujące S są tu więc od razu 
zdekodowane 1 funkcja wyjść A upraszcza się do postaci

Ś - M /4/

□eat to więc automat typu Moore'a.
Wadą układu jest konieczność użycia dużej liczby przerzut­

ników, dlatego metoda nie nadaje się do układów z dużą licz­
bą stanów, jednakże odpowiednie współdziałanie układu taktu­
jącego i układu sterowania, opisane w pkt 3.4, pozwala w
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Rys. 5. Równoważniki dla projektowania prostych 
układów sterowania z użyciem- prze rzutników OK

ciągu Jednego stanu automatu wykonać cały szereg operacji, 
dlatego za pomocą nawet niewielkiej liczby stanów daje się 

zbudować zespół cyfrowy realizujący dość złożony algorytm.
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Projektowanie układu na podstawie zadanej sieci działań 
jest bardzo proste. Odpowiednie równoważniki dla projekto­
wania pokazano na rys. 5.

Zasada działania jest następująca:
Oznaczmy przez W

nu M .
ij

warunek przejścia ze stanu do sta­
Spełnienie warunku W

ij
w czasie, gdy automat znajdu­

je się w stanie , co zgodnie z zależnością /3/ jest rów­
noznaczne z występowaniem sygnału sterującego S^ powoduje 
odpowiednie ustawienie wejść przerzutników odpowiadających
stanom oraz zgodnie z zależnością

( K±: - 1 

3^-1
W
ij

/5/
i

i w rezultacie następny impuls zegarowy spowoduje odpowied­
nią zmianę stanu automatu. Ponieważ w ogólnym przypadku z 
danego stanu można przejść do różnych stanów oraz do da­
nego stanu Mi można przejść z różnych stanów, ogólne równa­
nie na oraz □i przedstawia się następująco:

/6/

gdzie składników w powyższych sumach jest tyle, ile różnych 
możliwości odpowiednio wyjścia z danego stanu do innych sta­
nów lub przejścia do danego stanu z innych stanów. Jeżeli w 
danej chwili żaden z warunków wyjścia z danego stanu nie 
jest spełniony, to układ pozostaje w tym Samym stanie, a je­
żeli natomiast warunek jest sp łniony ■ l/» to przej­
ście jest bezwarunkowe.

3.4. Układ wytwarzania sygnałów sterujących

Zadaniem tego układu jest odpowiednie wytworzenie wyko­
nawczych sygnałów bezpośrednio sterujących pracą poszczegól­
nych bloków układu przetwarzania danych, na podstawie sygna­

łów taktujących i sterujących oraz niekiedy na podstawie

BIBLIOTEKA
Instytutu Łączności
Nr____
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zwrotnych sygnałów otrzymywanych z układu przetwarzania da­
nych /W“ wg oznaczeń z rys. 1/. Układ wytwarzania sygnałów 
sterujących stanowi więc odpowiedni zespół kombinacyjnych 
funkcji logicznych.

Ogólnie rzecz biorąc, wytwarzanie wykonawczych sygnałów 
sterujących może być realizowane na różne sposoby [2, 6j i 

zasadniczo wpływa na sposób projektowania zespołu funkcjo­
nalnego. Najczęściej w czasie trwania danego stanu układu 
sterowania'wytwarzany Jest tylko Jeden impuls taktujący, co 
umożliwia uformowanie tylko jednego wykonawczego sygnału 
sterującego. Rozwiązanie takie wymaga Jednak układu stero­
wania w postaci automatu o dużej liczbie stanów, co stwarza 
trudności tak przy projektowaniu, Jak i przy modyfikacjach 
projektu. Przedstawię te jeden z możliwych sposobów organi­
zacji zespołu cyfrowego z rozbudowanym układom taktującym, 
który podczas trwania danego stanu układu sterowania umożli­
wia wysłanie wielu kolejno po sobie następujących wykonaw­
czych sygnałów sterujących. Sposób ten charakteryzuje się 
prostotą konstrukcji, okupioną tym, że czas pracy urządze­
nia nie Jest w pełni wykorzystany do przeprowadzania użyte­
cznych operacji. Mimo to szybkość działania zespołu cyfro­
wego zbudowanego na tej zasadzie może być w wielu przypad­
kach wystarczająca nawet dla urządzeń pracujących z rozdzia­
łem czasu.

Zasada działania opiera się na następujących założeniach: 

a. Zespół cyfrowy zawiera układ taktujący w postaci n wyj­
ściowego rozdzielacza wytwarzającego sygnały t^, tg, t^ 
..., t . Rozdzielacz sterowany jest generatorem zegaro­
wym.

b. Zespół cyfrowy zawiera też układ sterowania w postaci 
automatu o m stanach wytwarzający sygnały sterujące S^, 
Sg... /wg oznaczeń z rys. 1/ odpowiadające kolejnym 
stanom automatu.
Układ sterujący może zmieniać swój stan tylko synchroni­
cznie z tylnym zboczem ostatniego impulsu rozdzielacza 

tn, a więc każdy stan automatu trwa zawsze przez całko­
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witą liczbę cykli rozdzielacza - jeuen lub więcej zależ­
nie od warunków przejścia w' dochodzących do układu ste­

rującego z układu przetwarzania danych.

c. Warunki w' przechodzenia z jednego stanu w drugi mogą być 

wytwarzane wewnętrznie przez układ przetwarzania danych 
bądź pochodzić z zewnątrz, spoza cyfrowego zespołu funk­
cjonalnego. W tym ostatnim przypadku muszą one być syn­
chronizowane tak, aby było zagwarantowane, że nie będą 
się one zmieniały w czasie trwania impulsu tn.

d. Wszelkie rozkazy wykonywane przez układ przetwarzania da­
nych są bramkowane przez sygnały należące do zbioru S 
/rys. 1/, wytwarzane w układzie wytwarzania eygnałów ste­
ruj ąc/ch. Są one odpowiednimi iloczynami bądź o postaci

S’ . t /7/
x y

gdzie S^ -oznacza sygnał wyjściowy układu sterującego 
odpowiadający etanowi M* automatu, x€ |1, 2 

... m | 
t -oznacza odpowiedni impuls rozdzielacza, yć

(l,2...nj

bądź o postaci

s' . t . W" /8/
x y v

gdzie W” jest jednym z możliwych warunków wykonywania o- 
peracjl warunkowych pochodzących ze zbioru W" /rys. 1/.

Operacje bramkowane iloczynami postaci /7/ nazywamy opera­
cjami bezwarunkowymi, a bramkowane iloczynami o postaci /8/ 
- operacjami warunkowymi.

W rezultacie cała część sterująca takiego zespołu funkcjo­
nalnego obejmująca układ taktujący, układ sterowania i układ 
wytwarzania sygnałów sterujących może być uważana za jeden 
duży automat cyfrowy, o sygnałach wejściowych W i sygnałach 
wyjściowych S /rys. 1/ oraz o n.m stanach wewnętrznych. 3e- 
żeli w zbiorze sygnałów sterujących S będą ietniały sygnały 
o postaci /8/, a więc będzie możliwość wykonywania operacji 
warunkowych, to będzie to już zgodnie z zależnością /3/ auto­
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mat typu Mealy. Podstawową zaletę takiej konstrukcji częś­
ci sterującej cyfrowego zespołu funkcjonalnego jest prosta 
przejrzysta konstrukcja i łatwość projektowania a także łat­
wość modyfikacji projektu. Układ sterowania w formie m sta­
nowego automatu tworzy ogólną strukturę algorytmu przetwa­
rzania danych i może on być, podobnie jak to ma miejsce 
przy pisaniu programu komputerowego, utworzony na podstawie 
ogólnego, mało szczegółowego schematu działań projektowane­
go urządzenia. Schemat ten może operować dość złożonymi in­
strukcjami składającymi się z wielu operacji elementarnych, 
tj. takich, która można wykonać w jednym cyklu zegarowym, 
□est to możliwe dzięki temu, że każdemu stanowi S' układu 
sterowarla odpowiada co najmniej jeden pełny cykl rozdzie­
lacza, a więc n impulsów, które mogą być użyte do sterowa­
nia kolejno po sobie następujących operacji elementarnych. 
Schemat ten powinien być jednak na tyle szczegółowy, aby 
uwzględniał ogólną strukturę algorytmu, czyli wszystkie je­
go pętle, ponieważ złożone instrukcje, jakimi operuje się 
przy tworzeniu schematu nie mogą zawierać wewnętrznych pęt­
li, a operacje elementarne, z jakich składa się taka in­
strukcja, muszą następować w ściśle określonej, poprzez 
strukturę rozdzielacza.kolejności czasowej. Oczywiście na 
ogół nie wszystkie złożone instrukcje, jakimi operujemy 
przy tworzeniu układu sterowania, wymagają aż n operacji e- 
lementarnych. Najczęściej wymagają mniej. Dlatego w przy­
padku takiej właśnie konstrukcji części sterującej cyfrowe­
go zespołu funkcjonalnego nie cały czas pracy urządzenia 
jest efektywnie wykorzystany do przeprowadzenia użytecznych 
operacji. Praktyka wykazuje jednakże, że w wielu wypadkach 
szybkość działania, jaką można uzyskać jest wystarczająca.
Na uwagę zasługuje również łatwość przeprowadzania modyfika­
cji algorytmu przetwarzania, ponieważ istnieje ścisła odpo- 
wiedniość między poszczególnymi fragmentami schematu dzia­
łania a poszczególnymi podzespołami części sterującej. r>ar- 
dzo często modyfikacja takie są drobne i nie przejawiają 
aię wcale na ogólnym schemacie działania, co ogranicza za­
kres modyfikacji do zmiany niektórych funkcji postaci /7/ 
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luo /8/ w układzie wytwarzania sygnałów sterujących, przy 
czym układy taktujący i sterowania pozostają bez zmian.

Ponadto należy zauważyć, że nic zawsze iloczyny typu /7/
lub /8/ muszą być realizowane w formie jawnej. Np. jeżeli
w stanie w czasie trwania impulsu t
nika P wpisać 1

należy do
to można to zrobić wg rys. 6 bez

przerzut- 
poprzed-

niej realizacji iloczynu

Rys. 6. Wpisywanie jedynki do przerzutnika
bramkowane iloczynem t .s1

y x

p

3.5. Przykład syntezy części sterującej 
cyfrowego zespołu funkcjonalnego

Zadanie projektowe jest następujące:
Należy zaprojektować generator próbnych połączeń telefo­

nicznych, który okresowo generowałby próbne połączenia te­
lefoniczne. Generator powinien wykonać określoną liczbę cy­
kli połączeń. Każdy cykl połączeń składa się z określonej 
liczby połączeń, przy czym każde kolejne połączenie powinno 
być skierowane do odzewnika o innym numerze telefonicznym. 
Numery odzewników powinny być zawarte w pamięci ROM genera­
tora. Generator powinien zbierać dane osobno dla każdego od­
zewnika. Dane te powinny określać ogólną liczbę połączeń i 
liczbę połączeń nieudanych. Dla uproszczenia pominiemy tu 
problem dalszego przekazywania zgromadzonych danych o prze­
biegu połączeń.

Na podstawie analizy zadania projektowego zauważamy, że 
układ przetwarzania danych powinien zawierać:

- pamięć ROM, w której przechowywane będą numery telefoni­
czne,
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- pamięć RAM do przechowywania wyników wraz z rejestrem 
wejścia-wyjścia,

- licznik cykli,

- licznik numarów,

- licznik cyfr,

- licznik impulsów wybiorczych /rewersyjny/,

- licznik do odmierzania temporyzacji,

- układy dopasowania i synchronizacji sygnałów dochodzących 
z linii telefonicznej,

- układ wyjściowy dopasowujący sygnały wyjściowe do wymagań 
linii telefonicznoj.

Wykonawcze sygnały S dostarczano do części przetwarzania 
danych będę więc rozkazami typu “zeruj" lub "dodaj 1 do li­
czników", "czytaj pamięć", "zapisz do pamięci" itp. 

Warunki W będę bądź wewnętrzne oznaczające, np. koniec 
temporyzacji lub zewnętrzne oznaczające, np. udane połącze­
nie, czyli zgłoszenie się abonenta wywoływanego.

Przyjmijmy wstępnie, że rozdzielacz będzie miał 10 wyjść, 
a okres rozdzielacza ustalmy na 100 ms - bo tyle trwa okras 
impulsów wybierczych, najkrótszy interwał czasowy, jaki nas 
w orocesie generowania połączeń interesuje.

Ogólny schemat działonie przedstawiający strukturę algo­
rytmu pokazany jest na rys. 7. Operuje on instrukcjami zło­
żonymi, mającymi jasną interpretację nawet bez wnikania w 
szczegóły konstrukcji generatora połączeń próbnych, co ma 
duże znaczenie dla czytelności projektu. Każdy z tych rozka­
zów złożonych należy teraz dokładnie rozpracować, uwzględnia­
jąc szczegółowe wymagania stawiane sygnałom sterującym po­
przez układ przetwarzania danych.

Dla przykładu rozpatrzymy budową instrukcji złożonej od­
powiadającej stanowi Sg - oczekiwanie na rozmowę.

Przebieg działań dla tego przypadku pokazuje rys. 8.
Posługując się ogólnym schematem działań z rys. 7, można 

zaprojektować odpowiadający mu układ sterowania. Jest on za-
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Instrukcje złożone:
s' - przygotowanie urządzenia do pracy 

po włączeniu zasilania 
/ustawianie wstępne, zerowanie 
pamięci RAM/

S* - oczekiwanie na sygnał zgłoszenia 
cent rali

s' - czytanie kolejnej cyfry numeru 
Z pamięci ROM

s'4 nadanie impulsu

S'5 - nadanie przerwy międzycyfrowej
- oczekiwanie na rozmowę

S' - nadanie przerwy między kolejnymi 
połączeniami

S1 - faza oczekiwania na dalsze in­
strukcje po skończeniu programu.

Warunki przejścia:
W12 - urządzenie gotowe do pracy
W , - jest sygnał zgłoszenia centrali, 

“ można nadawać numer
W45 - nadano wszystkie impulsy cyfry
W53 - jeszcze nie koniec numeru
Wgg - koniec numeru
W67 - koniec połączenia
W72 - koniec przerwy międzypołęczenio- 

wej, można realizować następne 
połączenie

W70 - przerwać program, oczekiwać bier­
ni’ na dalsze instrukcje /poja­
wia się po skończeniu całego pro­
gramu bądź wskutek zewnętrznego 
przerwania/

W - podjąć na nowo realizację pro-
Ł gramu

Rys. 7. Ogólny schemat działania gene­
ratora połączeń telefonicz­
nych. Fragment schematu obwie­
dziony linią przerywaną jest 
przedstawiony szczegółowo na 
rys. 8.
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Rye. 8. Schemat Instrukcji złożonej s'6
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projektowany zgodnie z metodę opisanę w pkt. 3.3 i przed­
stawiony na rys. 9. Działa następująco: Początkowy impuls 
startowy pojawiający się tuż po włączeniu zasilania ustawia 
stan S^. Dest to stan wstępny, w którym następuje zerowanie 
pamięci RAM. Potem stany zmieniają się kolejno w zależności 
od spełnienia warunków przejścia W. Przejście ze stanu S 

I 
do jest przejściem bezwarunkowym 1. następuje po jednym 
cyklu rozdzielacza.

Posługując się natomiast schematami instrukcji złożonych, 
z których składają się poszczególne bloczki schematu ogólne­
go i uwzględniając szczegółową strukturę sygnałów sterują­
cych wymaganych przez układ przetwarzania danych - projektu­
jemy układ wytwarzania sygnałów sterujących. Aby układ ten 
miał możliwie prostą strukturę, należy dążyć /w miarę możli­
wości/, aby operacje elementarne, które mogą być wykonywane 
w różnych instrukcjach złożonych, były wykonywane w czasie 
tego samego impulsu rozdzielacza.

Wyjaśnienia wymaga jeszcze sposób odmierzania temporyza- 
cji określającej maksymalny czas oczekiwania na zgłoszenie 
się abonenta wy .;ołującego.Temporyzacje takie, zarówno w cza­
sie oczekiwania na rozmowę jak i temporyzacje niszbędne w in­
nych fazach połączenie telefonicznego, realizuje się za po­
mocą licznika temporyzacj!, który co każde 100 ms zwiększa 
swój stan. Z chwilą osiągnięcia zadanego stanu wysyłany jest 
odpowiedni sygnał końca temporyzacji. Oeżeli licznik ten ma 
być używany do odmierzania temporyzacj! w różnych fazach po­
łączenia telefonicznego, to wówczas istnieje problem zerowa­
nia takiego licznika, nie może on bowiem być zerowany sygna­
łem typu /7/. Powinien on być zerowany nie w każdym cyklu 
rozdzielacza /podczas trwania danego stanu S układu sterowa­
nia/, ale jedynie podczas pierwszego cyklu. Dlatego do wy­
tworzenia tego sygnału konieczny jest specjalny układ poka­
zany na rys. 10.

Operacja zerowania licznika temporyzacj! może być uważa­
na za operację warunkową typu /8/ z warunkiem /J^ + 02 + 
♦ .../.
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Ryn. 10. Układ (wytwarzający impuls zerujący 
licznik temporyzacj1

4. WYBRANE STRUKTURY CYFROWEGO ZESPOŁU 
FUNKCJONALNEGO PRACUJĄCEGO Z ROZDZIAŁEM CZASU

Często zdarza się, że szybkość działania układów TTL czy 
MOS Jont wielokrotni# większa od wymaganej przez projekto­
wany oyfrowy zespół funkcjonalny. Tak np. w przypadku gene­
ratora połączeń opisanego w pkt. 3.5 wystarczy częstotliwość 
zegara rzędu 100 Hz, podczas gdy ze względu na własności u- 
kładów TTL możliwe Jest zastosowanie zegara o częstotliwo­
ści rzędu co najmniej kilku MHz. Dlatego często korzystna 
jest realizacja urządzeń pracująoyah systemem wielokanało­
wym z rozdziałem czasu. Realizacja takich urządzeń jest 
szczególnie prosta gdy konieczne jest wykonywanie w tym sa­
mym czasie wielu algorytmów o takiej samej strukturze.Przy­
kładem może tu być jeden wielokanałowy generator połączeń 
realizujący funkcje wielu generatorów z pkt. 3*5. Struktura 
wielokanałowa pozwala wtedy na znaczne zwiększenie utytaez- 
ności urządzenia kosztem stosunkowo niewielkiej jego Fóobu­
dowy, natomiast proces jego projektowania bazuje na przed­
stawionym w pkt. 3 procesie projektowania urządzenia jedno­
kanałowego.

Ogólną strukturę urządzenia wielokanałowego pokazuje 
rys. 11. Różni się on od urządzenia jednokanałowego głównie
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tym, że występują tu dodatkowo multiplekser wejściowy i de- 
multiplekser wyjściowy, realizujące podział czasu.

Uf2 ^k

Numer 
kanału

Cyfrowy zespół 
funkcjonalny 
analizujący 
jeden kanał

W2 Ufy

Rys. 11. Struktura cyfrowego zespołu 
funkcjonalnego pracującego 

z rozdziałem czasu

MUX - multiplekser wejści vy, DMUX - demultiplekser wyjściowy

Natomiast struktura bloku oznaczonego na ryś. 11 jako 
"cyfrowy zespół funkcjonalny analizujący jeden kanał", jest 
w znacznym stopniu zbliżona do cyfrowego zespołu funkcjonal­
nego pracującego bez rozdziału czasu, opisanego w pkt. 3.

Główna różnica między nimi jest związana z większą pojem­
nością pamięci urządzenia wielokanałowego, konieczną ze 
względu na operowanie większym zbiorem danych /Jest wiele 
kanałów/ oraz z koniecznością przechowywania w pamięci wyni­
ków przejściowych informujących o stania danego kanału pod­
czas poprzedniej Jego analizy.
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Najczęściej spotykane są urządzenia pracujące na zasa­
dzie sztywnego przyporządkowania czasu pracy urządzenia po­
szczególnym kanałom. W takim urządzeniu każdy kanał Jest 
rozpatrywany co okres tprzep, a na obróbkę danych związa­
nych z tym kanałem poświęca się przedział czasu równy tobf. 
Jeżeli kanałów Jest k, to zachodzi . t .J przep obr

Urządzenie takie posiada pamięć RAM zorganizowaną w ten 
sposób, że w pamięci znajdują się obszary przyporządkowane 
poszczególnym kanałom, w których są przechowywane dane o 
stanie danego kanału.

Działa ono w sposób następujący:

1/ urządzenie pobiera z odpowiedniego obszaru pamięci RAM 
dane o poprzednim stanie kanału:

2/ dokonuje szybkiej obróbki danych, tzn. wykonuje jedną 
instrukcję złożohą obejmującą Jeden pełny cykl rozdziela­
cza ;

3/ zapisuje w tym samym obszarze pamięci RAM nowe dane o 
stanie kanału.

Następnie zwiększany Jest stan licznika kanałów i urzą­
dzenie wg punktów 1, 2, 3 analizuje następny kanał. Po prze­
analizowaniu wszystkich pozostałych kanałów wraca z powrotem 
do kanału pierwszego, analizuje go itd., itd.

Organizacja pracy urządzenia wielokanałowego pracującego 
na [ wyższej zasadzie może być realizowana na różno sposoby.

Opiszę tu tytułet przykładu Jedoń prosty przypadek, ogra­
niczając się przy tym do opisu bloków różniących się bądź w 
ogóle nie występujących w opisanym pkt. 3 urządzeniu pracu­
jącym bez rozdziału czasu.

Zmiany w części sterującej urządzenia są następujące:

1. Na każdą z wyżej wymienionych trzech operacji, tzn. od­
czyt etanu poprzedniego, obróbka danych, zapis stanu ak- 
tuplnego, poświęcamy Jeden cykl rozdzielacza wytwarzają­
cego impulsy t, 
Aby rozróżnić te 3 rodzaje operacji wprowadzamy oprócz 
rozdzielacza wytwarzającego impulsy t również trój-.;
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wyjściowy rozdzielacz wytwarzający impulsy T. Zależność 
czasową pomiędzy oboma rodzajami impulsów przedstawia 
rys. 12.

ys. 12. Zależność czasowa pomiędzy 
rozdzielaczem wytwarzającym impulsy t 

i rozdzielaczem wytwarzającym impulsy T

Wideć, że jeden impuls rozdzielacza T obejmuje cały cykl 
impulsów rozdzielacza t. Rozdzielacz T zmienia swój etan 
syncnronisznie z tylnym zboczem impulsu tn rozdzielacza 
t. W czacie trwania impulsu następują operacje odczy­
tu stanu poprzedniego, w czasie impulsu T2 - obróbka da­
nych. a w czasie T3 - operacja zapisu stanu aktualnego. 
Wszelkie rozkazy wykonywane przez układ przetwarzania da­
nych są bramkowane przez sygnały będące odpowiednimi ilo­
czynami bądź o postaci

SX • \ • Tz /9/
l

gdzie Sx - odpowiedni sygnał wyjściowy układu sterowania 
- analogicznie jak dla przypadku automatu jed­
nokanałowego opisanego w pkt. 3. xć [1.2...n  ̂
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ty - odpowiedni impuls rozdzielacza t - analogicz­
nie jak dla przypadku automatu jednokanałowe­
go, y € [1,2,..m ]

T_ i oopowiedni impuls rozdzielacza T, zć [1,2,3]

bądź dla rozkazów warunkowych o postaci

S

gdzie vr jest jednym 
wykonywania operacji

T . V/" 
z qy

/10/

z elementów zbioru W" - warunków 
warunkowych /por. rys. 1/. Postać

iloczynów /9/ i /1O/ jest więc analogiczna jak w przypad­
ku automatu jednokanałowego - iloczyny /7/ i /8/. Zawie­
rają one jedynie dodatkowo czynnik Tz

2. V/ celu zachowania dotychczasowej szybkości obróbki danych 
w stosunku do urządzenia pracującego bez rozdziału czaeu 
należy zwiększyć częstotliwość zegara 3k razy /k - licz­
ba kanałów/.

3. W związku z koniecznością odczytywania z pamięci RAM 
stanu danego kanału, jaki istniał podczas poprzedniej je­
go analizy, należy zmodyfikować nieco opisany w pkt. 3.3 
układ sterowania. Modyfikacja dotyczy zapewnienia możli­
wości ustawiania stanu automatu sterującego poprzez od­
czyt, co można prosto zrealizować za pomocą wejść usta­
wiających "preset" przerzutników OK, z których składa 
się ten automat.

Zmiany w części wykonawczej urządzenia są następujące:

1. Należy wprowadzić układ realizujący podział czasu skła­
dający się z licznika kanałów /zmieniającego swój sten 
podczas tylnego zbocza impulsu T^/ oraz multipleksera 
wejściowego i demaltipleksera wyjściowego adresowanych 
licznikiem kanałów. Jeżeli pojedynczy kanał ma więcej 
niż Jeden sygnał wejściowy/lub wyjściowy/, to multiple­
kser /lub demultiplekeer/ musi zapewniać komutację odpo­
wiednio większej liczby sygnałów. Licznik kanałów może 
być użyty również do wybierania odpowiednich obszarów 
pamięci związanych z danym kanałem.
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2. Należy zreorganizować pamięci RAM 1 ROM urządzenia po­
przez rozszerzenie ich pojemności i określenie w nich 
obszarów odpowiadających poszczególnym kanałom. W pamię­
ci RAM oprócz przechowywania danych wynikowych, analogi­
cznie jak w przypadku urządzenia pracującego bez rozdzia­
łu czasu, należy również przechowywać dane przejściowe 
informujące o stanie kanału podczas poprzedniej jego a- 
nalizy, takie jak: stan układu sterowania oraz zawartość 
liczników i rejestrów wykorzystywanych w procesie prze­
twarzania danych.

3. Liczniki wykorzystywane w procesie przetwarzania danych 
należy zaprojektować tak, aby miały one możliwość usta­
wienia swego stanu przez odczyt z pamięci RAM.

Przedstawiona powyżej zasada działania automatu wieloka­
nałowego może być oczywiście w miarę potrzeby modyfikowana. 
Można np. w niektórych przypadkach dane wyjściowe dotyczące 
wszystkich kanałów wyprowadzić przez jedno wspólne wyjście 
i wówczas nie jest potrzebny demultiplekser, natomiast może 
okazać się konieczna pamięć buforowa ze względu na koniecz­
ność dopasowania szybkości przepływu informacji. Inną mody­
fikacją może być zastosowanie do wytwarzania impulsów , 
tzw. rozdzielacza wieloprogrpmowego [3], który podczas trwa­
nia impulsu T2, czyli podczas obróbki danych, miałby cykl 
normalny, natomiast podczas i T3» czyli podczas czytania 
i zapisu danych przejściowych o poprzednim stanie kanału, 
kiedy to wykonywane są wielokrotnie te same instrukcje od­
czytu lub zapisu do pamięci, miałby cykl inny, np. t.tot,t. 
*2*3*4**•t2t3t4t5*‘’fn* w którym wielokr ne, zależne od li­
czby potrzebnych odczytów lub zapisów powtarzanie ciągu 
*2*3*4 uPra82Cza organizację cyklicznego procesu odczytu 
/zapisu/.
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5. PODSUMOWANIE

Przedstawione metody projektowania charakteryzuję się du­
żą prostotę i łatwością w stosowaniu oraz mogę się dość do­
brze nadawać do różnorodnych zastosowań przy projektowaniu 
urządzeń automatycznych, zarówno prostych jak i bardziej 
skomplikowanych. Ze względu na możliwość uzyskania stosun­
kowo dużej szybkości działania szczególnie nadaję się one 
do projektowania urządzeń pracujących z rozdziałem czasowym. 
W tym przypadku proces projektowania jest w zasadzie taki 
sam, jak dla urządzenia jednokanałowego, tzn. pracującego 
bez rozdziału czasu i potrzebne są jedynie stosunkowo nie­
wielkie - w porównaniu do urządzenia jednokanałowego - mody­
fikacje części sterującej urządzenia. Natomiast nieco więk­
sze modyfikacje części wykonawczej urządzenia dotyczę głów­
nie dodania układu zapewniającego realizację rozdziału cza­
su, złożonego z licznika kanałów, multipleksera i ewentual­
nie demultipleksera oraz rozszerzenia pojemności pamięci.
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