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1. POSTAWIENIE PROBLEMU

Rejestr liczacy to rejestr przesuwajacy z obwodem sprezenia zwrotnego
przedstawiony na rys. 1.1. Sygnat wyjs$ciowy obwodu sprzezenia zwrotnego,

bedgcy funkcje wyjs$é Qn_jie QN 2 ee= -q rejestru, stanowi wejscie reje-

Rys. 1.1. Schemat blokowy rejestru liczacego

stru. Wejscie rejestru moze by¢ wejsciem informacyjnym (programujacym)
0-K lub D, w zaleznosci od typu przerzutnikéw zastosowanych w rejest-
rze przesuwajacym.

Rejestr liczacy nazywa sie rowniez lejestrem przesuwajacym ze sprzeze-
niem zwrotnym.

Problem sekwencji generowanych przez rejestry liczace jest znany i dys-
kutowany w literaturze technicznej od wielu lat. Chyba najbardziej wyczer-
pujaco przedstawiono to zagadnienie w D/L ktéra to monografia - mimo ze
uptyneto 10 lat od jej wydania - ciagle zachowuje charakter podstawowego
podrecznika z tego zakresu.

Charakterystycznym tematem dla rejestréow liczacych,rozwigzywanym w sze-
regu publikacji, jest dobdér sprzezenia zwrotnego, ktére pozwala na otrzy-
manie rejestru generujacego ciag o okreslonych wkasciwos$ciach.

Typem najczesciej rozpatrywanym w tym temacie rejestru liczgcego jest
tzw. rejestr liniowy, co wigaze sie z pseudoprzypadkowym charakterem gene-
rowanej przez niego sekwencji zer i jedynek na wyjsciu [I , 3 , 7 , 11

12]. Pseudoprzypadkowy charakter maja nie tylko sekwencje zer i Jjedynek
na dowolnym wyj$ciu rejestru liniowego, ale réwniez sekwencje stanéw rozu-
mianych jako liczby dwéjkowe utworzone z sygnatdéw wyjsciowych rejestru.Re-
Jjestry liczace jako zrédto sekwencji liczb pseudoprzypadkowych sa roéwniez

czesto analizowane w literaturze, np. w®™S, 4. 5, 8, 10 , 11j.



Innym typowym tematem dyskutowanym przy rozpatrywaniu rejestréow licza-
cych jest ich zastosowanie do realizacji kodéw wykrywajacych i koryguja-
cych btedy binarne, Jakie moga wystepowaé¢ przy przekazywaniu informacji
cyfrowych.

~Rozpatrujac mozliwo$¢ wykorzystania rejestrow liczacych do realizacji
zadan wykonywanych przez liczniki (liczenie impulséw, generowanie zgdanych
sekwencji sygnatow) moéwi sie zwykle o konstrukcji licznika pierscieniowe-
go, czy licznika pseudopierscieniowego (Johnsona), zwracajac uwage na pro-
blem samokorekcji uk#adu. Ponadto wiadomo [V], ze za pomoca rejestru prze-
suwajacego, droga doboru odpowiedniego obwodu sprzezenia zwrotnego, mozna
otrzyma¢ rejestr liczacy o dowolnej liczbie standw, nie przekraczajacej
wartosci 2n, wynikajacej z ddugosci rejestru (n).

Celem niniejszej pracy jest gruntowne wyjasnienie probleméw wystepuja-
cych przy tworzeniu rejestréow liczacych o dowolnej pojemnosci (nie wiek-
szej od 2n), budowanych za pomoca n-bitowych rejestréw. Objedto to odpo-
wiedzi na nastepujace pytania:

- ile istnieje s-stanowych sekwencji binarnych generowanych przez n-bito-
wy rejestr;

- jak generowa¢ te sekwencje;

- jak zrealizowa¢ rejestr, generujacy zadany przebieg sygnatu w czasie;

~ jak uwzgledni¢ w procesie projektowania samokorekcje sekwencji genero-

wanej przez rejestr.

Przedstawiony w pracy sposéb podejscia pozwala odpowiedzieé¢ na powyz-
sze pytania. Ponadto uzyskano kilka interesujgacych wynikéw dotyczgcych
dziatania 1 budowy rejestrow liczacych.

Ograniczenia stosowania przedstawionych w pracy metod zwigzane sg z wy
dfuzeniem sie czasu potrzebnego do obliczen przy rosngacej dfugosci reje-
strow i liczbie standéw sekwencji. Stad ograniczenie tematu do kroétkich re-
jestrow zawarte w tytule. Ocena dtugosci rejestrow i sekwencji, ktére ty-
ni metodami mozna analizowa¢, jest zawarta w pracy.



2. OPIS DZIALANIA REJESTRU LICZACEGO

Wprowadza sie [M4] tablice stanow rejestru liczacego,
ktéra opisuje jego dziatanie. Tablica ta wyglada nastepujaco:

s-1 s-n+2
s-n+3
s-n+4
- s wierszy (2.1)
an-1 an-2
ntl n n-+
as-1 as-2 s-n+1
n kolumn
W tablicy tej symbole & oznaczaj? stany wyjs¢ przerzutnikoéow reje-

stru, a wiec

Kolumny tablicy przedstawiaja ciegi O i 1 na wyjsSciach rejestru.Pier-

wsza kolumna z lewej odpowiada wyjsciu Qn ~, druga - wyjsciu 0N “ostat-

nia (pierwsza z prawej) - wyjsciu 0Q. Tablica zawiera wiec n kolumn.gdzie
n jest liczbe wyjs¢ (przerzutnikéw) rejestru.

Wiersze tablicy okreslaje stany xk rejestru liczecego; liczba ich
wynosi s. S tan rejestru okresla sie wartoscia dziesietnag

liczby dwéjkowej utworzonej z wyrazéw k-tego wiersza tablicy, tj.:

kK~ @rdgr---39



Ciagg stanow rejestru liczacego nazywa sie réwniez c i egiem ko -
dowym rejestru liczacego.
Tablica stanow rejestru liczacego jest tablice prawi -

dtowe, gdy

f dla i f- j, 2.2)
a odpowiadajacy jej cieg jest ciegien rzeczywistymnm
(mozna go zrealizowa¢ za pomoce rejestru przesuwajacego).
Tablica stanéw rejestru liczacego jest wazna dla
s> n (2,3)

Dla rejestru, w ktérym s = n, tablica ta wyglada nastepujaco:_

Dopisanie kolejnej kolumny oznaczatoby powtérzenie pierwszej, Z tech-
nicznego punktu widzenia oznaczatoby to wyddfuzenie rejestru o jeden prze-
rzutnik, ktdérego stan nie miatby juz wpitywu na kod liczenia. Przerzutnik
ten powielatby przebieg wyjsciowy przerzutnika wejsciowego rejestru.Ciegi
kodowe, dla ktdérych s <n, nazywane bede cieganmi pozorny -
mi .

Réwniez dla s> n tablica moze definiowa¢ cieg pozorny. Sprawdzenie
czy dany cieg jest ciegiem pozornym polega na zmniejszeniu tablicy o jed-
na skrajne kolumne; jezeli tablica pozostata tablice prawiddowe, oznacza
to, ze cieg byt pozorny.

Cieg zdefiniowany tablice prawidtowe, ktérej nie mozna juz zmniejszyé,
nazywa sie ciegien zasadniczym.

Ciegi pozorne wyklucza sie z rozwazan, gdyz ich realizacja techniczna
jest nieciekawa i1 polega na wydtuzeniu rejestru realizujecego odpowiada-
jJacy im cieg zasadniczy bez zmiany struktury obwodu sprzezenia zwrotnego,

Zwiezek pomiedzy stanami rejestru a stanami wyjs¢ rejestru mozna

w oparciu o tablice (2.1) uje¢ w nastepujecej Tormie uk#adu roéwnan:



n-1 On-2 Ao on-3 ° _
2 aj - 2 ag a-! 2 qg n+z - X9
H " A,
2n_la2 + 2n_2ai + 2n"3ag 2 ag_n+3 X,
n+l n-2 n-3 _. o _
2 a3+9 a2 + 2 aj 2°a._ 44 T X3
,,N=1 _n-2 Oon-3 2.5"
2 an + 2 an-1 + 2 an-2 + 2°al = *n i
2n-1.,,,4 + 2n_2a, ¢ 2n-3a,_, + 2 a, = Xp.r
,,n-1 r.n-2 ,,N-3 -0
2 as + 2 as-1 + 2 m as-2 + eee + 2 as-n+l = *s
Ten uk#ad roéwnan - po dokonaniu zmian w kolejnosci zmiennych mozna
zapisa¢ w postaci macierzowej :
B . A =X, 2-6)
gdzie B jest macierz? kwadratéw? o stopniu s
- 2n-2
2n-1 0 0 e
2v_o 2n-1 0 wee 2Nn-3
2n-3 2n-2 2n-i 2n-4
B = - - * - (2.7;
2° 21 22 ... 0O
0 2° 21 0
0 0 0 2n-1

natomiast A oraz X to macierze kolumnowe
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~al X1
a2 X2
a3 X3
- (2.8) X = -
a, X
an+l Xn+1
a X
s s

Elementy a” macierzy A przyjmuje wartos¢ O lub 1.

W réwnaniu macierzowym (2.6)

- macierz B jest zwigzana ze schematem rejestru przesuwajacego; jej wy-
miary sa okreslone ddtugoscia s ciagu kodowego, a elementy - liczbg n
stopni (wyjs¢) rejestru,

- wektor A okresla ciag zerojedynkowy na wyjsciu O~ j rejestru,

- wektor X przedstawia.ciag kodowy rejestru liczacego.

Wprowadzono wiec dwie formy opisu dziatania rejestru liczacego.Pierwszg
forma jest tablica standéw rejestru liczacego (2.1), druga - réwnanie ma-
cierzowe (2.6). Oba sposoby beda w dalszym ciagu wykorzystywane.



3. LICZBA S-STANOWYCH SEKWENC3I

BINARNYCH

3.1. Grupa generujaca 1 generator sekwencji blnarne/i

Sekwencja binarna sk#ada sie 2 0 i 1. Liczba wyrazéw tego ciagu wy-

nosi s. Przyjmuje sie, ze sekwencja powstajgca

z sekwencji oryginalnej

przez zmiane O na 1 i 1 na O jest réwnowazna oryginatowi.

Sekwencja binarna przedstawia liczbe dwéjkowa. Ze wzgledu na cyklicz-

nos¢ sekwencji istnieje wiele liczb dwéjkowych okreslajacych dang sekwen-

cje. Grupe liczb okreslajacych s-stanowa sekwencje binarng,obejmujaca 2 s

lub w szczegélnym przypadku s liczb, nazywa¢ bedziemy grupe ge -

nerujaca sekwencji binarnej.

Liczbe o najmniejszej wartosci w grupie generujacej oznaczamy przez G

i nazywamy generatorenm sekwenciji. Generator sek-

wencji jest liczbg, ktéra mnozono przez 2 modulo (2S - 1) przechodzi w sie-

bie po s operacjach mnozenia.

Znajac generator sekwencji okreslenie pozostatych liczb, wchodzacych

w skdad grupy generujacej, polega na cyklicznym

przesuwaniu bitéw liczby.

Przyjmujemy, 2ze przesuwanie nastepuje w lewo. Uwzgledniajac cyklicznos¢

przesuwania oznacza to, ze grupa generujaca obejmuje liczby réwne

(2nG) mod (2s-1),

gdzie n =0,1,...s-1

oraz uwzgledniajac sekwencje réwnowazne liczby

2S-1- (2nG) mod (2S-1),

gdzie n=20,1 ... s-1

G-

G3-2)

Oezeli wszystkie liczby otrzymane wg zaleznosci (3.1) i (3.2) sa roz-

ne, otrzymuje sie grupe generujaca, liczaca 2s

padku moze sie zdarzyé¢, ze

liczb.W szczegdlnym przy-

(2nG) mod (2S-1) = 2s-1-(2mG) mod (2S-1), (3.3)

tzn. ze sekwencja réwnowazna pokrywa sie z oryginatem. Wtedy grupa gene-

rujaca obejmuje jedynie s liczb.
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Uwaga:

Najmtodszy bit generatora G sekwencji roéwna sie 1. Gdyby najmitodszy
bit generatora by¥ réwny O, to istniataby w grupie generujacej liczba od
niego mniejsza. Otrzymywatoby sie ja przez przesuniecie generatora o je-
dng pozycje w prawo.

Wniosek:

Wartos¢ dziesietna generatora sekwencji jest liczbg nieparzysta.

3.2. Liczba grup generujacych

Sprébowano oszacowac¢ liczbe roéznych s-stanowych sekwencji binarnych.
Wykorzystano w tym celu wprowadzone w poprzednim punkcie pojecie grup ge-
nerujacych.

Istnieje 2S s-bitowych liczb dwéjkowych. 2 punktu widzenia dyskutowa-
nych sekwencji binarnych wiele z nich Jest sobie réwnowaznych. CJedna sek-
wencja odpowiada catej grupie liczb, ktére zostaty nazwane grupe generu-
Jaca.

Pewne liczby z catego zbioru 2S liczb nie wchodzg w sktad zadnej gru-

py generujacej. Sa to:

a) liczby 0 1 2s-4,

b* tzw. liczby symetryczne, ktére okreslaja sekwencje binarne, bedace zto-
zeniem sekwencji o mniejszej wartosci s, np. sekwencja 010101 stanowi
z+ozenie trzech sekwencji 01.

Poniewaz ilos¢ liczb symetrycznych wydaje sie by¢ trudna do ujecia za-
leznoscig matematyczng, mozna zaproponowa¢ nastepujacy wzoér ,szacujacy licz-
be Kk grup generujacych o s stanach:

k < int 2-=§- - G.4

We wzorze tym zmniejszono og6lng ilos¢ liczb 2S o dwa (liczby 0 i
2S~1) oraz przyjeto, ze grupy generujece obejmujg 2a liczb. Dok#adnosc¢ te-
go oszacowania zalezy wiec od tego, ile liczb nie wchodzi w skfad grup ge-
nerujacych oraz ile istnieje grup generujacych, ktére obejmuja tylko s
liczb.

Tablica 3.1 przedstawia liczby grup generujacych dla s < 20 obliczo-
nych wg powyzszego wzoru oraz rzeczywista liczbe grup generujacych.Rzeczy-
wistg liczbe grup generujacych obliczono wg algorytmu poszukiwania gene-

ratoréw sekwencji oméwionego w punkcie 3.3.
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Tablica 3.1

Liczba grup generujacych

k k k
S rzeczywiste Ooszacowane
2 1 0
3 1 1
4 2 1
5 3 3
6 5 5
7 9 9
8 16 15
9 28 28
10 51 51
11 93 93
12 170 170
13 315 315
14 585 585
15 1091 1092
16 2048 2047
17 3855 3855
18 7280 7281
19 13797 13797
20 26214 26214

3,3. Algorytm poszukiwania generatoréw sekwencji

Koncepcja algorytmu poszukiwania generatordow sekwencji polega na spraw-
dzaniu, czy w wyniku cyklicznego przesuniecia postaci dwéjkowej liczby nie
otrzyma sie liczby mniejszej. Oezeli sprawdzanie rozpoczyna sie od liczby
1, to otrzyma sie wszystkie generatory. W trakcie sprawdzania przesuwa sie
najpierw liczbe a pdézniej jej uzupednienie do 1, co wynika z przyjecia za-
+ozenia o roéwnowaznosci tych dwéch postaci liczby.

Oezeli oznaczyé przez:

s - ddugos¢ ciagu,

B - aktualnie sprawdzana liczbe

i wprowadzi¢ nizej okreslony parametr biezacy A, to mozna opisa¢ | etap
algorytmu, obejmujacy przesuwanie liczby w nastepujacy sposob:

a) wprowadzi¢ liczbe stanéw s sekwencji,

b) przyja¢ pierwszg liczbe B = 1,
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c) pomnozy¢ B przez 2, co odpowiada przesunieciu postaci dwojkowej B w
lewo o jeden bit,

d) pordéwnaé¢ wartos¢ wyniku A = 2 B z wartosci? 20, co odpowiada sprawdze-
niu, czy nie powinno nastapi¢ cykliczne przepisanie 1 =z najstarszego
bitu postaci dwéjkowej liczby Bna bit najmtodszy. Jezeli A<2S, na-
lezy przejs¢ do kroku e. Jezeli A>28,nalezy zmieni¢ wartos¢ A na:
A-2S+1 i przejs¢ do kroku e,

e) poréwna¢ A z B.

Jezeli A < B, zakonczy¢ proces sprawdzania, wnioskujac, ze liczba B
nie stanowi generatora sekwencji i przejs¢ do kroku f (réwnos¢ elimi-
nuje liczby symetryczne). Jezeli A>3, kontynuowa¢ obliczenia .wraca-
jac do kroku c,

) powiekszyé B o0 2 i wréci¢ do kroku o.

Liczba petli programowych (przejscie z e do c), odpowiadajaca liczbie
przesunie¢ cyklicznych postaci dwéjkowej liczby B, powinna by¢ réwna licz-
bie stanéw s. Po pierwszym etapie sprawdzenia nastepuje obliczenie uzupek-
nienie do 1 liczby B i ponowne sprawdzenie wg algorytmu analogicznego do
wyzej opisanego. Jezeli roéwniez w IX etapie sprawdzania program wykona s
petli, to po ostatnim wyniku A<2S vi kroku d nastepuje wydruk liczby B

jako generatora sekwencji.

Rys. 3.1. Schemat blokowy programu obliczania generatoréw sekwencji
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Rys. 3.1 przedstawia schemat blokowy programu realizujacego wyzej przed-
stawiony algorytm. Poza oznaczeniami uzytymi w tekscie na rys. 3.1 wpro-
wadzono nastepujace symbole: i - ktéry okresla liczbe petli programowych,
FUG - ktory jest warunkiem pozwalajacym odrézni¢ oba etapy obliczen,Imax -
bedacy maksymalnym generatorem, okres$lonym ponizej.

Nie ma potrzeby sprawdzania wszystkich 2S-1 liczb. Po pierwsze,zgod-
nie z wnioskiem z punktu 3.1, sprawdza sie tylko liczby nieparzyste. <0
drugie, z przyjetej roéwnowaznosci liczb i ich uzupednien do 1, wynika, ze
wszystkie generatory sa zawarte w pierwszej podowie catego zbioru liczb
25-1. tj. wystarcza sprawdzenie liczb mniejszych od 2

Mozna w dalszym ciagu zmniejszy¢ zakres sprawdzanych liczb droga naste-
pujacego oszacowania. Je$li przyja¢, ze najwieksza sprawdzana liczba za-
czyna sie kombinacja 01 ..., to by#aby niag liczba 010101 ... 01, ktdéra jest
liczbg symetryczna. Wobec tego ta najwieksza liczba musi posiada¢ na po~
czatku kombinacje 001 ... .Mozna jeszcze sprébowac¢ ocenicé wartosé¢ na-
stepnego bitu. Gdyby tym bitem by4o 1, to poczatek liczby musiatby wygla-
da¢ nastepujaco: 00110 ... . Kolejny, szésty bit nie mozebyc¢ 1, gdyz u-
kd#ad 001101 ... mozna droga inwersji i przesunie¢ sprowadzi¢ do 0010
co daje liczbe mniejsza. Szésty bit nie moze by¢ réwniez 0, gdyz uk¥ad

001100 prowadzi w dalszym ciggu do nastepujacych liczb:

001100 suss

1

0011001
0011C011 .... 00110010
ta kombinacja jest nie-
mozliwa. gdyz przez prze-
suniecie przechodzi w
i 0010 wuus
001100110 .... itd.

Kontynuujac to rozumowanie otrzymuje sie dla parzystej ilosci bitéow

liczbe symetryczng 0011001100 ... 110011, a dla nieparzystej liczbe
0011001100 ... 11001, ktéra droga przesuniecia przechodzi w 0010 ....Wy-
nika z tego, ze kombinacja 0011 ... na poczatku jest niemozliwa, a wiec

musi to by¢ kombinacja 0010 .... Dla duzych s stosunek maksymalnego ge-
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Generatory sekwencji

mn

e

]

sze

od 100

cd.

Tablica 3.2

w tablicy 3.3
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11

12

101

101

139

169

211

333

101

123

153

179

207

233

293

329

359

421

595

103

103

141

213

339

103

133

155

209

235

295

331

361

423

597

Generatory sekwencji

105

105

147

215

341

105

135

157

183

211

237

297

333

363

425

603

107

107

149

179

217

107

137

163

185

213

239

299

339

365

427

613

109

109

151

219

109

139

165

187

215

275

301

341

371

429

619

wieksze od 100

Generatory
147 149
111 113
153 155
183 185
293 299
111 113
141 143
167 169
189 197
217 219
277 279
307 309
343 345
397 403
435 437
661 683

155

115

157

199

301

115

145

199

221

281

311

347

405

439

685

117

363

201

307

117

147

173

201

227

283

313

349

407

441

691

17

Tablica 3.3

173

165

203

309

119

149

175

203

229

285

315

355

409

587

693

179

137

167

205

331

121

151

177

205

231

291

327

357

411

589

717
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10

11

12

13

14

15

16

Maksymalne generatory sekwencji s-stanowych

Maksvmalriv generator

dziesietnie

11

21

45

85

179

341

717

1365

2867

5461

11475

11

10

10

10

Ima*

dwojkowo

11

1

101

1010 3

10011

010101

1010011

Tablica 3.4

Imax
2*

0,125

0,188

0,156

0,172

0.164

0,176

0,166

0,175

0,167

0,175

0,1666

0,175

0,1666

0,175
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neratora do maksymalnej wartosci s-bitowej liczby dwéjkowej jest ograni-

czony z goéry nastepujaca wartoscia:

Dzieki temu oszacowaniu wartosci maksymalnej generatora sekwencji moz-
na zmniejszy¢ zakres rozpatrywanych liczb do 18,75% wszystkich liczb s-
bitowych.

Przy tych zatozeniach przeprowadzono obliczenia generatoréw sekwencji
dla s <12, ktére zostaty zebrane w tablicach 3.2 i1 3.3.

Dla potwierdzenia jakos$ci dokonanego wyzej oszacowania obliczono réw-
niez maksymalne generatory sewkencji dla s==16, co zostatoujete w ta-
blicy 3.4. Obliczony w tej tablicy stosunek Imax/2s-1 potwierdza,ze przy-
jete w celu skrécenia czasu obliczen oszacowanie maksymalnej wartos$ci jest

wystarczajace.

3.4. Ocena algorytmu i wynikoéw

Przeprowadzone w rozdziale rozwazania pozwalaj? na obliczenie liczby
sekwencji binarnych, ktére mozna utworzy¢ z s stanéw oraz wszystkich ge-
neratoréw okreslajacych te sekwencje.

Mozna wysunaé¢ przypuszczenie, ze wzor 3.1, szacujagcy ilos¢ sekwencji
binarnych, jest prawdziwy dla dowolnego s.

Zaprezentowany algorytm poszukiwania generatoréw sekwencji zostat wy-
korzystany do utozenia programéw na kalkulator HP 9820»wynikiem obliczen
sa tablice 3.1, 3.2 i 3.3. Programy na HP 9820 mozna eksploatowac dla
s «s 16; przy przejsciu na komputer ODRA 1325 - dla s< 23. Ograniczeniem
dla HP 9820 jest zbyt d#ugi czas obliczen, a dla ODRY 1325 - przekroczenie

zakresu dla obliczen ze statym przecinkiem.



4. CIAGI KODOWE

4-1- Obliczanie ciagéw kodowych, realizujacych dana sekwencje binarna
metoda dopisywania

Do obliczania ciegéw kodowych odpowiadajacych okreslonej sekwencji bi-
narnej CS-bitowej' mozna wykorzystac¢ tablice 2.1, okreslajaca dziatania
rejestru liczacego.

W tym celu tworzy sie tablice prawiddfowg w sposéu nastepujacy:

1. Zapisa¢ s - bitowg liczbe dwéjkowa (sekwencje binarna).
2, Dopisa¢ do niej liczbe powstata przez cykliczne przesuniecie o jedna

pozycje liczby wg 1, otrzymujac w kroku pierwszym

Po kazdym dopisaniu sprawdzi¢ ciag kodowy, Jezeli jest zasadniczy (ta-
blica jest prawiddtowa), proces dopisywania zostaje zakonczony. Otrzymany
cigg kodowy jest ciagiem zasadniczym, a wiec odpowiadajacy mu rejestr be-
dzie miat najmniejszg ddugos¢ potrzebng do zrealizowania rozwazanej sek-
wencji binarnej.

4.2. Obliczanie ciagéw kodowych, realizujacych dana sekwencje binarna

metoda 'bazy"

Wprowadzimy pojecie bazy jako tablicy stanéw rejestru okreslonej gene-
ratorem sekwencji, w ktorej n = s. Jest to wiec tablica, w ktérej licz-
ba kolumn jest réwna liczbie wierszy i ze wzgledu na sposéb powstawania
tej tablicy odpowiadajace sobie wiersze i kolumny sa sobie réwne.



Twierdzenie 4.1
Baza jest tablice prawidtowg.

Dowoé6d:

21

Prawdziwo$s¢ twierdzenia wynika z definicji generatora Jako liczby,kté-

ra przechodzi w siebie dopiero po s operacjach mnozenia przez

(2s-1). Oznacza to wiec, ze kolumny (wiersze) tablicy sa roézne i

ja potowe (w szczeg6lnym przypadku cata) grupy generujacej.
Baza okresla ciag rzeczywisty ale niekoniecznie zasadniczy. Poszukiwa-

nie ciagu zasadniczego polega na zmniejszaniu liczby kolumn bazy

2 modulo
okresla-

az do

momentu, gdy tablica przestaje by¢ prawiddowa. Tablica o najmniejszej licz-

bie kolumn, ktéra jest jeszcze prawidtowa, okresla cieg zasadniczy.

Na tej podstawie mozna sformudtowa¢ nastepujacy algorytm obliczania cig-

gu zasadniczego, realizujacego dang sekwencje binarna:

1.

Utworzy¢ baze, ktéra jest ciagiem s liczb, powstajacym przez (s-1)-

krotne mnozenie generatora sekwencji przez 2 modulo ,2 -3)*
Dzieli¢ liczby bazy przez 2 (bez reszty) tak d+ugo, az nastap
rzenia w ciggu. Ostatni cigg, w ktérym nie byto powtédrzen,jest
zasadniczym, stanowiacym minimalng realizacje zadanego ciagu b
Przy przyjetym sposobie zdefiniowania bazy otrzymane tadroga
zanie stanowi uzupednienie do 1 ciagu otrzymanego przy uzyciu

dopisywania odczytywanego w odwrotnej kolejnosci.
Obie metody zostanag zilustrowane ponizszym przyktadem.
Przyktad 4.1

Obliczy¢ Ciag kodowy generowany przez sekwencje binarngl10100

dtugos¢ rejestru liczacego, generujacego te sewkencje.

a) rozwigzanie metoda "dopisywania"

Dopisujac do kolumny utworzonej z zadanej sekwencji binarnej

przesunieta cyklicznie o jeden bit, otrzymuje sie:

10
11
01
10
01
00

O FRP NP WN

Poniewazotrzymany ciagkodowy zawiera powtérzenia (liczby 2

ig powto-
ciegiem

inarnego.
rozwig-

metody

oraz

kolumne

oraz 1),

otrzymanatablica stan6éw nie  jest tablicaregularng iprocesdopisywania

nalezy kontynuowac.
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W kroku drugim otrzymuje sie

10 O
110
011
10 1
0 10
001

RN O w o &

Otrzymana tablica standéw jest tablice regularng, gdyz ciagg kodowy nie
zawiera powtérzen. Rozwigzaniem zadania jest wiec cieg kodowy: 4-6-3-5-2-1,

generowany przez 3-bitowy rejestr przesuwajacy.-
b) rozwigazanie metoda "bazy"

Tworzy sie "baze"™, ktdéra jest zbiorem 6 liczb powstajacych przez kolej-
ne mnozenie liczby (sekwencji) binarnej przez ? modulo 2 -1 =63. Otrzymu-
je sie baze: 52, 41, 19, 38, 13, 26.

Nastepnie dzieli sie liczby bazy przez 2 bez reszty. Proces dzielenia
kontynuuje sie do momentu wystapienia powtdrzen.

Kolejne dzielenia daja nastepujace zbiory:

26,20,9,19,6,13
13,10,4,9,3,6

6,5,2.4,1,3

Poniewaz nastepne dzielenie daje powtdrzenia, ostatni zbidér odczytywa-
ny od tytu (3,1,4,2,5,6) stanowi rozwigzanie w postaci uzupednienia do 1.
Przepisujac ten cigg w postaci prostej, uzyskuje sie ostateczne rozwigza-

nie: 4-6-3-5-2-1.

4_.3. Obliczanie ciagéw kodowych generowanych przez rejestr

o ddugosci n

Struktura rejestru liczacego uniemozliwia otrzymywanie dowolnego cig-
gu kodowego. Wprowadzony w punkcie 2 sposéb zapisu dziatania rejestru li-
czacego pozwala jednak na obliczenie s-stanowych ciagoéw kodowych._ktoére po-
trafi wygenerowaé¢ rejestr o okreslonej dtugosci n. Wykorzystuje sie w tym
celu roéwnanie macierzowe (2.6).

Przyjecie parametréw n oraz s okre$la macierz B. Uwzgledniajac to,
ze elementy macierzy A przyjmuje tylko wartosci O lub 1 otrzymuje sie.
2S roéznych macierzy A. Przez pomnozenie macierzy 8 przez macierze A
mozna wiec obliczy¢ 2S roéznych ciegoéw kodowych, okreslonych macierza X,
Te z nich, ktére spedniaja warunek (2.2), okreslajacy prawiddfowa tablice
(2.1) standéw, se rozwigzaniem, tzn. stanowie cigg kodowy rejestru licza-

cego-
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Liczbe operacji mnozenia B A mozna zmniejszy¢ dzieki nastepujacemu
twierdzeniu.

Twierdzenie 4,2

Ciagi kodowe rejestru liczacego wystepuje parami, przy czym suma odpo-
wiadajacych sobie elementéw obu ciegédw wynosi (2n-1).

Dowdd:

Ze wzgledu na zerojedynkowe wartosci elementéw macierzy A obliczanie
macierzy X polega na sumowaniu odpowiednich kolumn macierzy B. O tym,
ktéore kolumny sa sumowane, decyduje warto$¢ elementéw macierzy A: kolum-
na "i" Jest sumowana, jezeli = 1.

Mozna zauwazy¢, ze przemnozenie macierzy B przez wektor A, zawiera-
Jjacy same jedynki, co odpowiada dodaniu do siebie wszystkich kolumn macie-
rzy B, daje wektor sktadajacy sie z tych samych wyrazéw o wartosci (@n-1).
Jezeli wiec macierz B zostanie przemnozona przez okreslony wektor A i

otrzyma sie:

al X1

a2 X2

: - : “.1)
- ;

as - 24

to przemnozenie tej macierzy B przez wektor A, zawierajacy elementy be-
daca negacjami elementéw macierzy A, da w wyniku:

- [ I

(9]
=8 | g rl-x1
52 2n - 1 -
. - . (4.2)

2n - 1 - x
5B © :

c.b.d.o.

Uwaga:
Interpretacja techniczna tego twierdzenia jJest nastepujaca. Stan reje-
stru jest okreslony przez sygnaty na wyjsciach przerzutnikoéw przyjetych

jako wyjscia proste. Natomiast wyjscia zanegowane przerzutnikoéw okreslaja
uzupednienie do 1 tego stanu, tj. ich suma wynosi 2n - 1. Oznacza to
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wiec, ze oba ciegi kodowe okreslone se przez ten sam rejestr liczacy -
jeden przez sygnaty na wyjsciach prostych przerzutnikew, drugi - przez sy-
gnaty na wyjsciach zanegowanych.

Tym samym zostato uzasadnione przyjete w punkcie 2 zatozenie o0 réwno-
waznoséci liczby i jej uzupednienia do 1. Przeprowadzone w punkcie 3 roz-
wazania pozwolity na okresSlenie tzw. generatoréw sekwencji.ktore odpowia-
daja macierzom A i ktére byty zawarte w przyblizeniu w pierwszych 18,75%
zbioru liczb od 1 do 2S - 1 i obejmowaty wytacznie liczby nieparzyste. Do
obliczania ciegéw kodowych nalezy wiec wykorzysta¢ jako macierz A ge-
neratory sekwencji okreslone w punkcie 3

Do znalezionych w czasie tego mnozenia ciegéw kodowych mozna zawsze ob-
liczy¢ zwiezane z nimi ciegi, wykorzystujac prawe strone zaleznosci (4.2).
2 praktycznego punktu widzenia znajomo$¢ tego drugiego kodu jest nieinte-
resujeca. Do zaprojektowania rejestru wystarcza jeden kod,a drugi stanowi
uzupednienie do 1 standéw ciegu pierwszego.

W szczegélnym przypadku nastepuje zlanie sie obu ciegéw kodowych w je-
den. Wystepuje to dla niektdérych wektoréw A, zawierajacych symetryczny u-
k#ad zer i1 jsdynek, a wiec moze wystgpi¢ jedynie dla parzystych s. Cieg
taki bedzie nazywany ciegiem kodowym pojedynczym. Rejestr liczecy, reali-
zujecy ciag pojedynczy, realizuje ten cieg zaréwno na wyjsciach prostych
jak 1 zanegowanych, z tym, ze se one przesuniete wzgledem siebie. Przesu-
niecie to roéwna sie s/2 impulséw przesuwajacych.

Uwaga:

Nie kazdy ciag, ktérego cigg odwrotny skdada sie z tych samych liczb,
jest ciegiem pojedynczym. Illustracje tego jest cigg w przyktadzie 4.2 oraz
wiekszo$¢ ciagéw o dbugosci s = 2n.

Niektdre obliczone te metoda ciegi kodowe se ciegami pozornymi. Dlate-
go kazdy z ciagéw musi by¢ sprawdzany czy jest ciegiem prawiddowym. Jeze-
11 zauwazyé, ze sprawdzanie czy cieg jest prawidtowy, polegajace na (por.
punkt 4,2) zmniejszeniu tablicy stanéw, odpowiada dzieleniu (bez reszty)

wyrazow ciegu kodowego przez 2, to otrzymuje sie prosty algorytm:

a) podzieli¢ (bez reszty : wyrazy ciegu kodowego przoz 2,
b®" jezeli nowo otrzymany ciag jest rzeczywisty, ciag pierwotny jest po-
zorny. Jezell nowo otrzymany ciag nie jest ciegiem rzeczywistym, &

cieg pierwotny jest zasadniczy.

Przyktad 4.2

Dla n =4 i s =6 obliczono cieg kodowy 9-2.2-6-11-5-2 jako rezultat

nastepujacego dzistani

N b
N~ ooO
NDOOOO
NhOWOOR

9
12
6
11
5
2

PAWOORN
WO O NN
OO RO Rk
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Po podzieleniu wyrazéw ciagu przez 2 (bez reszty) otrzymuje sie ciag:
4-6-3-5-2-1,ktoéry jest roéwniez ciegiem rzeczywistym. Stad wniosek,ze ciag
pierwotny 9-12-6-11-5-2 jest ciegiem pozornym, a sekwencje binarng opisa-
na macierzg A (I-1-0-1-0-0) mozna zrealizowa¢ za pomocag rejestru ztozone-
go z trzech (n = 3) przerzutnikéw. Nie ma potrzeby sprawdzania czy ist-
nieje realizacja tego przebiegu za pomoca rejestru zdozonego z dwéch prze-
rzutnikoéw, za pomoca ktérych mozna otrzymaé¢ tylko cztery stany.

4_4_. Ciggi kodowe

Z przedstawionych poprzednio metod generowania ciagéw kodow,ch metoda
dopisywania jest najwygodniejsza przy recznych obliczeniach. Wykorzysty-
wanie zapisu macierzowego opisujacego rejestr daje szybkie rezultaty, je-
zeli chce sie uzyskac¢ ciagi kodowe realizowane przez n-bitowy rejestr.Na-
tomiast metoda "bazy" jJest nejlepsza w przypadku poszukiwania realizacji
kodéw dla ustalonej dtugosci s sekwencji (ile trzeba przerzutnikéw dla
zrealizowania s-stanowej sekwencji zdefiniowanej danym generatorem).

Postugujac sie metoda '"bazy™ obliczono realizacje ciagéow kodowych dla
sekwencji o dtugosciach nie wiekszych od 16. Wyniki tych obliczen przed-
stawiono w tablicach 4.1-4.5.

W tablicy 4.1 pokazano ile istnieje kodow (generatoréw) o okreslonej
dfugosci s realizowanych na rejestrze liczacym o n przerzutnikach.
Szczegélnie interesujace sa realizacje minimalne. Zebrane one zostaty w
tablicach 4.2-4.4, Kktére przedstawiaja generatory sekwencji o ddfugosci s
realizowanych na najkrétszych rejestrach liczacych.

Natomiast w tablicy 4.5 zebrano cze$¢ informacji, ktére postuzyty do
sporzadzenia poprzednich tablic. Sa w niej okreslone d#ugosci n rejestrow
liczacych, potrzebnych do realizacji generatoréw sekwencji mniejszych od
100 dla sekwencji nie dtuzszych niz s = 10. Dla s = 10 okreslono réwniez
te dtugosci dla generatoréw wiekszych od 100, przekazujac w ten sposéb ped-
na informacje o sekwencjach o s = 1C.

Interesujgcym wnioskiem wynikajacym z tablicy 4,1 jest stwierdzenie,
ze kazdy s-bitowy ciag (zasadniczy) jest realizowany na co najwyzej n =
= s-1 przerzutnikach. Uog6lnienie tego na dowolne s jest rzeczag trywial-
ng - wystarczy w tym celu metoda dopisywania poszukiwa¢ ciag zasadniczy o

sekwencj i 100 ... O.



26

Tablica 4.1

Liczba ciagéw kodowych (generatoroéw)
dla danej d#ugosci sekwencji s i ich rozkkad w funkcji
ddugosci rejestru n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 E -

1

2 1 i
3 1 i
4 1 1 2
5 1 2 3
6 2 2 1 5
7 2 2 2 3 9
8 1 6 4 3 2 16
9 7 9 7 2 3 28
10 9 21 8 6 5 2 51
11 7 32 23 15 7 4 5 93
12 8 50 53 27 19 8 3 2 170
13 6 71 97 67 35 19 9 5 6 315
14 11 95 184 153 66 37 18 10 8 3 585
15 16 134 322 279 162 85 53 20 13 3 4 1091
16 8 199 562 556 368 174 88 46 26 10 7 4 2048

podpowiada liczbie grup generujacych zebranych w tabl. 3.1.

Tablica 4.2

Generatory do minimalnych realizacji
na rejestrach 2-Ditowych

s Generator



10

11

12

13

14

15

16

Tablica 4.3

Generatory dla minimalnych realizacji
na reje8trach 3-bitowych

S

Gen

1

2

erator

7.11
1,13

3

Generatory dla minimalnych realizacji
na rejeetrach 4-bitowych

Generator

19, 23, 25, 29, 39. 45,

39, 45, 47, 55, 57, 59,

79, 83, 93, 101,

167,

311,

623,

1239,

1765,

2479,

189, 215, 229, 235,

315, 335, 431, 441,

635, 889, 1239,

1259, 1335,

1837, 1867,

2539, 2671,

27

Tablica 4.4

311,315, 441
473
1259, 1335, 1437, 1447, 1485, 1687, 1721
1339, 1437, 1447, 1485, 1491, 1629, 1687, 1721,
1881, 1893
2877, 2895, 3021, 3375, 3449
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5. PROJEKTOWANIE KROTKICH REJESTROW LICZACYCH

5.1. Projektowanie rejestru liczacego. Samokorekc-.a

Synteza rejestru liczacego polega na okresSleniu liczby przerzutnikow re-
jestru oraz schematu obwodu sprzezenia zwrotnego.

Punktem wyjscia jest ciag kodowy rejestru otrzymany sposobami przedys-
kutowanymi w poprzednich punktach. Okreslenie liczby przerzutnikéw reje-
stru Je8t rzeczg oczywiste. Liczbe ich Jest ograniczona zaleznoscia:

2" > 8- (5.1
gdzie:
n - ilos¢ przerzutnikéw rejestru,
s - ilos¢ stanéw ciagu kodowego.

Okreslenie schematu obwodu sprzezenia zwrotnego polega na znalezieniu
funkcji przetaczajacych sygnatu wejsciowego rejestru, przy czym wejsScie mo-
ze by¢ wejsciem informacyjnym przerzutnika D lub O - K. Dla okres$lania
tych funkcji nalezy utworzy¢ tablice zaleznosci, w ktdérej dla poszczegdl-
nych stanéw rejestru i odpowiadajacych im stanéw na wyjsciu 0" j rejestru
okresla sie sygnat informacyjny D lub J - K w zalezno$ci od zastosowa-
nych w uktadzie przerzutnikéw. W przypadku stosowania przerzutnikéw o - K
nalezy okresli¢ sygnat T, a dopiero na tej podstawie sygnaty O i K zgod-
nie z metodg okreslong w £13]. Otrzymuje sie wtedy minimalne postacie funk-
cji przetaczajacych.

Tak prowadzona synteza umozliwia rownoczes$nie otrzymywanie uktadoéw ea-
mokorekcyjnych. Uwzglednienie tego problemu przy tworzeniu obwodu sprze-
zenia zwrotnego rejestru daje z reguty prost8ze rozwigzanie,anizeli deko-
dowanie niedozwolonych stanéw i ustawienie rejestru w okreslony stan pra-
widdowy.

Problem samokorekcji w rejestrach liczacych nalezy rozwigza¢ przez wka-
Sciwg interpretacje stanéw obojetnych. Przyczyna wystgpienia stanu obojet-
nego w uktadach kombinacyjnych jest inna, anizeli w ukfadach sekwencyj-
nych. W uktadach kombinacyjnych stan obojetny nie moze wystapi¢ za wzgle-
du na okreslone warunki. Jakie spedniaja urzadzenia generujace sygnety wej-
Sciowe. W uktadach sekwencyjnych nelezy by¢ bardziej ostroznym przy wyko-
rzystywaniu stanéw obojetnych. Wynika to Stad, ze sa one czesto wynikiem
przyjetego sposobu kodowania elementéw pamieci. Istnieje wiec zawsze mazll-
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wos¢ taka,te uktad przejdzie pod wptywem zakddécenn wzglednie po zataczeniu

napiecia zasilajecego urzedzenie w atan nieprzewidziany przyjetym kodowa-

niem elementéw pamieci. Specyficznym przypadkiem uktadéw aynchronicznych,

w ktérych ten problem wystepujs bardzo wyraznie, se rsjsstry liczece.W rs-
Jeetrach liczacych atany obojetne ae wytecznie niewykorzyatanymi etanami

elementéw pamieci .

Uwzglednianie problemu aamokdrekcji rejeatrow llczecych polega na ana-
lizie wezyatkich atandéw obojetnych w ailatkach Karnaughs.okrsslajecych sy-
gnaty D lub T. Wynikiemtej analizy Jest stwierdzenie czy dany stan
obojetnymozna przy okreslaniu funkcji przsteczsjecsj aygnatu O wzglednie
T uwaza¢ za obojetny, czy taznalezy mu przypiaa¢ Scisle okreslone war-
tos¢ O lub i. W efekcietej analizy otrzymuje sie skorygowane aiatki
Karnaugha aygnatu D wzglednie T, okrs$lajecs aprzezenia zwrotne aamo-
korekcyjnych rejeatrow liczacych. Praktycznie, przeprowadzenie takiej ans-
lizy Jeat kdopotliwe i dlatego wydaje sie celowe nastepuj«cs poatepowanie:

- po przepiaaniu zawartosci tablicy zaleznosci do siatki Karnaugha nals-
zy uzupstnié¢ Je jedynie o prawidbowe wartosci sygnatow D wzglednie T
dla stanéw 00...0 i ii,,-i o ile nie se wykorzystywans w ciegach kodo-
wych. Wyjscie rajaatru llczecsgo z tych dwoch standw Jeat mozliwa Jedy-
nie przez wpisanis 1 do rsjestru w przypadku pierwszym, a O w przypadku
drugim, Innymi atowy muai nastepie zmiana stanu przerzutnika wejsSciowe-
go rejeetru. Oznacza to wiec, za w aiatkach, okreslajacych aygnat D. na-
lezy wpisa¢ dla atanu 00...0 wartos¢ i, a dla atanu ii...i- wartos¢ O,
a w siatkach dla aygnatu T nalszy wpisa¢ dla obu rozpatrywanych sta-
néw sygnat ii

- wypisa¢ funkcja przsteczajecs dis sygnstoéw informscyjnych przerzutniks
wsjsciowsgo rejestru i nsrysows¢ diagram przsjs$¢ zrealizowanego w ten
sposéb rsjestru llczecsgo;

_ w przypadku wystepienia w diagramie przejs¢ cykli nieprawidtowych sko-
rygowa¢ siatke Karnaugha tak, by uzyska¢ aamokorakcje uk#adu, tzn. uzys-
ka¢ przejscie z wszystkich stsnéw (cykli) nisprswidfowych do ciegu kodo-
wego rajaatru liczecegoi

- w oparciu o skorygowano siatki Karnaugha wypisa¢ oatateczne funkcje przs-
teczajece, okreslajece sygnaty informacyjna rsjsstru liczecsgo.ktoéry Jsst
uktadem samokorekcyjnym.

Przyktad 5.1

Zaprojektowa¢ rejestr llczecy na 4 przsrzutniksch, gsnsrujecy 9-stsno-
we sskwsncje. odpowiadaJdece gsnsratorowi 19 (z tablicy 4.5 wynika,ze moz-
na Je zrealizowa¢ na 4 przsrzutniksch).
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Generatorowi, 19 odpowiada nastepujacy ciag kodowy:

Q3

0 1 1 0 6
0 0 1 1 3
0O 0 0 1 1
0O 0 0O O 0
1 0 0 O 8
0O 1 0 O 4
0 0 1 0 2
1 0 0 1 9
1 1 0 O 12

Ciggowi temu odpowiada tablica zaleznosci 1 siatki Karnaugha, przedsta-
wione na rys. 5.1.

*).
a.a. 0,0,

0,0, oo oi 11w aLt 00 01 ii 10
0 00T ¢ 10
4 o JT 0 4
mmme< uno0 |, =»
e 0£r 8

013 2 0Oi 3 2
\ D

Rys. 5.1. Tablics zaleznosci (@) 1 siatki Karnsughs (b) do przykd#adu 5.1

W siatkach Karnaugha stany sygnatéow Tg i 0 dla 1111
zostaty wpisane dla uzyskania samokorskcji .
Na podstawie siatek Karnaugha mozna wypisa¢ nastepuj«cs funkcje prze

teczajecs:

°0

oraz
D3 * 330230 + 0352Q0
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Rejestr liczacy, posiadajacy na wejsciu przerzutnik D - K,ktérego wej-
Scia informacyjne 3 i K pobudzana sg wyzsj wypisanymi sygnatami,posia-

da diagram przsjs¢ przedstawiony na rys. 5.2.

Rys. 5.2. Diagram przejs$¢ (@) i schemat rajestru liczacego (b) do przykta-
du 5.1

Wida¢, ze rejestr Jest ssmokorskcyjny; jsgo schemat jest pokazany na
tym samym rysunku. Nieuwzglednisnis w siatce Karnaugha dla Tj stanu 1 dla
®37M27M17N0 ““ 1111 pozwala na uproszczenie funkcji przetaczajacej, okresla-
Jacej sygnat K3, ktdra redukuje sie do wyrazenie Kj = QQ. Rejestr z tym
sprzezeniem nie ma Jednsk zapewnionej ssmokorekcji.

Podobnie mozne okresli¢ schsmat i diagram przsjs¢ w przypadku,gdy prze-
rzutnikiem wejsciowym rejestru jsst przerzutnik typu D. Schemat ten jest

bardziej z#ozony.

5.2. Rejestry liczace lako liczniki

W wielu przypadkach nie jest potrzebns stosowanie licznikéw liczacych

modulo s 1 wykorzystujacych pisrwszych s liczb naturalnego kodu dwdj-
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kowego. Wszczegdélnosci nie Jest to potrzebne przy wspédpracy licznika z
dekoderem, kiedy to wkasciwe zdekodowanie otrzymuje sie przez odpowiednie
oznaczenie wyjs¢ dekodera.

W tego rodzaju zastosowaniach, w ktérych kod liczenia jest obojetny,
wykorzystanie rejestrow liczacych jako licznikéw moze sie okaza¢ najwha-
Sciwszym rozwigzaniem. Otrzymywane schematy tych licznikéw sa proste i
pozwalaja na uzyskiwanie maksymalnych czestotliwosci liczenia,c6 wynika z
réwnolegtej (synchronicznej) budowy rejestrow liczacych.

Dla ilustracji mozliwosci w tym zakresie przeliczono wszystkie mozliwe
warianty rejestréow liczagcych o pojemnosciach od 3 do i6,konstruowanych na
mozliwie najmniejszej liczbie przerzutnikéw. Dane dotyczace sygnatéw in-
formacyjnych a i K pierwszego przerzutnika rejestru, wymagajacego do
realizacji najmniejszej liczby elementéw, zostaty zebrane w tablicach 5.1,
5.2, 5.3. Podane w tych tablicach dane okreslaja struktury samokorekcyj-
nych rejestrow liczacych. Usuniecie z funkcji okreslajacych sygnat K dla
s = 13, 14, 15 wyrazen w nawiasach daje prostsze struktury, lecz liczni-
ki nie majg wtedy whasciwosci samokorekcji.

Jezeli poroéwna¢ zebrane w tablicach 5.1-5.3 funkcje przetaczajace ze
strukturami odpowiednich licznikédw synchronicznych [lj o analogicznych po-
jemnosciach, to okazuje sie, ze uk#ad w postaci rejestru liczacego jest z
reguty tanszy, tj. jego realizacja wymaga zastosowania mniejszej liczby

bramek przetgczajacych.

Tablica 5.1

Sygnaty informacyjne przerzutnika wejs$ciowego
2-bitowych licznikéw liczacych modulo s

8 0 K Generator
3 ﬁo 1 1
4 Og S0 3

Tablica 5.2

Sygnaty informacyjne przerzutnika wejsciowego
3-bitowych licznikéw liczacych modulo a

8 0 K Generator
5 o, 01 3
6 7
Sn o
7 Oq Q1 ¢ QO 11
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Tablica 5.3

Sygnaty informacyjne przerzutnika wejsciowego
4-bitowych licznikéw liczacych modulo a

s 0 K Generator
9 % @- 23
=
10 o Q16 QO a7
H 50 20 o 7
2 91 e0q0 o *O, 189
13 <% Q20 fo + (QIQ0) 335
14 Q0 +Q29i _g + « W 1335
15 8 Q0 « (07) 1335
1 -
6 S} QC © Q1Q2 + Q0Q2 2895

5.3. Generowanie przebiegéw czasowych. Generatory stéw

Za pomoca rejestru liczacego mozna generowa¢ przebiegi periodyczne o
charakterze fali prostokatnej, przy czym ksztatt przebiegu w okresie jest
dowolny, z zastrzezeniem, ze zmiany poziomu nastepuja jedynie w okreslo-
nych momentach, bedacych wielokrotnoscia pewnego odcinka czasu. Uktadami
takimi sa hp. generatory s#6w zwane pamieciami statymi na rejestrach.

Synteza struktury rejestru liczacego, realizujacego zadany przebieg w
czasie, polega na zapisie tego przebiegu w postaci sekwencji binarnej i
okresleniu metodg "dopisywania”™ (por. punkt 4.1) ciagu kodowego,ktéry od-
powiada tej sekwencji. Dalszy etap projektowania przebiega zgodnie z pro-

cedura okreslong w punkcie 5.1.
Przyktad 5.2

Zaprojektowa¢ rejestr liczacy, realizujacy przebieg czasowy przedsta-
wiony na rys. 5.3.

Przebieg ten odpowiada sekwencji bi-

narnej 000010011, ktéra jest generatorem

- n . Ill . , 19 sekwencji 9-stanowej. Ukdtad, ktéry ge-
k, 1 n t neruje te sekwencje, zostat zaprojekto-
wany w przyktadzie 5.1. Wobec tego re-

. 5.3. Przebiec czasowy .- ..
sygnatu do przykdadu 5.2 Jestr licz9cY> ktérego schemat Jest po-

kazany na rys. 5.2, stanowi rozwigzanie
zadania, generujac zadany przebieg cza-

sowy z rys. 5.3.
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Przyktad 5.3

Zaprojektowa¢ rejestr liczecy, realizujacy przebieg czasowy o okresie

T przedstawiony na rys. 5.4.

Przedstawionemu na rysunku 5.4 prze-

biegowi odpowiada sekwencja binarna
** 101101110. Stosujac metode dopisywania

[ 1 *
otrzymuje sie nastepujacy ciag kodowy:

Rys. 5.4. Przebieg czasowy

sygnatu do przyktadu 5.3

1 0 1 1 1 23
o 1 o 1 1 11
1 0 1 0 1 21
1 1 0 1 O 26
0O 1 1 0 1 13
1 0 1 1 O 22
1 1 0 1 1 27
11 1 0 1 29
o 1 1 1 O 14

Ciegowi temu odpowiada tablica zaleznosci 1 siatki Karnaugha przedsta-

wione na rys. 5.5,

C).
a)- < T3 b) 0,0. Q.Q.

: w » o uD 0do3ox 000 110
23 | 1 000 o] 000
n o 1 a0l 4 001
21 1 O oli T 12 oll
26 1 1 010 r 8 o010
13 o0 1 10 %W' 24 HO
22 1 o0 m /7 i 2 28 "
27 1 0 101 ;5" 20 101
29 1 1 \WY/N/aa s 100
14 o0 1 013 2 0 13 2

T,
Rys. 5.5. Tablica zaleznosci (@) 1 siatki Karnaugha (b,c) do przyk#adu 5.3

Na podstawie siatek Karnaugha (b) otrzymuje aie nastepujace TFunkcje

przetaczajace:

ey
1}

SoQ 1V
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Rejestr liczecy z tego typu sprzezeniem zwrotnym nie ma whasciwosci

samokorekcji. Uzupednienie siatki Karnaugha "1™ dla stanéw 00000 i Ulu

(rys. 5.5c¢) pozwala na wypisanie nastepujacych funkcji przeteczagjecych:

K = ~300Q1Q0 + Q3Q2-

ktore okresSlaje sprzezenia zwrotne rejestru liczecego samokorekcyjnego#re-

alizujacego na swych wyjsciach przebieg czasowy z rys. 5.4,

Przyktad 5.4

Na rys. 5.6 przedstawiono uk#ad generujacy sygnaty zegarowe dla mikro-

arocesora INTEL 8080, zrealizowany przez autora. Istotnym fragmentem u-
<tadu jest rejestr liczacy 6-stanowy (tzw. pseudo pierscieniowy) z samoko-
"ekcja. Szczegéty syntezy pominieto.

Rys.

6,

5.6. Schemat (@) 1 przebiegi czasowe (b) uktadu generujacego sygnaty
zegarowe

Przyktad 5.5

Zaprojektowa¢ generator rastepujecych cyklicznie s4éw liczb binarnych
7, 8 i 9 [1].
Etapy syntezy tego ukdtadu przedstawia rys. 5.7, Mniej bramek logicz-

nych wymaga realizacja sygnatu D; schemat uk#adu pominieto,Otrzymany ge-
nerator jest uktadem samokorekcyjnym.



37

Qe
Sl [ ele]

B8 -
55888548

O <oz g9
Q ON WmL mNHU

g 00 N3

mFWU
* -
T

8 - oy 3 3R
g8-o- 30 =M

gg8g8%=a8

»

Q@ Q@ T

3A-Q+Q +(QI®Q.)

K,
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i diagram przejs¢

(a), siatki Karnaugha ;b
(c) do przyktadu 5.5

Tablica zaleznosci

5.7.

Rys.
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Rozwigzanie tego generatora w [I] jeat pozbawione wkasciwosci samoko-
rekcji - generator nie wychodzi ze stanu samych zer- proponuje sie tam zde-
kodowanie tego etanu i wprowadzenie uzyskanego sygnatu do obwodu sprzeze-
nia zwrotnego.

Jezeli poréwna¢ oba rozwigzania

5300 +q3Q130 + g401BO

M ! D

na rxs' s-7: D=%% + + W z *

to wida¢, ze sa one prawie takie same i ich realizacja np.na bramkach NOR
wymaga zastosowania tej samej liczby bramek. Przykdtad ten moze by¢ ilu-
stracjg korzysci, jakie wynikajg z uwzglednienia problemu samokorekcji na
etapie syntezy obwodu sprzezenia zwrotnego,

5.4, Uwagi dotyczace konstrukcji licznika pierscieniowego

Powszechnie znana zasada tworzenia tego licznika polega na doprowadze-
niu sygnatu wyjsSciowego QO =z ostatniego stopnia rejestru przesuwajace-
go na wejscie D wzglednie na doprowadzeniu sygnatéw O0Q 1 Qn odpowied-
nio na wejscia 3 1 K, jesli stopniem wejsSciowym rejestru jest przerzut-
nik 3 - K» Otrzymany w ten sposéb licznik nie ma wkasciwosci samokorek-
cji.

2 wynikéw uzyskanych w.punkcie 4.3 (por. tabl. 4.1}, Zze kazdy s-bito-
wy cigg zasadniczy jest realizowalny na co najwyzej n = s-1 przerzutni-
kach, Wobec tego ciag kodowy zrealizowany przez licznik pierscieniowy jest
ciegiem pozornym* Dla ustalonego s mozna wiec prébowa¢ znalezé ciag za-
sadniczy, bedacy realizacja zadanego ciijgu sekwencji zerojedynkowej .tatwo
sie przekona¢, ze ciag ten Jest generowany przez rejestr przesuwajacy o
dtugos¢ s- 1.

3ako przykdtad na rys, 5,8 przedstavfiono etapy jyntezy i schemat 4-bito-
wego licznika pierscieniowego, ktérego zasadniczag czescig jest 3-bitowy
rejestr liczacy. Pedny 4-bitowy licznik pierscieniowy otrzymuje sie przez
dotaczenie czwartego przerzutnika.

3l wynika z diagramu przejs¢ waznego dla obu wariantéw, otrzymany re-
jestr przesuwajacy jest ukdadem samokorekcyjnym.

Mozna sprawdzi¢, ze przeprowadzenie analogicznej syntezy przy zatoze-
niu realizacji ciagu pozornego 8-4-2-i1 z uwzglednieniem problemu samoko-
rekcji prowadzi do analogicznych rozwigzan. Jednakze synteze wykonuje sie
z uwzglednieniem czterech sygnatéw wyjsciowych przerzutnikéw “dwukrotnie
«ieksze siatki Karnaughaz.

Przedstawione w tym punkcie podejscie do syntezy licznika pierscienio-
wego umozliwia zmniejszenie zmiennych wejsciowych o jeden,co utatwia syn-
teze w szczeg6lnosci dla dtuzszych rejestréw przesuwajacych.
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“) b)
QQ a,Qo
Q Q Q. T, DI o0oCx tl 10
4 100 10 10 00 010 0
2 010 00 ww 24 10
1 001 00 o152z T 013 2
0 000 11
3*=M.
k** 1
Oof M.Q.
impulsy zegarowe
d)-
inplsy zzpone
e).
Rys* 5.8. Tablica zsleznosci siatki Karnaugha 0!< schemet dla reje-

stru z wejsciem 3 - K (c). schemat dla rejestru z wejsciem 0O 'de 1 dia-
gram przejs¢ e . 4~bltowego rejestru przesuwajacego z przyktadu 5.6



5.5. Generatory sekwencji pseudoprzypadkowych

zazwyczaj [3] w technice cyfrowej jako pseudoprzypadkowe uwaza sie cie-

gi zerojedynkowe, spedniajace nastepujace warunki:

I. Funkcja autokorelacji ciegu jest 2-wartos$ciowa, tzn:

1 dlat =0
et*) =i X (5.2)

- - dla 0< t <s
s

przy czym przy obliczaniu c¢ (1) zamiast wartos$ci elementu réwnych O
podstawia sie wartosc - .

11, Dla kazdego okresu liczba "1" i1 "0" moze sie ro6zni¢ co najwyzej o je-
den.

I111. "V kazdym okresie potowa ciegdéw identycznych zdarzen ma ddugosé¢ je-
den, jedna czwarta ma ddfugos¢ dwa, jedna Osma - ddfugos¢ trzy t.i.d.

Obliczono, ze dla ciegéw o dtugosciach s <; 16 ciegi o 2-wartosciowej
funkcji autokorelacji okreslonej zaleznoscie (5.2) musze mie¢ d¥ugosé¢ s =
=3, 7, U i 15.

Wykorzystujac poprzednio obliczone generatory sekwencji obliczono funk-
cje autokorelacji dla wszystkich generatoréw sekwencji o tych dfugosciach.
W tablicy 5.4 zebrano te generatory, ktdérych funkcja autokorelacji jest
dwuwartosciowa, zaznaczajec rownoczesnie, ktére z nich spedniaje pozosta-

t+e dwa warunki pseudoprzypadkowosci ciegu.

Tablica 5.4
Generatory sekwencji o dwuwartosciowej Tfunkcji autokorelacji

S Generatory warunek warunek Uwagi
1 + + + oznacza, ze
11, 13 4 + warunek jest
11 151, 183 + - spedniony
15 1335, 1893 + +

Dezeli zaprojektowa¢ rejestry liczece. realizujace sekwencje spedniaja-
ce poprzednio sformutowane warunki pseudoprzypadkowos$ci, to uzyskuje sie
funkcje przetaczajace dla sygnatéw wejsSciowych przerzutnika wejsciowego
rejestru, zebrane w tablicy 5.5. Z tablicy tej wida¢, ze poza powszechnie
znanymi rejestrami liniowymi, realizujacymi sekwencje pseudoprzypadkowe.
istnieje rozwigzania bazujgce na innym typie sprzezenia zwrotnego. Intere-
sujace jest to, ze te inne rozwiezania sa uktadowo tansze.Dotyczy to sek-

wencji os =7i1s=15ze sprzezeniami j = K » Q0 (bez sanokorakcji).



Tablica 5.5

Sprzezenia zwrotne dla rejestréow liczacych
generujacych sekwencje binarne o pseudoprzypadkowym rozkdadzis O 1 1

s n G 3 K Uwagi
3 2 1 1 samokorekcyjny
-0
*
7 3 11 % Q0 + {Qj)
13 010 QO O':.© % samokorekcyjny
*
15 4 1335 Qo Q0 - (QaQ2 -~
1893 Q1 0 Q0 Q10 QO + (Q2Qo *

samokorekcyjny, jezeli uwzgledni¢ skdadnik w nawiasie.

Ta prosta mozliwos¢ realizacji rejestru liczacego, generujacego pseudo-
przypadkowa sekwencje binarng, skdonidta do sprawdzenia, jak ddugo utrzymu-
je sie ta reguta. Istnieje tylko kilka rejestréw, w ktorych uzyskuje sie
pseudoprzypadkowg sekwencje o ddugosci 2n * przez wykonanie tego typu sprze-
zenia zwrotnego (3 = K = Qgq)- Sa to rejestry liczace o dtugosciach s =

3,4, 6 i 7, generujgce sekwencje odpowiednio o dkugosciach 7, 15. 63

127.



6. PODSUMOWANIE

Pierwsza czes$¢ pracy poswiecona jest wprowadzeniu sposobdéw opisu dzia-
tania rejestru liczacego. Opisy te w postaci tablicy stanéw (2.1) wzgled-
nie uktadu roéwnan f2,6) zostaty wykorzystana do udowodnienia wzglednie ob-
liczenia pewnych whasciwosci sekwencji generowanych przez rejestr licza-
cy. Mozliwosci stosowania tych opiséw do prowadzenia konkretnych obliczen
sa ograniczone ze wzgledu na wydtuzajace sie czasy obliczen. Autor prowa-
dzit+ obliczenia na kalkulatorze programowanym HP 9820. co umozliwi4o mu
analize uk#tadéw o liczbie stanéw nie przekraczajacych w zasadzie 16, przy
przyjeciu rozsadnych czasow obliczen nie wiekszych od kilku godzin.Przej-
Scie na duza maszyne cyfrowa zwiekszytoby mozliwosci obliczen mniej wie-
cej dwukrotnie. Rezultatem pracy jest dogtebna analiza rejestréow liczg-
cych, generujacych do 16 standéw, realizowanych na rejestrach liczacych o
dtugosciach nie przekraczajacych 15 -;topni. Pewne twierdzenie czy wnioski
maja charakter ogélny, niezalezny od d#ugosci sekwencji, czy dtugosci re-
jestru.

Ujecie problemu oraz uzyskane wyniki sa oryginalne, stanowigac rozwigza-
nie przedstawionego w rozdziale 1 zadania. Praca wyjasnia szereg proble-
moéw zwigzanych z generowaniem sekwencji przez rejestry liczace, a w zakre-
sie rejestrow krotkich odpowiada w zasadzie na wszystkie pytania interesu-
jace projektanta urzadzen cyfrowych.

Wprowadzone w rozdziale 2 sposoby opisu dziatania rejestru liczacego
stanowia nie tylko poprawny zapis Tfunkcjonowania rejestru liczacego, lecz
stanowig rowniez podstawe do .metod obliczenia ciggow kodowych wprowadzo-
nych w dalszej czes$ci pracy, w pracy wprowadzono kilka poje¢, takich jak:
generator sekwencji, grupa generujaca, ciag zasadniczy, ciag pozorny czy
ciag pojedynczy, ktére umozliwity whasciwe zdefiniowanie i uporzadkowania
sekwencji binarnych wzglednie ciagéw kodowych generowanych przez rejestr
liczacy. W efekcie umozliwito to me tylko wprowadzenie oszacowan typu
wzoru (3.4), lecz réwniez podanie algorytméw obliczen, ktéorych wynikami sg
dane zebrane w kilku tabelach, a ktére daja pedny obraz sekwencji uzyski-
wanych na rejestrach o niezbyt duzej liczbie standéw.

Wazne rezultaty pracy zwigzane sg z generowaniem zatozonych sekwencji
zerojedynkowych, ktérych charakterystycznym zastosowaniem sg ta», genera-
tory s#6w. zwane roéwniez pamieciami statymi na rejestrach przesuwajacych.
Przedstawiony w pracy spo&Ob "dopisywania‘“ pozwala na realizacje tych ge-
neratoréw za pomocag najkroétszych rejestréw, przy czym metoda jest bardzo

prosta i 4atwa do realizacji zarcwno recznej jak i maszynowej.
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Wskazano, w Jaki sposob rozwigzywa¢ problem samokorekcji na etapie two-
rzenia funkcji obwodu sprzezenia zwrotnego. Sposéb ten wydaje sie by¢ lep-
szy od uzupednienia gotowego ukdadu obwodami dekodujecymi stany,z ktoérych
nie moze on wyjs¢; jak wynika z wielu przeliczonych przyktadéw prowadzi
on do tanszych rozwiezan.

Korzysci wynikajece z przedstawionego w pracy rozwiezywania problemu
samokorekcji se oczywiste, a szczeg6lnie sugestywne ilustracje tego se wy-
niki przyk#adu 5.5, w ktérym uzyskano uk#ad samokorekcyjny przy tych sa-
mych kosztach realizacji co dla uktadu pozbawionego wkasciwosci samokorek-
cji.

Podkreslono zalety wykorzystywania rejestrow liczecych jako licznikow,
podajec gotowe rozwiezania wszystkich licznikéw liczecych modulo 3-16,
skonstruowanych za pomoce 4-bitowego rejestru przesuwajecego.

Ilustracje korzysci, jakie wynikaje z przedstawionego w pracy podejscia
do rejestrow liczecych, moze by¢ punkt 5.4, w ktérym oméwiono nieco inne
realizacje rejestru przesuwajacego.

Na zakonczenie przeanalizowano réwniez mozliwos$ci realizacji przebie-
géw pseudoprzypadkowych na rejestrach o ddugosciach n = 2, 3, 4.

Autor ma nadzieje, ze wyniki teoretyczne stanowie pewien wktad do teo-
rii automatéw, a wyniki mozliwie wszechstronnej analizy krotkich rejestrow
liczecych moge znalez¢ bezposSrednie zastosowanie przy projektowaniu ukta-
déw cyfrowych.
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PROJEKTOWANIE KROTKICH REOESTROW LICZACYCH

Streszczenie

Praca poswiecona jest rejestrom przesuwajacym ze sprzezeniem zwrotnym,
zwanym rejestrami liczacymi. Przeanalizowano w niej sekwencje binarne ge-
nerowane przez rejestry liczace, pokazano jak realizowa¢ rejestry liczace,
generujace zadane sekwencje oraz podano efektywng metode projektowania re-
jestrow liczacych z uwzglednieniem problemu samokorekcji sekwencji gene-
rowanych przez te rejestry.

Czes¢ pierwsza pracy poswiecona jest analizie sekwencji generowanych
przez rejestry liczace. Wprowadzono w niej sposoby zapisu funkcjonowania
rejestrow liczacych oraz metody obliczania ciagéw kodowych. Pozwolito to
na przeprowadzenie szeregu obliczen, ktdérych rezultaty dajg pedny obraz
rejestrow liczacych, generujacych sekwencje nie dduzsze niz 16 stanow.

W czesci drugiej pracy przedstawiono metody projektowania rejestrow li-
czacych oraz zebrano szereg wynikédw uzyskanych przez wykorzystanie wcze$-
niej sformutowanej metodyki postepowania. Zasadnicza zaletg proponowanej
metody jest whasciwe potraktowanie problemu samokorekcji. Rezultaty obli-
czen zebrane w tej czesci pracy moga znalezé bezposSrednie wykorzystanie w
praktyce projektowania urzadzen cyfrowych. 3ako takie mozna uwaza¢ opty-
malne struktury licznikéw oraz rezultaty dotyczace sprzezehn zwrotnych dla

rejestrow liczacych generujacych sekwencje pseudoprzypadkowe



Pe3wmMe

Pa6oTa nocBsilLieHa CABUIOBbIM perncTpam € o6paTHOW CBA3bIO, HasbIiBaEMbIM CUET-
HoM/ perncTpamn. CpaenaHo aHann3 [ABOVHbIX MOCnefoBaTeNlbHOCTEN  reHepupoBaHHbIX
CUETHLIMW perncTpamMmu, ykKasaHo, KakK peann3oBaTb CUETHble PerncTpbl, KOTOpble re-
HEPMPYIOT Tpebyemble MOCneaoBaTeNbHOCTU U MpeacTaBneHo 3dxpeKTUBHbIM MeTos, NMpoeK-
TUPOBaHUS CYETHbLIX PErncTpoB C YYETOM MpobreMbl CaMOKOpPpeKLuM nocnegoBaTefb-
HOCTel, KoTopas reHepupyeTcs 3TUMW permcrpamu.

MepBas uyacTb paboTbl MOCBSALLEHa aHanIM3y MnocnefoBaTeNlbHOCTEN reHepupoBaHHbIX
cUeTHbIMM pervcTpamun. BBegeHO crnocobbl 3anncK AeACTBUSA CYeSTHbIX PEerncTpoB, a
TakKke MeToAbl BbIUMCIEHNSA KOAOBbIX MocnefoBaTenbHOCTEeW. 3TO MO3BOMNIO OCYLLECT-
BUTb Psf BbIYMCIEHWIA, KOTOPbIX pe3ynbTaTbl JAOT MOMHOE M3006padkeHne O CUETHbIX
perncTpax reHepypyroLMx MocnefoBaTelbHOCTUN, KOTOPbIX AAMHa He 6onblie 16 cocTo-
AHUN.

Bo BTOpol yacTu paboTbl NpeAcTaBneHO MeTof MPOEKTUPOBaHUA CYUETHbIX peru-
CTpOB, a Tawke cobpaHO psf pe3ynbTaToB MOMy4YeHHbIX 6narofgaps  MCMONb30BaHUIO
paHblUe CopMYMPOBaHHbLIX MeToAoB. OCHOBHOe MNpPeMMyLLeCTBO MeToga 3TO COOTBeT-
CTBEHHOe pelleHVie MpobreMbl CaMOKOppPeKUUn. Pe3ynbTaTbl BbIMUCIEHWUIA COBpaHHble B
3TOM 4acTu paboTbl MOFYT HaliTU MNPUYMeHeHWe B MNpakKTMKe MNPOeKTUPOBaHUA LIMGPOBbIX
YCTPOMCTB. TakMMn MOXHO CUMUTaTb OMNTUMaIbHblE CTPYKTYPbl CHETUMKOB,a TakKe pe-
3yNbTaTbl OTHOCALLUMECA K 06paTHbIM CBA3AM [O/19 CUYETHbIX PervcTpoB reHepypyHoLLIMX
rncesAocnyvaliHble MNOCnefoBaTelbHOCTU.



Summary

in the paper the shift registers with feedback (so called counter-re-
gisters) are discussed. The binary sequences generated by the counter-re-
gisters have been analyzed. It has been shown how to realise the counter
register which generates a given binary sequence and how to design the
counter-register with self-starting feature.

In the first part of the paper the sequences generated by the counter-
registers are analyzed. The description methods of counter-register ope-
ration and the calculation methods of states sequences have been intro-
duced. They allowed to make some calculations whose results give the com-
plete picture of counter-registers generating sequences not longer then
16 states.

In the second part of the paper the designing method of counter-regi-
ster has been shown. This part comprises several results derived from ap-
plication of the designing method discussed earlier. The main merit of
the method is the self-starting feature of the counter-registers. The re-
sults collected in that part may find direct applications in the design
of digital circuits; the minimal structures of counters and the feedbacks

for pseudonoise generators are the examples.
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