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3.1. Wprowadzenie

Opis uktadow cyfrowych (automatow)
Dowolny ukiad cyfrowy mena przedstawiw postaci bloku, ktory posiada
wejsciaxy, Xy, ..., X, 0raz Wygciayy, Yo, ..., Y-

Wektor standw weégiowych

—> — > 1 X=X, X0 %) (3.1)
X, _> _> V., Wektor standw wygciowych
Y =(Y1: Y2, -1 Ym) (3.2)

W uktadach kombinacyjnych (ang.combinational logic circuits

Y'= (XY (brak paméci poprzednich stanéw) (3.3)
W uktadach sekwencyjnych(ang.sequential logic circuils

Y= f(xt X X2 L) (3.4)

gdzieX'i Yt oznaczaj stany wejé¢ i wyjs¢ w dowolnej chwili czast,
przezt-1,t-2, ... oznaczono wczniejsze cykle pracy ukiadu
T3-2



Stan panmici uktadu sekwencyjnego opisuje siektorem stanu wewgtrznegoQ
ztozonego ze wszystkich binarnych linii spzenia zwrotnego

Q = (0, 25+ k) (3.5)

Pamg¢ uktadu sekwencyjnego realizuje sv postaci uktadu kombinacyjnego etggo
sprzzeniem zwrotnymFunkcja przejsé o, realizowana przez ten uktad kombinacyjny,
okresla kolejny stan wewgtrzny Q! na podstawie poprzedaaggo stanu
wewretrznegoQ! i wejsciowegoXt

Q™ = 5(Q, X1). (3.6)

Nowy stan wewastrzny automatu nazywanstanem stabilnymjezeli Qt*1 = Q..

Drugi uktad kombinacyjny realizujeinkcj e wyjs$¢ A. Wyréznia st automaty o
strukturze Moore’a oraz Mealy’egoadiace se argumentami tej funkcji

Yi=n(0QY, Y'=2,(X5 QY. (3.7)

B T e N
i , F=R

Rys. 3.1. Struktura asynchronicznych uktadéw sekwencyjnych:
(a) automat Moore’a; (b) automat Mealy’ego.
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Automatem deterministycznymnazywamy struktur

A= X,Y,8 N (3.8)

gdzie:
Q={Q, Q,, ..., Q,} — zbior stanow wewetrznych,
X ={X; X, ..., X, } — zbior stanéw wejciowych,
Y={Y,Y, ..., Y} —zbidr stanow wyjciowych,
0 — funkcja przej¢,
A — funkcja wype¢.

Automatem zupetnymnazywamy automat, w ktorym funkapeorazi sa
zdefiniowane dla kalej pary wektorow@, X) ze zbioruQ x X (iloczyn kartezjaski
zbiorow).

Przygta symbolika:
X — zbidér wektorow,
X, —I-ty wektor w zbiorzeX,
X;—i-ta binarna sktadowa wektora.
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Asynchroniczne uktady sekwencyjnanie posiada zadnego wejcia zegarowego
(synchronizujcego). Stan wewstrzny uktaduQ zmienia s¢ natychmiast po zmianie
sygnatow wejciowych X.

Synchroniczne uktady sekwencyjn@eaguy na zmiag stanu wejciowegoX tylko w
dyskretnych chwilach czasowych, oil@ych przez zewgirzny sygnat zegarowg.
Kazdy kolejny stan wewgtrzny jest wytwarzany synchronicznie z impulsami
zegarowymi.

a) b)
C (zegar) C (zegar)
Rys. 3.2. Struktura synchronicznych uktadow sekwencyjnych. Blok wejsciowy 0 jest

ztozony z uktadu kombinacyjnego y oraz pamieci u sterowanej sygnatem zegarowym.
(a) automat Moore’a; (b) automat Mealy’ego.

Uklady asynchroniczne gsstosowane gtéwnie w prostych uktadach automatyki
przemystowej i instalacjach alarmowych. Niejednakowe zo@hia sygnatow w
roznych elementach ukladu (doigi) powoduj ryzyko nieprzewidzianych reakc;ji
(hazard). W skomplikowanych uktadach analizaseiyow i hazardu jest bardzo
trudna. Problemy te nie wygtuja w uktadach synchronicznych. T3.5



3.2. Zjawiska wy scigow | hazardu
w asynchronicznych uktadach sekwencyjnych

Wyscigi - w zitozonych ukladach kombinacyjnych sygnat z danegoseie] mae
rozchodzt sie w kierunku wygcia po ra@nych drogach, na ktorych wygiljg réznice w
czasach propagacji. Wgigi sygnatow mog powodowd chwilowe przektamania stanow
wyjs¢ uktadu kombinacyjnego zwanédiazardem W asynchronicznych uktadach
sekwencyjnych istnieje ryzyko utrwaleniatdw poprzez linie spezenia zwrotnego.

)
01 szybko —
RN (}ﬂ
o 9
1 FD;F 4Q—:> }‘*1 ::> Y
IL? wolno —

Rys. 3.3. Zasada powstawania hazardu i utrwalania jego skutkow.

Synchroniczne uktady sekwencyjne nieg svrazliwe na hazard wyspujacy
w sktadowych uktadach kombinacyjnych (przy odpowiednio dtugim okeegjara).
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Rodzaje hazardu

Hazard statyczny (HS) — zamiast oczekiwane] niezmienione] wadio sygnatu
wyjsciowego nasipuje chwilowe przdcie do stanu lbnego i powrdt do stanu
prawidtowego. Maliwe 53 przegcia: 1 - 0 - 1 zamiast niezmiennej wakmo 1,

0 - 1 - 0 zamiast niezmiennej wasm O.

Hazard dynamiczny (HD) — zamiast oczekiwanej jednokrotnej zmiany stanucpags
wiecej zmian zanim stan ustalicsna prawidtowym docelowym poziomie. Miwe 3
przegcia: 1-0- 1- 0zamiast przégial - O,

0-1- 0- 1zamiast przegia O 1.

Hazard wielokrotny (WHS, wHD) — zwielokrotnione k#dne przejcia typu hazard
statyczny lub hazard dynamiczny.

Przejscie hazardogenne— zmiana stanu w&j ukfadu, przy ktorym mdiwy jest
chwilowy biad wyjscia.
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Synteza wyraen logicznych metodami Karnaugha i Q-MC w przypadku grupowania ,1”
prowadzi do wyraen normalnych o postaci alternatywnej (normalna postany), np.:

Q, =q,A+q,B+q,AB. (3.9)

W uktadach bramek logicznych zrealizowanych jako b&zaumie odpowiedniki takich

wyrazen mozliwe s3 nastpujace przypadki hazardu:

HS przy stanie 0 — nie wygiuje,

HS przy stanie 1  mozliwy dla prze§¢ pomiedzy r&znymi grupami ,1” w tablicy
Karanugha lub w metodzie Q-MC,

HD — nie wystpuje.

Synteza wyraen logicznych metodami Karnaugha i Q-MC w przypadku grupowania ,0”
prowadzi do wyraen normalnych o postaci koniunkcyjnej (normalna péstaczynu),

" Q = (0, + A, +B)(c, + A+B). (3.10)

W uktadach bramek logicznych zrealizowanych jako b&zapimie odpowiedniki takich

wyrazen mozliwe sa nastpujace przypadki hazardu:

HS przy stanie 0  mozliwy dla prze§¢ pomicdzy ra&znymi grupami ,,0” w tablicy
Karanugha lub w metodzie Q-MC,

HS przy stanie 1  — nie wygiuje,

HD — nie wysgpuje. T3-8



Rozwamy normalm posta& alternatywn przyktadowej funkcji przeég (3.9) bez oraz
z dodatkowymi wyraeniami antyhazardowymi.

a) bez wyraen antyhazardowych b) z wyrazeniem antyhazardowym
AB AB
g,q, 00 01 11 10 g,q, 00 01 11 10
W |0|—|0 W[ 0|—-|0|oO

o1o—oﬂ

1 [1 [—\ 14 1 [[1 [ 11)
10{1 ~| 1] o

Nosn) ],
Q =, A+0,B+qAB, Q =0,A+0,B+qAB+qy0,,

Rozwaajac wybrane przagie, np.d,0,AB = 1111 -~ 1110, maemy wsgpnie upracic
posta funkcji ustalajc wyrazy, ktore nie biarudziatu w przejciu, tzn. g, =g, =A=1

Q =B+B, Q =B+B+1=1

10 —l__
B . L 5 20 A stan stabilny 1
1[>O—D— @ j_[>oﬁr > Q
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Rozwamy normalm post& koniunkcyjrg przyktadowej funkcji przag (3.10) bez oraz
z dodatkowymi wyraeniami antyhazardowymi.

a) bez wyraen antyhazardowych b) z wyrazeniem antyhazardowym
AB AB
guq; 0001 11 110, gpq, 00 01 11 10,
00 |[ 0= n;LLo 00 |[(0 H=T"0Ti50)
01 {o — ]| 0| 1 01 {o — ]| 0] 1

M1 ] =11 M1 ] =11 1

1
101—1m 101—1m
— Q, — Q,

Q, = (g, + A)(a, + B)(q + A+B), Q. = (g, + A)(0, + B)(q + A+ B)(q, + ).

Rozwaajac wybrane przégie, np.d,0,AB = 0000 - 0010, maemy ws¢pnie uprdcic¢
posta funkcji ustalajc wyrazy, ktore nie biarudziatu w przejciu, tzn.q,=q,=B=0

leA[A, leA[A[O:O,

A =\ —|_|— AO_” ‘Oﬁstan stabilny O
e D 2 = 2
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Wyrazenia w normalnej postaci alternatywnej (sumy) lub koniunkcyjfagzynu) mana
zazwyczaj przeksztat¢aprzy wyciu praw algebry Boole’a bez ryzyka wprowadzenia
dodatkowego hazardu przy pr&@ach medzy stanami gsiednimi logicznie tzn. takimi
ktorych kody binarne tnia si¢c jednym bitem.

Wyj atki: redukcja hazardu redukcja hazardu
prawo /—\ prawo /\
Sprzeczneci: L wytaczonego
A-A=0 srodka: A+ A
wprowadzenie I—M wprowadzenleM
prawo rozdzielngci iloczynu wzgl. prawo rozdzielnéci sumy wzgl. iloczynu
sumy, gdy prowadzi do wytania logicznego, gdy prowadzi do wymnia
alternatywnego, ktére nie jest koniunkcyjnego, ktére nie jest normalne,
normalne, gdy zawiera iloczyn gdyz zawiera sura tozsama@ciowo rowry
tozsamaciowo rowny O 1.
/\ redukcja hazardu redukcja hazardu/’\<
AB+AA=A(B+A) (A+B)(A+A)=A+B A

W wprowadzenie HD wprowadzenie HW
T3-11



W przypadku bezpmednich przej¢ miedzy stanami, ktére niegssasiednie logicznie,
wieksza¢ przeksztaicgé wykorzystupcych prawa algebry Boole’a jest olmonych
ryzykiem wprowadzenia dodatkowego hazardu.

Przyktad dla prawa tacznaci iloczynu: A-B-C = (A-B)-C

AT

B L

A A — P SR

=D : —}}Y cd

ppu— C [ Pl

C N

Yy ]

Uktad (prawie) bez hazardu Uklad z hazardem statycznym np.
dla wszystkich przég. dla przejciaABC= 110 - 001.

Brak hazardu przy przajiach medzy
stanami gsiednimi logicznie.

Jezeli dopuszczono prz@jie jednoczesne na dwoch lubeegj wegciach zl@onego
bloku kombinacyjnego, to trzeba roziya takie konsekwencje wszelkich przéj
przesungtych w czasie. Przykiadowo, zatme przejcie g9, = 01 - 10, w
rzeczywistym uktadzie me by realizowane na trzy sposoby:
bezpdrednio: 01- 10,
posrednio: 01- 00 - 10,
posrednio: 01- 11 - 10.
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3.3. Projektowanie asynchronicznych uktad  ow
sekwencyjnych metod g tablic prze] sé/wyjs¢€
(Huffmana)

Typowe etapy projektowania:

Analiza tréci zadania i dodatkoweatozenia projektowe.

Sporzdzenielisty stanow wewretrznych automatu.

Przedstawienie préjmicdzy stanami automatu w formggafu przejs¢.

Zapisanig@ierwotnej tablicy przejs$¢ migdzy stanami automatu Moore’a.

Wyszukanie i pgkzeniestanoéw rownowanych.

Wyszukanie i pgkzeniestanoéw zgodnych Decyzja o paczeniu takich standéw

oznacza przeégie od automatu o strukturze Moore'a do automatu Mealy’ego.

Zapisanigredukowanej tablicy przej$¢ oraz grafu dla stanéw zredukowanych.

8. Kodowanie stanéw wewwtrznych poprzez binarne stany wegtreneq,, d,, ds, --- -

9. Zapisanigakodowanych tablic przefé dla kazdego z binarnych stanow
wewrgtrznychdq,, q,, 9, ... .

10. Synteza funkcji przejs¢ d kolejno dla poszczegolnych binarnych stanéw
wewrgtrznychq,, g,, 0, ... . Rozwaenie | eliminacja ryzyka wynikagego
z hazardu w uktadzie kombinacyjnym realgym funkcg przegc¢.

11. Synteza funkcji wyjsé A. W zalenosci od przeznaczenia automatu trzeba godi
decyzg o dopuszczeniu albo eliminatiazardu w uktadzie wygciowym.

12. Sporadzenieschematuuktadu.

o 0hAWNE

~
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Opis stowny uktadu sekwencyjnego

W kopalni pracyj dwie pompy wydobywagce wo@d z szybu. Poziom wody
sygnalizowany jest przez dwa czujnkil B. Czujnik znajdujcy sk powyzej poziomu
wody wysyta sygnat o warfoi O, natomiast sygnat 1 oznacza zanurzenie w wodzie.

Zaprojektowa@ uktad, ktory steruje pompangii zwedtug nasfpujacych regut:

- jezeli poziom wody poriej czujnikaA (A = B = 0) —zadna pompa nie pracuje,

- jezeli poziom wody pomidzy czujnikamiAi B (A= 1,B = 0) — pracuje ta pompa,
ktdra ostatnio nie pracowata,

- jezeli poziom wody powyej czujnikaB (A =B = 1) — pracuj obie pompy.

szyb kopalni

B®—— ukfad Rys. 3.4. Schemat szybu kopalni z
A 1—» ster. pompami i ukladem sterowania.
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Krok 1. Dodatkowe zafeenia projektowe

Opis stowny uktadu nie zawsze zapewnia projektantowi petne i jedioare dane.

Przyjmiemy zataenia:

> nie rozwaamy stanow awaryjnych czujnikow,

> nie okrglamy, ktéra pompa powinna pracoéyjako pierwsza po za¢zeniu uktadu,

» zmiany stanow czujnikdw wodk i B zachodz wolno w porownaniu do szybkoi
pracy ukitadu sterowania — nie roziaay zmian jednoczesnych na weeach uktadu.

» likwidacja bkdnych krotkotrwatych standw przejowych na wygciach uktadu
sterowania nie jest konieczna, gdterowane pompyasiktadami o diej

bezwiadneci.
dozwolone btfedne potrzebna korekta btednych
stany przejsciowe stanow przejsciowych
|
_ f — t
X uktad
ster. 2
uktad Z, © ukded
ster. L ster. 1
T~ | Jicznik
S : zatgczen

Rys. 3.5. Przyktady odbiornikow niewrazliwych oraz wrazliwych na btedne stany przejéciowe1._3 "



Krok 2. Sporzadzenie listy standw wewirznych automatu

Jezeli stanow wewstrznych nie mena wskazébezpdrednio na podstawie opisu
stownego, to zwykle przyjmujemy paggkowo, ze kazda dozwolona kombinacja
standw wejciowych i wyjciowych odpowiada ogdbnemu stanowi wewitrznemu.

yz
00

0

11

10

Ponadto trzeba odni¢ stany charakteryzgge s¢ takimi samymi kombinacjami wej
| wyj$¢ ale r&ne pod wzgidem koniecznej parti o wczdéniejszych zdarzeniach.

AB
00 01 11 10
LV
V
Vs
V

Rys. 3.6. Mozliwe kombinacje stanow
wejsciowych i wyjsciowych.

Przyjeta lista pierwotnych stanow wewtrenych:

1) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata
2) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata
3) pracuje pompw,
4) pracuje pompa,
5) obie pompy pracyj poprzednio nie pracowata pompa
6) obie pompy pracaj poprzednio nie pracowata ponya
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Krok 3. Przedstawienie przéjmi¢cdzy stanami automatu w formie grafu péze;

warunki przeéé/
okreslone 6
wartasciami

wektora sygnam

wejsciowych

Rys. 3.7. Graf przejsc.

Przyjeta lista pierwotnych stanow wewtrenych:

1) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata

2) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata

3) pracuje pompw,

4) pracuje pompa,

5) obie pompy pracyj poprzednio nie pracowata pompa

6) obie pompy pracaj poprzednio nie pracowata ponya
T3-17



Krok 4. Zapisanie pierwotnej tablicy przé&j wyjsc¢.

4.a). Zapisanie stanow 4.b). Dodanie stanow niestabilnych na
stabilnych i niemgaliwych przegciach medzy stanami stabilnymi.
AB AB :
00 01 11 10 yz 0 01 11 10<yz  Stany wej¢ uporzdkowane
stan stan S wg kodu Graya
1 (D] - 00 1 (O =1-T4 |00
przyktad przejcia
2 | @] - 00 2 |@] -~ |~ |]3 |00 przez stan niestabilny
3 = 10 31| —15](3)]10
® \,Q stany wy§¢
4 - (4)| 01 42| -]6 @ o01< (opcjonalnie)
0 -1® 1 5 — | - |(®) 4|11 numery stanow
6 - () 11 6| -| -1 3|11 wewrgtrznych

Rys. 3.8. Pierwotna tablica przejs¢ i wyjsc.

Przyjeta lista pierwotnych stanow wewtrenych:

1) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata

2) zadna pompa nie pracuje, poprzednio pracowata

3) pracuje pompy,

4) pracuje pompa,

5) obie pompy pracygj poprzednio nie pracowata pompa
6) obie pompy pracyj poprzednio nie pracowata ponya
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Krok 5.Wyszukanie i pakzenie standw rownowaych.

AB
stan 00 01 11 10 yz

1 | ="1t="14T00 Stany 1 i 2 mogbyé rownowane
— [ 1 | — podwarunkiem, ze stany 3 i 4
2 | =3 oo s3 takze réwnowane.

s 2]-16|@]o Stany 3 14 nie magzosta& uznane za
4

u z o .
rownowane bezwarunkowo ani warunkowo,
51 -1-1® 11 bo odpowiadaj innym stanom wy.
61~ |~ @ 3 | 1 Rys. 3.9. Poszukiwanie standw réwnowaznych w tablicy przejs¢ i wyjsé.

Whniosek: w rozwazanej tabeli nie ma stanoéw rownaingch.

Dwa stany g stanami rownowanymi jezeli w odpowiadajcych im wierszach pierwotnej
tablicy prze§¢:
» stany stabilne znajdalgic w jednakowych kolumnach,
» stany wyf¢ w obu wierszachagednakowe,
» przy dowolnej zmianie stanu wéjuktad przechodzi z rozpatrywanych stanow
do stanow jednakowych lub rownosvgch,
» W miejsce (—) mzemy wpis& cokolwiek jezeli umazliwi to uznanie stanow

za rownowane.
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Aby nie pomin¢ zadnej pary standw, sprawdzanie rowngm@ci stanow mana
prowadz¢ na tablicy trojlgtne;.

AB

stan 00 01 11 10 yz

1 — | — 14|00

@
2 || -|-1]3 |00
3| 1]-15|®)]10 j>
42| -|86|@)]o
5| -] - |(B) 4 ’

6 | — | — 3 | 11
® 1 2 3 4 5
Rys. 3.10. Tablica trojkgtna automatu.

11

O O A WODN

Etapy sprawdzania:

- pocatkowo wszystkie pola tablicy trogkne) 1 puste,

- skreslamy pary standw o niezgodnych égigach,

- wpisujemy warunki rownowanosci, np. stany 1 i 2gsréwnowane
pod warunkiemze stany 3 i 4 oka siec rownowane,
4 | - skr&lamy jesli warunek okae sk fatszywy,

3,4

Je&ili pozostaty komorki bez skfkenia, to istnigj stany rownowane bezwarunkowo

lub warunkowo. T3-20



Przyktad rownowaznosci warunkowej cyklicznej

X
0O 1
Y 2
1((1)] 2 |0
2,4
2| 3 (2))1 :> 3| |4
3((3)] 4 |0 1,3
4 2,4
41 1 1 ’
@ 1 2 3
Rys. 3.11. Przy_k%adowa tablica przejs¢ Rys. 3.12. Przyktadowa tablica trojkatna.
| wyjSc.

W rozwaanym przykiadzie warunkiem rownoweosci pary stanow 1 oraz 3 jest
rownowanosé¢ stanow 2 oraz 4, jednak warunkiem rOwnowanosci stanow 2 oraz 4

jest rownowanos¢ stanow 1 oraz 3.

Jezeli mamy do czynienia z zatponym warunkiem rownowanosci

stanow, to rownowanos¢ zachodzi.
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Krok 6.Wyszukanie i pakzenie standw zgodnych.

AB
stan 00 01 11 10 yz
N stany 115 szgodne : :

1@ 4 | 00— sy 220 Uwaga: decyzja o pajczeniu

2 || -1]-13 00 stanéw zgodnych
odpowiadajcych r&znym

3| 1]-15][®)]10 P i b4
stanom wyj¢ odpowiada

42| -6 |@)o stany 2 i 6 szgodne  Przejciu od automatu o
strukturze Moore’a do automatu

5| —| - |G| 4|1 ,
Mealy’ego.

6| - |- |(®) 3|1 Rys. 3.13. Poszukiwanie stanéw zgodnych w tablicy przejsé.

Dwa stany g stanami zgodnymi jeli w odpowiadajcych im wierszach pierwotnej tablicy
przege:

» stany z jednakowej kolumny maja takie same numery — zgéana by bezwarunkowa,
» W miejsce (—) mzemy wpis& cokolwiek jezeli umazliwi to uznanie stanow

za zgodne.
AB AB .
00 01 11 10 00 01 11 10 Rtys. 3.%46_|Przyk+_ad_ H(t:zg'rlua
, ' B ' Stanu stapiinego | niestadlinego
1@z - - 2= @@ 2 w jednej kolumnie.
2 11| -3 32 o Po polaczeniu zapisuje sie
stan stabilny.
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Krok 7. Zapisanie zredukowanej tablicy p&aepraz grafu dla standw zredukowanych.

AB
00 01 1M 10 yz AB AB

30 15| - |®)] 4 | @) - @] «
3 3| 10 3| 1]-1]5|0) 12:; 2| 1] - 1@
al2]-16 @0t 26 |@ -6 3 2’2:2: 3 @) - @) 2
5 - |- ®|4]11 Hal2]|-|6|® oy 4| 3|3

6| |~ @ 3 | 1 Rys. 3.15. Zredukowana tablica przejs¢: (a) notacja ze

stan
1

@®
2 || - | -

Kopia pierwotnej stanami pierwotnymi, (b) notacja ze stanami zredukowanymi.
tablica przejsc.

Rys. 3.16. Graf dla

Kopia grafu przejsc stanéw zredukowanych.
dla standéw

pierwotnych T3-23



Krok 8. Kodowanie stanow wewtiznych poprzez binarne stany wesmned,, d,, gs.

Kodowanie stanow to przypadkowanie symbolicznym oznaczeniom stanéw (liczby
dziesttne, litery) wartéci binarnych standw linii spezenia zwrotnegaj,, q,, g, ... .

Dla liczby stanow zredukowany&h2" wystarczyn sygnatéw binarnych, o ile nie
zachodzi konieczrig zwickszenia liczby sygnatéw dla unikiawyscigu krytycznega

Q,Q,

Tabela 3.1. Optymalne kodowanie stanow automatu.

stany przed stany po zakodowaniu
zakodowaniem Q, Q,
1’ 0 0
2' 0 1
3 1 1
4 1 0 Rys. 3.17. Graf przejsc z

uwzglednieniem kodowania stanéw.

W rozwazanym przyktadzie wszystkie prieja mog odbywa& si¢ miedzy stanami
sasiednimi logicznie tzn. takimi ktore rénig si¢ tylko jednym bitem.

Przypadki bardziej zlanych przej¢ zostam omowione dalej w innym przykiadzie.
T3-24



Krok 9. Zapisanie zakodowanych tablic pézalla kazdego z binarnych stanéw

wewn:trznvchql, O gy - -

AB
stan 00 01 11 10

' [@]-][@]«
2| 1| -] 1]®
3 |3 - @) 2
23— 3@

Kopia zredukowanej
tablicy przejsc.

stany przed stany po zakodowaniu
zakodowaniem Q, Q,
1 0 0
2' 0 1
3 1 1
4' 1 0

Kopia tablicy kodowania stanéw.

AB
9,9 00 01 11 10
00 | 00O| — | 00| 10
01 (00| — | 00| O1

M| 11 — 11|01

10 11| — | 11110
Q,Q,

Rys. 3.18. Zakodowana tablica przejsc.

Uzyte oznaczenia:

Ok =0  (3.11)
Qu =g

13-25



Krok 10. Synteza funkciji prz&j ¢ kolejno dla poszczegdlnych binarnych stanéw
wewn:trznvchql, O Qs - -

00 01AB11 10 AB AB
40,9, g,q, 00 01 11,10, g,q, 00 01 1110
00 | 00| — |00/ 10 wl|lo|-1]0]l1 wl|lol-1o0o]o0
01| 00| — | 00| 01 o1lo|—-]o0lo o1lol|-1o0 ﬂ
1nl1|-11101 :]\l/ 1 [1 (1 1] o 1 [[1 — 11 1)
10| 11| — | 11 ] 10

Q,Q,

Kopia zakodowanej
tablicy przejsc.

Petle czerwone wprowadzono w celu eliminaggyka

stan 00 01AB11 10 Zwigzanego z ranicami w czasach propagacji sygnatow po
15 @ — @;4 roznych drogach w wégiowym bloku kombinacyjnym.
| | Bez dodatkowych gili wystepuja hazardoweprzektamania
3| 4= 56‘@ standéw wewatrznych, ktére mogsie utrwali¢ w kolejnym
2.6 @ — (6. ;é cyklu. W uktadzie wolnym od ryzyka wszystkie atiave
) 2|< - ée@ przegcia midzy ,.1” powinny odbywa si¢ w jednej gtli.

Rys. 3.20. Graf przejs¢ naniesiony na tablice przejsc.
Notacja z numerami stanow pierwotnych. T3-26



c.d. syntezy funkcji przét o - przypadekdczenia zer na tablicach Karnaugha.

4,44
00

01

11

10

AB
00 01 1M 10
00| — (00|10
00| — |00 | O1
1] — |11 | 01
1M1 — | 11]10
Q,Q,

Kopia zakodowanej
tablicy przejsc.

q294
00

01
E 11

10

AB
00 01 11 10
(o — 1 o] 1
[o — a0 ][ 0]

o]

}
\

1

Q,

4,94
00

01

11

10

Q

Rys. 3.21. Zakodowana tablica przej$¢ po rozdzieleniu
na tablice Karnaygha dla poszczegplnych

wewnetrznych sygnatow binarnychy.

W przypadkudczenia zer na tablicach Karnaugha wszystkie
mozliwe przegcia medzy ,0” powinny odbywa sic w jednej
petli. W przeciwny razie uktadduizie zagraony ryzykiem

niejednoznacznego dziatania.

Do dalszych przeksztattg@rzyjmiemy przypadek grupowania jedynek w tablicach
przegé. W rozwaanym przyktadzie grupowanie zer prowadzi do wgfico takim
samym stopniu ztmnasci.
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Krok 11. Synteza funkcji wyg¢ A .

Wariant 1 — nadmiarowe krétkie impulsy na wgju s3 niedozwolone

11.a). Zapisanie stanow 11.b). Dodanie standw niestabilnych na
stabilnych i niemgaliwych przegciach medzy stanami stabilnymi.

AB AB AB
g, 20 01 11 10 g,q, 00 01 1110 stan 01 10

00 11
00 (00)| — | 00 |(00)| - |(11)] o1 15 |(D] = [(BIE4
01 B 01 |-0| -1 |(10 3| 1 - éé‘g%)
1 @) - |4 1 (00)| - |(11)] 10 2’6@_@53

|
10 - 1010 =1 -1 4 | 24 = 66_@
yz yz
Rys. 3.22. Tablica wyjs¢. Kopia grafu przejs¢ na
tablicy przejsc.

Sygnaty wygcioweyzdla stanow niestabilnych oldlamy nas¢pujaco:

» Jezeli sygnaty odpowiadagce pocatkowemu i kaicowemu stanowi stabilnemu s

jednakowe, to taki sam sygnat przypisujemygrpdniemu stanowi niestabilnemu.

» Jezeli sygnaty odpowiadagce pocatkowemu i kaicowemu stanowi stabilnemu s

rozne, to peredniemu stanowi niestabilnemu przypisujemy sygnat dowolny (-).

> Niektore komorki mog uczestniczy w przegciach od ranych stabilnych stanow

pocatkowych. Jeeli rozne przejcia prowadz do innych wnioskéw, to wybieramy stan
zgodny z docelowym stanem stabilnym (zamiast ,—"). T3.28



4.9,
00

01

11

10

AB

00 01 11 10,
o |- |o|1]
ol-]o0olo
{1—1\0

{[1

1

0

a). Tablice przejsé,

Q

4.9,
00

01

11

10

AB
00 01 11 10
o|-]o0]o0
o|-1]o0 ﬂ
([1 -1 1)
{1 ~|| 1] o

brak wyraen wspolnych
dla tablic przejc oraz wygc

Wariant 1

AB
g,q, 00 01 11 10
oo|ol—1]1] 0
01| — || - {1 iﬂ
110 || - {1 1J
100 (=] )0

b). Tablice wyjsc

y

4294
00

01

11

10

AB
00 01 11 .10,
o |[= ][]
ol[-]-1o
ol[-]1] o
- =l

Rys. 3.23. Poszukiwanie wspoélnych wyrazenh
w funkcjach przejsc¢ i funkcjach wyjsc.

Q =0, A+q,B+AB+qy0,,

Q, =0, A+q,B+q AB4 40,

/>

wyrazy antyhazardowe
odpowiadajce
czerwonym ptlom

y=B+qA
z=B+q A.

Niedozwolone zwzenie liliowych
petli w celu otrzymania wspdlnych
wyrazen, bo mae to spowodowa
btedne stany przégiowe na
wyjsciachxy dla niektorych
dozwolonych prza&g, np.

AB=1010- 1011.
" T3-29



Krok 11. Synteza funkcji wyg¢ A .

Wariant 2 — dozwolone nadmiarowe krétkie impulsy na $oyj

11.a). Zapisanie stanow 11.b). Dodanie stanéw niestabilnych na
stabilnych i niemgaliwych przegciach medzy stanami stabilnymi.

AB AB AB
g,g, 00 01 11 10 g,g, 00 01 11 10 stan 01 11 10

00 |(0)| - |(11) 00 |(00)| - (11| -- 1,55}_@
01 - o1 | --| - |-- (0 3| 1
1 (0)] - |(1) 1 (00)] - |(11)] -- 26 | @ = @83

®

P
~

0
|
|

- = -- 2. — | 6<4
10 10 - | 4| 2 4
yz yz
Rys. 3.24. Tablica wyjs¢. Kopia grafu przejs¢ na

tablicy przejsc.

We wszystkie kratki odpowiadgje stanom niestabilnym wpisujemy sygnat dowolny ,—”
dla obu wysc¢.
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4.9,
00

01

11

10

AB
00 01 11 10,
o |- |o|1]
ol-]o0olo
{1 111 o

=

0

\

a). Tablice przejsé,

Wariant 2

AB
g,q, 00 01 11 10
00| o0l—-11]| -
JEEE D
o=+ |l-]
10| —-l—-1] | 0

b). Tablice wyjsc

Q,

y

4.9,
00

01

11

10

g294
00

01

11

10

AB

00 01 11 10
ol -10]o0
ol -1o ﬂ

6

V]

0

wspolne wyraenia

A
00 01 11,10,
o [FT ]
-|=1-1o0
o |l - _
- l=1 -1

Rys. 3.25. Poszukiwanie wspoélnych wyrazenh
w funkcjach przejsc¢ i funkcjach wyjsc.

Q

Q =0, A+q,B+AB+qy0,,

Q,

=g, A+Q,B+qAB4 040,

/>

wyrazy antyhazardowe
odpowiadajce
czerwonym ptlom

y =B+q,AB,
z=B+qAB.

mozliwe rozszerzenie liliowych
petli na tablicach wy§¢ ale to jest
nieoptacalne, bo spowoduje utrat
wspolnych wyraen.
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Krok 12. Sporzdzenie schematu uktadu.

Zatozenie 1:uklad zostanie zrealizowany przy wykorzystaniu bramek NAND TNO
Zatozenie 2:dopuszczamy hazard w wgjowym ukt. Kombinacyjnym (wariant 2).

Q =0,A+Q,B+AB+qy0, =

}3 | = q(A+B)+qAB+ G0, =

f}: =0, AB qAB udp,  (3:12)
] Q7

P et ? Q; =0, A+Q,B+qAB+(qyq, =

Mo =a(A+B)+qAB+ag,-
. Ba =, AB ¢,AB q,q,,  (3.13)
5ol L y=B q,AB, (3.14)
Rys. 3.26. Schemat uktadu sterowania 7= E q_lAE (3.15)

pompami w szybie kopalni. _ _ _
podkr&lono powtarzajce se wyrazenia
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Przyktad asynchronicznego uktadu sekwencyjnego z keecznym hazardem

Q,Q,
=00

Zadne trzy kody binarne nig sasiednie logicznie, zatem
dla przedstawionego grafu nie sma catkowicie
wyeliminowa przegé¢ miedzy niegsiednimi logicznie
stanami wewegtrznymi.

Rys. 3.27. Przykiad grafu z przejsciami
miedzy stanami niesgsiednimi logicznie.

AB AB
stan g, 00 01 11 10 7~ stan q,q; 00 01 11 10

1 00 Q}»@' 2| =7 1 00 Q}»@' "2
2 o1 T ‘f’s @9:4' 2 o1 T ‘f’s >
3 11——@—% 3 11——@—>
g 10 1 3 = (D s 10 1| 3V - |@

~ N

CRSTR PR

a). Btedny projekt! Zagrozenie wyscigiem b). Dobrze. Dopuszczono tylko wyscig
krytycznym, tzn. moze istnie¢ droga niekrytyczny, tzn. wszystkie mozliwe drogi
prowadzgca do btednego stanu stabilnego. prowadzg do poprawnego stanu stabilnego.

Rys. 3.28. Tablica przejs¢ dla uktadu o grafie przedstawionym na rys. 3.21.
T3-33
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