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Cwiczenie E55 — Synchroniczne uktady sekwencyjne

Przed zapoznaniem sie z instrukcjq i przystgpieniem do wykonywania ¢wiczenia nalezy

opanowac nastepujgcy materiat teoretyczny:

1.

2.

bt

bt

Projektowanie 1 minimalizacja kombinacyjnych uktadéw logicznych w zakresie objetym
¢wiczeniami E51 1 E52 [1-7].

Podziat uktadéw przetaczajagcych na uktady kombinacyjne i sekwencyjne. Podziat
uktadéw sekwencyjnych na synchroniczne i asynchroniczne [1-7].

Tablice przejs¢ przerzutnikow typu JK-MS oraz D [1-7].

Struktura automatéw synchronicznych Moore’a i Mealy’ego. Stan wewnetrzny automatu,
opis przejs¢ automatu przy uzyciu tablicy, grafu i funkcji przej$¢, kodowanie tablicy
przejs¢, funkcja i tablica wyjs¢ [1-7].

Projektowanie automatéw synchronicznych o strukturze Moore’a i Mealy’ego [1-7].
Niepetna réwnowazno$¢ synchronicznych automatéw sekwencyjnych Moore’a i
Mealy’ego [1,2].

1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zaprojektowanie, wykonanie i przetestowanie synchronicznego uktadu
sekwencyjnego ztozonego z przerzutnikow JK-MS, bramek NAND oraz NOR, ktory realizuje
postawione zadanie w mozliwie najprostszy sposob. Wejscie zegarowe zrealizowanego
uktadu sterowane jest przy uzyciu wyzwalanego recznie generatora pojedynczych impulséw,
co daje mozliwos¢ Sledzenia krok po kroku przejs¢ zachodzacych w ukladzie na
wielokanatlowym testerze stanéw logicznych.

2. Zagrozenia

Rodzaj Brak |Mate | Srednie | Duze

zagrozenie elektryczne +

zagrozenie optyczne

zagrozenie mechaniczne (w tym akustyczne, hatas)

zagrozenie polem elektro-magnetycznym (poza widmem optycznym)

zagrozenie biologiczne

zagrozenie radioaktywne (jonizujgce)

zagrozenie chemiczne

zagrozenie termiczne (w tym wybuch i pozar)

+ |+ [+ |+ [+ |+ |+

Przewody z wtykami bananowymi s3a przeznaczone wylacznie do uzytku w obwodach
niskiego napi¢cia — nie wolno podtaczac ich do gniazda sieci zasilajacej 230 V.
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3. Wprowadzenie teoretyczne

3.1. Opis synchronicznego uktadu sekwencyjnego

Uktady cyfrowe moga posiada¢ dowolng liczbe wejs¢. W celu uproszczenia zapisu
wprowadzimy wektor stanéw wejsciowych X obejmujacy wszystkie binarne sygnaty
WejSCIOWe X1, X2, ... , X,

X = (X1, X2, oov y Xp). (1)

Analogicznie wprowadzimy wektor stanéw wyjsciowych Y ztozony ze wszystkich binarnych
sygnaltéw wyjsciowych yi, y2, ..., i

Y =015y Ym)- ()

W ukiadach kombinacyjnych stan wyjscia uktadu w dowolnej chwili ¢ jest jednoznacznie
okreslony przez biezacy stan jego wejs¢

Y =f(X"). (3)

W uktadach sekwencyjnych stan wyjécia zalezy nie tylko od biezacego stanu wej$¢ X' uktadu,
lecz takze od wczesniejszych standw wejsc

Y =f( X, X7, X2 ). 4)

Do opisu stanu pamigci ukladu sekwencyjnego wprowadzimy pojecie wektora stanu
wewnetrznego Q zlozonego ze wszystkich binarnych stanéw linii sprzezenia zwrotnego ¢,

q2, .- qk
Q=(q1,q2 - 5 gi)- (5)

Pamie¢ uktadu sekwencyjnego realizuje si¢ poprzez objecie sprzezeniem zwrotnym bloku
wejsciowego oznaczonego na rys. 1 prostokatem z linii przerywanej. W ukladach
asynchronicznych, ktérych praca nie jest synchronizowana zadnym zegarem, blok wejsciowy
sktada si¢ jedynie z uktadu kombinacyjnego, za$ kolejne takty pracy 1, 2, ..., t=2, =1, t
nastepuja pod wptywem zmian stanéw wejSciowych X. W uktadach synchronicznych blok
wejsciowy ztozony jest z bloku kombinacyjnego y oraz bloku pamiegci WU (rys. 1). Funkcja
przej§¢ 8, realizowana przez blok wejsciowy, okresla kolejny stan wewnetrzny Q' na

podstawie poprzedzajacego stanu wewnetrznego Q' i wejsciowego X'

Q"' =&Q, X). (6)

Rola bloku pamigci | nie zawsze sprowadza si¢ jedynie do okresowego przepisywania stanu
wejs¢ pamigci W na jej wyjscie Q, zatem w ogdlnym przypadku nie mozna utozsamiaé
funkcji przej$¢ & z funkcja wejsciowego bloku kombinacyjnego Y.

Drugi uktad kombinacyjny realizuje funkcje wyjsé A, ktorej wynik okre$la stan wyjs$¢
automatu. W automacie Moore’a (rys. 1.a) argumentem funkcji wyj$¢ jest tylko stan
wewnetrzny

Y =M(Q), )

natomiast w automacie Mealy’ego (Rys. 1.b) jest to zaréwno stan wejsciowy jak i stan
wewnetrzny

Y =X, QY. ®)

W przypadku szczegdlnie prostych automatéw stan wyjsciowy Y moze byC tozsamy ze
stanem wewngetrznym Q.
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W tym ¢wiczeniu rozwazane bedg wytacznie uktady synchroniczne, w ktérych zmiany
standéw wejsciowych X moga oddzialywac na stany wewnetrzne Q tylko w $cisle okreslonych
momentach wyznaczonych sygnatlem na wejsciu zegarowym CK (rys. 1). Okres zegara
przyjmowany jest zwykle za umowng bezwymiarowg jednostke czasu. Spotykane w
literaturze oznaczenie kolejnego cyklu pracy symbolem ,.,f + 17 nie jest formalnie poprawne i
dla uktadéw synchronicznych stosuje si¢ takze oznaczenie ,,n + 17 przyjete dalej w niniejszej
instrukcji.

W automatach synchronicznych Moore’a, o strukturze przedstawionej na rys. l.a,
zmiany standw wyjsciowych Y odbywaja si¢ takze w sposob catkowicie synchroniczny.
Przejsécie od automatu o strukturze Moore’a do struktury Mealy’ego (rys. 1.b) pozwala czgsto
na uproszczenie ukladu, jednakze oznacza takze dopuszczenie zmian asynchronicznych na
wyjsciu 'Y wyzwalanych przez zmiany stanéw wejsciowych X przed nadejsciem impulsu
Zegarowego.

)
MDY R s L S I N =
___________ 4 L. _ A L [|Q
a) b)
CK (zegar) CK (zegar)

Rys. 1. Synchroniczne automaty cyfrowe: a) automat Moore’a; b) automat Mealy’ego.
Oznaczenia blokéw: y — wejsciowy blok kombinacyjny, U - blok pamieci, A —
wyjsciowy blok kombinacyjny.

Aby zapewni¢ poprawng prac¢ sekwencyjnego uktadu synchronicznego, uktad musi w
kazdej sytuacji nadgza¢ za zmianami sygnatu zegarowego. Ponadto zmiany stanéw wejs¢ X
musza odbywac¢ si¢ pomiedzy impulsami zegarowymi CK z zachowaniem odpowiedniego
wyprzedzenia. Jezeli zmiany stanu wewnetrznego ukladu sg zwigzane z pojawieniem si¢
chwilowych przektaman w wyniku hazardu, to ten stan nieustalony musi zakonczy¢ si¢ przed
nadejsciem kolejnego impulsu zegarowego. W poprawnie zaprojektowanym i uzytkowanym
uktadzie synchronicznym hazard wystepujacy w blokach kombinacyjnych wewnatrz uktadu
nie moze by¢ przyczyng przejscia do bilednego stanu. Poniewaz analiza hazardu i
wprowadzanie srodkéw zapobiegawczych bardzo si¢ komplikuje przy zwigkszaniu ztozonosci
uktadu, w rozbudowanych systemach cyfrowych stosuje si¢ niemal wytacznie uktady
synchroniczne.

Jezeli zrodio sygnatéw nie gwarantuje synchronizacji zmian z sygnalem zegarowym, to
eliminacja skutkéw hazardu w uktadach synchronicznych jest mozliwa przez wprowadzenie
na wejsciach dodatkowych rejestrow PIPO zapisywanych jednocze$nie z przerzutnikami
nalezacymi do uktadu sekwencyjnego lub z pewnym ustalonym przesunigciem w czasie.

3.2. Metoda syntezy synchronicznego uktadu sekwencyjnego

Projektowanie  synchronicznego  uktadu  sekwencyjnego z  przerzutnikéw
synchronicznych oraz bramek logicznych przebiega zazwyczaj wedlug procedury ztozonej z
nastepujacych etapow:

1. Analiza tresci zadania i dodatkowe zalozenia projektowe.
2. Sporzadzenie pierwotnej listy stanéw wewnetrznych automatu.

-5-
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Przedstawienie przej$¢ migdzy stanami automatu w formie grafu przejsé.

Zapisanie pierwotnej tablicy przej$¢ i wyjs¢ dla stanéw automatu Moore’a.

Wyszukanie w pierwotnej tablicy przejs¢ stanéw réwnowaznych pod wzgledem przejsé

oraz wyj$¢ i potaczenie ich w pojedyncze stany.

6. Wyszukanie i potaczenie stanéw zgodnych pod wzgledem przejsé, ale réznigcych sie
stanem wyj$¢. Decyzja o potaczeniu takich stanéw oznacza przejscie od automatu o
strukturze Moore’a do automatu Mealy’ego.

7. Jezeli liczba stanéw wewnetrznych zostala zredukowana, sporzadzenie zredukowanej
tablicy przej$¢ oraz grafu dla stanéw zredukowanych.

8. Kodowanie stanéw wewnetrznych poprzez binarne stany wewnetrzne ¢, ¢, g3, ... -

9. Zapisanie zakodowanych tablic przej$¢ dla kazdego z binarnych stanéw wewngtrznych
qdi, 42, 43, ... .

10. Wyb6r typu przerzutnikow w bloku pamigci M (rys. 1) 1 sporzadzenie tablic wzbudzen
przerzutnikow.

11.Synteza funkcji wzbudzen przerzutnikow Yy kolejno dla poszczegdlnych wejsé
przygotowujacych w przerzutnikach (w tym ¢wiczeniu wejscia J oraz K przerzutnikow
typu JK-MS).

12. Synteza funkcji wyjsé A.

13. Sporzadzenie schematu uktadu zrealizowanego przy uzyciu dostgpnych elementow

logicznych.

kW

W przypadku niektérych projektéw wybrane etapy moga zosta¢ pominig¢te, np. czasami
korzystne jest wybranie takiego sposobu kodowania stanéw wewngtrznych g; (nawet za cen¢
zwiekszenia liczby wszystkich stanéw, z ktérych tylko czes¢ to stany poprawne), ze stajg si¢
one jednocze$nie stanami wyjsciowymi y;. W takiej sytuacji wyjsciowy blok kombinacyjny
nie jest potrzebny.

W niniejszym ¢wiczeniu pominiemy metody projektowania rozbudowanych blokéw
cyfrowych, dla ktérych podany powyzej plan postgpowania moze by¢ nieefektywny.
Dziatanie duzych blokéw funkcjonalnych, takich jak np. uktady mnozace i dzielgce, moze by¢
opisane poprzez sie¢ dzialan zlozona z operacji prostszych synchronicznych blokéow
funkcjonalnych (mikrooperacji) oraz warunkowych rozgat¢zien. Projektowany uktad ma
wowczas posta¢ kilku blokéw funkcjonalnych realizujacych zalozone mikrooperacje (np.
rejestry, liczniki, akumulatory) oraz synchronicznego automatu sterujgcego praca tych
blokéw. Wprowadzenie do projektowania takich uktadéw zostato przedstawione w literaturze
[2,4].

Przyktad syntezy automatu o strukturze Mealy’ego

Rozwazmy kolejne etapy projektowania automatu o strukturze Mealy’ego na
przyktadzie uktadu, ktéry wykrywa na wejSciu szeregowym X sekwencje standéw
0-1-0-1 pojawiajacych si¢ w takt kolejnych impulséw zegarowych CK (clock).
Wykrycie podanej sekwencji jest sygnalizowane stanem 1 na wyjsciu Y przez czas nie dtuzszy
niz okres sygnatu zegarowego.

Zauwazmy, ze stowny opis oczekiwanego dzialania ukladu nie jest catkowicie
jednoznaczny. W rozwazanym projekcie przyjmiemy nastepujace dodatkowe zalozenia
projektowe:

» Uklad jest wyzwalany dodatnimi impulsami 0 — 1 — 0 na wejSciu zegarowym CK, tzn.
zapamig¢tanie stanu wektora W wewnatrz dwutaktowego bloku pamigci [ nastepuje
podczas zbocza rosngcego 0 — 1, natomiast przepisanie tego stanu na wyjscie bloku
pamigci Q nastepuje bezposrednio po zboczu opadajacym 1 — 0. Zmiany stanu wejscia X
moga odbywac si¢ wylacznie w okresach gdy CK = 0 (jezeli konieczne jest dopuszczenie

-6-
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zmian X takze podczas CK =1 pomigdzy zboczami, to nalezy zastosowa¢ przerzutniki
wyzwalane zboczem opadajagcym zamiast przerzutnikéw dwutaktowych ,,Master-Slave”
wyzwalanych impulsem).

Uktad bezposrednio po wiaczeniu zasilania moze wejs¢ w dowolny stan przewidziany na
liscie lub inny nieprzewidziany stan nadmiarowy. Zatozymy, ze uktad posiada dodatkowe
wejscie do asynchronicznego wstepnego ustawiania uktadu w stan nr 1. Wejscie to jest
poditaczone bezposrednio do zanegowanych wejé¢é CLR asynchronicznego zerowania
przerzutnikéw, co oznacza, ze stan logiczny 0 jest stanem aktywujagcym zerowanie.
Moment w ktérym powinno rozpoczaC si¢ sygnalizowanie na wyjsciu Y wystgpienia
zadanej sekwencji stanow wejsciowych nie jest doktadnie okre$lony. Przyjmiemy, ze
pozadane jest przestawienie wyjscia ¥ w stan 1 bezposrednio po tym przejSciu zegarowym
1 - 0, podczas ktérego na wejsciu X trwala ostatnia jedynka z rozpoznawanej sekwencji.

Nastgpnym etapem jest sporzadzenie pierwotnej listy stanéw wewnetrznych

projektowanego automatu. Tre$¢ podanego zadania sugeruje wyraznie stany odpowiadajace
kolejnym etapom sekwencji 0 - 1 - 0 — 1. Ponadto potrzebny jest dodatkowy stan
poczatkowy dla odréznienia sytuacji przed rozpoczeciem sekwencji. Rozwazymy zatem
nastepujacg pierwotng liste stanow wewnetrznych:

1.

2.

bt

Wskazana sekwencja jeszcze nie zaczg¢ta si¢: wejscie X jest utrzymywane w stanie 1; stan
0 jeszcze nie pojawit si¢ (Y = 0).

W biezacym cyklu zegarowym pojawil si¢ pierwszy w sekwencji stan 0 na wejsciu X
(Y=0).

W biezacym cyklu zegarowym pojawil si¢ pierwszy w sekwencji stan 1 na wejsciu X
(Y=0).

W biezacym cyklu zegarowym pojawit si¢ drugi w sekwencji stan 0 na wejsciu X (Y = 0).
W biezacym cyklu zegarowym pojawit si¢ drugi w sekwencji stan 1 na wejsciu X, zatem
oczekiwana sekwencja zostata zakonczona (Y = 1).

Tres¢ zadania uzupetniona zatozeniami projektowymi i listag stanéw wewnetrznych daje

wystarczajace podstawy do sporzadzenia grafu przejs¢ dla stanéw pierwotnych, ktéry
przedstawiono narys. 2.

Rys. 2. Graf przejs¢ automatu Moore’a miedzy pierwotnymi — stanami
wewnetrznymi. Wartosci podane przy strzatkach oznaczajq stan wejscia X,
ktory wyzwala dane przejscie. Wartosci wewnqtrz kotek zapiano wg
konwencji: nr stanu wewnetrznego/stan wyjscia Y.
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Kolejnym krokiem jest przygotowanie pierwotnej tablicy przej$s¢ miedzy stanami
wewnetrznymi uktadu (Tabela 1). Zazwyczaj tablice przejs¢ wykonuje sie¢ w formie
dwuwymiarowej tablicy, w ktérej kolejne wiersze odpowiadaja kolejnym stanom
wewnetrznym, natomiast kolejne kolumny odpowiadaja poszczegdlnym kombinacjom stanéw
wejsciowych uporzagdkowanych zgodnie z kodem Graya. Zmiany stanéw wejs¢ zachodzace
pomiedzy impulsami zegarowymi odpowiadajg przejsciom poziomym wzdluz jednego
wiersza tabeli. Wartosci zapisane wewnatrz komorek tablicy przej$¢ sg numerami docelowego
wiersza tabeli dla przejscia realizowanego wzdtuz kolumny podczas odpowiedniego impulsu
zegarowego. Zauwazmy, ze tablice przejs¢ projektowane dla uktadéw synchronicznych oraz
asynchronicznych (realizowanych wczesniej w ¢wiczeniach E53 i E54) wykazuja istotne
réznice:

» rozréznianie w tablicy przej$¢é stanow stabilnych i niestabilnych, ktére praktykuje si¢ w
przypadku uktadoéw asynchronicznych, staje si¢ niecelowe w uktadach synchronicznych,
gdzie czas trwania stanu niestabilnego moze by¢ dowolnie dtugi w zaleznosci od tempa
nadchodzenia impulséw zegarowych. Ponadto liczne uktady synchroniczne z zalozenia
powinny przechodzi¢ cyklicznie pomigdzy stanami niestabilnymi nie osiggajac nigdy
zadnego stanu stabilnego (np. liczniki modulo N).

» W tabelach dla uktadéw asynchronicznych przejscie do jednego wybranego stanu
stabilnego moze odbywac si¢ poprzez sekwencje wielu przejS¢ pomiedzy stanami
niestabilnymi. W przypadku uktadéw synchronicznych kazde dodatkowe przej$cie migdzy
dwoma stanami wzdluz kolumny w tabeli przejs¢ wymaga kolejnego okresu sygnalu

zegarowego.
X
s" 0 1 vy
112110
212|310
31410

Tabela 1. Pierwotna tablica przejs¢ automatu Moore’a.
4125 |0 Dodatkowo zapisano stan wyjscia Y, ktory w przypadku
automatu Moore’a jest jednoznacznie powigzany z numerem
wiersza w tabeli. Symbole S" oraz "' oznaczajg biezgcy
s™ oraz kolejny numer stanu wewnetrznego automatu.

51211

Pierwotna lista stanéw wewnetrznych czgsto jest sporzadzana w sposéb intuicyjny i moze
wprowadza¢ zbyt wiele stanéw. Zachowanie nadmiarowych stanéw nie jest bledem
prowadzacym do nieprawidlowego dziatania wuktadu, jednakze przyczynia si¢ do
niepotrzebnej komplikacji projektu i1 ukladu elektronicznego. Zasady redukcji standéw sa
nastepujace:
Dwa stany sg stanami rownowaznymi jezeli w odpowiadajacych im wierszach
pierwotnej tablicy przejs¢ i wyjs¢:
— stany wyjs¢ w obu wierszach sg jednakowe,
— posiadajg zgodne przejscia, tzn. oba rozwazane wiersze maja w kazdej kolumnie stany
jednakowe lub stany réwnowazne,
— w miejsce (—) mozemy wpisa¢ cokolwiek jezeli umozliwi to uznanie standéw za
rOwnowazne.
W literaturze dotyczacej synchronicznych ukiadéw sekwencyjnych stany réwnowazne sg
takze nazywane stanami zgodnymi w strukturze Moore’a. Analiza Tabeli 1 prowadzi do
wniosku, ze nie istniejg w niej zadne stany rdwnowazne.

-8-
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Dwa stany s3 stanami zgodnymi w strukturze Mealy’ego jezeli odpowiednie wiersze

w tablicy przej$¢ sa zgodne pod wzgledem przejs¢, natomiast stan przynajmniej jednego
wyjsScia jest sprzeczny. Potgczenie takich standéw nie jest mozliwe przy zachowaniu struktury
automatu Moore’a. W Tabeli 1 mozemy dostrzec jedng parg sanéw zgodnych: 1 i 5. Poniewaz
liczba stanéw moze zosta¢ zredukowana z 5 do 4, trzeba uzna¢ to za mocny argument na
rzecz wyboru automatu Mealy’ego. Redukcja ta jest szczegdlnie korzystna z nastepujacych
przyczyn:

» redukcja liczby stanéw umozliwia takze redukcje liczby binarnych linii sprz¢zenia
zwrotnego ¢; z 3 do 2,

» dwa stany binarne ¢; i ¢» umozliwiaja zakodowanie 2* = 4 stanéw wewnetrznych, zatem
po redukcji stanéw nie bedzie mozliwosci wej$cia automatu w zaden niepozadany stan
nadmiarowy.

W dalszych etapach projektu bedziemy postugiwaé si¢ stanami wewngetrznymi po redukcji,

ktére zostaly zdefiniowane w Tabeli 2.

stany pierwotne | stany po redukcji
1,5 I'
2 2'
3 3
4 4'

Tabela 2. Redukcja stanéw automatu przez tqczenie stanow zgodnych.

Wykorzystujac dane z Tabel 1 i 2 zapisujemy zredukowang tablice przejs$é automatu,
ktora przedstawiono w Tabeli 3. Zauwazmy, ze w tabeli przejs¢ automatu Mealy’ego stany
wyj$¢ nie mogg by¢ jednoznacznie przypisane do numeréw wierszy tabeli, natomiast mozna
je zapisa¢ wewnatrz komorek tabeli. W Tabeli 3.a przedstawiono posredni etap tworzenia
tablicy przej$¢ dla automatu Mealy’ego z wykorzystaniem stanéw przed redukcjg. Nalezy
podkresli¢, ze stany wyj$¢ zapisywane w komorkach danego wiersza Tabeli 3.a nie moga
pochodzi¢ z tego samego wiersza w kolumnie Y Tabeli 1. Poniewaz stany wewnetrzne
zapisane w komorkach tablicy przejs¢ sa realizowane dopiero w kolejnym cyklu zegarowym,
wiec dla zachowania jednoznacznos$ci nalezy je powigza¢ z przysztymi stanami wyjs¢, tzn.
odczyta¢ z wiersza Tabeli 1 do ktérego odsyta numer stanu w danej komorce. W kolejnym
kroku stany pierwotne z Tabeli 3.a zastgpiono stanami zredukowanymi, otrzymujac docelowg
postac tablicy przej$¢ automatu Mealy’ego widoczng w Tabeli 3.b.

X
s" 0 1
1 (2/0|1/0 s 0 X 1
2 |2/0|3/0 1" 270| 1'/0
3 |4/0|1/0 2'|2'/0]3/0
4 |2/0|5/M1 3' | 47010
a) 5 12/0[1/0 Sy b) 4| 2101 11| gmiyy

Tabela 3. Tablica przejs¢ automatu Mealy’ego razem z tablicq wyjs¢: (a) posredni etap
tworzenia tablicy z wykorzystaniem stanow automatu Moore’a przed redukcjg stanow
zgodnych tylko w strukturze Mealy’ego; (b) docelowa posta¢é tablicy po redukcji stanow
zgodnych w strukturze Mealy’ego.
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Numery stanéw wewnetrznych podanych w weztach grafu przejs¢ dla automatu
Moore’a (rys. 2) pozwalaly na jednoznaczng identyfikacj¢ stanu wyjs¢. W przypadku grafu
przejsé¢ dla automatu Mealy’ego stany wyj$¢ mozna przypisa¢ w sposéb jednoznaczny
jedynie do przejs$¢ na grafie, tak jak pokazano na rys. 3.

< X

Rys. 3. Graf przejs¢ automatu Mealy’ego. Wartosci X podane przy strzatkach
oznaczajg stan wejscia, ktory wyzwala dane przejscie, natomiast wartosci
Y oznaczajq stan wyjscia pojawiajgcy sie w momencie gdy spetni sie
podany stan wejscia X. Przetgczenie stanu wyjscia Y w automacie
Mealy’ego moze nastgpi¢ w sposob niezsynchronizowany z sygnatem
zegarowym CK.

Nastepnym krokiem w projekcie jest kodowanie stanéw automatu, polegajace na
przyporzadkowaniu numerom stanéw zredukowanych reprezentacji na binarnych liniach
sprzezenia zwrotnego ¢i, ¢, ..., gx. Poniewaz w synchronicznych uktadach sekwencyjnych
zjawiska wyscigéw 1 hazardu nie s3 istotne, zatem sposob kodowania moze by¢ dowolny.
Rézne sposoby kodowania nie sg jednak réwnowazne pod wzgledem stopnia ztozonosci
zaprojektowanego uktadu. Wybér sposobu kodowania gwarantujgcego minimalng postac
uktadu moze by¢ zadaniem bardzo zlozonym w przypadku rozbudowanych ukiadéw i
zostanie pominigty w niniejszej instrukcji. Wprowadzenie do metod wyboru optymalnego
sposobu kodowania jest dostepne w literaturze [3]. W wielu przypadkach dobre rezultaty
przynosi takie kodowanie, w ktérym maksymalizuje si¢ liczbg przej$¢ na grafie pomigdzy
stanami sgsiednimi logicznie, tzn. takimi ktérym przypasano kody binarne r6znigce si¢ tylko
jednym bitem. Metoda ta nie dostarcza jednak wyraznych sugestii w przypadku grafu
przedstawionego na rys. 3, na ktorym kazdy stan powigzany jest przejsciem bezposrednim z
kazdym innym stanem. W takich przypadkach wyboér sposobu kodowania moze byc¢
przypadkowy lub intuicyjny. Posta¢ Tabeli 3.b mozna uzna¢ za sugesti¢ zakodowania par
stanow 1 1 3 oraz 2 i 4 jako sasiednich logicznie. Przy takim kodowaniu mozna spodziewac
sie mozliwos$ci poprowadzenia najwigkszych petli na tablicach Karnaugha, ktére w kolejnych
etapach projektowania zostang zbudowane na podstawie Tabeli 3.b. Przyjety sposéb
kodowania przedstawiono w Tabeli 4.

Jezeli w Tabeli 3.b zastagpimy numery stanéw ich binarnymi kodami z Tabeli 4, to
otrzymamy zakodowang tablice przej$¢. Tablice przej$¢ rozetniemy na czesci zwigzane z
poszczegdlnymi wewnetrznymi stanami binarnymi ¢ i g, przedstawione w Tabelach 5.a1 5.b.
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stany przed stany po zakodowaniu
zakodowaniem q q1
I' 0 0
2' 0 1
3 1 0
4 1 1

Tabela 4. Kodowanie stanow automatu.

X X
Q2HQ1H 0 1 Q2HQ1n 0 1
o0 | 1|0 00| 0|0
01| 1]0 010 | 1
11110 110 |0
p L0 e™ SR N

Tabela 5. Zakodowane tablice przejs¢ automatu Mealy’ego zapisane w formie
tablic Karnaugha dla poszczegolnych binarnych stanow wewnetrznych: (a) stan
wewnetrzny q, (b) stan wewnetrzny q,. Komorki tabel zawierajq kolejne stany
wewnetrzne automatu zalezne od stanow poprzedzajgcych zwigzanych z wierszami
tabel oraz stanow wejsciowych zwigzanych z kolumnami.

Przejscie do nastepnego kroku projektowania wymaga podjecia decyzji o typie przerzutnikow
wykorzystywanych w bloku pamieci W (rys. 1). W przypadku przerzutnikéw typu D, ktérych
dziatanie polega na synchronicznym przepisywaniu stanu wejscia D na wyjscie Q, tablice
przejs¢ (Tabela 5) sa jednoczes$nie tablicami wzbudzen przerzutnikéw. W przypadku
wykorzystania przerzutnikdw synchronicznych innego typu, trzeba uwzgledni¢ posta¢ ich
macierzy przejs¢, ktéra okresla jak nalezy ustawi¢ wejsScia przygotowujace przerzutnika w
zaleznosci od biezacego stanu wyjécia przerzutnika ¢ oraz zadanego stanu ¢"*' po podaniu
odpowiedniego impulsu na wejsScie zegarowe. Macierz przejs¢ przerzutnikéw typu JK-MS
dostepnych w Laboratorium Elektroniki przedstawiono w Tabeli 6.

przejscie przerzutnik D przerzutnik JK
g - g™ wej. D wej. J wej. K
0-0 0 0 -
0-1 1 1 -
1 -0 0 - 1
1 -1 1 - 0

Tabela 6. Macierze przejs¢ przerzutnikow typu D oraz JK. Kreskq (—) oznaczono
stan dowolny.

Poréwnanie stan6w biezacych ¢g;" zapisanych z lewej strony Tabel 5.a. i 5.b ze stanami
nastepnymi w komorkach tabel, a nast¢pnie zastgpienie znalezionych przejs¢ stanami wejs¢ J
1 K wg Tabeli 6 prowadzi do tablic wzbudzen przedstawionych w Tabeli 7. Zauwazmy, zZe
zamiana bloku pamigci | zlozonego z przerzutnikéw typu D na blok zbudowany z
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przerzutnikow typu JK wiaze si¢ z dwukrotnym zwigkszeniem liczby wyjs¢ bloku
kombinacyjnego Y (rys. 1), jednakze struktura tego bloku zazwyczaj ulega uproszczeniu.

X X X X
3x9; i 1 4244 0 ,L 4244 o 1 3x9; 0 ,i\
00 |1 o 00| - ||- 00010 00 | — || —
o1 - | - 01| 0 || 1 01| o m 01 |— —|
1" |- - 1] 0 || 1 1| - U 1 ‘1 1J
10 [|1]] O 10 | — ||~ 10 | — | — 10| 0 || 1

Tabela 7. Tablice wzbudzen przerzutnikow typu JK w automacie Mealy’ego zapisane w
formie tablic Karnaugha dla poszczegolnych wejs¢ przerzutnikow. Symbole J; i K;
oznaczajq stany wejs¢ przerzutnika, ktorego wyjscie proste (bez negacji) okresla binarny
stan wewnetrzny automatu qi.

Tablice wzbudzen sa podstawg do syntezy funkcji wzbudzen, przy czym eliminacja
hazardu, ktéry w ukladach synchronicznych mial krytyczne znaczenie, obecnie nie jest
celowa

J=X, 9)
K, =X, (10)
L=gX=q+X, (11)
K,=¢+X=¢, X. (12)

Wykonujac przeksztalcenia we wzorach (11) i (12) zatozono, ze dostgpne sg bramki NAND i
NOR, a przerzutniki posiadajg wyjscia zarowno proste jak i zanegowane.

X
q294 1
00| 0| O
011 01| 0O

1] 0 |(1)

10| O 0 Y

Tabela 8. Tablica wyjscia automatu Mealy’ego.

Kolejnym etapem projektowania jest synteza funkeji wyjs¢ na podstawie tablicy
wyjs¢. Dane do wypetnienia tablicy wyj$¢ (Tabela 8) mozna uzyskaé przez potaczenie
informacji o stanie wyjScia Y naniesionych na graf na rys. 3 z tabela kodowania stanow
przedstawiong w Tabeli 4. Nietrudno zauwazy¢, ze stan 1 na wyjsciu ¥ moze zdarzy¢ si¢
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wylacznie w przypadku, gdy podczas stanu wewnetrznego 4' (o kodzie 11) wejscie X zostanie
przetaczone w stan 1

Y =Xqyq =X +q, +q; - (13)

Uktad automatu zrealizowanego zgodnie ze wzorami (9)-(13) przedstawiono na rys. 4.

!

o K Q
CLR
X —c>—l>c J Q o{>o— Y

— CLR
CK =

CLR

Rys. 4. Schemat synchronicznego automatu Mealy’ego sygnalizujgcego stanem 1
na wyjsciu Y rozpoznanie sekwencji stanow 0 — 1 — 0 - I na wejsciu X.

Eliminacja zmian asynchronicznych wystepujacych na wyjSciu automatu o strukturze
Mealy’ego

W ukladzie o strukturze Mealy’ego sygnat ¥ =1 bedzie utrzymywany dopoki uktad
przebywajacy w stanie 4' bedzie posiadal stan wejscia X = 1. Jezeli stan X = 1 pojawi si¢ a
nastgpnie zaniknie przed nadejSciem kolejnego impulsu zegarowego, to wykrycie
charakterystycznej sekwencji takze =zostanie zasygnalizowane na wyjsciu Y. Takie
zachowanie uktadu nie jest zgodne z tekstem zadania, w ktérym stwierdzono, ze kolejne stany
wykrywanej sekwencji ,,pojawiajg si¢ w takt kolejnych impulséw zegarowych”. Podjecie
decyzji o akceptacji lub odrzuceniu takiego sposobu dziatania wymaga wiedzy o urzadzeniu
sterujagcym wejsciem X oraz urzadzeniu sterowanym przez wyjscie Y. Jezeli te urzadzenia sg
takze uktadami synchronicznymi taktowanym przez ta samg lini¢ zegarowa, to opisane
zachowanie uktadu moze by¢ dopuszczalne. Trzeba jednak podkresli¢, ze kolejny uktad
synchroniczny otrzymujacy sygnaly zaréwno Y jak i X zauwazy przejscie 0 — 1 na linii ¥
jednoczesnie z przejsciem 0 — 1 konczacym sekwencje na linii X. W przypadku
zastosowania analogicznego automatu o strukturze Moore’a odpowiedz na linii Y zostanie
zauwazona przez kolejny uklad sekwencyjny o jeden cykl zegarowy pdzniej. Tres¢ zadania
nie precyzuje jednak momentu, w ktérym powinno rozpocza¢ si¢ sygnalizowanie wykrycia
okreslonej sekwencji.

Jezeli opisany sposéb dzialania automatu Mealy’ego nie zostanie zaakceptowany, to
mozna wskaza¢ nastepujace mozliwosci:
» Dzialanie automatu Mealy’ego mozna upodobni¢ do automatu Moore’a przez

zastosowanie dodatkowego przerzutnika typu D synchronizujacego zmiany na wyjsciu z
sygnatem zegarowym (rys. 5).
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» Uktad mozna zaprojektowa¢ w strukturze Moore’a. Dla rozwazanego zadania otrzymany
w ten sposob uktad (rys. 6) jest bardziej ztozony od uktadu w strukturze Mealy’ego
uzupelnionego dodatkowym przerzutnikiem. W przypadku wykrywania sekwencji zer i
jedynek o dlugosci 2V — 1, mozna jednak spodziewaé sie, ze uktad Moore’a okaze sig
prostszy.

W niniejszej instrukcji pominiemy analiz¢ kolejnych krokéw projektu automatu o strukturze
Moore’a przestawionego na rys. 6. Zaprojektowanie tego ukladu nie powinno sprawic
probleméw po zrozumieniu przedstawionego powyzej projektu automatu Mealy’ego.

X , Y Y’
——»| automat Mealy’ego D Qf——
>CK
T A a
{ CLR
7
CK CLR

Rys. 5. Wykorzystanie przerzutnika typu D do zamiany asynchronicznych zmian
na wyjsciu Y automatu Mealy’ego z rys. 4 w zmiany synchroniczne na
wyjsciu Y.

——op> CK

=
Ol

CLR

NI TE TR RLLS

X —0—|>C J Q

CK 9
CLR
Rys. 6. Schemat synchronicznego automatu Moore’a sygnalizujgcego stanem 1 na
wyjsciu Y rozpoznanie sekwencji stanéow 0 — 1 — 0 — I na wejsciu X.

-14 -



Cwiczenie E55 — Synchroniczne uktady sekwencyjne

4. Dostepna aparatura

4.1. Modutl zadajnika stanow logicznych

Modut zadajnika stanéw logicznych sktada si¢ z pigciu przetacznikéw umozliwiajacych
wybor stanu logicznego 0 albo 1 w czerwonych gniazdach umieszczonych pod
przetacznikami (rys. 7). Ponadto modut zawiera trzy generatory pojedynczego impulsu, przy
czym na osobnych gniazdach dostepny jest zarowno impuls stanu 1 (gniazda niebieskie) jak i
impuls stanu O (gniazda zoétte). Generator impulséw jest przydatny jako zrdédio sygnatu
zegarowego synchronizujacego przej$cia badanego uktadu sekwencyjnego. Ponadto, kolejny
kanal generatora impulséw mozna wykorzysta¢ do wstgpnego zerowania/ustawiania
przerzutnikow przy uzyciu ich wejs¢ asynchronicznych. W przypadku gdy liczba
przetacznikdw jest niewystarczajgca, najrzadziej przetaczane wejscia badanego uktadu nalezy
podiaczy¢ do gniazd o ustalonym stanie O albo 1 umieszczonych w dolnej cze$ci modutu.

©

e
©

D E

[} [ ]

1o diody
BEE |

0 0

o [ ]

przyciski—__|

gniazda
bananowe

Rys. 7. Panel czotowy modutu zadajnika stanéw logicznych.

4.2. Modut przerzutnikow

Modut przerzutnikéw (rys. 8) zawiera cztery przerzutniki JK Master-Slave z

dodatkowymi wejsciami asynchronicznego zerowania CLR oraz ustawiania PR (negacja
oznacza aktywnos$¢ dla wejScia w stanie 0). Wejscia kazdego z przerzutnikéw zostaly
wyprowadzone niezaleznie od wejs¢ innych przerzutnikéw. Przerzutniki te pod wzgledem
funkcjonalnym odpowiadajg przerzutnikom dostgpnym w uktadach scalonych 7476
(wewnetrzna struktura takiego przerzutnika zostala przedstawiona w aneksie A). Ponadto
modul przerzutnikéw wyposazono w dwie dwuwejSciowe bramki NAND. Jezeli wymagana
jest wigksza liczba bramek, nalezy wykorzysta¢ dodatkowe moduty z bramkami.
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Rys. 9. Panele czotowe modutow bramek logicznych NAND oraz NOR.
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Rys. 8. Panel czotowy modutu przerzutnikow JK-MS i bramek logicznych NAND.
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4.3. Modutly bramek logicznych

Jeden modul bramek logicznych (rys.9) zawiera 6 dwuwejSciowych bramek NAND
oraz 4 trzywejsciowe bramki NAND, za$ potrzebne bramki NOT realizuje si¢ przy uzyciu
zworek zwierajagcych wejscia bramek NAND. Ponadto na stanowisku doswiadczalnym
powinien by¢ dostepny jeden modul zawierajagcy 6 dwuwejsciowych bramek NOR oraz 4
trzywejSciowe bramki NOR. Wszystkie pozostate funkcje logiczne nalezy realizowac przez
potaczenia dostepnych bramek.

4.4. Modut testera stanow logicznych

Modut testera stanéw logicznych zawiera 10 niezaleznych testeréw (rys. 10). Kazdy
tester zaopatrzony jest w jedno wejscie pomiarowe oraz diody czerwong i zielong, ktérych
zapalenie symbolizuje stan logiczny odpowiednio 1 i 0. Jednoczesne $wiecenie diody
czerwone]j i zielonej oznacza wzbudzenie oscylacji w badanym uktadzie. Trwate oscylacje nie
powinny wystepowaé¢ w poprawnie polagczonym synchronicznym uktadzie sekwencyjnym,
zatem ich obecno$¢ wskazuje na btad w sieci potaczen. W przypadku gdy na wejsciu
pomiarowym wystepuje stan wysokiej rezystancji lub doprowadzone napig¢cie wzglgdem
masy nie odpowiada zadnemu stanowi logicznemu obie diody sa zgaszone. Wystgpienie
takiego stanu na wejsciu pomiarowym podigczonym do wyjscia przerzutnika, bramki
logicznej lub modutu zadawania stanow wskazuje na ztamanie przewodu, brak kontaktu,
awari¢ przyrzadéw lub brak zasilania.

° —3
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,
—1, o,

o 1o

Rys. 10. Panel czotowy modutu testera stanow logicznych.
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4.5. Zasilacz

Zasilanie wszystkich moduléw doswiadczalnych opisanych powyzej zrealizowano przy
uzyciu jednego zasilacza laboratoryjnego SIGLENT SPD3303D. Sposréd trzech kanatow
tego zasilacza w tym ¢wiczeniu wykorzystywany jest tylko kanat o ustalonym napieciu +5V
pradu statego. Alternatywnie na stanowisku moze znajdowac si¢ zasilacz dogniazdkowy +5V
z przewodem zakonczonym wtyczkami bananowymi.

5. Przebieg doswiadczenia

Pierwszym krokiem powinno by¢ staranne przygotowanie projektu automatu
obejmujacego: zatozenia projektowe, list¢ stanéw pierwotnych, graf przejs¢, tablice
kodowania stanéw, tablice przejs¢ dla stanéw pierwotnych, zredukowanych oraz
zakodowanych, tablice wzbudzen przerzutnikow, tablice wyjs¢, synteze funkcji wzbudzen
przerzutnikéw i funkcji wyjs$¢ oraz przewidywany schemat uktadu. Ze wzgledu na znaczny
naklad pracy niezbednej na tym etapie zalecane jest przygotowanie brudnopisu
projektu przed zajeciami laboratoryjnymi. Dysponujac projektem mozna przystgpi¢ do
potaczenia zaprojektowanego uktadu wykorzystujac dostgpne przerzutniki i bramki logiczne.

Odpowiedz uktadu bada si¢ testerem standéw logicznych zaréwno na liniach stanéw
wewnetrznych ¢, ¢o, ..., gx jak 1 na jego wyjsciach yi, yo, ..., yu. Generujac pojedyncze
impulsy na wejsciu zegarowym CK badania automatu prowadzi si¢ dla wszystkich
dozwolonych w projekcie przej$¢ a wyniki zapisuje si¢ w do§wiadczalnych tablicach przejsc i
wyjse.

5.1. Kolejnos¢ czynnosci

1. W porozumieniu z prowadzacym zajecia wybra¢ zadanie/zadania do realizacji.
Przykladowe zadania zebrano w nastgpnym rozdziale. Wykonawcy ¢wiczen mogag
zaproponowa¢ wlasne zadania pod warunkiem, ze przedstawiony projekt automatu nie
bedzie oczywistym plagiatem projektu dostegpnego w zrédlach publicznych lub
opracowaniach innych zespotéw, ktére powinny pracowac¢ samodzielnie.

2. Przygotowac petny projekt automatu obejmujacy list¢ stanéw pierwotnych, graf przejsc,
tablice kodowania standw, tablice przejs¢ dla stanéw pierwotnych, zredukowanych oraz
zakodowanych, tablice wzbudzen przerzutnikéw, tablice wyj$¢, synteze funkcji wzbudzen
przerzutnikéw 1 funkcji wyjs¢ oraz przewidywany schemat uktadu. W projekcie nalezy
przewidzie¢ m.in. wejscie ustawiania poczatkowego stanu uktadu przy wykorzystaniu

wejs¢ CLR lub PR przerzutnikow JK. Alternatywnie, jezeli takie wejscie nie jest
planowane, to uktad powinien gwarantowa¢ automatyczne wychodzenie z biednych
stanéw. Korekta niepozadanych stanéw nadmiarowych moze by¢ uwzgledniona w tablicy
przejs¢ (korekta synchroniczna) lub zrealizowana niezaleznie od przejs¢ synchronicznych

przy wykorzystaniu wejs¢ CLR lub PR przerzutnikow (korekta asynchroniczna).
UWAGA: préba zgadniecia uktadu potaczen bez projektu zazwyczaj konczy si¢
niepowodzeniem z wyjatkiem szczegdlnie prostych zadan.

3. Potaczy¢ z wylaczonym zasilaczem wszystkie niezbedne moduty. W tym celu w skrajnym
prawym albo lewym module potaczy¢ przewodami lini¢ masy (na dole modutu) i zasilania
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+5V (na goérze) z wyjSciem zasilacza. Zasilanie pozostalych moduléw realizuje sie

poprzez polaczenie analogicznych linii w sgsiednich modutach.

UWAGA:

a) wszystkie moduly powinny by¢ zasilane z wyjsScia zasilacza zapewniajacego stale
napiecie +5V (gniazda z prawej strony zasilacza). Nie uzywaé wyjsé
umozliwiajacych pltynna zmiane¢ napiecia,

b) nie wolno Iaczy¢ zasilania +5V z wyjSciami przerzutnikow, bramek lub wyj$ciami
zadajnika stanéw logicznych.

Nieprzestrzeganie powyzszych zalecen grozi uszkodzeniem urzadzen.

. Jezeli moduly z elementami logicznymi wyposazone sg w dodatkowe gniazda bananowe

umieszczone od dotu na blaszanych obudowach, to zalecane jest ich polaczenie zgodnie z

rys. 11. Polaczenie to umozliwia synchronizacj¢ pracy modutéw. Potgczenia wiecej niz

dwoch modutéw realizuje si¢ przy uzyciu przewodéw ze specjalnymi wtykami
bananowymi, ktére sg jednoczesnie gniazdami dla kolejnego przewodu.

Gniazdo nie uzywane

Rys. 11. Zalecane polgczenie miedzy modutami przy realizacji uktadow sekwencyjnych.

. Po uzyskaniu zezwolenia wilaczy¢ zasilacz 1 sprawdzi¢ czy Swieca si¢ czerwone diody
umieszczone na linii +5V. Swiecenie diody o innym kolorze oznacza awari¢ wewnetrznag
modutu z elementami logicznymi. W module testera stanéw logicznych wszystkie diody
symbolizujace stan 0 lub 1 powinny by¢ zgaszone przy rozwartych wejsciach testerow.

. Potaczy¢ zaprojektowany uktad, do wejscia zegarowego doprowadzi¢ sygnat z generatora
pojedynczego impulsu w module zadawania stanéw. Rozwazy¢ jaki rodzaj impulsu

zegarowego zapewni najlepsze rezultaty - jezeli wejscia zegarowe CK przerzutnikOw sg
podtaczone do zadajnika bez posrednictwa bramek wprowadzajacych negacje, to zalecany
jest impuls dodatni __. W przypadku gdy uklad posiada dodatkowe wejScie
przeznaczone do asynchronicznego ustawiania jego stanu poczatkowego, zalecane jest
przytaczenie tego wejscia do wyjscia kolejnego generatora pojedynczego impulsu. Jezeli
wejscia asynchroniczne przerzutnikow CLR lub PR s3 zwarte bezposrednio z wejsciem
ustawiania stanu calego uktadu, to nalezy wybra¢ w generatorze impuls ujemny —1LI. Do
pozostatych wej§¢ badanego uktadu doprowadzi¢ sygnaly z przetacznikow w module
zadajnika stanéw. W celu uproszczenia sieci polaczen mozna zatozy¢, ze wszystkie
niepodiaczone wejscia przerzutnikéw maja domyslny stan wysoki. Do testera stanéw
logicznych doprowadzi¢ zaréwno sygnaty wyjSciowe automatu yi, yo, ..., Yy, jak i
wewnetrzne qi, ¢, ..., qr. Zmiany w ukladzie polaczen logicznych moga by¢ bezpiecznie
wykonywane przy wiaczonym zasilaniu. Uklady elektroniczne sg zabezpieczone przed
przypadkowymi btednymi polaczeniami obejmujacymi kilka wyjs¢ bramek logicznych,
przerzutnikéw lub wyj$¢ modutu zadawania stanéw logicznych.

. Generujac pojedyncze impulsy zegarowe przesledzi¢ kolejno wszystkie przejscia
dopuszczone w projekcie uktadu. Zmiany pozostalych sygnatéw wejsciowych nie
powinny odbywac si¢ jednoczesnie z generowaniem impulséw zegarowych, gdyz w
przeciwnym przypadku przejscia obcigzone hazardem w wejSciowym bloku
kombinacyjnym uktadu sekwencyjnego mogg czasami doprowadzi¢ do biednych i
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niepowtarzalnych rezultatéw. Wskazania testera dla wszystkich linii wyjSciowych 1
wewnetrznych automatu nanosi¢ na tablice wyjs¢ oraz przejs$¢ dla stanow zredukowanych.

8. Sprawdzi¢ zgodnos¢ tablic doswiadczalnych wykonanych w punkcie 7 z tablicami
przewidzianymi w projekcie. W przypadku stwierdzenia rozbieznosci podja¢ probe ich
wyjasnienia i usunig¢cia przez sprawdzenie luzéw w potaczeniach realizowanych przy
uzyciu przewodoéw i zworek, sprawdzenie poprawnosci potaczen wykonanych w punkcie
6 oraz ponowne przeanalizowanie projektu. Po dokonaniu poprawek sporzadzi¢ ponownie
tablice wyj$¢ i przejs¢ automatu. Jesli proby usunigcia rozbieznosci nie powiodg si¢
zawiadomi¢ obstuge pracowni.

9. Zapisa¢ podsumowanie wynikow badah automatu. Jezeli uktad byt poprawiany w
porOéwnaniu z pierwsza wersja projektu, to brudnopis powinien zawiera¢ aktualizacje
zmienionych sktadnikéw projektu.

10. W obecnosci opiekuna dydaktycznego wykona¢ skrécong prezentacje dziatania uktadu dla
niektérych przejs¢. Przedstawi¢ do zatwierdzenia brudnopis z projektem automatu i
wynikami badan.

11.Jezeli zespot zdecydowat si¢ na wykonanie kolejnego zadania, rozlaczy¢ potaczenia
pozostawiajac jednak obwody zasilania. Wykona¢ nowe badania wg powyzszego planu.

12. Wylaczy¢ zasilanie.

13. Rozlaczy¢ potaczenia i uprzatngé stanowisko.

5.2. Propozycje zadan realizowanych przez synchroniczny uklad
sekwencyjny

Nalezy zaprojektowac, polaczy¢ 1 przetestowa¢ uktady realizujagce wybrane zadania sposrod

ponizszej listy. Liczba gwiazdek w nawiasach opisuje stopien trudno$ci zadania. Realizacja

zadan o zbyt matej tacznej liczbie gwiazdek powoduje ograniczenie oceny za kompletny i

poprawny raport (zasady oceniania podano na koncu rozdziatu 6).

1. (*) Uktad do szeregowej konwersji liczby danej w kodzie Graya (wersja BRGC) na liczbg
w NKB (naturalnym kodzie binarnym). W kazdym pojedynczym cyklu zegarowym uktad
otrzymuje na swoim wejsciu jeden bit liczby w kodzie Graya i zwraca jeden bit wyniku w
NKB. Konwersja rozpoczyna si¢ od bitu najbardziej znaczacego i w kolejnych cyklach
zegarowych przetwarzane sa bity o stopniowo malejacej waznosci. Schemat
analogicznego przetwornika dla liczb danych w postaci réwnoleglej przedstawiono na
rys. 12.

2. (*) Uktad do szeregowej konwersji liczby danej w NKB (naturalnym kodzie binarnym) na
kod Graya (wersja BRGC). W kazdym pojedynczym cyklu zegarowym uklad otrzymuje
na swoim wejsciu jeden bit liczby w NKB 1 zwraca jeden bit wyniku w kodzie Graya.
Konwersja rozpoczyna si¢ od bitu najbardziej znaczgcego i w kolejnych cyklach
zegarowych przetwarzane sa bity o stopniowo malejagcej waznosci. Schemat
analogicznego przetwornika dla liczb danych w postaci réwnoleglej przedstawiono na
rys. 13.
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A
X, —e Y, X, — Y,
Rys. 12. Schemat uktadu Rys. 13. Schemat uktadu kombinacyjnego
kombinacyjnego do konwersji liczby w do konwersji liczby w kodzie NKB na kod
kodzie Graya na NKB (do zadania 1). Graya (do zadania 2).

(*) Uktad logiczny pracujacy w module bezpiecznego przetacznika dwustanowego
sterowanego przy uzyciu dwoch przyciskoéw ,,Zatacz” 1 ,,Stop”. W przypadku przycisku
,»Stop” uktad powinien reagowac¢ na przyciskanie przetacznika (zwigzane ze stanem 1 na
wejsciu uktadu) z priorytetem wyzszym niz priorytet przypisany do przycisku ,,Zalacz”.
Zalaczenie napigcia na wyjsciu przetgcznika nastgpuje wylacznie po wykryciu przejscia
0 — 1 na linii przycisku ,,Zalacz” podczas gdy przycisk ,,Stop” nie jest przytrzymywany.
Puszczenie przycisku ,,Stop” podczas przytrzymywania przycisku ,,Zalacz” nie moze
zatem doprowadzi¢ do przestawienia wyjscia w stan 1.

(**) Uklad priorytetowego przetacznika tréjstanowego o 3-ech wejsciach i 3 wyjsciach.
Podanie stanu 1 na i-te wejScie powoduje ustawienie i-tego wyjScia w stan 1 oraz
wyzerowanie pozostalych wyjs¢ i stan ten jest utrzymywany po wyzerowaniu wszystkich
wejsc. W przypadku gdy wiecej niz jedno wejscie znajduje si¢ w stanie 1, uwzgledniana
jest jedynka tylko na wejs$ciu 0 najwyzszym priorytecie.

. (**) Uktad, ktory steruje trzema zespolami Swiatet na obwodzie kota w sposéb dajacy
ztudzenie obracania si¢ kota w wybranym kierunku. Dla wejscia X = 0 w takt kolejnych
impulséw zegarowych uktad powinien generowac cyklicznie na swoich trzech wyjsciach
Y1, Y> 1 Y3 kombinacje stanéw 001, 010, 100, natomiast dla X =1 kolejnos¢ tych
kombinacji powinna by¢ odwrotna, tzn. 100, 010, 001. Kombinacja, od ktérej rozpoczyna
si¢ dana sekwencja po przetaczeniu wejscia X moze by¢ dowolna. Zatozy¢, ze uktad nie
posiada zadnego dodatkowego wejscia do ustawiania stanu poczatkowego i w ciggu
jednego cyklu zegarowego wychodzi samoczynnie =z niepozadanych stanéw
nadmiarowych.

. (**) Uktad, ktéry na wyjsciu Y generuje stan 1 na czas nie dtuzszy niz okres sygnatu
zegarowego, wtedy i tylko wtedy, gdy na wejsSciu szeregowym X w takt kolejnych
impulséw zegarowych pojawia si¢ sekwencja0 — 1 - 1.

. (**) Uktad, ktéry na wyjsciu Y generuje stan 1 na czas nie dtuzszy niz okres sygnatu
zegarowego, wtedy i tylko wtedy, gdy na wejsSciu szeregowym X w takt kolejnych
impulséw zegarowych pojawia si¢ sekwencja parzystej liczby jedynek o dowolnej
dlugosci, przy czym zerowa liczbg jedynek (czyli stan 0 na wejsciu) nalezy uzna¢ za
wyjatek i nie traktowac jak liczby parzyste;j.
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(***) Uklad, ktéry na wyjsciu Y generuje stan 1 na czas nie dluzszy niz okres sygnatu
zegarowego, wtedy i tylko wtedy, gdy na wejsciu szeregowym X w takt kolejnych
impulséw zegarowych pojawia si¢ sekwencja 0 - 1 — D, gdzie D jest stanem logicznym
dodatkowego wejscia uktadu.

(***) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uklad poréwnujacy dwie liczby binarne dwubitowe BA
oraz DC (gdzie A, B, C, D oznaczajg poszczegdlne bity). Uktad powinien utrzymywac
stan 1 na wyjsciu Y dla DC = BA oraz stan 0 dla DC < BA przez czas nie dtuzszy niz okres
sygnatu zegarowego. Oba bity liczby DC sa wprowadzane z dwéch wejs¢ podczas
ostatniego cyklu zegarowego, natomiast BA jest warto$cig wprowadzong poprzez te same
wejscia w poprzednim cyklu zegarowym. Podczas nastgpnego cyklu zegarowego wartos¢
DC zostanie zinterpretowana jako BA.

10. (***) Zaprojektowac¢ i polaczy¢ uktad o dwéch wejsciach Xy 1 Xp, ktory na wyjsciach Y, i

11.

Yp wskazuje stanem 1 gdzie zaszta ostatnia zmiana stanu wejsciowego. W przypadku
wykrycia przejs¢ na obu wejsSciach podczas jednego cyklu zegarowego, oba wyjscia
nalezy ustawi¢ w stan 1. Ukltad powinien rozpoznawaé¢ zaréwno przejscia 0 — 1 jak i
przejscia 1 — 0. Stan wyj$¢ powinien by¢ utrzymywany bez zmian podczas kolejnych
cykli zegarowych, w ktorych nie nastgpuja zadne zmiany na wejsciach. Kombinacja
stanéw wyjsciowych Y, =01 Y5 = 0 jest zabroniona.

(***) Zaprojektowac i potaczy¢ uklad, ktéry zapamigtuje najwyzszg temperature wykryta
przez termometr kontaktowy wyposazony w trzy kontakty A, B i C, ktére podczas wzrostu
temperatury przechodza ze stanu 0 na 1 w wymienionej kolejnosci, tzn. mozliwe
kombinacje sygnatéw wyliczone w kolejnosci od najnizszej do najwyzszej temperatury to:
ABC =000, 100, 110 oraz 111. Uktad powinien mie¢ trzy wyjscia, na ktérych obowigzuje
taka sama konwencja kodowania maksymalnej temperatury jak dla biezacej temperatury
na wejSciach. Podanie stanu 1 na dodatkowe wejscie S (Start) powoduje zapamigtanie
biezacego stanu wejs¢ jako najwyzszej temperatury. Dla uproszczenia uktadu mozna
zignorowa¢ wszystkie przypadki awarii termometru. Rozwazy¢, czy likwidacja
wyjsciowego bloku kombinacyjnego i zwigzane z tym zwigkszenie liczby przerzutnikow
do 3 umozliwia uproszczenie ukladu w poréwnaniu do projektu zakladajacego dwa
przerzutniki i nietrywialny wyjsciowy blok kombinacyjny.

12. (***) Uktad, ktéry na wyjsciu Y generuje stan 1 na czas nie dluzszy niz okres sygnatu

zegarowego, wtedy i tylko wtedy, gdy na wejsciu szeregowym X po sekwencji jedynek o
dowolnej diugosci odczytywanych w takt kolejnych impulséw zegarowych pojawi si¢
sekwencja zer o dowolnej dlugosci i liczby jedynek oraz zer maja takg samg parzystos¢
(parzysta liczba zer po parzystej liczbie jedynek lub nieparzysta liczba zer po nieparzystej
liczbie jedynek). Jezeli przewidywane jest wstepne asynchroniczne zerowanie uktadu, to
dla zmniejszenia liczby stanéw wewngtrznych mozna przyja¢ dodatkowe zatozenia, np. ze
zero jest liczbg parzysta, czyli stan poczatkowy po asynchronicznym wyzerowaniu mozna
uzna¢ za stan wykrycia opisanej sekwencji.

13. (¥***) Zaprojektowac 1 potaczy¢ uktad sekwencyjnego sumatora dwoch liczb danych w

kodzie NKB o dowolnie duzej liczbie bitéw. Uktad posiada dwa szeregowe wejscia
danych A; i B; na ktére podawane sa w kolejnych taktach zegarowych kolejne bity liczb
rozpoczynajac od bitdw najmniej znaczacych. Uktad posiada dwa wyjscia, w tym jedno
szeregowe wyjscie wyniku sumowania S; oraz wyjscie przepetnienia arytmetycznego C;.
Do ustawienia wstgpnego stanu uktadu przed rozpoczeciem sumowania (zerowa wartos¢
przeniesienia arytmetycznego z Ppozycji mniej znaczgcej) mozna Wwykorzystaé
asynchroniczne zerowanie przerzutnikow.
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(*¥*#*%*) Zaprojektowa¢ automat sterujacy przejazdem kolejowym, przyjmujac nastepujace

zalozenia:

* przejazd dotyczy linii jednotorowej,

* uktfad odbiera sygnaty z dwéch czujnikéw pociggu rozmieszczonych po jednym z
kazdej strony przejazdu; stan 1 oznacza obecno$¢ pociggu nad czujnikiem,

* opuszczanie rogatki powinno odbywa¢ si¢ z wyprzedzeniem, tzn. po wykryciu
poczatku pociagu,

* podniesienie rogatki powinno odbywac si¢ z opdznieniem, tzn. po stwierdzeniu
przejechania catego pociaggu nad drugim czujnikiem (liczac w kierunku ruchu),

* wykluczony jest jednoczesny przejazd pociagu przez oba punkty kontroli oraz przejazd
wiecej niz jednego pociagu,

* pocigg moze jecha¢ tylko w jednym kierunku, tzn. wykluczamy mozliwo$¢ cofniecia
si¢ po dotarciu do czujnika,

* stan 1 na wyjsciu uktadu odpowiada opuszczonej rogatce, stan O - podniesione;.

6. Wskazowki do raportu

Raport powinien zawierac:

1.
2.
3.

hd

Strong tytutowg (wg wzoru).

Sformutowanie celu ¢wiczenia.

Wykaz wuzytej aparatury. Dla moduléw z elementami logicznymi podaé takze
specyfikacje dostepnego zestawu bramek logicznych i przerzutnikéw (typy bramek i ich
liczba wejs¢, typ przerzutnikéw, liczba dostepnych elementéw poszczegdlnych typow).
Tres¢ zadania, ktére powinien realizowa¢ zbudowany automat.

Kompletny projekt synchronicznego uktadu sekwencyjnego wykonujgcego postawione
zadanie. W projekcie poda¢ takze zatozenia dotyczace ustawiania stanu poczatkowego
automatu i korekty btednych stanéw (typowo: korekta synchroniczna, asynchroniczna,
ustawienie stanu poczatkowego i nastepnie brak korekty).

UWAGA: Metoda projektowania uktadu nie jest narzucona, jednakze w kazdym
przypadku nalezy przedstawi¢ kolejne etapy projektowania. Raporty, w ktérych nie
wykazano zrozumienia jakiejkolwiek metody projektowania bedg zwracane do
uzupetnienia niezaleznie od wynikéw badania zrealizowanego uktadu.

Schemat potaczen automatu ztozonego z przerzutnikéw JK-MS oraz bramek logicznych
NAND i NOR.

Doswiadczalne tablice przejs¢ i wyjs¢ zbadanego uktadu.

. Dyskusje uzyskanych wynikéw i wnioski. Przedstawi¢ rezultat sprawdzenia zgodnos$ci

zbudowanego automatu z tablicami przejS¢ 1 wyjS¢ przewidzianymi w projekcie. W
przypadku wystgpienia rozbieznosci opisa¢ $rodki podjete w celu ich usunigcia,
znalezione bt¢dy i uzyskany ostatecznie rezultat. Czy z perspektywy czasu zauwazono
mozliwos¢ dalszej minimalizacji ukladu? Czy tre$¢ zadania wymagata przyjecia
dodatkowych zatozen projektowych i pierwotna posta¢ zatozen zostataby utrzymana
podczas ponownej realizacji uktadu? Jezeli zrealizowany automat mial strukture
Mealy’ego, to nalezy rozwazy¢ czy mozliwos¢ asynchronicznych zmian na wyjsciu
uktadu natychmiast po wystgpieniu przejs¢ na jego wejsciach nie powoduje watpliwosci
dotyczacych zgodnosci zachowania uktadu z trescig zadania. Dodatkowe wnioski
dotyczace organizacji zaj¢¢, przyrzadéw i instrukcji do ¢wiczenia mogg by¢ pomocne w
usprawnieniu ¢wiczenia wykonywanego przez studentéw w kolejnym roku akademickim.
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W raporcie ocenie podlega¢ bedzie obecno$¢ i poprawno$¢ wszystkich wymienionych
powyzej sktadnikéw, czytelnos¢ prezentacji wynikéw w postaci list, tabel, graféw, wzordéw i
schematéw wraz z opisami oraz jakos¢ sformutowanych wnioskéw. Wstep teoretyczny nie
jest wymagany i w przypadku jego zamieszczenia w raporcie nie wplynie na oceng.

Ponadto ocena za poprawny i kompletny raport zalezy od 1acznej liczby gwiazdek
opisujacych trudnos¢ zadan, ktérych wykonanie udokumentowano w zatwierdzonym
brudnopisie. Jezeli prowadzacy zajecia nie poda inaczej obowigzuje nastepujaca tabela:

. . Maksymalna ocena z raportu
Suma gwiazdek za wykonane zadania w skali 0.5 pkt.
0 nie zaliczone
1 3 pkt.
2 4 pkt.
>3 5 pkt.
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Aneksy

A. Uklad przerzutnikow JK-MS 7476

Przerzutniki dostepne na stanowisku doswiadczalnym sg funkcjonalnym odpowiednikiem
przerzutnikow z uktadu scalonego 7476, ktéry zawiera dwa niezaleznie pracujgce przerzutniki

typu JK Master-Slave z dodatkowymi asynchronicznymi wejsciami zerowania CLR (clear) i

ustawiania PR (preset).

K L_j,

[

A

T =
FIDSE

By

CLR

T

Rys. Al. Schemat logiczny jednego przerzutnika JK Master-Slave z uktadu scalonego
7476. Uktad scalony zawiera dwa takie przerzutniki o niezaleznie
wyprowadzonych wszystkich wejsciach i wyjsciach.

Tabela Al. Tablica przejsc¢ przerzutnika typu JK Master-Slave z uktadu scalonego 7476.

Oznaczenia:

1* - stany niestabilne; w przypadku przejscia CLR=PR=0 - | stan wyjs¢ jest

nieznany,

CLR PR J K (K 0 0
0 0 - - - 1*  1*
0 1 S - 0 1
1 0 - - - 1 0
1 1 0 0 | % 0
1 1 1 0 L 1 0
1 1 0O 1 _TL| 0 1
1 1 1 1 ]l 2 O

Q, - stan wyjscia Q przed opadajacym zboczem na wejsciu CK,

0, - stan wyjécia Q przed opadajgcym zboczem na wejsciu CK .
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