3. Synteza ukladow sekwencyjnych

Uklad sekwencyjny. Jest to uklad przetaczajacy (rys. 11), w ktorym stan wyjs$¢ zalezy nie
tylko od aktualnego stanu wejs$¢ lecz takze od poprzednich stanow wejs¢ (historii). Uktad taki
musi wiec byé wyposazony w pamieé. Zwiazki pomiedzy stanem wej$¢ X', aktualnym stanem
wewnetrznym Q" (w chwili 7), oraz stanem wyj$¢ Y okreslaja dwie funkcje:

o funkcja przejs¢ 6 - okresla nastepny stan wewngtrzny jako:
o = SO, X1

o funkcja wyjs¢ A - okresla stan wyj$¢ jako:
Yyt :/I(Q[t],X[t]) lub YU :ﬂ(Q[t])-
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Rys. 11. Schemat uktadu sekwencyjnego.

Z uwagi na sposob oddziatywania sygnatow wejsciowych uktady sekwencyjne dzielimy na:
e asynchroniczne - reaguja natychmiast na kazda zmiang sygnatu wejSciowego,

e synchroniczne - reaguja w chwilach czasowych $cisle okreslonych przez dodatkowy
zewngtrzny sygnal taktujacy (zegarowy).

Uktad sekwencyjny moze mie¢ ponadto strukture:
« automatu Moore'a - stan wyj$¢ zalezy wylacznie od stanu wewngtrznego uktadu,
« automatu Mealy'ego- stan wyj$¢ zalezy zardwno od stanu wewngtrznego jak 1 wejs¢.

Ponizej podano krétkie poréwnanie wtasno$ci uktadow asynchronicznych i synchronicznych:

uklad asynchroniczny uklad synchroniczny

- nie maja wejscia synchronizujacego - posiadaja dodatkowe wejscie synchronizuja-
ce (zegarowe, taktujace)

- reaguja bezposrednio na kazda zmiang sta- - zmiana stanu wewngtrznego nastepuje do-
nu wejs¢ X piero pod wptywem sygnatu zegarowego

- nowy stan ustala si¢ po niezerowym op6z- - nowy stan ustala sie po czasie T od wysta-
nieniu wynikajacym z niezerowych 1 16z-  pienia sygnalu zegarowego (i musi by¢
nych czaséw propagacji w elementach mniejszy niz odstep kolejnych taktéw zega-

rowych)



- staty stan na wejsciu (0 lub 1) jest trakto- - staty stan na wejsciu (0 lub 1) trwajacy przez
wany jako pojedynczy sygnat N taktow sygnatu zegarowego traktowany
jest jako ciag N kolejnych sygnatow

- aby zapewni¢ jednoznacznos$¢ analizy, za- - w czasie pomigdzy impulsami zegarowymi
ktada sig, ze nie wystepuje jednoczesna  moze si¢ jednoczesnie zmieniac kilka sygna-
zmiana kilku sygnatow wejsciowych oraz  tow wejsciowych
wszelkie zmiany wejs¢ sa dopuszczalne
tylko wtedy, gdy stan wewngtrzny nie ulega
zmianie

-moga wystapi¢ zaréwno stany stabilne - wszystkie stany wewngtrzne sa stabilne (bo
(O = Q") jak i niestabilne (Q""' = Q') sa synchronizowane sygnatem zegarowym)

- moga wystapi¢ niekorzystne zjawiska (np. - nie wystgpuja wyscigi (prostsze projektowa-
tzw. wyscigi), ktore nalezy wyeliminowa¢  nie)
(co dodatkowo komplikuje projektowanie)

Ponizej przedstawiono metodeg projektowania gtownie asynchronicznych uktadow sekwen-
cyjnych, ktora przy pewnych drobnych modyfikacjach moze zosta¢ uzyta rowniez do projekto-
wania pewnej klasy uktadow synchronicznych spetniajacych ponizsze zatozenia:

e Dblok przerzutnikow (,,pamigc”) bedzie realizowany z przerzutnikéw synchronicznych,

e czestotliwo$e sygnatu zegarowego jest na tyle duza, ze wszystkie zmiany sygnatow wej-
sciowych zostang zauwazone (zakladamy mata czgsto$¢ zmian sygnalow wejsciowych),

e czestotliwo$¢ sygnalu zegarowego jest na tyle mata, ze zdaza zaniknaé wszystkie stany
przejsciowe (np. hazardy) wystepujace przy realizacji funkcji wzbudzen przerzutnikdw.

Podano takze wskazowki dla projektowania uktadow synchronicznych.

Synteza uktadow sekwencyjnych (asynchronicznych lub synchronicznych) polega na:

1. okresleniu grafu lub tablicy przejs¢ 1 wyj$¢ uktadu (opisujacej automat Moore’a),

2. zmniejszeniu (minimalizacji) koniecznej liczby stanéw wewnetrznych (redukcja stanow),
3. kodowaniu stanoéw tablicy przejs¢ 1 wyjs¢ (np. w naturalnym kodzie dwdjkowym),

4. okresleniu docelowej struktury bloku przej$¢ (8) 1 wyjs$¢ (A) 1 realizacji tych funkcji.

Podstawowymi skladnikami bloku przej$¢ sa przerzutniki. W ukladach synchronicznych
zmieniaja one swoj stan dopiero pod wpltywem sygnalu zegarowego, w zaleznos$ci od aktual-
nych warto$ci sygnatow na wejsciach informacyjnych. Symbole najcze$ciej uzywanych prze-
rzutnikéw wraz z tablicami opisujacymi ich prace zostaly przedstawione na rys. 12.

pamigtaj: w uktadach synchronicznych zmiana stanu wewnetrznego nastepuje do-
piero pod wplywem zewnetrznego sygnatu taktujqcego (zegarowego)
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Rys. 12. Przerzutniki synchroniczne D, JK, SR, T: a) symbole, b) tablice przejs¢, c) tablice
wzbudzen, d) funkcje przejs¢.

Przy projektowaniu ukladow przetaczajacych najbardziej przydatna jest tablica wzbudzen,
opisujaca stan wej$¢ informacyjnych, przy ktorym wystepuje okre§lona zmiana stanu wyjs¢
przerzutnikéw (np. z zera na jeden (0—1), itp.).

Okreslenie tablicy przejs¢ 1 wyjs¢.

Pierwszym krokiem w syntezie uktadu asynchronicznego jest przedstawienie jego wtasciwo-
Sci funkcjonalnych (zadanych w formie ,,zewngtrznego™ opisu stownego, wykresu czasowego
lub ciggdw zerojedynkowych) w formie pierwotnej tablicy przej$¢ 1 wyjs¢.

Pierwotna tablica przej$¢ 1 wyjs¢ powinna zawiera¢ wszystkie wewngtrzne stany stabilne
oraz przejscia migdzy nimi. Stan uwaza si¢ za stabilny, jezeli przebiegi przejSciowe dobiegly
juz konca, a jego zmiana moze nastapi¢ dopiero pod wptywem zmiany stanu wej$¢. W prakty-
ce, bedzie to kazdy stan, ktoremu w danej chwili czasu, dla danego stanu wej$¢ odpowiada
okreslony (Jjednoznaczny) stan wyjs¢ (wynikajacy ze stanow poprzednich). Przejsciem nazywa-
na jest zmiana stanu wewngtrznego, wynikajaca ze zmiany stanu wejsc.

Pierwotna tablice przej$¢ i wyj$¢ budujemy tak aby:
e liczba kolumn rownata sig liczbie roznych kombinacji sygnaléw wejsciowych,

¢ liczba wierszy réwnala si¢ liczbie standw stabilnych uktadu,
e kazdemu stanowi wewngtrznemu odpowiadat $cisle okreslony stan wyjs$¢ uktadu.



Przy syntezie uktadéw synchronicznych zwykle najpierw tworzy si¢ graf przejs¢ i wyjsé, a
dopiero potem na jego podstawie tablice przejs¢ i wyjsé. Pamigtajmy o tym, ze dla uktadoéw
synchronicznych wszystkie stany wewnetrzne sa stabilne.

Wypelnianie pierwotnej tablicy przeij$¢ i wyisc:

1. wpisujemy wszystkie stany stabilne, tzn. takie, dla ktorych przy niezmiennym stanie wejs¢
nastgpny stan wewnetrzny pokrywa sig z aktualnym (stan wewngtrzny si¢ nie zmienia),

2. nastgpnie wpisujemy stany niestabilne uktadu — wystepujace krotkotrwale, gdy zmienit sig
juz stan wejs¢ ale stan wewngtrzny jeszcze nie zdazyl si¢ zmienic,

3. wykrywamy ew. stany nieokres§lone, wystepujace przy jednoczesnej zmianie kilku sygnatow
wejsciowych (ale przy zalozeniach poczynionych powyzej moga by¢ one utozsamiane ze
stanami niestabilnymi, bo docelowo uktad bedzie realizowany jako synchroniczny!!!),

4. pozostate kratki uzupelniamy kreskami (stan dowolny — niezdefiniowany przy opisie zada-
nia) lub wpisujemy dowolny stan (zmniejsza to jednak pdzniej mozliwos$ci minimalizacji),

5. poszczegdlnym stanom przypisujemy odpowiedni stan wyj$¢ (tablica wyjs¢).

Redukcja pierwotnej tablicy przeij$¢ 1 wyise.

Po przygotowaniu pierwotnej tablicy przejs¢ 1 wyj$¢ poddajemy ja procesowi minimalizacji
(redukciji liczby stanow wewngtrznych). Redukcji moga podlegac stany:
e rownowazne - odpowiadaja im niesprzeczne stany wyjs¢: (1,1), (1,-), (-,1);
- przyporzadkowane maja jednakowe stany wejs¢;
- reakcja na wejscia jest identyczna,

e pseudoréownowazne - odpowiadaja im niesprzeczne stany wyjs¢;
- przyporzadkowane maja jednakowe stany wejs¢;
- reakcja na wejscia jest niesprzeczna,

e zgodne - reakcja na wejscia jest niesprzeczna.

Jezeli stany wewnetrzne sa rownowazne (pseudoréwnowazne) pod warunkiem réwnowazno-
Sci (pseudorownowaznosci) innych stanow wewnetrznych to takie stany nazywamy rownowaz-
nymi (pseudoréwnowaznymi) warunkowo.



Przykiad redukcji stanow:

a) [x1x2 (we) | (wy) b) xIx2
stan|00|01 [11|10|Y1|Y2 stan|00 (01|11 |10}Y1|Y2
1 (2]1(3|-(0]1 13,121 13]|-]0]1
2 (2(4|-]7]1]1 4
301211 13|-(101]1 2501214 -171]1
A 223 -0l 6 4167000
sis5-[-171111|~— 718 -1617(110
6 |-14]l6]7]0]0 8 |8[1]-17]0]0
7 18(-16]7[1]0
8 |8|1]|-]7]0]0 c) |xIx2

stan|00 |01 |11[10(Y1|Y2
e stany rownowazne — 1,3 oraz 1,4 — 1, 3,4 (a) a |bjlaja|-]0]1
e stany pseudorownowazne — 2,5 (b) blbla|-|d|Il]|]1
e stany pseudorOwnowazne warunkowo — 6, 8 (¢) c |c|la djo]o
(bo 1, 4 sa rownowazne) d |c]|- d{1]0

e stany zgodne — a,borazc,d

Rys. 13. Redukcja standéw: a) tablica pierwotna, b) tablica po redukcji stanow rOwnowaz-

nych 1 pseudoréwnowaznych, c) tablica po redukcji stanow warunkowych

Przed przystapieniem do redukcji stanow tablicy pierwotnej (rys. 13a), stany ,,stabilne” war-
to umiesci¢ w ,,kotku” lub zacieniowa¢ innym kolorem. Zwigkszenia to przejrzystos¢ oraz ula-
twia analiz¢ pracy uktadu. Redukcje rozpoczynamy od stanow rownowaznych 1 pseudorowno-
waznych (rys. 13b). Stany niestabilne (przejs$cia) zastepujemy stabilnymi, kilka standéw stabil-
nych odpowiadajacych jednej kratce zastgpujemy jednym (zwykle o najnizszym numerze), sta-
ny dowolne uzupetniamy stanami okreslonymi (jezeli wystepuja). Jesli po jednokrotnej redukcji
stwierdzimy, iz w dalszym ciagu mamy stany dajace si¢ zredukowaé, wowczas powyzsza pro-
cedure nalezy powtoérzy¢. Sytuacja taka wystepuje w przypadku istnienia stanow rOwnowaz-
nych lub pseudorownowaznych warunkowo. Poniewaz 1 oraz 4 reprezentuja ten sam stan we-
wnetrzny, 6 1 8 moga by¢ zredukowane. Na koniec nalezy uporzadkowac tablicg, nadajac nowe

oznaczenia wierszom 1 kratkom (rys. 13¢).

stan| 00 | O1 | 11 | 10
a [a/l11|a/01|a/01|c/10
¢ [c/00|a/01|c/00|c/10

Rys. 14. Tablica pierwotna po redukcji
stanow zgodnych.

Redukcjg standow zgodnych wykonujemy tylko dla
automatu Mealy’ego. W takim przypadku (rys. 14)
kazdemu stanowi wewngtrznemu moze odpowia-
da¢ inny stan wyjs$¢, w zaleznosci od aktualnego
stanu wejs¢. Kazda kratka tablicy, oprocz nastep-
nego stanu wewngtrznego zawiera nowy stan
wyjs¢.




Kodowanie standw wewnetrznych.

Poprawnos$¢ dziatania uktadow asynchronicznych w duzej mierze zalezy od przyjetego spo-
sobu kodowania, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystapienia tzw. wyscigow krytycznych. Zjawisko
wyscigdw ma miejsce wowczas, gdy przy przejsciu ze stanu aktualnego do stanu nastgpnego w
zapisach (kodach) tych stanow zmieniaja si¢ przynajmniej dwa bity jednoczesnie.

Kodowanie stanow wewnetrznych w uktadach synchronicznych jest znacznie prostsze, gdyz
nie wystepuje w nich niebezpieczenstwo wyscigéw. Sposob kodowania jest w zasadzie dowol-
ny, wigc najczesciej sa stosowane kody NB (naturalny binarny) i Graya, jakkolwiek jest mozli-
we uzycie innych kodéw majacych na celu uproszczenie budowy bloku wzbudzen (3°) lub blo-
ku wyjs¢ (A), albo dostosowanych do typu uzytych przerzutnikow (D, JK, ...).

Okreslenie struktury bloku przej$¢ (8) 1 wyisé (A).

Pierwsza czynno$cia jest wybor typu przerzutnikow (synchronicznych), ktére maja by¢ uzyte
w bloku 6 (rys. 11). Najczgsciej stosowane sa przerzutniki D lub JK, dla ktérych tablice wzbu-
dzen podano na rys. 12. Na podstawie wybranego typu przerzutnika tworzy si¢ tablice wzbu-
dzen, a nast¢pnie projektuje bloki bloku wzbudzen &’ 1 wyj$¢ A (jako uktady kombinacyjne),

Automat Moore'a

Automatem Moore'a nazywamy uktad przelaczajacy, w ktérym stan wyj$¢ uktadu zalezy w
sposob bezposredni od stanu wewnetrznego (kazdemu stanowi wewngtrznemu odpowiada $ci-
sle okreslony stan wyjs¢).

Q[Hr] — 5(Q[IJ,XU])
L Y= 2(0")
s M ],
;(.n—’ p, '_T Qx " Ly,
f. wzbudz_eﬁ/ zegat . \ funkcja_~~
przerzutnikéw  blok przerzutnikow wyjsé

Rys. 15. Automat Moore’a.

Dzialanie automatu moze by¢ okreslone tablica programu lub grafem przej$¢. W przypadku
automatu Moore’a galgzie grafu opisane sa odpowiednim stanem wejs$¢, natomiast stan wyjs¢
przypisany jest wierzchotkom, reprezentujacym stan wewnetrzny uktadu. Graf przejs¢ stanowi
zwykle bezposredni odpowiednik pierwotnej tablicy programu, czasem bywa punktem wyjscia
do jej tworzenia. Syntezg uktadu przeprowadza si¢ na podstawie zredukowanej tablicy progra-
mu, w ktérej stany wewngtrzne przedstawione sa w postaci liczb dwojkowych reprezentujacych
stan elementarnych uktadow pamigtajacych (przerzutnikow).
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Rys. 16. Automat Moore’a: a) graf przejs¢, b) tablica pierwotna, c) tablica zakodowana.

Na rys. 16a pokazany zostal przykladowy graf przejs¢ automatu Moore’a realizujacy wy-
krywanie sekwencji ,,101”, podawanej na wejscie szeregowe (x), sygnalizowanej jako impuls
jedynkowy na wyjsciu Z. Grafowi temu odpowiada tablica programu jak na rys. 16b. Do zako-
dowania czterech stanow wewnetrznych wymagane jest uzycie dwoch przerzutnikéw (4=2%) o
wyjsciach Q1, Q2. Wierszom tablicy (rys. 16¢) przypisuje si¢ stan wyjs$¢ przerzutnikow danego
stanu wewngtrznego, w poszczegdlne kratki (zaleznie od stanu wejs¢) wpisywane sa ,,przej-
scia” do nowych stanéw wewnetrznych (nowych stanow przerzutnikoéw). Korzystajac z tablicy
wzbudzen przerzutnika JK nalezy nastgpnie utworzy¢ tablice wzbudzen Karnaugh (rys. 17). W
kratkach wpisujemy stan na odpowiednim wejSciu danego przerzutnika, przy ktorym wystapi
przejscie Q1"Q2" — Q1" Q2" . Np. dla Q1Q2=01 i x=0 nastapi przejscie do Q102=11 (QI:
0—>1, Q2:11) , wigc: JI=1, KI=-, J2=-, K2=0. Funkcja wyj$¢ wynika wprost z tablicy pro-
gramu: Z=0Q1-02.

X X X 0 1 X 0
Q1Q2 0 1 Q1Q2 0 1 Q1Q2 — Q1Q2
001 0| O 00 -1 - 00 0|1 00| -
o1 1] o or| - | - o1 - | - 01| 0
-] - i 1] o |-l - 1]
0] - |- o 1] 1 10 0| 1} ‘OL
nr K1" "
Rys. 17. Tablice wzbudzen Karnaugh.
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Rys. 18. Realizacja automatu Moore’a na przerzutnikach JK.
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Przyktad 2

Zaprojektowa¢ uktad wykrywajacy kierunek Y0 g0 V!
ruchu woézka (rys. 19). Czujniki ¢/ 1 ¢2 reaguja
na obecno$¢ wozka. Ich rozstaw jest mniejszy ol &2

Q Q)
Rys. 19. Przykiad 2.

niz dlugo$¢ wozka. Lampka Y0 sygnalizuje prze-
jazd wozka w lewo, a Y1 - w prawo.

Rozwiazanie:

Zadania tego nie da si¢ rozwigza¢ jako ukladu kombinacyjnego, gdyz stanom czujnikow
clc2 odpowiada rézny stan wyj$¢ YOYI1 w zaleznosci od kierunku ruchu wozka. Do wyznacze-
nia kierunku ruchu potrzebna jest znajomo$¢ zarowno aktualnego jak i1 poprzedniego stanu
wej$¢ czujnikow. Jest to zatem uktad sekwencyjny.

W zadaniu mamy trzy podstawowe grupy stanéw zwigzane z wyj$ciami uktadu: ruch w lewo
(Y0=1, YI=0), ruch w prawo (Y0=0, YI=1) oraz wobzek poza zasiggiem czujnikow (Y0=0,
Y1=0). W grupach tych mozna natomiast wyr6zni¢ stany wewngtrzne zwiazane z aktywnoscia
czujnikow rejestrujacych ruch wozka w danym kierunku (c/c¢2={01,11,10}). W zwiazku z tym
otrzymujemy nastgpujaca listg stanow wewnetrznych :

1. wozek poza zasiggiem czujnikow  (Y0=0, YI=0, c1c2=00)

2. wozek porusza si¢ w lewo (YO=1, YI=0, clc2=01)
3. wbzek porusza si¢ w lewo (YO=1, YI=0, clc2=11)
4. wozek porusza si¢ w lewo (YO=1, YI=0, clc2=10)
5. wbzek porusza si¢ w prawo (Y0=0, YI=1, clc2=10)
6. wozek porusza sig¢ w prawo (Y0=0, YI=1, clc2=11)
7. wbzek porusza si¢ w prawo (Y0=0, YI=1, clc2=01)

Na jej podstawie mozemy juz zbudowaé pierwotna tablicg przejs¢ 1 wyjs¢ (jak dla uktadu
asynchronicznego - rys. 20a). Symbolem ,,*” zostaty oznaczone sytuacje, ktore nie wystapia
przy zatozeniu niezmiennosci kierunku ruchu woézka pomigdzy czujnikami. Zostaly one zazna-
czone dla zwrdcenia uwagi na wptyw, jaki maja na dzialanie programu. Stany wewngtrzne 2, 3,
4 mimo, iz w stanie stabilnym ustawiaja wyj$cia w ten sam sposob, nie moga by¢ zredukowane,
r6znig si¢ bowiem reakcja na zmiang stanu czujnikOw (powodujaca zmiang stanu wyjs¢). Jesli
jednak zatozymy niezmienno$¢ kierunku ruchu woézka, wowczas stany 2, 3, 4 oraz 5, 6, 7 moz-
na zredukowac. Tablica przej$¢ 1 wyjs¢ po redukcji przyjmie wtedy postac jak na rys. 20b.

a) b)
clc2 clc2

stan | 00 | 01 | 11 | 10 | YOY1 stan | 00 | 01 | 11 | 10 | YOY1
1 |} 2] -15 00 a a|b| -|c 00
2 1*| @ | 3| - 10 b a|b|b|b 10
3 - | 7* 3| 4 10 Cc a|c|c|c 01
4 1| - 6| @] 10 d - -] - - --
5 1% -16 |G| ol
6 - | 7 ]@®|4*] 01
7 1 | @ | 3*%| - 01 Rys. 20: a) Pierwotna tablica standw,
8 - -] - - -- b) tablica po redukcji.
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Po zakodowaniu tablicy przejs¢ 1 wyjs¢ (rys. 21a), tworzymy tablice wzbudzen (Karnaugh)
przerzutnikéw. Dla przerzutnikéw ,,D” przyjmuja one postac jak na rys. 21b.

a) b) 0
cle2 cle2

clc2 Q1Q2~. 00 01 11 10 Q1Q2~ 00 01 11 10

Q1Q2] 0001 ]11]10]YOY1 000 0~ |1 000 (T [-]1
00 [oofo1] - [11] 00 0110/0/0]0 010111
0l J00|01]01]|01]| 10 10 (T[T 1) 1101 1)1
11 Joo |11 |11 |11 ol 10 - LI 10 - -] -
10 J—-]-]=]=] - Dl=0lc2+0lcl+ 021  D2=cl+¢2

Rys. 21. a) Zakodowana tablica przejs¢-wyjs¢, b) tablice wzbudzen przerzutnikow.

Funkcje wyj$¢ wyznaczamy na podstawie tablic wyjs¢ (Karnaugh) uktadu sterowania (rys. 22).

Q2 Q2

QIN 0 1 QIN 0 1
010 01010
11-10 IEE
Y0 = 0102 Y1=0I

Rys. 22. Tablice wyjs¢ (Karnaugh).

Realizacja uktadu przedstawiona zostala na rys.23.
cle2

DI QI _l ¥l
)

D2 Q2

clk ® _|

Rys. 23. Schemat logiczny uktadu sterowania dla Przyktadu 2.
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