Laboratorium Ukladow Cyfrowych
Uklady Sekwencyjne

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie z podstawami teoretycznymi oraz metodyka
projektowania uktadéw sekwencyjnych. Podczas ¢wiczenia dokonuje si¢ syntezy sieci
sekwencyjnej realizujacej zadang funkcje oraz buduje si¢ odpowiedni uktad sekwencyjny.

2. Wstep teoretyczny

Uktad sekwencyjny to cyfrowy uktad, ktorego wartosci wyjs¢ sa funkcja nie tylko aktualnego
stanu wej$¢, ale takze funkcja sekwencji (kolejnosci) poprzednich stanow uktadu. Zatem
zaleznos¢ wejscie-wyjscie nie jest jednoznaczna. Takim samym wartosciom sygnalow
wejsciowych moga odpowiada¢ rozne warto$ci sygnatdéw wyjSciowych, zaleznie od stanow
poprzednich, w jakich znajdowat si¢ uktad. Powigzanie aktualnego i poprzednich stanéw uktadu
jest realizowane przy uzyciu elementow pamigciowych czyli przerzutnikow.

Pod wptywem sygnaléw wejSciowych uktad sekwencyjny przechodzi od stanu do stanu, a
sygnaty wyjsciowe zalezg od stanu w jakim si¢ znajduje, albo od stanu i sygnatow wejsciowych.

Model matematyczny uktadu sekwencyjnego nazywamy automatem. Wyrozniamy dwa
rodzaje automatow:

a) automat Moore’a — warto$ci sygnatow wyjsciowych zalezg tylko od stanu w jakim uktad
si¢ znajduje,

b) automat Mealy’ego — wartosci sygnalow wyjsciowych zmieniajg si¢ w czasie zmian
sygnaléw wejsciowych, czyli zaleza do stanu uktadu i sygnalow wejsciowych.

Schemat blokowy automatu Moore’a przedstawia rys. 1. Funkcja wyjs¢ A okresla wartos§¢
logiczng wyjs¢ yo,...,yn-1 Na podstawie aktualnego stanu automatu reprezentowanego przez

sygnaty wewngtrzne Qo,...,Qp-1:
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Rys. 1 Schemat blokowy automatu Moore’a

Stan nastepny automatu okresla funkcja przej$¢ 8 na podstawie sygnatdow wejsciowych
Xp,...,Xm-1 Oraz stanu poprzedniego automatu:
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Schemat blokowy automatu Mealy’ego przedstawiony na rys. 2 rézni si¢ od automatu
Moore’a tym, ze stan wyjs¢ jest funkcjg stanu automatu 1 wartosci sygnatéw wejsciowych:
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Pozostate bloki spetniajg takie same funkcje jak w automacie Moore’a.
Blok realizujacy funkcje 6 to blok pamieci (przerzutniki), natomiast blok realizujacy funkcje A
jest uktadem kombinacyjnym. Jezeli blok pamigci rozdzielimy na dwa bloki:
a) blok p — zestaw przerzutnikow czyli rejestr,
b) blok y — uktad kombinacyjny przygotowujacy sygnaty dla boku p,
to automaty Moore’a i Mealy’ego majg posta¢ uktadoéw jak na rys. 3 irys. 4. Sygnaty Wo,...,Wp_1
okreslaja stan wzbudzen elementow pamigciowych na podstawie sygnatow Xo,...,Xm-1 i Qo,...,Qp-
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Rys. 3 Modyfikacja automatu Moore’a



Rys. 4 Modyfikacja automatu Mealy’ego

Ponadto uktady sekwencyjne dzielimy na uktady synchroniczne i asynchroniczne. W uktadach
synchronicznych zmiany standw nastepuja w $ci§le okreslonych momentach wyznaczanych przez
sygnat taktujacy (sygnat zegarowy) doprowadzony do elementéw pamigciowych. W uktadach
asynchronicznych zmiany standw nast¢puja bezposrednio po zmianie sygnalow wejsciowych.
Uktady te nie majg sygnatu taktujacego.

Uklady asynchroniczne sa rzadziej stosowane niz ukltady synchroniczne. W uktadach
asynchronicznych wskutek niejednakowych opdznien bramek logicznych i roéznych drog
sygnaldw wystepuje niebezpieczenstwo pojawienia si¢ niepozadanych reakcji uktadu na zmiane
sygnatow wejsciowych. Zjawiska te nazywane sg wyscigami i hazardami. Ich analiza i eliminacja
jest tatwa tylko w prostych ukladach sekwencyjnych. Dla zlozonych uktadéw jest to dos¢
skomplikowane. Jedynym rozwigzaniem jest dyskretyzacja dziatania, czyli stosowanie uktadu
synchronicznego.

Przykiad

Przy uzyciu synchronicznych przerzutnikéw JK zaprojektowaé uktad sekwencyjny, ktorego
dziatanie przedstawia ponizszy graf.

Rozwigzanie
Jak wida¢ graf posiada cztery zakodowane stany. Zatem potrzeba dwoch przerzutnikow JK,

ktorych stany wyjs¢ Qq 1 Qo sa sygnatami wyjSciowymi projektowanego uktadu sekwencyjnego.
Uktad projektujemy wykonujac kolejno nastepujace czynnosci:
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a) dany graf zapisujemy w postaci siatki Karnaugh (tablica przejs¢)
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b) otrzymang tablice przejs¢ rozdzielamy na dwie tablice odpowiadajace poszczegdlnym
przerzutnikom Qq i Qo
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c) dla przerzutnika Qo tworzymy funkcje wzbudzen dla jego wejs¢ Jo i Ko na podstawie jego

tablicy wzbudzen — w tym celu dla kazdej kratki w tablicy przej$¢ odczytujemy przejscia
wyj$cia Q, nastepnie znajdujemy w tablicy wzbudzen przerzutnika JK odpowiednie stany
wejs¢ (J 1 K) i wpisujemy do nowych tablic o tych samych wspoirzgdnych co tablica przejsé



o o] Tablica wzbudzen
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nastepnie dokonujac minimalizacji otrzymanych tablic dla wejs¢ Jo I Ko, otrzymujemy ich
funkcje wzbudzen
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d) podobnie postepujemy dla przerzutnika Q;
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e) na podstawie funkcji wzbudzen Jy, Ky, Jo i Ko rysujemy schemat uktadu, do wejs¢
zegarowych obu przerzutnikéw doprowadzamy réwnolegle zewnetrzny sygnat taktujacy C
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3.  Opis uktadu laboratoryjnego

Zestaw laboratoryjny sktada si¢ z dwoch ptytek prototypowych wykorzystujacych nastgpujace
uktady scalone:

osiem dwuwejsciowych bramek NAND

cztery dwuwejsciowe bramki XOR

dwie czterowejsciowe bramki NAND

dwa przerzutniki typu D(UCY 7474)

dwa dwuzboczowe przerzutniki typu J-K(UCY 7473)

cztero bitowy zatrzask typu D(UCY 7475)

ok wbdpE

Ponadto na pierwszej ptytce prototypowej znajduja si¢ nastepujace uktady:
1. trzy tr6jwejSciowe bramki NAND

2. czterobitowy rejestr przesuwajacy (UCY 7495B)

3. szeregowo rownolegly rejestr przesuwajacy(UCY 74164)

4. szeSciobitowy rejestr rownolegly(UCY 74174)

Natomiast na drugiej:
1. cztery dwuwejsciowe bramki NOR

2. sze$¢ inwerterow NOT
3. dwa przerzutniki typu J-K(UCY 74107)

Wszystkie uktady scalone sa wspolnie zasilane, a odpowiednie sieci sekwencyjne buduje si¢
taczac zewnetrznie, wedlug zadanego przez prowadzacego ¢wiczenie projektu, odpowiednie
funktory. W zestawie laboratoryjnym znajduja si¢ dodatkowo elektroluminescencyjne wskazniki
stanu ,,0” 1 ,,1”. Ptytka zawiera ponadto przelaczniki umozliwiajace zmiane standéw logicznych
oraz przycisk zegara.



4.  Wykonanie éwiczenia

4.1 Narysowac tablice przej$¢ oraz zaprojektowaé uktad asynchroniczny, ktorego graf stanow
przedstawiono na Rys.1

x=0 0 - ) x=0

4.2 Wykorzystujac przerzutniki D, J-K, zaprojektowac¢ uklad, ktorego graf stanow
przedstawiono na Rys.2

Rys.2

4.3 Dokona¢ syntezy uktadu sekwencyjnego synchronicznego, ktérego graf standéw
przedstawiono na Rys.3, wykorzystujac przerzutniki J-K. Narysowa¢ odpowiednie
tablice wymuszen.
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Rys.3

4.4 Dokona¢ syntezy ukladu sekwencyjnego synchronicznego, ktorego graf stanow
przedstawiono na rys.4, wykorzystujac przerzutniki J-K. Narysowa¢ odpowiednie tablice

wymuszen.
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Rys.4

5. Warunki zaliczenia laboratorium

Wykonanie ¢wiczen laboratoryjnych oraz udzielenie poprawnych odpowiedzi na pytania
kontrolne.



6. Zagadnienia do opracowania

6.1 Poda¢ definicje sekwencyjnej funkcji logicznej

6.2 Jaki uktad logiczny nazywamy sekwencyjnym?

6.3 Wymieni¢ rodzaje uktadow sekwencyjnych. Narysowaé¢ odpowiednie schematy blokowe

6.4 Podac réznice w dziataniu uktadow sekwencyjnych asynchronicznych i synchronicznych

6.5 Na czym polegaja zjawiska hazardow i wyscigow w uktadach asynchronicznych
statycznych

6.6 Narysowac tablice wzbudzen dla przerzutnikow J-K, D, T

6.7 Jak opisuje si¢ dziatanie uktadu sekwencyjnego?

6.8 Omoéwic konstrukcje grafu stanoéw i tablicy przejs¢ dla uktadow sekwencyjnych

6.9 Podac¢ algorytm syntezy sieci sekwencyjnych

6.10  Poda¢ zasadnicza rdéznice pracy ukladoéw sekwencyjnych w stosunku do uktadow
kombinacyjnych

UWAGA: Kazda grupa przed przystapieniem do wykonania ¢wiczenia moze otrzymac
indywidualne zadania, ktore nalezy wykona¢ w dwoch etapach:

- rozwigzac teoretycznie,

- sprawdzi¢ rozwigzanie realizujac uktad.
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DODATEK

W uktadach cyfrowych do realizacji bloku pamigci uzywane sa przerzutniki. Sg to elementy
majace na swoim wyjsciu jeden z mozliwych dwoch standéw stabilnych 0 lub 1. Przerzutnik
zachowuje swoj stan wyjscia po zaniku przyczyny, ktora ten stan zainicjowala. Kolejna zmiana

Elementy pamieciowe — przerzutniki

jego stanu wyjs¢ jest mozliwa dopiero, gdy wystapi kolejna przyczyna.

Tablice wzbudzen przerzutnikow

Przerzutnik SR

Q"Q+

0-~0
0—~1
1-0
1=1

SR
Des
10
01

=0

Przerzutnik D

Q"Q+

Q"Q«v

0-~0
0—~1
1-0
1-1

Asynchroniczne wejscia ustawiajgce i kasujace

Kazdy przerzutnik synchroniczny moze mie¢ oddzielne, asynchroniczne wejscia ustawiajace S
oraz kasujace R, aby ustawi¢ stan wyj$cia odpowiednio na 1 lub 0 bez inicjowania tego procesu

Przerzutnik JK

sygnatem zegarowym. Zazwyczaj wejscia te majg aktywny poziom niski.
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Przerzutnik T
Q”Q-} T
0-0 0
1-1 0
0-1 | 1
1-0 | 1




