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LAB2: Synteza ukltadéw sekwencyjnych

. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie z podstawami teoretycznymi, dotyczgcymi uktadéw sekwencyjnych,
ze szczegdlnym naciskiem na dziatanie i symbole przerzutnikow, oraz metodyka projektowania tych uktadow
w oparciu o automat Moore’a.

Il. WPROWADZENIE

DEFINICJA UKLADU SEKWENCYJNEGO

Uktad sekwencyjny to cyfrowy uktad, ktérego wartosci wyjs¢ sa funkcjg nie tylko aktualnego stanu wejs¢, ale takze
funkcjg sekwencji (kolejnosci) poprzednich stanéw uktadu. Zatem zalezno$¢ wejscie-wyjscie nie jest jednoznaczna.
Takim samym wartosciom sygnatéw wejsciowych mogg odpowiadac rézne wartosci sygnatow wyjsciowych, zaleznie
od stanéw poprzednich, w jakich znajdowat sie ukiad. Powigzanie aktualnego i poprzednich stanéw uktadu jest
realizowane przy uzyciu elementdw pamigciowych czyli przerzutnikéw. Pod wptywem sygnatéw wejsciowych ukfad
sekwencyjny przechodzi od stanu do stanu, a sygnaty wyjsciowe zalezg od stanu w jakim sie znajduje, albo od stanu
i sygnatéw wejsciowych.

AUTOMATY UKEADOW SEKWENCYJNYCH
Model matematyczny uktadu sekwencyjnego nazywamy automatem. Wyrdzniane sg dwa rodzaje automatow:

- automat Moore’a — wartosci sygnatéw wyjsciowych zalezg tylko od stanu w jakim uktad sie znajduje,
- automat Mealy’ego — wartosci sygnatéw wyjsciowych zmieniajg sie w czasie zmian sygnatéw wejsciowych,
czyli zalezg do stanu ukfadu i sygnatéw wejsciowych.

Schemat blokowy automatu Moore’a przedstawia rys. 1. Funkcja wyj$¢ A okresla wartos¢ logiczng wyjs¢ yo,...,yn-1
na podstawie aktualnego stanu automatu reprezentowanego przez sygnaty wewnetrzne Qo,...,Qp-1:

Y =4(Q)

Stan nastepny automatu okresla funkcja przejS¢ & na podstawie sygnatdw wejsciowych Xo,...,Xxm-1 Oraz stanu
poprzedniego automatu:

Q' =48(Q,x)

Schemat blokowy automatu Mealy’ego przedstawiony na rys. 2 rézni sie od automatu Moore’a tym, ze stan wyjs¢ jest
funkcjg stanu automatu i wartosci sygnatéw wejsciowych:

Y=A4Q X)
Pozostate bloki spetniajg takie same funkcje jak w automacie Moore’a.
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Rys. 1 Schemat blokowy automatu Moore’a Rys. 2 Schemat blokowy automatu Mealy’ego
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Blok realizujgcy funkcje & to blok pamieci (przerzutniki), natomiast blok realizujgcy funkcje A jest uktadem
kombinacyjnym. Jezeli blok pamigci rozdzielimy na dwa bloki:

- blok p — zestaw przerzutnikow, czyli rejestr,
- blok y — uktad kombinacyjny, przygotowujgcy sygnaty dla bloku ,

to automaty Moore’a i Mealy’ego majg posta¢ uktadow jak na rys. 3 i rys. 4. Sygnaly Wo,...,Wp.1 okreslajg stan
wzbudzen elementéw pamigciowych na podstawie sygnatdéw Xao,...,Xm-1 i Qo,...,Qp-1.

9 Yo Xg l"—--—--—-—-——--l 5

Rys. 3 Modyfikacja schematu automatu Moore’a Rys. 4 Modyfikacja schematu automatu Mealy’ego

Ponadto ukfady sekwencyjne dzielimy na uktady synchroniczne i asynchroniczne. W uktadach synchronicznych
zmiany stanéw nastepujg w $cisle okreslonych momentach wyznaczanych przez sygnat taktujgcy (sygnat zegarowy)
doprowadzony do elementow pamigciowych. W ukfadach asynchronicznych zmiany stanéw nastepujg bezposrednio
po zmianie sygnatéw wejsciowych. Uktady te nie majg sygnatu taktujgcego.

Uktady asynchroniczne sg rzadziej stosowane niz uktady synchroniczne. W uktadach asynchronicznych wskutek
niejednakowych opo6znienn bramek logicznych i réznych drég sygnatéow wystepuje niebezpieczenstwo pojawienia sie
niepozadanych reakcji ukladu na zmiane sygnatéw wejsciowych. Zjawiska te nazywane sg wyscigami i hazardami.
Ich analiza i eliminacja jest tatwa tylko w prostych ukfadach sekwencyjnych. Dla ztozonych ukfadéw jest to dosé
skomplikowane. Jedynym rozwigzaniem jest dyskretyzacja dziatania, czyli stosowanie uktadu synchronicznego.

TABLICE WZBUDZEN PRZERZUTNIKOW

Przerzutnik SR Przerzutnik D Przerzutnik JK Przerzutnik T
0-0 |0— 0-0 0 0-0 [0— 0-0 ] O
0—-1 |10 1=0 0 0—-1 |1— 1=1 0
1-0 |01 0—1 1 1-0 | —1 0—1 1
1-1 | =0 1=1 1 1-1 | =0 1-0 1

ASYNCHRONICZNE WEJSCIA USTAWIAJACE | KASUJACE

Kazdy przerzutnik synchroniczny moze mie¢ oddzielne, asynchroniczne wejscia ustawiajgce S oraz kasujgce R,
aby ustawi¢ stan wyjscia odpowiednio na 1 lub 0 bez inicjowania tego procesu sygnatem zegarowym. Zazwyczaj
wejscia te majg aktywny poziom niski. Zaznaczane sg na gornej i dolnej krawedzi symbolu przerzutnika.
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REALIZACJE UKLADOWE PRZERZUTNIKOW SYNCHRONICZNYCH
Ponizsze rysunki przedstawiajg mozliwe realizacje przerzutnika synchronicznego z uzyciem przerzutnika o innej

funkciji przetaczajgce;.
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PRZYKLAD #1

Przy uzyciu synchronicznych przerzutnikow JK zaprojektowa¢ uktad sekwencyjny, ktorego dziatanie przedstawia
ponizszy graf.

ROZWIAZANIE:

Stany grafu zakodowano stowami dwubitowymi, zatem potrzebne bedg dwa przerzutniki. Ponadto wyjscia
przerzutnikdow, np. Q1 i Qo, bedg sygnatami wyjsciowymi ukfadu sekwencyjnego. Uktad projektujemy wykonujac
nastepujgce czynnosci:

1) dany graf zapisujemy w postaci siatki Karnaugh, czyli tablicy przejs¢ ukladu sekwencyjnego. Dla kazdego
przerzutnika zapisujemy osobno tablice przej$¢ uktadu sekwencyjnego:

Q,Q, Q,Q, Q,Q,

x\_ 00 01 11 10 xN\ 00 01 11 10 xN\ 00 01 11 10
o| 00|10/ 10/ 0o olol1]1]0 olo|o]o]o
1101|1111 | 00 1lo|1]1]o0 111|110

Q,Q, Qq Q,

2) najpierw dla przerzutnika Qo utworzymy funkcje wzbudzen dla jego wejs¢ Jo i Ko, czyli dla kazdego przejscia
ukfadu sekwencyjnego wpisujemy do siatek Karnaugh odpowiednie wartosci logiczne na podstawie tablicy
wzbudzen przerzutnika JK:

Q,Q,
x \_00, 01, 11, 10

Tablica wzbudzen

Q,=0-0 Q"Q-{- JK

0 o“] o‘] o"] 0‘1 0 Q@R

1.\( 1K 1‘ 01( g:? /‘2:

Q, 1-0 /| -1

11
Q,Q,

X 00 01 11 10
o 0O|—(—1| O
|- 0
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3) podobnie postepujemy dla przerzutnika Q1, czyli dla kazdego przejscia odczytujemy z tablicy wzbudzen
wartosci dla wejs¢ J1 i K1, a nastepnie wpisujemy w odpowiednie pola siatek Karnaugh:

Q;Q,

X 00 01 11 10
N ==
0 U —J|— 1= 4

Q1 Qo Tablica wzbudzen
A,oo 01 11 10 Q-Q.| JK

of*0 [*1 [*1 [0

T > 0-0

o

o
|
—
o
iy

110 (11110 0—-1 |1—
1-0 | =1
Q 1-1 | -0 Q19
X\ 00 01 11 10
o[\ —=|o A —
Ky =Qy
1=|—[0 1]

Ky

4) na podstawie otrzymanych funkcji wzbudzen J1, Ki, Jo i Ko rysujemy schemat uktadu. Do wej$¢ zegarowych
obu przerzutnikdw dotgczamy réwnolegle sygnat zegarowy:

J1 Q1

K1

X }
) J Q
KO *—D _
[>o K Q
JUL
PRZYKLAD #2
Przy uzyciu synchronicznych przerzutnikdw D zaprojektowaé uktad jak w przyktadzie #1.
ROZWIAZANIE:

Podobnie potrzebne sg dwa przerzutniki, a ich wyjscia Q1 i Qo sg sygnatami wyjsciowymi projektowanego ukfadu
sekwencyjnego. Cechg charakterystyczng tablicy wzbudzen przerzutnika D jest to, ze stan nastepny wyjscia Q jest
réwny stanowi na wejsciu D. Zatem tworzgc funkcje wzbudzen wystarczy zminimalizowac¢ tylko tablice przejs¢ ukiadu
sekwencyjnego dla przerzutnikéw Q1 i Qo.

Q1Q Q, Qo
X\ 00 01 11 10 X\, 00 01 11 10

o[ 0 |[1]1]]0 of0|(0f0|0O
of1[1)|o (1 [A][1)| o

Q, Qo
D;=Q,

—

D= xQ; + xQy=xQ,Q
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Stad schemat uktadu jest nastepujacy:

ZEGAR —> Q
PRZYKLAD #3
Przy uzyciu synchronicznych przerzutnikéw T zaprojektowa¢ uktad jak w przyktadzie #1.
ROZWIAZANIE:

Roéwniez tutaj potrzebne sg dwa przerzutniki, a ich wyjscia Q1 i Qo sg sygnatami wyjsciowymi projektowanego uktadu
sekwencyjnego.

Q,Q, Q,Q,
XN\ 00 01 11 10 XN\ _00 01 11 10

ololofo]fo o 0|1 ]1)]0

Przerzutnik T
11110 1((1)]o o |0 .
QO Q-’Q+ T _ 0
Q,Q, > g-0|l0 > To™ XQo+xQ:Q
00 01 11 10 1-110
X 0—1] 1 QQ
o0(1]|1(0 1-01 1 x\ 00 01 11 10
11011 ol 0 m 0 m
Q
1 110 [1){ 0 [[1]

Ty
T,=Q,Q,+Q,Q,=Q,0Q,
lll. REALIZACJA CWICZENIA LABORATORYJNEGO

ZESTAW LABORATORYJNY

Zadania projektowe realizowane sg z uzyciem zestawu laboratoryjnego (rys. 5) zawierajgcego m.in.:
- osiem dwuwejsciowych bramek NAND — ukfady scalone 74HCOOD,
- dwie czterowejsciowe bramki NAND — ukfad scalony 74HC20D,
- cztery dwuwejsciowe bramki NOR — uktad scalony 74HC02D,
- cztery dwuwejsciowe bramki XOR — uktad scalony 74HC86D,
- szes¢ inwerterow — uktad scalony 74HC04D,
- cztery przerzutniki typu D — ukfad scalony 74HC74D,
- cztery przerzutniki typu JK — uktad scalony 74HC107D.
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Uktady sekwencyjne
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Rys. 5 Zestaw laboratoryjny

Badane uktady sekwencyjne realizowane sg poprzez wykonanie potgczen pomiedzy wejsciami i wyjsciami uktadéw
scalonych, udostepnionych na plycie zestawu laboratoryjnego. Stany logiczne na wyjsciach uktadéw kombinacyjnych
mogg by¢ obserwowane z uzyciem wbudowanych w zestaw diod elektroluminescencyjnych. Wszystkie ukfady
scalone sg wspodlnie zasilane, natomiast do generacji zboczy zegara przeznaczony jest przycisk ZEGAR. Oprocz tego
do wprowadzania stanéw logicznych na wejscia uktadéw sekwencyjnych przewidziane zostaty:

- trzy przetgczniki suwakowe,

- dwa rzedy wyprowadzen stanéw logicznych 0 1.

UWAGA! Zabrania sie taczenia ze sobg wyjs$¢ uktadow scalonych.

WYKONANIE CWICZENIA

Przeprowadzi¢ minimalizacje funkcji logicznych z uzyciem siatek Karnaugh i zbudowa¢ uktady sekwencyjne
realizujgce grafy przej$¢ wedtug polecen prowadzgcego ¢wiczenie.

OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Sprawozdanie z ¢wiczenia laboratoryjnego powinno zawiera¢ zwiezte opisy postawionych zadan projektowych
wraz z rozwigzaniami, w szczegolnosci z tablicami przej$¢ i schematami zaprojektowanych ukfadow.

2. W sprawozdaniu nalezy rowniez zawrze¢ rozwigzania dodatkowych probleméw projektowych postawionych
przez prowadzgcego ¢éwiczenie.

ZALICZENIE CWICZENIA

1. Zaliczenie kolokwium wstepnego oraz poprawne wykonanie zadan laboratoryjnych postawionych przez osobe
prowadzaca ¢wiczenie.

2. Ztozenie sprawozdania, zawierajgcego zwiezty opis wykonanych zadan, wnioski i poprawne odpowiedzi
na postawione pytania.

PRZYKLADOWE ZADANIA PROJEKTOWE

1. Sprawdzi¢ dziatanie przerzutnikdéw typu D i JK na zestawie laboratoryjnym.

2. Wykonac¢ praktycznie schematy zastepcze przerzutnikdw i sprawdzi¢ ich dziatanie na zestawie laboratoryjnym:
a) typu T — z uzyciem przerzutnika typu D lub JK|,
b) typu D — z uzyciem przerzutnika typu JK.
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3. Korzystajac z dostepnych w zestawie laboratoryjnym przerzutnikéw i bramek logicznych, zaprojektowac uktad
sekwencyjny, ktérego dziatanie okreslone jest grafem przej$¢ zgodnym z automatem Moore’a, wskazanym przez
prowadzgcego ¢wiczenie:

a) z uzyciem przerzutnikow typu D, JK lub T,
b) z uzyciem przerzutnikdw typu D i JK, czyli kazdy bit jest realizowany z uzyciem innego przerzutnika.

4. Zbudowac synchroniczny detektor trzy- lub czterobitowej sekwencji okreslonej przez prowadzgcego ¢wiczenie,
uzywajgc przerzutniki JK.

5. Stosujgc przerzutniki typu D/JK/T oraz bramki logiczne, zaprojektowaé uktad sekwencyjny, ktérego dziatanie
okreslone jest tablicg przej$¢ podang przez prowadzacego éwiczenie.

PRZYKLADOWE GRAFY PRZEJSC:
Wyjscia przerzutnikdéw sg wyjsciami uktadu.

1. 2. 3.
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IV. ZAGADNIENIA DO OPRACOWANIA PRZED PRZYSTAPIENIEM DO CWICZENIA
Jaki uktad logiczny nazywamy sekwencyjnym?
Wymienié rodzaje automatéw sekwencyjnych. Narysowa¢ odpowiednie schematy blokowe.
Podac¢ rdéznice w dziataniu uktadéw sekwencyjnych asynchronicznych i synchronicznych.
Na czym polegajg zjawiska hazardéw i wyscigéw w uktadach asynchronicznych statycznych?
Narysowac dla przerzutnikéw JK, D i T: tablice wzbudzen, tablice funkcyjna, graf przejs¢ i symbol graficzny.
W jaki sposéb opisywane jest dziatanie uktadu sekwencyjnego?
Omoéwic konstrukcje grafu stanow i tablicy przejs¢ dla uktadéw sekwencyjnych.
Poda¢ algorytm syntezy uktadéw sekwencyjnych.
Podac¢ zasadniczg roznice dziatania uktadow sekwencyjnych i kombinacyjnych.
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