4. Asynchroniczne uktady sekwencyjne

4.1. Wprowadzenie

Uklady sekwencyjne sa uktadami cyfrowymi, w ktorych zalezno$¢ miedzy wartoSciami sygnafow
wejsciowych (1Zw. stan wejs¢) i wyjsciowych (tzw. stan wyjsé) nie jest jednoznaczna — rys. 4.1.
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Rys.4.1. Uklad cyfrowy jako ,, czarna skrzynka”

Stan wyjs¢ uktadu sekwencyjnego zalezy nie tylko od aktualnego stanu wej$¢, ale rdwniez od
poprzednich stanéw wejs¢, tzn. od kolejnosci (sekwencji) zmian stanéw wejs¢. Uktady sekwencyjne
zapamictujg histori¢ oddziatywan sygnatow wejsciowych — dlatego tez nazywane sg ukladami
Z pamiecig. Pami¢¢ ukladu, tworzy minimalna liczba wielkosci niezbednych do opisania wszystkich
skutkow przesztych oddziatywan. Wielko$ci te nazywane sg stanem pamieci wewnetrznej (Stanem
pamigci lub stanem wewnetrznym) uktadu. Ogolny model uktadu sekwencyjnego z wyodrebnionymi
sygnatami reprezentujagcymi stan pamieci wewnetrznej zostal przedstawiony na rys. 4.2.

Jezeli zmiana stanu pamieci moze nastapi¢ bezposrednio (w dowolnej chwili czasu) pod wptywem
zmiany stanu wejs¢, to uklady takie nazywane sa ukfadami asynchronicznymi. W uktadach
synchronicznych zmiana stanu pamigci nastgpuje tylko w $cisle okreslonych chwilach czasu
wyznaczanych przez dodatkowy sygnat wejSciowy tzw. sygnal taktujgcy (zegarowy, synchronizujacy).
Okres zegara musi by¢ dobrany w taki sposob, zeby mogta by¢ wykonana najdtuzsza z operacji takiego
uktadu, nawet jesli jest ona wykonywana bardzo rzadko. Uktady asynchroniczne mogg wykrywaé
moment zakonczenia obliczen, co pozwala im na wigkszg szybkos$¢ dziatania przy mniejszym poborze
mocy [13].
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Rys.4.2. Model asynchronicznego uktadu sekwencyjnego

Najwczesniejsze implementacje asynchronicznych ukladow sekwencyjnych byly ukladami
Huffmana opartymi na modelu przedstawionym na rys. 4.3. Huffman w [5] zaproponowat model,
w ktorym uktad kombinacyjny zostal rozbudowany o petle sprzezen zwrotnych z dodatkowymi
elementami op6zniajacymi A. Takie podejscie pozwolito na realizacje pamigci uktadu sekwencyjnego.
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Rys.4.3. Model Huffmana asynchronicznego ukladu sekwencyjnego

Stany wewnetrzne uktadu sekwencyjnego mogg mie¢ charakter stabilny lub niestabilny. Jesli dla
danego stanu wejs¢ sygnaly stanu wewnetrznego q; = Q; dla kazdego i = 1---p, to uklad jest
W stabilnym stanie wewnetrznym lub krotko w stanie stabilnym. W wyniku zmiany stanu wejSciowego
uktad kombinacyjny generuje nowe wartosci sygnatow stanu Q;. Ze wzgledu na istnienie op6znien A;
niektore sygnaly q; # Q;, co oznacza, ze uklad znajduje si¢ w niestabilnym stanie wewnetrznym lub
krotko w stanie niestabilnym. Po uptywie czasu A; sygnaty stanu wewngtrznego biezacego i nastepnego
moga mie¢ juz takie same warto$ci i w konsekwencji uktad begdzie w stanie stabilnym. Uktad moze
rowniez znalez¢ si¢ w kolejnym stanie niestabilnym i przez seri¢ stanéw niestabilnych moze przejs¢ do
stanu stabilnego. Podstawowym wymaganiem pozwalajgcym na poprawne funkcjonowanie uktadu jest
dopuszczenie zmian stanu wej$ciowego tylko w stanach stabilnych. Dodatkowo zaktada sie, ze nie jest
mozliwa jednoczesna zmiana kilku sygnatéw wejéciowych — takie ograniczenia funkcjonowania
nazywane sg trybem podstawowym.

Koncepcja stanu uktadu bedacego konsekwencja oddziatywan sygnalow wejsciowych na ten uktad
zostata wprowadzona w teorii automatdéw, w ktdrej zdefiniowany zostal model matematyczny nazywany
automatem skonczonym. Automat skonczony jest uktadem, ktéory moze znajdowac¢ si¢ w jednym ze
skonczonej liczby standéw, a kazda zmiana wejs¢ automatu powoduje zmiang jego stanu. Dziatanie
automatu skonczonego przedstawiane jest za pomoca grafu, ktorego wierzchotki odpowiadajg stanom
automatu, a galezie oznaczajg przejscia pomigdzy stanami wymuszane okreslonymi sygnalami
wejsciowymi. Na rys. 4.4 przedstawiony zostal graf automatu peligcego funkcje arbitra
przydzielajacego dwdm uzytkownikom dostep do wspolnego zasobu. Arbiter monitoruje wykorzystanie
zasobu i zadania klientow. W przypadku gdy zasob jest wolny i zadanie jest zglaszanie przez jednego
z uzytkownikow, uzytkownik ten dostaje zezwolenie na korzystanie z zasobu. W przedstawionym
podejsciu uzytkownik pierwszy ma wyzszy priorytet — jego zadania rozpatrywane sa jako pierwsze.
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zwolnienie zasobu
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(pod warunkiem braku zgdan od uzytkownika 1)

Rys.4.4. Graf stanow uktadu arbitra

Teoria automatow dzieli automaty skonczone na deterministyczne i niedeterministyczne.
W automacie deterministycznym zmiana stanu wej$¢ wyznacza jednoznacznie kolejny stan automatu,
natomiast w automacie niedeterministycznym moze by¢ kilka stanow nastepnych. Deterministyczny
automat skonczony definiowany jest formalnie za pomoca ,,piatki”:
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(XI AI Yr 5; A)a
gdzie

X to zbiér wszystkich standw wejsciowych (zawiera maksymalnie 2™ stanéw, m to liczba sygnatow
wejsciowych automatu),

A to zbidr wszystkich stanéw automatu (zawiera maksymalnie 2P standow, p to liczba elementow
tworzacych pamigé¢ automatu),

Y to zbior wszystkich stanow wyjsciowych (zawiera maksymalnie 2" stanéw, n to liczba sygnatow
wyjsciowych automatu),

6 to funkcja przejsé, ktora odpowiada za pamig¢é uktadu, a A t0 funkcja wyjsé, ktéra okresla stan
wyjsciowy uktadu.

Funkcje przejs¢ & i wyjs¢ A opisuja zaleznosci pomiedzy stanami wejsciowymi, wewnetrznymi
i wyjéciowymi. Funkcja przejs¢ § wyznacza nastepny stan wewnetrzny uktadu na podstawie aktualnego
stanu wewnetrznego i stanu wejsciowego

§:AXX - A

Funkcja wyj$¢ A wyznacza stan wyjsciowy, jej postac¢ okre$la typ automatu. W automatach Moore’a
stan wyjsciowy jest wyznaczany wylacznie na podstawie stanu wewnetrznego

ALA-Y,
w automatach Mealy ‘ego na podstawie stanu wewnetrznego i stanu wejsciowego
AAXX-Y.

Schematy blokowe ukladow sekwencyjnych z wyodrgbnionymi blokami realizujgcymi funkcje
przejs¢ 1 wyjs¢ dla automatow Moore’a 1 Mealy’ego zostaly pokazane na rys. 4.5. Uktady Moore’a
i Mealy’ego sa rownowazne: kazdy automat Moore’a moze byé przekonwertowany na automat
Mealy’ego, a automat Mealy’ego na automat Moore’a. Uklady sekwencyjne moga wigc byc
projektowane w postaci automatow Moore’a lub Mealy’ego, przy czym uklady w architekturze
Mealy’ego maja zwykle prostsza strukturg. W dalszej czgsci podrecznika rozwazane beda wylacznie
uktady o architekturze Moore’a.
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Rys.4.5. Model ukladu sekwencyjnego w architekturze a) Moore’a b) Mealy ’ego

Zapisujac stany wejs¢ 1 wyjs¢ uktadu w postaci wektorow
X = (xll'":xm)T [ y = (J’1"":3’n)T,
a biezacy i nastepny stan wewngetrzny jako
T . , T
A=(avap) I A =(Qu Q)
automat Moore’a mozna opisa¢ rownaniami
dql
Y

§(A,X),
A(A).
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4.2. Metody opisu uktadéw sekwencyjnych

Dziatanie projektowanego lub analizowanego ukladu moze by¢ przedstawiane na kilka roéznych
sposobow. Metody opisu moga uwzglednia¢ jedynie zaleznoSci pomiedzy sygnatami wejSciowymi
i wyjéciowymi, nie uwzgledniajac informacji o stanach wewnetrznych uktadu. Taki sposob opisu
nazywany jest zewnetrznym i nie pozwala na bezposrednie zdefiniowanie funkcji przejsé i wyjs¢ uktadu
[4]. Oprécz metod zewnetrznych sg rowniez metody pelne, ktore w opisie uwzgledniajg stany
wewnetrzne uktadu. Stosowane sa np. nastgpujace metody:

a)

b)

c)

d)

opis stowny — metoda zewngtrzna, przedstawia funkcjonowanie uktadu w sposdb opisowy,
zZ opisu powinny wynika¢ wszystkie stany wejsciowe (a wlasciwie wszystkie mozliwe sekwencje
tych standw) i odpowiadajace im stany wyjsciowe (lub ich sekwencje), opis komplikuje sig¢
W miar¢ wzrostu ztozonos$ci uktadu,

wykres czasowy — metoda zewngetrzna, przedstawia przebieg w czasie zmian stanow wejsciowych
i odpowiadajacych im stanéw wyjsciowych, opdznienia wynikajace z czasu reakcji elementow
uktadu nie sg uwzgledniane, o$ czasu na ogoét nie odzwierciedla czasu trwania poszczegélnych
faz i skalowana jest taktami (takt odpowiada czasowi pomig¢dzy kolejnymi zmianami sy gnatow
wejsciowych), do jednoznacznego opisu dziatania uktadu niezbedne jest zaznaczenie na wykresie
wszystkich mozliwych sekwencji standw wejs¢ i wyjs¢, przy duzej liczbie sygnatow lub
skomplikowanym sposobie ich przetwarzania wykres ten moze by¢ mato czytelny,

graf przejs¢ — metoda pelna, graf, ktorego wierzchotki odpowiadajg stanom wewngtrznym
uktadu, a krawedzie oznaczaja przejScia pomiedzy stanami wymuszane okreslonymi stanami
wejsciowymi, w uktadach Moore’a stan wyjs¢ zalezy wytacznie od stanu wewnetrznego, wiec
jest przyporzadkowywany odpowiedniemu wierzchotkowi grafu (w ukladach Mealye’go stan
wyjs¢ zalezy od stanu wewnetrznego i od stanu wejs$¢ jest wiec przyporzadkowany podobnie jak
stan wej$¢ krawedzi grafu),

tablice przejsé¢ i wyjsé oraz tablice przejsé-wyjsé — metody pelne, przedstawiaja w formie
tabelarycznej informacje zawarte w grafie przejsc:

e tablica przejs¢ odpowiada funkcji przejs¢ § ukladu, ma tyle wierszy, ile jest stanéw
wewnetrznych uktadu i tyle kolumn, ile réznych stanow wejsciowych moze wystapic¢
podczas pracy uktadu, do kratek tablicy wpisywane sg stany wewnetrzne, do ktérych
przechodzi uktad, ktory byl poprzednio w stanie okreslonym przez wiersz tablicy pod
wplywem stanu wejsciowego okreslonego przez kolumne tablicy (zob. rys. 4.6),

o tablica wyjs¢ odpowiada funkcji wyjs¢ A uktadu; dla uktadu Moore’a stan wyj$¢ jest funkcija
tylko stanu wewnetrznego, tablica wyjs¢ ma wigc tyle wierszy, ile jest stanow wewnetrznych
i jedng kolumng, w ktérej wpisywane sa wartosci stanow wyjsciowych,

e tablica przejsé—wyjs¢ moze by¢ skonstruowana tylko dla uktadéw Moore’a, jest tablica
przej$¢ uzupetniong o dodatkowa kolumng zawierajaca wartosci standw wyjsciowych.
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Rys.4.6. Tablica a) przejs¢ b) przejsé—wyjsé

Wymienione metody opisu zostang bardziej szczegélowo omowione na dotaczonych przyktadach.
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4.2.1. Uktad wiacz—wytacz |
Opis stowny

Uktad umozliwia cykliczne wilgczanie i wylaczanie urzadzenia za pomoca przycisku (przycisk jest
tacznikiem monostabilnym pozostajacym w stanie wigczony, tylko gdy jest wciskany przez operatora,
po zwolnieniu przechodzi w stan wyfgczony). Jesli urzadzenie nie pracuje, wciSnigcie przycisku
powoduje jego wiaczenie, jesli urzadzenie pracuje, wcisniecie przycisku powoduje jego wylaczenie.
Zwalnianie przycisku nie powoduje zmian stanu pracy urzadzenia.

Opis stowny jest zewnetrznag metoda opisu i przedstawia zalezno$ci pomigdzy sygnatami
wejsciowymi i sygnatami wyjsciowymi. W przypadku opisywanego ukladu oznacza to, ze przedstawia
on zaleznosci pomiedzy stanem przycisku a stanem urzadzenia. Zaleznosci te wyraznie wskazuja na
sekwencyjny charakter uktadu: wecisniecie przycisku powoduje albo wlaczenie, albo wylgczenie
urzgdzenia — zalezno$¢ miedzy wartoscig sygnalu wejsciowego 1 wyjSciowego nie jest wigc
jednoznaczna. Taki sposob dziatania wymaga ,,pamigtania” aktualnego stanu uktadu i uzaleznienia
wartosci sygnatu wyjsciowego od stanéow wejsciowego 1 wewnetrznego. Opisywany uktad wiacza
urzadzenie, jesli operator wcisnie przycisk, w sytuacji gdy urzadzenie aktualnie nie pracuje. Stany
wewnetrzne nie sg uwzgledniane w zewngtrznych metodach opisu sg zawarte w metodach petnych.

Wykres czasowy

Na rys. 4.7 przedstawiono 13 wybranych taktow pracy uktadu. Wykres czasowy, podobnie jak opis
stowny, jest zewnetrzng metodg opisu i przedstawia zaleznos$ci pomigdzy sygnalami wejSciowymi i
sygnatami wyj$ciowymi. W przypadku rozwazanego uktadu sygnalem wejsciowym jest stan przycisku
(na wykresie oznaczony jako x), a sygnatem wyjsciowym stan urzadzenia (na wykresie oznaczony jako
y). Zmiany stanu przycisku (przycisk wcisniety x = 1, przycisk zwolniony x = 0) powoduja zmiany
stanu urzadzenia (urzadzenie pracuje y = 1, urzadzenie nie pracuje y = 0) zgodnie z przedstawionym
powyzej opisem stownym. Z wykresu czasowego wynika, ze w takcie 1 przycisk jest zwolniony
i urzadzenie nie pracuje, w takcie 2 wcisniecie przycisku powoduje, Zze urzadzenie zaczyna pracowac,
urzadzenie pracuje nawet po zwolnieniu przycisku (takt 3) itd.
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Rys.4.7. Wykres czasowy uktadu

Graf przejsc

Graf przej$¢ uktadu oparty na modelu Moore’a zostat przedstawiony na rys. 4.8. Zgodnie z podanym
wyzej opisem graf zawiera pelne informacje o ukladzie: jego stanach wejsciowych, wyjsciowych
i wewnetrznych. Wierzchotki grafu odpowiadajg stanom wewngtrznym, ktore zostaly wyodrebnione po
wyszukaniu unikalnych kombinacji stanow wejsciowych i wyjsciowych na rys. 4.7. Takie podejscie
pozwolito na zidentyfikowanie 4 stanow:

A4 — przycisk zwolniony i urzadzenie nie pracuje (x = 01y = 0),

A, — przycisk wcisnigty i urzadzenie pracuje (x = 11y = 1),

Az — przycisk zwolniony i urzadzenie pracuje (x = 0iy = 1),

A4 — przycisk wcisnigty i urzadzenie nie pracuje (x = 11y = 0).

Na grafie do oznaczenia wierzchotkow w wersji a) wykorzystane zostaly wprowadzone symbole
stanow, a W wersji b) przypisane im numery porzadkowe. Krawedzie grafu, ktore tacza poszczegdlne
wezly, odpowiadajg stanom wejsciowym wymuszajacym przejscie z jednego stanu wewngtrznego do
drugiego lub utrzymujacym wybrany stan. Krawgdzie maja wyznaczony kierunek i sg opisywane
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warto$ciami odpowiednich stanow wejsciowych. W uktadzie Moore’a stan wyjs¢ zalezy wylacznie od
stanu wewngtrznego i jest przyporzadkowywany odpowiedniemu wierzchotkowi grafu. W rozwazanym
uktadzie krawedzie grafu sa wiec opisywane stanem przycisku sterujacego praca urzadzenia
(0 — przycisk zwolniony, 1 — przycisk wcisniety), a wierzchotki grafu stanem samego urzadzenia
(0 — urzadzenie nie pracuje, 1 — urzadzenie pracuje).

a 0 1 b) 0 1
(G)—=() —(
0 0 0 0
0 1 0 1

Rys.4.8. Graf przejs¢ uktadu

Z grafu przej$¢ wynika, ze w przypadku, gdy uktad znajduje si¢ w stanie <A1, urzadzenie nie pracuje
(warto$¢ 0 umieszczona nad wierzchotkiem A, ). Przejscie ze stanu A4 do stanu A, nastepuje w wyniku
wcisniecia przycisku (warto$¢ 1 umieszczona nad krawedzig prowadzacg od wierzchotka A, do

wierzchotka A5,), po przejsciu do stanu A, urzadzenie zaczyna pracowac (warto$¢ 1 umieszczona nad
wierzchotkiem A,) itd.

Tablice przejs¢ i wyjsc, tablice przejsé—wyjsc¢

Rysunek 4.9 przedstawia tablice przejs¢—wyjs¢ uktadu. W wersji a) biezace i nastgpne stany uktadu
zostaly oznaczone jako: Ay, -, Ay | A'q,r, Ay Zpierwszego wiersza tablicy wynika, ze
w przypadku gdy uktad znajduje si¢ w pierwszym stanie wewnetrznym A4 i przycisk jest zwolniony
(0 w nagtowku kolumny), to uktad pozostanie w tym stanie (A’ W pierwszej komorce tego wiersza
oznacza, ze nastepnym stanem uktadu bedzie ten sam stan wewnetrzny). Z drugiej komoérki pierwszego
wiersza tablicy wynika, ze W przypadku gdy uktad znajduje si¢ w stanie wewnetrznym A, i przycisk
jest weisniety (1 w naglowku kolumny), to uktad przejdzie do drugiego stanu wewngtrznego (A', W
drugiej komorce tego wiersza oznacza, ze nastepnym stanem uktadu bedzie drugi stan wewnetrzny).
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Rys.4.9. Tablica przejsé—wyjs¢ uktadu

W tablicy w wersji b), w celu skrocenia zapisu, biezace i nastgpne stany wewnetrzne zostaty opisane
przypisanymi im numerami. Dodatkowo stabilne stany wewnetrze, tzn. takie, w ktorych stan wejsciowy
nie wymusza przejscia do kolejnego stanu wewnetrznego, zostaty otoczone kotkiem.

Ostatnia kolumna tablicy przej$é—wyjs¢ podaje warto$¢ stanu wyjsciowego, tzn. informacije
0 stanach samego urzadzenia, ktore nie pracuje w stanach wewnetrznych A, i A, i pracuje w stanach
Ay 1 As.



48 4. Asynchroniczne uktady sekwencyjne

4.2.2. Uktad wtacz—wytacz II
Opis stowny

Uktad umozliwia wlaczanie i wylaczanie urzgdzenia za pomoca dwoch tacznikow bistabilnych (taczniki
po naci$nigciu zmieniajg trwale swoj stan: przelaczajg si¢ ze stanu wylgczony We wigczony i ze stanu
wlgczony W wylgczony). Wlaczenie pierwszego lacznika — wlaczajacego — powoduje wlaczenie
urzadzenia. Wylaczenie tego tacznika nie powoduje jednak zatrzymania pracy urzadzenia. Urzadzenie
moze by¢ wylaczone tylko za pomoca drugiego z tagcznikow — wytaczajacego. Lacznik wytaczajacy ma
wyzszy priorytet i w sytuacji gdy obydwa taczniki sg wlaczone, urzadzenie nie pracuje. Dodatkowo
zaklada sig, ze nie jest mozliwa jednoczesna zmiana stanu obydwu tacznikow — rozwazany uktad pracuje
w trybie podstawowym.

Rozwazany uklad jest ukladem sekwencyjnym. Znalezienie stanu wejSciowego, ktdoremu
odpowiadajg rdzne stany wyjsciowe wymaga w tym przypadku troche dluzszej analizy niz w punkcie
poprzednim. Na brak jednoznacznej zalezno$ci stanu wyjsciowego od wejsciowego wskazuje stan pracy
urzadzenia przy wylaczonych facznikach. Urzadzenie w takiej sytuacji moze nie pracowaé, moze
rowniez pracowaé. Urzadzenie begdzie pracowalo, jesli operator najpierw wilaczy pierwszy facznik,
apodzniej go wylaczy. Takie dzialanie ukladu wymusza konieczno$¢ ,,zapamigtywania” historii
oddziatywan.

Wykres czasowy

Do przedstawienia dziatania uktadu niezbedne sg trzy wykresy: wykresy przedstawiajace zmiany stanu
obydwu tgcznikdéw (x i x,) i wykres przestawiajgcy stan pracy urzadzenia (y). Z rys. 4.10 wynika, ze
w takcie 1 obydwa taczniki sa wytaczone, a urzadzenie nie pracuje, w takcie 2 Wiaczony zostat pierwszy
tacznik, co spowodowalo uruchomienie urzadzenia, wylgczenie tacznika w takcie 3 nie zatrzymato
urzadzenia, urzadzenie zostalo wylaczone dopiero po wiaczeniu drugiego tacznika w takcie 4 itd.

!
t
!
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Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t
Rys.4.10. Wykres czasowy uktadu

Przedstawianie dziatania uktadu na wykresie czasowym przy dwoch sygnatach wejsciowych jest juz
trudniejsze niz w przypadku uktadu z jednym wejsciem: trudniej jest przedstawi¢ wszystkie mozliwe
sekwencje zmian sygnatow wejéciowych i reakcje uktadu na te zmiany. Latwo sobie wyobrazié, ze przy
duzej liczbie sygnatow wejSciowych lub wyjsciowych czy przy skomplikowanym sposobie
przetwarzanie sygnatow wykres czasowy staje si¢ mato czytelny.

Graf przejsc¢

Stany wewnetrzne uwzglgdnione na rys. 4.11a zostaly wyodrebnione po wyszukaniu unikalnych
kombinacji stanéw wejsciowych 1 wyjsciowych na rys. 4.10. Takie podejscie pozwolito na
zidentyfikowanie 5 stanow:

A1 — obydwa taczniki wylaczone, urzadzenie nie pracuje,

A, — pierwszy tacznik wiaczony, drugi wytaczony, urzadzenie pracuje,

Az — obydwa laczniki wylgczone, urzadzenie pracuje,

A, — pierwszy tacznik wylaczony, drugi wiaczony, urzadzenie nie pracuje,

As — obydwa taczniki wiaczone, urzadzenie nie pracuje.
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Wyznaczona w ten sposob liczba standw wewnetrznych nie jest minimalna, dziatanie rozwazanego
uktadu mozna opisaé, rysujac mniejszy graf (rys. 4.11b) z dwoma wierzchotkami reprezentujacymi
stany: A, — urzadzenie nie pracuje, A, —urzadzenie pracuje. Zagadnienia zwigzane z synteza uktadow
wraz z metoda redukcji stanow wewnetrznych oméwione zostang w punkcie 4.4.

b)
00 0 /1—()\‘ 1 10
01 @Doo
11 ~_

01, 11

Rys.4.11. Grafy przejs¢ uktadu

Dla zwigkszenia czytelnosci stany wewnetrzne na obydwu grafach zostaly opisane przypisanymi im
numerami porzadkowymi. Pierwsza cyfra opisu krawedzi graféw okresla stan pierwszego tacznika,
druga cyfra stan tacznika drugiego. Z grafu z rys. 4.11a mozna odczytaé, ze jesli uktad znajduje si¢ np.
w stanie A4, to w przypadku gdy operator wlaczy pierwszy tacznik (przy wytaczonym drugim) nastapi
przejscie do stanu A, i w rezultacie urzadzenie zostanie wiaczone (krawedz 10 prowadzi od stanu A4
do stanu A,). Jesli w stanie A, operator wiaczy drugi tacznik (przy wytaczonym pierwszym) to nastapi
przejscie do stanu A, i w rezultacie urzadzenie w dalszym ciagu nie bedzie pracowa¢ (krawedz 01
prowadzi od stanu A, do stanu A,). Brak krawedzi 11 wychodzacej ze stanu A;, a wigc brak
mozliwosci jednoczesnego wlaczenia obydwu lacznikow, jest konsekwencja przyjetego zalozenia
0 braku mozliwosci jednoczesnej zmiany stanu obydwu tgcznikéw, ktore w stanie A, sg wytaczone.
Podobnie z pozostatych wierzchotkow grafu prowadza tylko po dwie krawedzie — operator zawsze moze
zmieni¢ stan tylko jednego tacznika.

W drugiej wersji liczba stanow uktadu zostata zredukowana do dwoch. W stanie A, urzadzenie jest
wylaczone w stanie A, urzadzenie jest wiaczone. Wiaczenie urzadzenia, czyli przejscie ze stanu A4 do
stanu A,, jest mozliwe tylko w sytuacji, gdy pierwszy tacznik zostanie wlaczony (przy wytaczonym
drugim). Wylaczenie urzagdzenia, czyli przejécie ze stanu A, do stanu A, moze nastgpi¢ w dwoch
przypadkach: przy wytaczonym pierwszym faczniku i wlaczonym drugim lub przy wiaczonych obydwu
tacznikach (wylaczanie ma wyzszy priorytet). Na grafie z rys. 4.11b oprocz krawedzi wymuszajacych
zmiany stanow wewngtrznych zaznaczone zostaty dodatkowo krawedzie utrzymujace ukltad w stanach
wlaczonym 1 wylaczony. Jesli urzadzenie nie pracuje, to wszystkie dziatania operatora z wyjatkiem
sytuacji, gdy pierwszy lacznik jest wiaczony, a drugi wylaczony utrzymuja uktad w tym stanie.
Podobnie jesli urzadzenie pracuje, operator moze wiaczac i wytaczaé pierwszy lacznik o ile nie wiaczy
tacznika drugiego. Wprowadzenie tych dodatkowych krawedzi nie jest konieczne, ale zwigksza precyzje
opisu.

Tablica przejsé—wyjsc¢

Tablice przejsé—wyjs¢ przedstawione na rys. 4.12 odpowiadajg grafom przejs¢ rys. 4.11. Symbole ,,—”
w pierwszej tablicy sa konsekwencja zatozenia uniemozliwiajacego jednoczesna zmiang stanu obydwu
tacznikow. Jezeli uktad znajduje sie w stanie A, w ktorym obydwa taczniki sg wytaczone, nie jest
mozliwe, aby taczniki zostaty jednoczes$nie wiaczone. W drugiej tablicy niedozwolone przejscia nie sg
widoczne na skutek redukcji liczby stanow.
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Rys.4.12. Tablice przejsé-wyjsé ukladu

4.3. Analiza uktadéw sekwencyjnych

W ramach wprowadzenia do syntezy uktadow sekwencyjnych metodg Huffmana, na poczatek zostanie
rozwazona analiza kilku przyktadowych ukladéow. Gléwnym celem analizy jest zrozumienie zasad
dziatania uktadu, w przypadku gdy znana jest jego struktura. Zrozumienie sposobu funkcjonowania
uktadu umozliwia réwniez wykrycie zrodet jego niewlasciwego zachowania takich jak hazard, wyScig
krytyczny czy niestabilnosc¢.

Zadanie analizy sprowadza si¢ do przejscia od struktury uktadu w postaci schematu logicznego do
opisu w postaci grafu przejs¢ lub tablicy przej$¢ i wyjsé (rys. 4.13).

schemat | funkcje przejsé || zakodowane tablice graf przej$é lub zasada
logiczny i wyjsé przejsé i wyjsé tablica przej$é i wyjsé¢| — dziatania

Rys.4.13. Analiza ukiadu sekwencyjnego

Narys. 4.13 blok funkcje przejs¢ i wyjs¢ przedstawia pierwszy etap analizy, w ktorym interpretowana
jest struktura uktadu podana w postaci schematu logicznego (zob. p. 2.3) i odczytywane sg funkcje
przejsé¢ § 1 wyjs¢ A. W kroku drugim funkcje te zapisywane sg w postaci zakodowanych binarnie tablic
przejs¢ i wyjs¢ nazywanych zakodowanymi tablicami przejsé¢ [4], [9], [23] czy krocej siatkami
(tablicami) stanow [10]. W ostatnim kroku tworzony jest graf przej$¢ lub tablice przejsé i wyjsé
z symbolicznie opisanymi stanami wewnetrznymi, ktére pozwalajg juz na zrozumienie zasad dziatania
uktadu. Ponizej szczegdtowo omowiona zostata analiza kilku prostych ukladow.

4.3.1. Przyktad 1

Schemat logiczny uktadu rozwazanego w tym przykladzie zostal przedstawiony na rys. 4.14a.
Porownujac schemat uktadu z modelami uktadéow sekwencyjnych przedstawionymi na rys. 4.5, mozna
zauwazy¢, ze uktad ma wylacznie blok, ktorego dzialanie jest opisywane funkcja przejs¢ 6. Sygnat
wyjsciowy tego bloku jest jednoczesnie sygnatem wyjsciowym uktadu.

a) Xq Xy b) x; x;
d d Qr—9 vy

| & | & 7

>1 | >1 L

[ [

Rys.4.14. Schemat logiczny uktadu
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Na rys. 4.14b w celu wprowadzenia stanu wewngtrznego w petli sprzezenia zwrotnego zostat
umieszczony element opozniajacy A. Wyjscie q tego elementu jest traktowane jako stan biezacy,
a wejscie Q jako stan nastgpny. Takie podejsScie pozwala na zapisanie funkcji przejs$¢ & uktadu w postaci

Q =%(x1 +q),
natomiast funkcje wyjs¢ A, ze wzgledu na brak dodatkowego przetwarzania sygnatu q, mozna zapisac
jako
y=q.
Otrzymane wyrazenia pozwalaja na zapisanie zakodowanej binarnie tablicy przejs¢—wyjs¢ uktadu

(rys. 4.15). W tablicy przedstawionej na rys. 4.15a zaznaczone zostaly grupy zer wynikajgce z postaci
funkcji przejsc, ktora zostata zapisana w postaci koniunkcyjne;.

a) b)

X1X2
00011110 |y
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Rys.4.15. Tablice przejsé—wyjs¢ uktadu

00 0111|101y

W tablicy z rys. 4.15b kotkiem otoczone zostaly stany stabilne uktadu, tzn. takie dla ktorych nastepny
i biezacy stan wewnetrzny uktadu sg takie same. Identyfikacja stanéw stabilnych ulatwia narysowanie
grafu przej$¢. Z przedstawionej tablicy wynika, Zze uklad ma dwa stabilne stany wewnetrzne
zakodowane jako 01 1. Z wiersza dla stanu 0 wynika, ze uktad pozostaje w tym stanie, do momentu gdy
na wejSciach pojawig si¢ sygnaly: x; = 11 x, = 0. Sygnaly te wymuszajg przejscie uktadu ze stanu 0
do stanu 1. Z wiersza dla stanu 1 wynika natomiast, ze uktad pozostaje w tym stanie do momentu
wystgpienia sygnatow: x; = 0, x, = 1 lub x; =1, x, = 1. Dodatkowo z ostatniej kolumny tablicy
wynika, Zze na wyjsciu uktadu w stanie 0 generowany jest sygnat 0, a w stanie 1 sygnat 1. Graf przejs¢
odpowiadajacy tablicy z rys. 4.15 zostal przedstawiony na rys. 4.16.

10
00 0 — 1
00
ColBO:
11 ~_
01,11
Rys.4.16. Graf przejs¢ uktadu

Podsumowujac analizowany uktad, generuje na wyjsciu sygnat o wartosci 1, jesli pierwsze wejscie
zostanie wiaczone przy wylaczonym drugim. Do wyzerowania wyjs$cia wystarczy wilaczy¢ drugie
wejscie (niezaleznie od tego czy pierwsze wejscie jest wlaczone czy nie). Przedstawiony sposob
dziatania odpowiada zasadom pracy przerzutnika SR z dominujgcym wejsciem zerujgcym (zob. p. 4.5).
Pierwsze wejscie przerzutnika jest nazywane wpisujacym i 0znaczane symbolem s (ang. set), a drugie
wejscie to wejscie zerujace oznaczane symbolem R (ang. reset).

4.3.2. Przyktad 2

Drugi z analizowanych uktadow zawiera zarowno blok, ktorego dziatanie jest opisywane funkcja
przej$¢ & jak i blok opisywany funkcja wyjs¢ A. Sygnal wyjsciowy uktadu nie odpowiada wigc w tym
przypadku stanowi pamigci wewngtrznej. Na rys. 4.17 przedstawiony zostal schemat oryginalnego
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uktadu i schemat uktadu uzupetiony o element opo6zniajacy, ktory pozwala ustali¢ biezacy i nastepny
stan wewngtrzny uktadu.

a) b)

X1 X3 X1 X2

o ]

Rys.4.17. Schemat logiczny uktadu

Funkcje przejs¢ § i wyjs¢ A mozna opisa¢ wyrazeniami:
Q = X1q9+x
y = q
Podobnie jak w punkcie poprzednim, otrzymane wyrazenia pozwalajg na zapisanie tablicy przej$é¢—
wyj$¢ uktadu (rys. 4.18). W tablicy z rys. 4.18a zaznaczone zostaly grupy jedynek wynikajgce
z dysjunkcyjnej postaci funkcji przejs¢, w tablicy z rys. 4.18b zaznaczone zostaly stany stabilne uktadu.
a) b)

0% 90 [ 01(11 /10 y %2
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Rys.4.18. Tablice przejsé—wyjs¢ uktadu

Z narysowanego grafu przejs¢ (rys. 4.19) wynika, ze analizowany uktad dziata w taki sam sposob
jak uktad z przyktadu poprzedniego. Jedyna réznica pomigdzy uktadami polega na innym kodowaniu
standbw wewngtrznych — rdznica ta nie jest widoczna, poniewaz reakcje uktadow sa w obydwu

przypadkach identyczne.
10
o 0 — 1
SOMBO=
11 ~

01,11
Rys.4.19. Graf przejs¢ uktadu

4.3.3. Przykfad 3

Uktady z przyktadow 1 i 2 posiadaty tylko jeden element pamieci — do realizacji bloku pamieci uktadu
wykorzystywany byt tylko jeden sygnal. Takie rozwigzanie dalo w efekcie uktady, ktoére mogly
znajdowaé si¢ w dwoch stanach wewnetrznych (stan 0 i stan 1). W przykladzie 3 pamig¢ uktadu
realizowana jest z pomocg dwoch sygnalow, co daje mozliwo$¢ pracy w czterech stanach wewnetrznych
(stany 00, 01, 10 i 11). Rysunek 4.20 przedstawia schemat uktadu uzupetniony o elementy opdZniajace.
Podobnie jak w ukladzie z przyktadu 1, stan wyjsciowy uktadu odpowiada w tym przypadku stanowi
pamigci wewngtrznej.
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Rys.4.20. Schemat logiczny uktadu

Ze schematu wynikaja nastepujace funkcje przejsé & 1 wyjsé A:

Q1 = q20x+4q1),
Q2 = X%(q1+4q2),
Yi = 4y

Y2 = Qa2

Wyrazenia dla pierwszego i drugiego elementu pamieci zostaty zapisane w tablicach pokazanych na
rys. 4.21ai 4.21b. Po potaczeniu obydwu tablic otrzymano tablicg przejsé—wyjs¢ (rys. 4.21c), w ktorej
dla zwigkszenia czytelnoSci zaznaczone zostaly stany stabilne. W tablicy z rys. 4.21d stanom
wewnetrznym uktadu przypisane zostaly numery porzadkowe. Stanom stabilnym 00, 01 i 10 przypisane
zostaty kolejne numery 1, 2 i 3. Niestabilny stan wewngtrzny 11 otrzymal numer 4.

a) b)
qlq’:lxz 00|01 11|10 qlqrzclxz 00|01|11 |10
00 |00 1]1 00 |[(o_[(0 IfoY o
01 [T 0JT0 0 ot | 1(lo [|o]l o
11 [lo]lo]o]o 11 |1 |lo|[[o]l o
10 |1]1]1]1 10 |1 |l lo) o
Q1 Q2
c) d)
0% 00 (01| 11| 10 |y,y, %2100 | 01 | 11 | 10 |y1y,
q192 q192
00 |'90|'%¢’| 10|10 00 1 |O|@®|3 ]300
01 |%¥| 000000 01 2 @ 1]1]1]01
11 |o1|00| 00|00/ 11 a 211111
10 | 11|99 10 3 | 4(®|G®|G] 10

Q1Q2 Q10
Rys.4.21. Tablice przejsé—-wyjsé ukladu
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Z analizy pierwszego wiersza tablic z rys. 4.21c czy 4.21d wynika, ze jesli uktad znajduje si¢
w pierwszym stanie (stan oznaczony jako 00 lub 1), to pozostaje w nim dla stanéw wejé¢ 00 i 01 (w
kolumnach 00 i 01 znajduje si¢ ten sam stan). W kolumnach 11 i 10 pierwszego wiersza wpisany jest
trzeci stan (stan oznaczony jako 10 lub 3), co oznacza, ze stany wejéciowe 11 i 10 powoduja przejécie
uktadu ze stanu pierwszego do trzeciego. Z analizy drugiego wiersza wynika, ze jesli uktad znajduje si¢
w drugim stanie (stan oznaczony jako 01 lub 2) to pozostaje w nim dla stanu wejSciowego 00.
Pojawienie si¢ stanu wejsciowego 01 wymusza powrdt uktadu do stanu pierwszego (w kolumnie 01 jest
wpisany stan pierwszy). Stany wejsciowe 11 i 10 réwniez wymuszaja przejscie do stanu pierwszego
(W kolumnach 11 i 10 jest wpisany stan pierwszy), ale ze wzgledu na niestabilno$¢ tego stanu
(w pierwszym wierszu w kolumnach 11 i 10 nie ma stanu stabilnego — wpisany jest stan trzeci) nastepuje
przejscie do stanu trzeciego. W wierszu reprezentujacym trzeci stan uktadu (10 lub 3) kolumny 11 i 10
zawierajg juz stan stabilny, wigc ostatecznie jesli uktad znajduje si¢ w stanie drugim, to stany wejsciowe
11 1 10 powoduja przejscie uktadu do stanu trzeciego. W stanie trzecim uktad pozostaje dla stanéw
wejs¢ 01, 11 1 10, natomiast stan wejsciowy 00 wymusza przejécie do stanu drugiego (przejscie jest
realizowane w dwoch etapach: najpierw uktad przechodzi do niestabilnego stanu czwartego, p6zniej do
stabilnego stanu drugiego). Przejscia przez niestabilne stany posrednie nazywane sa przejsciami
cyklicznymi. Rozwazany uktad ma wiec trzy przejscia tego typu: dla wejsé 11 i 10 w stanie drugim i dla
wejscia 00 w stanie trzecim. Omoéwiony sposob dzialania uktadu zostal przedstawiony na rys. 4.22
(uwaga: na grafach przejs$¢ zaznacza si¢ wyltacznie stany stabilne).

3) 00, 01 b) 00, 01
B o
10 10
11 01 11 01
11,10 11,10
01 ' 01 '
11 @ 00 11 c@‘/\ 00
0 70 40 o1 0 70 o0 o1

Rys.4.22. Graf przejs¢ uktadu

Opierajac si¢ na grafie przejs¢, znacznie prosciej jest opisa¢ zasad¢ dzialania uktadu. Ze stanu
pierwszego uktad moze przej$¢ wylacznie do stanu trzeciego. Przejscie takie umozliwia podanie sygnatu
1 na pierwsze wejscie (niezaleznie od stanu drugiego wejscia). Ze stanu trzeciego uklad moze przejsé¢
wylacznie do stanu drugiego. Przejscie takie umozliwia wyzerowanie obydwu sygnalow wejsciowych.
Podanie sygnatu 1 na pierwsze wejscie, w sytuacji gdy uktad znajduje si¢ w stanie drugim powoduje
przejscie do stanu trzeciego, wyzerowanie pierwszego sygnalu i ustawienie drugiego sygnalu powoduje
przejscie uktadu ze stanu drugiego do pierwszego.

4.3.4. Przyktad 4

Na koniec przeanalizowany zostanie uklad z dwoma elementami pamigci, w ktorym stan wyjsciowy
rozni si¢ od stanu wewngtrznego. Schemat ukladu uzupehliony o elementy opodzniajgce zostat
przedstawiony narys. 4.23.
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Rys.4.23. Schemat logiczny uktadu
Ze schematu wynikaja nastepujace funkcje przejs¢ & i wyjs¢ A:

Q1 = Xx1x2q2 +X19193,
Q2 = X2q; +X1q192 + X1X2q4,
Yy = q19>2.

Funkcje te zostaly zapisane w tablicach pokazanych na rys. 4.24. Rysunek 4.25 pokazuje tablice
przejsé—wyjs¢ powstale po potaczeniu tablic z rys. 4.24 oraz po przypisaniu stanom wewnetrznym

numeroéw porzadkowych.

Va0 0l ar 0] D 0% 00 01| 11 ° 0n4: |y
4192 q192
00 |olofo]o 00 |o1]) oo 00 |0
01 |o|o[T)o 01 | o (1) o 01 |0
11 o |ofaf1 11 [al1]1)o 11 |[1]
10 [0|0]0 o0 10 o000 10 |0
Q1 Q2
Rys.4.24. Tablice odpowiadajgce funkcjom przejs¢ i wyjs¢
a b
) s 2[00 01|11 10| y ) onl?| 00 11 (10| y
00 01 0 1 [O]2 @O0
01 |00 11{00| 0 2 |1 311/ 0
11 |o1|o01 @D 10| 1 3 |2 @41
10 | 00|00 |00|[00| O 4 1 11110
QlQZ QIQZ

Rys.4.25. Tablice przejsé—wyjs¢ uktadu
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Tablicom z rys. 4.25 odpowiadaja grafy przej$¢ pokazane na rys. 4.26.

a) 00,11, 10 b) 00,11, 10

Rys.4.26. Graf przejs¢ uktadu

Z analizy grafu przej$¢ wynika, ze wyjécie uktadu jest ustawiane, jezeli po stanie wejsciowym 01
nastapi stan 11, we wszystkich pozostatych sytuacjach wyjscie jest wyzerowane.

4.4. Synteza uktadéw sekwencyjnych

Synteza to proces odwrotny do analizy, prowadzi od zatozen definiujacych sposob dziatania uktadu do
jego projektu. Pierwsze podejscia do syntezy uktadow sekwencyjnych byly formutowane w latach 50.
ubieglego wieku przez Huffmana, Ungera, McCluskeya, Eichelbergera czy Mullera. W latach 80.
pojawily si¢ nowe koncepcje takie jak mozliwos$¢ wykorzystania metod opartych na sieciach Petriego,
czy wykorzystanie techniki samotaktowania z generowanym lokalnie sygnatem zegarowym (burst —
mode machines).

Wprowadzony w poprzednim punkcie sposéb analizy uktadéw sekwencyjnych stanowit wstep do
syntezy uktadéw metoda Huffmana. Zastosowanie metody ogranicza si¢ do uktadow o maksymalnie
trzech wejsciach ale pozwala na projektowanie nawet ztozonych algorytméw dziatania. Rysunek 4.27
przedstawia kolejne kroki metody.

zaozenia koizi\t/\:glt(:é? redukcja kodowanie fgstalaﬂlg .| schemat
(OkPlS stowny, ) tabﬁcy progrfel mu stanow stanow ’ ;7 rjjﬁi ! uktadu
WYyKres czasowy .

Rys.4.27. Synteza metodqg Huffimana

W pierwszym kroku, na podstawie zalozen opisujacych sposob dziatania uktadu, sporzadzana jest
tzw. pierwotna tablica programu. Tablica ta jest wlasciwie tablica przejs¢—wyjsé, ktorej kazdy wiersz
zawiera dokladnie jeden stabilny stan wewnetrzny. Pierwotna liczba stanow wewngtrznych uktadu
przyjeta na podstawie pierwotnej tablicy programu na ogét jest wigksza od liczby standéw niezbednych
do realizacji okreslonego zadania. W drugim kroku metody przeprowadzana jest redukcja liczby stanow,
w wyniku ktorej powstaje tzw. zredukowana tablica programu (tablica powstaje w wyniku potaczenia
wybranych wierszy tablicy pierwotnej). W kolejnym kroku stanom wewngtrznym przypisuje si¢ kody
binarne — w rezultacie powstaje zakodowana tablica programu. Na podstawie tej tablicy mozna juz
zapisa¢ funkcje przejs¢ i wyjs¢ ukladu, mozna réwniez wykorzysta¢ tablicge do okreslenia funkcji
wzbudzen przerzutnikéw, ktore moga by¢ wykorzystane do realizacji pamie¢ci uktadu.

Przebieg metody zostanie krotko omowiony na przedstawionych dalej przykladach. Dalsze
szczegbly i przyktady mozna znalez¢ np. w podrecznikach [4], [10], [23].

4.4.1. Uktad wtacz—wytacz Il

Na poczatek przeprowadzona zostanie synteza uktadu pozwalajacego na wiaczanie i wylaczanie
urzadzenia za pomocg dwoch tacznikow bistabilnych: tacznika wigczajacego i tacznika wytaczajacego.
Uktad ten zostal szczegdlowo opisany w punkcie 4.2.2. Do opisu uktadu wykorzystano dwa zbiory
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stanow. Pierwszy zbior skladajacy si¢ z 5 standw zostal wyodrebniony na podstawie wykresu
czasowego (zob. rys. 4.10) po wyszukaniu unikalnych kombinacji stanow wejsciowych i wyjsciowych.
Sposob konstrukeji drugiego zbioru nie zostal wyjasniony — jest on wynikiem redukcji stanow, ktora
zostanie omowiona przy okazji syntezy tego uktadu.

Konstrukcja pierwotnej tablicy programu

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 4.27 na podstawie zatozen opisujacych sposédb dziatania
uktadu nalezy na poczatek przygotowaé pierwotng tablice programu. Tablica programu jest tablica
przejsé¢—wyjs¢ z wierszami zawierajacymi po jednym stabilnym stanie wewngetrznym. Wybor
poczatkowego zbioru standw na podstawie kombinacji wejsciowo—wyjsciowych gwarantuje, ze kazdy
wybrany w ten sposob stan jest stabilny dla jednego ustalonego stanu wejSciowego (wybor taki moze
okaza¢ si¢ niewystarczajacy do skonstruowania grafu przejs¢ i w konsekwencji pierwotnej tablicy
programu — zostanie to omowione w ostatnim przyktadzie tego punktu). Opis uktadu w postaci tablicy
przej$é—wyjs¢ przedstawionej na rys. 4.12a odpowiada wigc pierwotnej tablicy programu niezbednej do
przeprowadzenia kolejnych etapoéw syntezy tego ukladu.

Redukcja standw

Redukcja stanéw ukladu prowadzi w efekcie do lgczenia wierszy pierwotnej tablicy programu.
Algorytm minimalizacji pozwala na redukcj¢ stanow rownowaznych i stanow zgodnych.

Dwa stany wewnetrzne sa nazywane rownowaznymi, gdy sg reakcja na te same stany wejsciowe
(znajduja si¢ w tej samej kolumnie tablicy), maja jednakowe lub niesprzeczne stany wyjsciowe oraz
wszystkie mozliwe przejscia z tych standw prowadza do takich samych stanow lub standéw
rownowaznych. Pojecie zgodnosci dotyczy standw zdefiniowanych dla roznych stanow wejsciowych
(znajdujacych si¢ w r6znych kolumnach tablicy).

Dwa stany wewngtrzne sg nazywane zgodnymi, w przypadku gdy maja jednakowe lub niesprzeczne
stany wyjSciowe oraz wszystkie mozliwe przejscia z tych stanéw prowadza do takich samych stanow
lub stanow zgodnych. Niesprzecznosé pozwala na taczenie stanow okreslonych z nieokre§lonymi tzn.
oznaczonych ,—”. Formalne definicje rownowazno$ci, zgodno$ci i1 niesprzecznosci standOw mozna
znalez¢ np. w [4], [23].

Redukcja stanow prowadzi do polaczenia odpowiednich wierszy tablicy programu. W potaczonym
wierszu wpisuje sie:

e warto$¢, ktorg zawieraty odpowiadajace sobie komorki tablicy lub warto$¢ z jednej z komorek,
w przypadku gdy druga zawierala ,,—”,

e kreske, jezeli taczone komorki zawieraty ,,—”,

e kotko, jezeli taczone komorki zawieraly te sama warto$¢ i dodatkowo w jednej z nich warto$¢ ta
oznaczala stabilny stan wewngtrzny.

Podczas taczenia wierszy pierwotnej tablicy programu pomocny jest tzw. wykres redukcyjny. Na
wykresie tym, na obwodzie kota, umieszcza si¢ wszystkie stany wewnetrzne uktadu. Jesli dwa stany
moga zosta¢ potaczone, to na wykresie taczone sa odcinkami. Wykres utatwia wybor najlepszej metody
redukcji stanow 1 pozwala na zweryfikowanie mozliwosci redukcji w przypadku wigkszej liczby stanow
(kilka stanow moze by¢ zredukowanych do jednego, jezeli kazda para standw jest potaczona).

Proces redukcji stanow rozwazanego uktadu zostal pokazany na rys. 4.28 (rys. 4.28a przedstawia
pierwotng tablice programu pokazang wczesniej na rys. 4.12a). Analizujac zawarto$¢ tablicy
z rys. 4.28a, mozna zauwazy¢, ze moga zosta¢ potaczone wiersze:

e pierwszy i czwarty (w odpowiadajacych sobie komorkach znajduja si¢ kolejno: (1) i1, 4i(3), —
i5 2i—,0i0),

e pierwszy ipigty (D i—, 4i4, —i(5), 2i2,0i0),

o drugiitrzeci(3i(3),—i4, 5i—, (2)i2,1i1),

o czwartyipiaty (1i— @) i4, 5i(5), —i2,0i0).

Wykres redukcyjny przedstawiony na rys. 4.28b pokazuje znalezione pary stanéw zgodnych.
Z wykresu wynika, ze mozna potgczy¢ stany: pierwszy, trzeci i pigty (potaczone sg stany 113,115
oraz 3 i 5 wigc kazda para stanéw jest potgczona) oraz stany: drugi i czwarty. Zredukowana tablica
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programu bedaca wynikiem takiego taczenia zostata pokazana na rys. 4.28c. Tablica ta odpowiada
tablicy przedstawionej na rys. 4.12b przygotowanej w punkcie 4.2.2 dla drugiego, minimalnego zbioru

stanow.
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Rys.4.28. Redukcja stanow a) pierwotna tablica programu, b) wykres redukcyjny, c) zredukowana
tablica programu

Kodowanie stanow

Po wykonaniu redukcji nalezy otrzymanym stanom wewngtrznym przypisa¢ kody binarne. Przepisanie
zredukowanej tablicy programu z uzyciem przyjetego sposobu kodowania stanow daje w rezultacie
zakodowang tablice programu. W zredukowanej tablicy programu z rys. 4.28c sa tylko dwa stany
wewngtrzne oznaczone jako ,,1,4,5”1,,2,3”. Stanom tym nalezy przypisa¢ kody binarne, co oznacza, ze
jeden ze stanow powinien zosta¢ zakodowany jako 0, a drugi jako 1. Metoda kodowania narzuca pewne
wymagania ograniczajace sposob przypisywania kodow, ale nie maja one zastosowania w tym
przypadku (ograniczenia te zostang omoéwione w nastgpnym przyktadzie dla uktadu o wigkszej liczbie
stanow wewngtrznych). W rozwazanym przypadku stany moga zosta¢ zakodowane dowolnie. Wydaje
si¢, ze bardziej rozsadne jest przypisanie stanowi ,,1,4,5” kodu 0, a stanowi ,,2,3” kodu 1. Taki sposéb
kodowania eliminuje koniecznos¢ dodatkowego przeksztatcania sygnalu stanu wewnetrznego w sygnat
wyjsciowy. Rysunek 4.29 pokazuje tablicg¢ programu po zakodowaniu. W wersji a) stanowi ,,1,4,5”
przypisano kod 0, a stanowi ,,2,3” kod 1, w wersji b) stany zostaly zakodowane odwrotnie.

a) b)
X1X2 X1X2

q 00 01/11|10]|y q 00 01/11|10]y
0 OIROMOIBRN! 1 O/ O|@ oo
1 oo M1 0 @ 111 0]1

Rys.4.29. Zakodowana tablica programu

Ustalanie funkcji przejsc i wyjsc¢

Po zakodowaniu zredukowanych tablic programu mozna okresli¢ funkcje przejs¢ i wyjs¢ uktadu.
W przypadku zakodowanej tablicy programu przedstawionej na rys. 4.29a nalezy okresli¢ jedynie
funkcje przejs¢. Funkcja wyjsc jest funkcja identyczno$ciowa, poniewaz stan wyjsciowy odpowiada
stanowi wewngetrznemu. Ostatecznie, zapisujac funkcje przejs¢ w postaci koniunkcyjnej, uktad dla
kodowania w wersji a) mozna opisa¢ wyrazeniami:
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Q = X(xq+q),
y = 4q.

W wersji b) stan wyjsciowy odpowiada zanegowanemu sygnatowi stanu wewnetrznego, zapisujac
funkcje przej$¢ w postaci dysjunkcyjnej otrzymuje si¢ wyrazenia:

Q = x1q9+x
y = q
Wyznaczone w ten sposob funkcje przejs¢ i wyjs¢ pozwalaja juz na realizacj¢ ukladu. Warto
zauwazy¢, ze uklad ten byt analizowany w dwoch pierwszych przyktadach w punkcie 4.3. Schematy
logiczne uktadu w wersji a) 1 b) mozna znalez¢ na rys. 4.14 1 4.17.

4.4.2. Uktad wiacz—wytacz |

Uktad pozwala na cykliczne wiaczanie i wylaczanie urzadzenia za pomoca przycisku (lacznika
monostabilnego). Szczegdlowy opis dziatania wraz z grafem przejs¢ zbudowanym dla 4 stanow
wyodrebnionych na podstawie wykresu czasowego mozna znalez¢ w punkcie 4.2.1.

Konstrukcja pierwotnej tablicy programu

Podobnie jak w przyktadzie poprzednim, opis uktadu w postaci tablicy przej$¢ przygotowanej w punkcie
4.2.1 (zob. rys. 4.9) odpowiada pierwotnej tablicy programu niezb¢dnej do przeprowadzenia kolejnych
etapow syntezy tego ukladu.

Redukcja standw

Proces redukcji stanow rozwazanego uktadu zostat zilustrowany na rys. 4.30 (rys. 4.30a przedstawia
pierwotng tablicg programu pokazang wcze$niej na rys. 4.9). Analiza zawartosci tablicy programu
prowadzi do wniosku, ze nie mozna zmniejszy¢ liczby standéw wewnetrznych — kazde dwa dowolnie
wybrane wiersze tablicy zawieraja stany sprzeczne. Na wykresie redukcyjnym nie mozna wigc
zaznaczy¢ ani jednej pary standw zgodnych.
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Rys.4.30. Redukcja stanéw a) pierwotna tablica programu, b) wykres redukcyjny

Kodowanie stanow

Uktad wlacz—wylacz sterowany tacznikami bistabilnymi mial tylko dwa stany wewngetrzne, wige jeden
stan otrzymat kod 0, a drugi kod 1. W analizowanym teraz przyktadzie uktad ma cztery stany
wewnetrzne (tablica z rys. 4.30 ma cztery wiersze), dlatego do ich zakodowania nalezy wykorzysta¢
ciggi zerojedynkowe. W ogdlnym przypadku, jezeli liczba wierszy zredukowanej tablicy programu
miesci sie w zakresie pomiedzy 2P~1 i 2P, to blok pamieci uktadu mozna zrealizowaé, wykorzystujac
p elementow pamieci, kodujac stany wewnetrzne z pomoca p-elementowych ciggow zerojedynkowych.

Czasami, w celu uniknigcia niekorzystnych zjawisk, takich jak wys$cigi, ktore zostang omowione
dalej, konieczne jest rozbudowanie uktadu tzn. uzycie wigkszej liczby elementéw pamigei
i w konsekwencji wykorzystanie kodow o dtugosci wigkszej niz p. Problem wyscigéw eliminuje zasada
kodowania wymuszajaca przypisywanie kodow w taki sposdb, aby niezbedne przejscia pomiedzy
wierszami tablicy programu mozna bylo zrealizowaé przy zmianie stanu tylko jednego elementu
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pamigci. Stosowanie powyzszej zasady sprowadza si¢ do przypisywania kolejnym stanom
wewnetrznym sasiednich kodow Graya (zob. p. 2.5.2). Taki sposdb kodowania, ze wzgledu na graficzng
interpretacje, nazywany jest metoda hipersze$§cianow. Rysunek 4.31 pokazuje hipersze$ciany
w przestrzeni jedno-, dwu- i trojwymiarowej, tzn. odcinek, kwadrat i sze$cian, wykorzystane do
kodowania kodami jedno-, dwu- i trzyelementowymi.

a) b) c) 001 011
01 11
101 111

000 010
00 10 100 110

Rys.4.31. Kodowanie metodq hiperszescianow

Poprawne zakodowanie zredukowanej tablicy programu sprowadza si¢ do takiego rozmieszczenia
odpowiadajacego jej grafu przej$¢, aby krawedzie grafu pokrywaly si¢ wylacznie z krawegdziami
hipersze$cianu.

Dla utatwienia kodowania rysowany jest rowniez Wykres przejsé, ktory jest uproszczonym grafem
przejs¢ utworzonym ze zredukowanej tablicy programu z pominietymi oznaczeniami kierunkow na
krawedziach oraz pominigetymi opisami stanéw wejsciowych i wyjsciowych. Poprawnos¢ kodowania
zapewnia przypisanie sgsiednim wierzchotkom grafu sagsiednich kodow Graya.

Rozwazany w tym przykladzie uklad ma cztery stany wewngtrzne, a jego wykres przejsé
(zob. rys. 4.32) ma posta¢ kwadratu. Do zakodowania stanow ukladu wystarczajace sa wigc
dwuelementowe ciagi zerojedynkowe. Kodowanie mozna przeprowadzi¢ na osiem rdznych sposobdw,
dwa z nich dla stanu pierwszego zakodowanego jako 00, zostaly pokazane na rys. 4.32¢ i 4.32d.
Rysunek 4.32¢ przedstawia zakodowang tablice programu, w ktorej przyjeto kodowanie przedstawione
na rys. 4.32d. Kodowanie w tym przypadku nie sprawiato zadnych probleméw — numery porzadkowe
stanow zostaty zastgpione kodami. W kolejnym przykladzie pojawi si¢ koniecznos$¢ zakodowania
przejscia cyklicznego (tj. przejécia przez niestabilny stan posredni), ktére bedzie wymagato
przekierowania bezposredniego przej$cia pomiedzy stanami przez stan posredni.
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Rys.4.32. Kodowanie stanow a) zredukowana tablica programu, b) wykres przejs¢, ¢) i d) przyktadowe
zbiory kodow, e) zakodowana tablica programu
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Ustalanie funkcji przejsc i wyjsc¢

W celu okreslenia funkcji przejs¢ i wyjs¢ uktadu wygodnie jest zakodowang tablice programu podzieli¢
na tablice dla elementow pamigci i na tablice wyjsc.

a) N b) N C)
q192 011 q192 011 Q2 |y
00 |00 00 | o |[1] 00 | o0
01 |[1]] o o1 (1] o1 (1)
11 ™M) 11 (1] o 11 ||
10 | o |1 10 |00 10 |0
Q1 Q;

Rys.4.33. Zakodowana tablica programu po rozdzieleniu na trzy tablice

Funkcje przejs¢ i wyjs¢ uktadu wyznaczone na podstawie grup jedynek zaznaczonych na rys. 4.33
mozna zapisa¢ w postaci:

Q1 = Xqx+q192+xqy,
Q = Xqx+ G192 +xqy,
y = (2

4.4.3. Uktad wiacz—wytacz Il

Uktad, ktory zostanie zaprojektowany w tym punkcie nie zostat opisany w punkcie 4.2. Syntezg nalezy
rozpocza¢ od sformulowania problemu, tzn. od opisu uktadu, ktory nalezy zaprojektowac.

Opis stowny

Uktad umozliwia wlaczanie i wylaczanie urzadzenia za pomoca dwoch tacznikow bistabilnych.
Wiaczenie urzadzenia nastgpuje tylko wtedy, gdy zostanie wlaczony najpierw tacznik drugi, a pozniej
pierwszy. Zmiana stanu dowolnego tagcznika powoduje wytaczenie urzadzenia. Dodatkowo zaktada sig,
ze uktad pracuje w trybie podstawowym, tzn. nie jest mozliwa jednoczesna zmiana stanu obydwu
lacznikow.

Wykres czasowy

Do przedstawienia dziatania uktadu niezbedne sg trzy wykresy: wykresy przedstawiajgce zmiany stanu
obydwu tacznikéw (x; i x,) oraz wykres przestawiajacy stan pracy urzadzenia (y). Pierwsze trzy takty
wykresu czasowego (rys. 4.34) pokazuja procedure wiaczenia urzadzenia: najpierw wiaczany jest
tacznik drugi, a pdzniej pierwszy. Pierwszy tacznik zostat wytaczony w takcie 4, a wlaczony w takcie
5, co pozwolito na wiaczenie urzadzenia, poniewaz drugi tacznik byt wlaczony itd.
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Rys.4.34. Wykres czasowy uktadu
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Graf przejs¢ i tablica przejsé—wyjsc

Analiza wykresu czasowego przedstawionego na rys. 4.34 pozwala na przyporzadkowanie 5 unikalnych
stanow odcinkom tego wykresu:

A4 — obydwa taczniki wytgczone, urzadzenie nie pracuje,

A, — pierwszy tacznik wylaczony, drugi wlaczony, urzadzenie nie pracuje,

A3 — obydwa tgczniki wylgczone, urzadzenie pracuje,

A4 — pierwszy tacznik wiaczony, drugi wylaczony, urzadzenie nie pracuje,

As — obydwa taczniki wiaczone, urzadzenie nie pracuje.
Wyznaczone w ten sposob stany pozwalajg na narysowanie grafu przejs¢ uktadu (rys. 4.35a) i zapisanie
tablicy przejs¢-wyjs¢ (rys. 4.35b), ktora odpowiada pierwotnej tablicy programu.
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Rys.4.35. Graf przejsc i tablica przejs¢—wyjs¢ uktadu
Redukcja stanow
Rysunek 4.36 pokazuje przebieg redukcji stanow uktadu.
a) 1 b) c)
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Rys.4.36. Redukcja stanéw a) wykres redukcyjny, b) warianty redukcji, ¢) zredukowana tablica
programu

Z wykresu redukcyjnego wynika, ze stany 1, 2, 4 i 5 sg potaczone migdzy soba, ale nie mozna ich
zredukowa¢ do jednego stanu, poniewaz nie sg potaczone w systemie ,,kazdy z kazdym”. Dwa r6zne
warianty redukcji stanow zostaly pokazane na rys. 4.36b. Rysunek 4.36¢ pokazuje zredukowang tablice
programu uzyskang dla pierwszej wersji redukcji.

Kodowanie stanow

W analizowanym przyktadzie uktad moze znajdowac si¢ w trzech stanach wewngtrznych, ktore do
zakodowania, podobnie jak w przyktadzie poprzednim, wymagaja wykorzystania dwuelementowych
ciggow zerojedynkowych.
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Rys.4.37. Kodowanie stanow a) zredukowana tablica programu, b) i c) wykres przejs¢, d) uzupetniona
tablica programu, e) zakodowana tablica programu

Na rys. 4.37a zostata powtorzona zredukowana tablica programu z rys. 4.36c. Wykres przejs¢
(rys. 4.37b) pokazuje wszystkie przejscia pomiedzy stanami uktadu wraz z przyktadowym kodowaniem.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaproponowany sposob kodowania stanéw nie jest prawidlowy —
poprawnos¢ kodowania zapewnia przypisanie sasiednim wierzchotkom grafu sasiednich kodow Graya,
a wierzchotkom ,,3” 1 ,,1,4,5” przypisane zostaty kody 00 i 11, ktére nie s kodami sgsiednimi.

Rysunek 4.37¢ pokazuje poprawiony wykres przejs¢ z dodatkowym stanem oznaczonym jako ,,6”,
ktoremu przypisany zostal kod 10. Przejscie pomigdzy stanami ,,3” 1,,1,4,5” zostato zrealizowane jako
przejscie cykliczne z wykorzystaniem niestabilnego stanu posredniego ,,6”. Uzupelniony wykres przejsé
ze zmodyfikowanym kodowaniem standw jest juz poprawny.

Wprowadzenie dodatkowego stanu wymaga rowniez odpowiedniego uzupehienia tablicy programu
(rys. 4.37d). Oprocz wprowadzenia dodatkowego wiersza odpowiadajacego nowemu stanowi,
poprawione zostato przejscie ze stanu ,,3” do stanu ,,4”. Tablica nie wymagala innych poprawek,
poniewaz uklad nie pozwalal na realizacje¢ przejScia w drugg strong. Warto zwroci¢ uwage na wartos$¢
stanu wyjsciowego dla stanu wewngtrznego ,,6”. Stan ten jest stanem przejsSciowym pomiedzy stanem
»3", dla ktorego wyjscie uktadu powinno by¢ ustawione, a stanem ,,4”, dla ktorego wyjscie powinno
by¢ wyzerowane. Poprawne byloby wiec przyjecie dla tego stanu zarowno wartosci wyjsciowej 1, jak
i wartosci 0. Ze wzgledu na to, ze obydwa rozwigzania sg rownie dobre, w tablicy programu wpisana
zostata wartos¢ ,,—” (gdyby ,,3” i ,,4” mialy taki sam stan wyj$ciowy, to rOwniez w stanie przejsciowym,
w celu uniknigcia chwilowej zmiany wyjscia, nalezaloby przyja¢ taka sama warto§¢ stanu
wyjsciowego).

Ostatecznie zakodowana tablica programu pokazana na rys. 4.37e powstata w wyniku zastapienia
symboli stanéw ich kodami.

Ustalanie funkcji przejsc i wyjsc¢

Po rozdzieleniu zakodowanej tablicy programu (rys. 4.38) otrzymano funkcje przejs¢ i wyj$¢ uktadu
W postaci:
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Q1 = 119z
Q2 = X2q; + XXy,
y = 1
a) b) c)
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Rys.4.38. Zakodowana tablica programu po rozdzieleniu na trzy tablice

Uktad wiacz—wylacz w tej wersji odpowiada uktadowi analizowanemu w punkcie 4.3.4,
a wystepujace niewielkie roznice w stanach przejsciowych zakodowanej tablicy przejs¢—wyjs¢ nie
zmieniajg dzialania tego uktadu.

4.4 4. Uktad wtacz—wytacz IV

Opis stowny

Uktad umozliwia wlaczanie i wylaczanie dwoch urzadzen w zaleznosci od stanu czujnika generujgcego
dwa sygnaty opisujace mierzona wartos¢. Nalezy przyjaé, ze czujnik wysylta sygnaty 00, jesli mierzona
wartos¢ jest niska, tzn. odczyt jest ponizej dolnej warto$ci progowej, czujnik wysyta sygnaty 11, jesli
mierzona warto$¢ jest wysoka, tzn. odczyt jest powyzej gormej wartosci progowej, a sygnaty 10 dla
odczytow pomiedzy wartosciami progowymi (sygnaly 01 nie moga wystapic¢). Urzadzenia powinny by¢
wilaczone, jesli czujnik sygnalizuje warto$¢ niskg, powinny by¢ wytaczone dla wartosci wysokich,
a w przypadku wartosci posrednich urzadzenia powinny pracowac na przemian.

Wykres czasowy

Do przedstawienia dziatania uktadu niezbedne sa cztery wykresy: wykresy przedstawiajace zmiany
stanu czujnika (x; i x;,) i wykresy przestawiajace stan pracy urzadzen (y; i y,).

1 |\
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Y
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Rys.4.39. Wykres czasowy uktadu



4.4, Synteza ukladow sekwencyjnych 65

Graf przejs¢ i tablica przejsé—wyjsc

Analiza wykresu czasowego przedstawionego na rys. 4.39 pozwala na zidentyfikowanie 4 stanow
wewnetrznych:

A4 — czujnik sygnalizuje wartos¢ niska, urzadzenia wiaczone,

A, — czujnik sygnalizuje warto$¢ posrednia, wlaczone pierwsze urzadzenie,

A3 — czujnik sygnalizuje warto$§¢ wysoka, urzadzenia wyltaczone,

A4 — czujnik sygnalizuje warto$¢ posrednig, wigczone drugie urzadzenie.

Proba narysowania grafu przejs¢ dla tak wyznaczonych stanow konczy si¢ niepowodzeniem
(rys. 4.40). Okazuje sie, ze po zmianie odczytu czujnika z wartosci niskiej do posredniej uktad powinien
przejsé¢ ze stanu A, do stanu A, albo do stanu A,. Podobnie zmiana odczytu czujnika z wartosci
wysokiej do posredniej wiaze si¢ z przejSciem ze stanu A3 do stanu A, albo do stanu A,.

10 10
11 10 @ oo 10 @
@ 01 @ 01
TG @
Rys.4.40. Problemy przy rysowaniu grafu przejsc¢

Rozwigzanie powyzszego problemu polega na wprowadzeniu dwodch standw opisujacych
zachowanie uktadu przy niskim odczycie czujnika i dwoch stanow dla odczytu wysokiego:

As — czujnik sygnalizuje warto$¢ niska, urzadzenia wlaczone, poprzednio pracowato urzadzenie
drugie,

Ag — czujnik sygnalizuje warto$¢ niska, urzadzenia wiaczone, poprzednio pracowalo urzadzenie
pierwsze,

A, — czujnik sygnalizuje warto$¢ wysoka, urzadzenia wyltaczone, poprzednio pracowato urzadzenie
drugie,

Ag — czujnik sygnalizuje warto$¢ wysoka, urzadzenia wytaczone, poprzednio pracowato urzgdzenie
plerwsze.

Po zastgpieniu stanu A; Stanami Az i Ag, a Stanu A5 stanami A, i Ag mozna juz rozwigzac
problemy przedstawione na rys. 4.40 (rys. 4.41).

11 10 11 10
p——)
11 01 11 01

(G —a) (&
Rys.4.41. Rozwiqgzanie problemow przy rysowaniu grafu przejs¢

Rysunek 4.42 przedstawia graf przej$¢ i tablice przejsé—wyjs¢ uktadu z uwzglednieniem nowych
stanow wewnetrznych.
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Rys.4.42. Graf przejsé i tablica przejsé—wyjs¢ uktadu

Redukcja i kodowanie standw

Bioragc pod uwage wymaganie niesprzecznosci standéw wyjsciowych, tatwo zauwazy¢, ze tablica
przej$é—wyjs¢ uktadu nie daje mozliwosci redukcji standw (nie mozna potaczy¢ wierszy 5 i 6 oraz
wierszy 7 i 8). Projektowany uklad ma wiec sze$¢ standw wewnetrznych. Wykorzystywane do
kodowania w poprzednich przyktadach dwuelementowe ciagi zerojedynkowe pozwalaja na
zakodowanie maksymalnie czterech standéw, wigc w tym przypadku niezbedne jest zastosowanie
kodowania z pomoca ciggéw trojelementowych. Przykladowe rozmieszczenie grafu przej$s¢ na
szesécianie, umozliwiajace wlasciwe zakodowanie stanow, zostato pokazane na rys. 4.43.

b) 101

=~
l’ \

{9)
~K001 011

100 110 100
Rys.4.43. Kodowanie stanéw a) metoda szescianow, b) wykres przejs¢

Ze wzgledu na to, ze stany wewngtrzne 2 i 4 sg polaczone z czterema pozostatymi stanami uktadu,
a z kazdego z wierzchotkdw sze$cianu wychodzg tylko trzy krawedzie, dodane zostaty dodatkowe stany
wewnetrze 9 i 10 pozwalajace na realizacj¢ dwoch potaczen w sposob posredni. Potgczenia stanu 2 ze
stanami 5 i 6 sa polaczeniami bezposrednimi, polaczenia ze stanami 7 i 8 sg polaczeniami
realizowanymi z pomocg stanu posredniego 9. Podobnie realizowane sa potaczenia stanu 4: potgczenia
ze stanami 5 i 6 sa polagczeniami bezposrednimi, potgczenia ze stanami 7 i 8 sg polaczeniami
realizowanymi za pomocg stanu posredniego 10.

Wprowadzenie dodatkowych standéw wymaga odpowiedniego uzupelnienia tablicy programu. Na
rys. 4.44a powtorzona zostata tablica programu z rys. 4.42b. Rysunek 4.44b pokazuje tablice programu
po wprowadzeniu stanow 9 i10. Wprowadzenie przejs¢ cyklicznych przez stan 9 wymagalo
modyfikacji wiersza reprezentujacego stan 2: w kolumnie 11 stan 8 zostal zastgpiony stanem 9,
wymuszajac przejscie do stanu posredniego, a wlasciwe przejscie do stanu 8 zostato zapisane w wierszu
oznaczonym jako 9. Podobnie poprawione zostaty wiersze 4, 7 i 8, pozwalajac na realizacj¢ przej$cé:
4-510->7,7-9-52i8-10 - 4.
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a) b)
cﬂx00011110y cﬂxoomnloy
2 16| -18|1@]10 2 6] -]9|®@]10
4 |5 -7 |@]|o01 4 | 5| -]10(®|01
5 1 ®|-|-12]11 5 1 ®|-1-12]|11
6 |(®©|-]-]4]|11 6 |(©|-]-14]|11
7 |-|-1®@|2]00 7 |-1-1@] 900
8 | -|-1®| 4|00 8 | -|-|®]|10]00
9 | -|-18]2]-0
10 |- | -|71]4]o0-

Rys.4.44. Tablica programu a) pierwotna, b) uzupetniona

Warto tez zauwazy¢, ze wartosci standw wyjsciowych w nowych stanach wewnetrznych zostaty
zapisane jako ,,-0” i,,0-". Stan 9 wykorzystywany jest do realizacji potaczenia stanu 2 ze stanami 7 i 8,
co wymaga zmiany stanu wyj$ciowego z 10 na 00, stad warto$¢ sygnatu na pierwszym wyjsciu w stanie
9 moze by¢ dowolna, a drugie wyjscie powinno by¢ wyzerowane w celu unikniecia chwilowej zmiany
sygnatu wyjsciowego podczas realizacji przejScia przez stan posredni. Podobna analiza pozwolila
ustali¢ stan wyj$ciowy odpowiadajacy stanowi 10.

Ostateczng postac tablicy programu po uwzglednieniu proponowanego zbioru kodow przedstawiono
narys. 4.45a. Dla utatwienia ostatniego etapu syntezy, zakodowana tablica programu jest porzadkowana
wedtug kodu Graya (rys. 4.45b).

a) b)

q1q21x2 00 |01 11 | 10 | y1y, qlqzlxz 00 |01] 11 | 10 |y,
001 |o011| - [101/001] 10 000 |000| - | - [001]| 11
010 |000| - [110|010] 01 001 |011| - [101]001] 10
000 |000| - | - |001] 11 011 |o11| - | - [o10]| 11
011 |o11| - | - |o10] 11 010 |000| - [110]010| 01
100 | - | - [100]101| 00 110 | - | - [100|010]| O-
111 | - | - [111]110] 00 111 | - | - [111|110] 00
101 | - | - [111]001| -0 101 | - | - [111|001] -0
110 | - | - |100/010| O- 100 | - | - [100|101] 00

Rys.4.45. Zakodowana tablica programu przed i po uporzgdkowaniu wierszy

Ustalanie funkcji przejsc i wyjsc¢

Funkcje przejs¢ i wyjs¢ uktadu otrzymuje sig, rozdzielajac zakodowang tablice programu na tablice dla
elementow pamigci i elementow wyjsciowych (rys. 4.46). Pewna trudno$¢ przy zapisie wyrazen
logicznych stanowi w rozwazanym przypadku to, ze funkcje przej$¢ sa funkcjami pigeciu zmiennych
(stany wewnetrzne sa kodowane za pomoca ciagdw trdjelementowych, a stany wejSciowe za pomoca
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ciggow dwuelementowych). Tablice Karnaugha dla pigciu zmiennych maja dodatkowa lini¢ symetrii
petiaca funkcje lustra pozwalajacego wskaza¢ komorki sgsiednie. Lustro dzieli tablice na polowe,
rozdzielajac trdjelementowe kody wykorzystane do opisu wierszy czy kolumn. Grupy obejmujace
sasiednie kratki, ktore mozna wskaza¢ po uwzglednieniu lustra zostalty zaznaczone na rys. 4.46b i 4.46¢
linig kropkowanga (lustro zostalo zaznaczone linig przerywang).

a) b)
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Rys.4.46. Zakodowana tablica po rozdzieleniu na piec tablic

Ostatecznie funkcje przej$¢ i wyjs¢ uktadu mozna zapisac jako:

Q1 = X2+ q19293 + 419293,

Q: = X1q3+q2q3 +%2q193 + X1G192 + X1X243,
Q3 = X1G3+x2q3 + G293 + x1%2Q>,

Y1 = Q192+ 193,

Y2 = G192 T 41G3-
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4.4.5. Przyczyny btedéw
Wyscigi
Btedne kodowanie stand6w prowadzi do powstawania niekorzystnych zjawisk w uktadach
sekwencyjnych takich jak wyscigi krytyczne. Wyscig wystepuje wtedy, gdy zmiana stanu wewnetrznego
uktadu wymaga réwnoczesnej zmiany wiecej niz jednego elementu pamieci. ROwnoczesna zmiana jest
w praktyce niemozliwa, elementy pamieci zaczynaja si¢ ,,Sciga¢” — dochodzi do wyscigu. W przypadku
dwoch elementéw moze si¢ np. zdarzy¢, ze:

1) wyscig ,,wygra” (zmieni swoj stan wczesniej) pierwszy element,

2) wyscig ,,wygra” drugi element,

3) obywa zmienig stan jednoczesnie.

Uktad bedzie mogt przejsc ze stanu niestabilnego do stabilnego na kilka sposobdw. Jezeli w kazdym
z mozliwych przypadkéw osiagnie on ten sam stan stabilny, to wyscig taki nazywany jest wyscigiem
niekrytycznym, jezeli przejScie moze nastapi¢ do réznych stanow stabilnych, to wyscig jest wyscigiem
krytycznym. Pozostawianie w projekcie uktadu wyscigow niekrytycznych nie jest bledem i pozwala w
niektorych przypadkach na uzyskanie uktadéw o mniejszej liczbie elementéw pamieci [23]. Wyscigi
krytyczne musza by¢ eliminowane, poniewaz prowadza do bl¢dnego dziatania uktadu. Stosowanie
zasady kodowania wymuszajgcej przypisywanie kodéw w taki sposéb, aby niezbedne przejscia
pomiedzy stanami uktadu byly realizowane przy zmianie stanu tylko jednego elementu pamigci
likwiduje problem wyscigow.

Narys. 4.47 i 4.48 pokazane zostaly przyktady wyscigow niekrytycznego i krytycznego. Rozwazone
zostaty przejscia ze stanu stabilnego 00 pod wyplywem zmiany wejscia z 0 na 1. Pod tablicami podane
zostaly trzy warianty przebiegu wyscigu (1 —wygrywa pierwszy, 2 — wygrywa drugi, 3 — remis).

a) x b) x
q19>2 0 1 q192 0 1

00 11 00 11
01 11 01
11 1) 11 01

10 11 10 11
al: 00 - 10 —» 11 b1:00 - 10 - 11 - 01
a2: 00 - 01 ->11 b2: 00 - 01
a3: 00 » 11 b3: 00 - 11 - 01

Rys.4.47. Przyktady wyscigu niekrytycznego

AN b) R %

4192 0 1 4192 0 1
00 11 00 11
01 01 11
11 1) 11 &)
10 10

al: 00 - 10 b1: 00 — 10

a2: 00 - 01 b2: 00 - 01 - 11

a3: 00 - 11 b3: 00 — 11

Rys.4.48. Przykiady wyscigu krytycznego
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Niestabilnos¢

Bledy na etapie projektowania mogg prowadzi¢ do niestabilnosci uktadu. Niestabilno$¢ oznacza, ze
uktad ze stanu niestabilnego nie moze wréci¢ do zadnego ze swoich stanow stabilnych (wpada
w drgania), a jedyng mozliwoscig przerwania drgan jest zmiana stanu wejs$¢ uktadu.

Uktad, ktorego tablica przejs¢ zostata przedstawiona na rys. 4.49 wpada w drgania po zmianie stanu
wej$¢ z 0 na 1, przetaczajac sie cyklicznie pomiedzy niestabilnymi stanami 1 i 0. Drgania uktadu moze
przerwa¢ jedynie zmiana stanu wejscia. W zalezno$ci od momentu, w ktoérym ta zmiana nastapi uktad
przejdzie do stanu stabilnego 0 lub 1.

0| 1
0 | @ | 1

M| o
|:>1—>0:|

Rys.4.49. Przyklad niestabilnosci

Hazard

Zjawisko hazardu zostalo omoéwione dla ukladow kombinacyjnych, gdzie na skutek opo6znien
wprowadzanych przez elementy uktadu poprawnie logicznie zaprojektowany uktad chwilowo generuje
na wyjs$ciu btedny sygnat. W przypadku ukladéw sekwencyjnych chwilowe przeklamanie sygnatu
Z bloku pamigci moze prowadzi¢ do blednego dziatania uktadu, wymuszajac przej$cie do niewtasciwego
stanu stabilnego. Przy projektowaniu uktadéw sekwencyjnych, zapisujac funkcje logiczne opisujace
uktad, nalezy pamieta¢ o uwzglednianiu grup antyhazardowych. Wyjatki od tej reguly, tzn. sytuacje,
w ktorych hazard nie jest szkodliwy zostaty opisane np. w [10]. Na rys. 4.50a zostat pokazany schemat
prostego uktadu sekwencyjnego pozwalajacego na ilustracje problemu hazardu.
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Rys.4.50. Analiza wpbywu hazardu na dziatanie uktadu a) schemat uktadu b) i c) tablica przejs¢, d) i e)
wykresy czasowe uktadu z hazardem i bez hazardu
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Wprowadzona grupa antyhazardowa zostala zaznaczona linig przerywana na schemacie (rys. 4.50a)
oraz otoczona linig kropkowang w funkcji przejs¢ i tablicy przejs¢ tego uktadu (rys. 4.50b). W tablicy
przejs¢ z rys. 4.50c zaznaczono stany stabilne uktadu. Okazuje sieg, ze jesli uktad znajduje si¢ w stanie
wewnetrznym q = 1 dla wej$¢ x; = 11 x, = 1, zmiana drugiego wejscia, w przypadku braku grupy
antyhazardowej, prowadzi do zmiany stanu wewnetrznego (Q = 0), pomimo ze taka zmiana nie
powinna nastgpic.

Analize dziatania uktadu przedstawiono w wersji z hazardem na rys. 4.50d i w wersji bez hazardu
na rys. 4.50e. Dla uproszczenia zatozono, ze czas przejécia sygnatdw przez bramki AND i OR jest
pomijalnie maty, a jedyne opdznienia wprowadza bramka NOT i element opdzniajacy A umieszczony
w petli sprz¢zenia zwrotnego. Ze wzgledu na opdznienie wprowadzane przez bramke NOT po zmianie
sygnatu x, goérna bramka AND bedzie juz miata na wyjsciu warto$¢ 0, a sSrodkowa bramka AND bedzie
miata jeszcze warto$¢ 0. W wyniku tego na wyjsciu uktadu pojawi si¢ fatszywy sygnat 0, ktory zostanie
przekazany na wyjscie bramki srodkowej, blokujac mozliwos¢ pojawienia si¢ sygnatu 1 na wyjsciu tej
bramki. Ostatecznie wyjscie uktadu pozostanie w nieprawidtowym stanie 0. Problem ten usuwa
wprowadzenie dolnej bramki AND, ktora przez caly czas utrzymuje sygnat o wartosci 1, blokujac
mozliwo$¢ pojawienia si¢ na wyjsciu uktadu sygnatu o wartosci 0.
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Rys.4.51. Analiza wplywu hazardu na dziatanie ukladu a) schemat ukladu, b) tablice elementow Q1 i
Q2, ¢) i d) tablice przejsc, e) i f) wykresy czasowe uktadu z hazardem i bez hazardu
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W uktadach sekwencyjnych o co najmniej dwoch elementach pamigci moze wystgpowac jeszcze
inny rodzaj hazardu, tzw. hazard zasadniczy. Zmiana sygnatu wejsciowego jest w tym przypadku
przetwarzana na tyle szybko przez jeden z elementow pamigci, ze drugi z elementow reaguje wezesniej
na zmian¢ sygnatu pamigci niz na zmian¢ sygnatu wejsciowego. W efekcie uktad moze przejs¢ do
niewlasciwego stanu stabilnego. W celu wyeliminowania hazardu tego typu, nalezy wprowadzi¢
dodatkowe elementy opo6zniajace w taki sposob, zeby elementy pamigci reagowaly szybciej na zmiang
stanu wejs¢ niz na zmiany pozostatych elementéw pamieci.

Na rys. 4.51a pokazano schemat prostego ukladu sekwencyjnego pozwalajacego na ilustracje
problemu hazardu zasadniczego. W tablicy przejs¢ zrys. 4.51c zaznaczone zostaly stany stabilne
uktadu. Zgodnie z tablica, uktad znajdujacy si¢ w stanie stabilnym q, = 0, g, = 0, po ustawieniu
wejscia powinien przej$¢ do stanu qq = 0, g, = 1, tak jak pokazujg to strzatki narysowane liniami
ciaglymi (przejscie do kolumny 1 w wierszu 00 i przejscie do wiersza 01). Jesli drugi element pamigci
zareaguje na zmiang wejscia szybciej, co pokazuja strzatki narysowane liniami przerywanymi, to uktad
bedzie si¢ przetaczat pomigdzy stanami niestabilnymi q; = 0,q, =1iq; =1, g, = 1 (w kolumnie 0
tablicy), a na koniec przejdzie do stanu stabilnego gq; = 1, g, = 1 (w kolumnie 1 tablicy). Zachowanie
uktadu w wersji z hazardem i bez zostato przedstawione na wykresach czasowych (rys. 4.51e i 4.51f).
Dla uproszczenia zatozono, ze opdznienia s3 wprowadzane wylacznie przez element op6zniajacy A
i bramke NOT. Na wykresie 4.51e opdznienie wprowadzane przez bramke NOT jest dtuzsze (wynosi 2
takty), co skutkuje nieprawidtowym dzialaniem uktadu.

4.5. Bistabilne przerzutniki asynchroniczne

Przerzutniki sa elementarnymi ukladami sekwencyjnymi zdolnymi do zapamigtania jednego bitu
informacji. Zapamietany bit informacji, czyli 1 lub 0, odpowiada dwoém stanom wewnetrznym
przerzutnika 1 i 0. W przerzutnikach bistabilnych obydwa stany wewngtrzne sa stanami stabilnymi,
a Zmiana stanu wewnetrznego, a wiec rowniez stanu wyjs¢, nastepuje wytacznie w wyniku zmiany stanu
wejs$¢. Przerzutniki monostabilne maja tylko jeden stabilny stan wewnetrzny, po zmianie stanu wej$¢
uktad ze stanu stabilnego moze przejs¢ do drugiego stanu (tzw. quasi-stabilnego), z ktdrego po pewnym
czasie samoistnie powraca do stanu stabilnego.

Przerzutniki asynchroniczne pracuja w odrdznieniu od przerzutnikow synchronicznych bez sygnatu
taktujacego, zmiana stanu pamigci nastgpuje bezposrednio, w dowolnej chwili czasu, pod wptywem
zmiany stanu wejs$¢. Przerzutniki te posiadaja tzw. wejscia informacyjne, ktére w zaleznos$ci od typu
przerzutnika pehnig rozne funkcje oraz dwa wzajemnie si¢ uzupehiajace (komplementarne) wyjscia: Q
i Q. Na schematach stosowany jest 0golny sposob oznaczania przerzutnikoéw przedstawiony narys. 4.52.

— Q —
wejscia { —] _ wyjscia

] Q_

Rys.4.52. Symbol graficzny przerzutnika

Do opisu funkcjonowania przerzutnikow wykorzystywane sg:

tablice przejse,

grafy przejsc,

tablice wzbudzen,

tablice charakterystyczne.

W tablicach wzbudzen zapisywane sg warto$ci stanow wej$¢ uktadu niezbedne do przetaczania tego
uktadu pomiedzy wszystkimi mozliwi stanami jego pracy. Tablice charakterystyczne to zmodyfikowane
tabele prawdy, ktore maja tyle wierszy, ile jest roznych stanéw wejsciowych uktadu. Kolumny tablicy
opisuja warto$ci sygnatdw wejsciowych oraz wartosci biezgcego i nastgpnego stanu wewngtrznego
(stany biezacy i nastgpny oznaczane sg symbolami q i Q).
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4.5.1. Asynchroniczny przerzutnik SR

Przerzutnik SR jest najprostszym przerzutnikiem, ma dwa wej$cia: wejscie ustawiajace oznaczane
symbolem S (ang. set, tzn. ustaw) i wejscie zerujace oznaczane symbolem R (ang. reset, tzn. zeruj).
Symbol graficzny przerzutnika wraz z r6znymi stosowanymi w praktyce metodami opisu jego dziatania
zostat przedstawiony na rys. 4.53.
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Rys.4.53. Przerzutnik SR a) symbol graficzny, b) graf przejsé, c) tablica przejsé, d) tablica
charakterystyczna, e) tablica wzbudzen, f) tabela prawdy
(* oznaczono stan zabroniony)

Na podstawie tablicy i grafu przejs$¢ uktadu (rys. 4.53b i 4.53c) mozna opisa¢ dziatanie przerzutnika
W nastgpujacy sposob :

e jezeli na wejscie ustawiajgce S zostanie podany sygnat 1, a na wejscie zerujace R sygnat 0, to
przerzutnik zostanie ,,ustawiony”, tzn. na wyjsciu Q pojawi sie 1, a na Q sygnat 0,

e jezeli na wejScie ustawiajace S zostanie podany sygnal 0, a na wejscie zerujace R sygnat 1, to
przerzutnik zostanie ,,wyzerowany”, tzn. na wyjsciu Q pojawi sie¢ 0, a na Q sygnat 1,

e jezeli na obydwa wejscia zostanie podany sygnat 0, to stan wyj$¢ przerzutnika nie zmieni si¢,

e podanie sygnalu 1 na obydwa wejscia przerzutnika jest zabronione.

Identyczny opis funkcjonowania uktadu jest zawarty w pozostatych tabelach. W tabeli prawdy dla
kazdej kombinacji wartosci sygnalow wejsciowych i poprzedniej warto$ci sygnatu wyjsciowego q
podana jest nowa warto$¢ sygnatu wyjsciowego @, analiza wszystkich przypadkéw prowadzi do takich
samych wnioskow, co analiza tablicy i grafu przejs¢.

Z kolejnych wierszy tablicy charakterystycznej mozna odczytac, ze:

e dlawejs¢S = 0iR = 0 stan wyjscia Q nie zmienia si¢ (jest rowny q, czyli poprzedniej wartosci

tego wyjscia),

e na wyjsciu Q pojawia si¢ sygnat 0 dla sygnalow wejsciowych S = 0i R

e na wyjsciu Q pojawia si¢ sygnat 1 dla sygnatow wejsciowych S = 1iR = 0.

I
=
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4. Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Z tablicy wzbudzen wynika, ze:

jesli stan wyjs$cia ma pozosta¢ rowny 0 (g = 0iQ =
wejscia R moze by¢ dowolny (dla S = 0i R 0 przy q = 0 stan wyjscia pozostanie bez
zmian, tzn. Q = 0, natomiastdlaS = 0iR = 1 wyjscie zostanie wyzerowanie, tzn. Q = 0),
jesli stan wyjscia ma ulec zmianiezq = 0na @ = 1, to na wejsciu S musi pojawic sie wartos¢
1, a wejsciu R wartosc 0,

jesli stan wyjscia ma ulec zmianiezq = 1na@Q = 0, to na wejSciu S musi pojawic si¢ wartos¢
0, a wejsciu R wartos¢ 1,

jesli stan wyjs$cia ma pozosta¢ rowny 1 (g = 11 Q = 1), to wejscie R nalezy wyzerowaé, a stan
wejscia S moze by¢ dowolny (dla S = 0i R = 0 przy q = 1 stan wyjScia pozostanie bez
zmian,tzn. Q = 1,adlaS = 1iR = 0 wyjscie zostanie ustawione Q = 1).

0), to wejscie S nalezy wyzerowac, a stan

Q
1

Funkcj¢ przejs¢ przerzutnika mozna ustali¢ na podstawie jego tablicy przejsé, zapisujac wyrazenia
logiczne albo w postaci koniunkcyjnej, albo dysjunkcyjnej. Na rys 4.54 zaznaczone zostaty grupy zer
i jedynek oraz wynikajace z nich postacie funkcji przejs¢ uktadu.

a) b)

SR SR
00|01 11 10 00|01 11 10

o |(o[@J )1 0 |0 0|10
1 |1l J1 1 | J]o L)

Q=R(q+S) Q=S+qR

Rys.4.54. Tablica przejs¢ przerzutnika z zaznaczonymi grupami zer i jedynek

Przeksztalcajac wyrazenia za pomoca prawa podwojnej negacji i praw de Morgana (zob. p. 3.2),
otrzymuje sie:
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Wyrazenia te pozwalaja na zbudowanie przerzutnika z wykorzystaniem dwoch bramek NOR lub
dwoch bramek NAND (rys. 4.55). Przy zalozeniu, ze stan S = 1,R =1 jest zabroniony, na drugiej
bramce obydwu uktadow otrzymuje si¢ sygnat komplementarny Q.

a) b)
S R is

Rys.4.55. Schemat przerzutnika SR z wykorzystaniem bramek a) NOR, b) NAND

4.5.2. Przerzutniki SR w uktadach sekwencyjnych

Przerzutniki SR moga by¢ wykorzystane do realizacji bloku pamieci w uktadach sekwencyjnych.
W celu prawidtowego uzycia przerzutnikow konieczne jest ustalenie funkcji wzbudzen definiujacych
warto$ci na wejsciach ustawiajgcym i zerujacym. Funkcje wzbudzen przerzutnikow moga by¢ okreslane
z uzyciem kilku podej$¢: z pomoca tablicy wzbudzen przerzutnika, w wyniku poré6wnania wyrazen
opisujacych dziatanie przerzutnika i projektowanego uktadu czy poprzez analiz¢ standw niestabilnych
tablicy przej$¢ [10] lub grafu przejsé.
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Metoda tablic wzbudzer

Wartosci sygnatow, ktore powinny zosta¢ podane na wejscie przerzutnika, ustalane sg na podstawie
analizy zakodowanej tablicy przejs¢ uktadu i tablicy wzbudzen przerzutnika: stany wejs¢ przerzutnika
dobierane sg w taki sposob, zeby zmieni¢ stany uktadu, tak jak opisuje to tablica przejs¢. Sposob
postepowania zostanie bardziej szczegétowo omowiony na dotaczonych przyktadach.

W pierwszym przyktadzie zostanie pokazana konstrukcja uktadu wiacz—wylacz I (zob. p. 4.2.2
14.4.1) z wykorzystaniem przerzutnika SR. Na rys. 4.56 przedstawiono: tablicg przejs¢, tablice
wzbudzen oraz skonstruowane na ich podstawie tablice opisujagce funkcje wzbudzen przerzutnika.
Strzatki na rysunku wskazujg reakcje na sygnat x; = 0, x, = 0 dla uktadu w stanie g = 0. Z tablicy
przej$¢ wynika, ze stan uktadu nie zmienia si¢ (¢ = Q = 0), wigc na wejscie S przerzutnika nalezy
poda¢ sygnat 0, a sygnal na wejsciu R moze mie¢ warto$¢ dowolng. Odczytane w ten sposdb wartosci
nalezy przepisa¢ do tablic opisujacych funkcje wzbudzen wejs¢ S i R przerzutnika. Odpowiadajace sobie
wartosci zostaly oznaczone indeksami ! i 2. Takg operacje nalezy powtorzy¢ dla wszystkich stanow
tablicy przejs¢ projektowanego uktadu.

a) b)
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Rys.4.56. Metoda tablic wzbudzen a) tablica przejs¢ uktadu, b) tablica wzbudzen przerzutnika, c)i d)
tablice dla funkcji wzbudzen przerzutnika

Z zaznaczonych narys. 4.56¢ i 4.56d grup jedynek wynika, ze funkcje wzbudzen przerzutnika mozna
zapisa¢ wyrazeniami:

S =x1%, R=x,
Uktad wlacz—wytacz II moze by¢ wigc zbudowany zgodnie ze schematem przedstawionym na
rys. 4.57.
X1 X2
L Q
&

— SQ

RQ

Rys. 4.57. Schemat uktadu wlgcz—wylgcz Il

W przypadku uktadéw z wieloma elementami pamigci kazdy z elementéw moze by¢ zrealizowany
z wykorzystaniem przerzutnika, dla ktorego funkcje wzbudzen okresla si¢ w sposéb opisany powyzej.
Na rys. 4.58 zostaly przedstawione kolejne etapy wyznaczania funkcji wzbudzen dwoch przerzutnikow
wykorzystanych do realizacji uktadu witacz—wytacz I wykorzystujacego przycisk (zob. p. 4.2.114.4.2).
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Rys.4.58. Metoda tablic wzbudzen a) i c) tablica przejs¢ uktadu po rozdzieleniu dla elementu Qq i Q,
b) tablica wzbudzen przerzutnika, d) tablica wyjs¢ uktadu, e)-h) tablice dla funkcji wzbudzen
przerzutnikow

Strzatki narysowane liniami przerywanymi wskazujg reakcje uktadu na sygnat x = 1, gdy znajduje
si¢ on w stanie q; = 1, g, = 0. Z tablicy przejs¢ wynika, Ze stan pierwszego elementu pamieci si¢ nie
zmienia (q; = Q1 = 1), wigc wejscie R pierwszego przerzutnika nalezy wyzerowac, a sygnat na wejsciu
S moze by¢ dowolny. Wartosci odczytane z tablicy wzbudzen i wartosci przepisane do tablic
opisujacych funkcje wzbudzeh pierwszego przerzutnika zostaly oznaczone indeksami ! i 2
W analizowanym przypadku stan drugiego elementu pamigci roOwniez nie ulega zmianie (q, = Q, = 0).
Z tablicy wzbudzen przerzutnika wynika, ze na wejscie S drugiego przerzutnika nalezy podac sygnat 0,
a sygnal na wejsciu R moze mie¢ dowolng wartos¢. Wartosci te zostaly oznaczone w tablicy wzbudzen
i w tablicach opisujacych funkcje wzbudzen drugiego przerzutnika indeksami 2 i 4. Zaznaczone na
rys. 4.58 grupy jedynek pozwalajg na zapis funkcji wzbudzen obydwu przerzutnikoéw jako:

S$1=q2%, Ry = q,%,
Sy, = q1x, Ry = qq1x.

Schemat uktadu przedstawiono na rys. 4.59.
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Rys. 4.59. Schemat uktadu wigcz—wylgcz 1
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Metoda pordwnywania wyrazen

Funkcje wzbudzen przerzutnika mozna réwniez otrzyma¢ w wyniku por6wnania wyrazenia opisujacego
funkcje przejs¢ projektowanego uktadu z odpowiednig forma (koniunkcyjna Q = R(q +S) lub
dysjunkcyjng Q = S + qR) wyrazenia opisujacego dziatanie przerzutnika.

Rysunek 4.60 przedstawia tablice i funkcje przejs¢ uktadu wiacz—wytacz Il.

a)
q | 00 |01 |11 10 b) Q = %,(q + x1)
0 0 0 0 1 C) Q = xlfz + qu
1 0 0 1

Rys.4.60. Metoda porownywania wyrazen a) tablica przejs¢ uktadu,
b) i ¢) funkcje przejs¢ uktadu w postaci koniunkcyjnej i dysjunkcyjnej

Z poréwnania postaci koniunkcyjnych przerzutnika i rozwazanego uktadu:
Q = R@+9),
Q = X(q+x)

wynika, ze na wejscie S przerzutnika powinien by¢ przestany sygnat z wejécia x4, a na wejscie R sygnat
z wejsdcia x,:

S =X,
R = x,.
Z poréwnania postaci dysjunkcyjnych:
Q = S+gqR,
Q = x1%+qx;
wynika, ze na wejscia S i R przerzutnika powinny by¢ przestane sygnaty:
S = x1%,,
R = x,.

Réznica w otrzymanych postaciach funkcji wzbudzen jest konsekwencja réoznego wykorzystania
zabronionego stanu wejsciowego. W postaci koniunkcyjnej podanie sygnatu o wartosci 1 na wejscia
ustawiajagce i zerujace prowadzi do wyzerowania wyjscia (zob. rys. 4.54) — taki przerzutnik jest
nazywany przerzutnikiem SR z dominujqcym wejsciem zerujgcym. Lacznik wylaczajacy w rozwazanym
uktadzie ma zgodnie z zatozeniami wyzszy priorytet i w sytuacji gdy obydwa laczniki sg wiaczone,
urzadzenie nie powinno pracowaé, co doktadnie odpowiada zasadzie dzialania przerzutnika
z dominujacym wejsciem zerujacym. W postaci dysjunkcyjnej podanie sygnatu o wartosci 1 na wejscia
ustawiajgce i zerujace prowadzi do ustawienia wyjscia (zob. rys. 4.54) — taki przerzutnik jest nazywany
przerzutnikiem SR z dominujgcym wejsciem ustawiajgcym. \Wykorzystanie tego przerzutnika do
konstrukcji uktadu wymaga zabezpieczenia przed ustawieniem wyjscia, wyjscie jest ustawiane tylko
gdy na wejscie pierwsze podany zostanie sygnal 1, a na wejscie drugie sygnat 0.

W przypadku uktadéow z wieloma elementami pamigci metod¢ porownywania wyrazen nalezy
zastosowa¢ oddzielnie dla kazdego elementu pamieci. Dla uktadu wiacz—wylacz | z przyciskiem funkcje
przejs¢ zostaty zapisane jako:

Q1 = Xqx+q192+xqq,
Q2 Xqy+ 4192 + x q;.
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Ze wzgledu na dysjunkcyjng posta¢ obydwu wyrazen przerzutniki wykorzystane do ich realizacji
nalezy opisa¢ w postaciach dysjunkcyjnych:
Q1 = Si+qiRy,
Q2 = S2+qzRe.
W celu uniknigcia pomytki w funkcjach przej$¢ projektowanego uktadu warto jest w wyrazeniach
na Q, i Q; wyciagnac¢ przed nawias odpowiednio g4 i q5:
Q1 = Xqz2+q1(q2+x),
Q2 = xq1+q2(q1+%).
Z poréwnania odpowiednich wyrazen na Q; i1 Q, wynika, Ze na wejécia ustawiajace przerzutnikow
nalezy wprowadzi¢ sygnaty:
S1 = X(qa
SZ = X (71.
Warto$ci sygnalow podawanych na wejscia zerujagce wyznacza si¢, negujac sygnaly zwigzane
Z biezacym stanem wewngtrznym (g, 0raz g,) i stosujac nastepnie prawa de Morgana:

Ry = q+x=qyx,

R2 = ql +x= q1X.

Warto zauwazy¢, ze otrzymane funkcje wzbudzen obydwu przerzutnikéw majg taka sama postac jak
w przypadku zastosowania metody tablic wzbudzen.

Metoda analizy standow niestabilnych tablicy przejs¢

Stany niestabilne w tablicy przejs¢ wymuszaja zmiany odpowiednich elementow pamigci: niestabilne
stany 1 wymuszaja ustawienie elementu pamigci, wiec moga by¢ wykorzystane do skonturowania
wyrazenia dla wejscia ustawiajacego przerzutnika, niestabilne stany 0 wymuszaja wyzerowanie
elementu pamigci moga by¢ zatem wykorzystane do okreslenia wyrazenia dla wejscia zerujacego.
Funkcje wzbudzen przerzutnikéw moga by¢ konstruowane zardwno z wykorzystaniem samych stanow
niestabilnych, jak i z uzyciem pozostatych stanow (stabilnych i nieokreslonych), co pozwala na
uzyskanie wyrazen w postaciach minimalnych.

Rysunek 4.61 przedstawia tablice przejs¢ uktadu wlacz—wylacz Il z uwzglednieniem niestabilnej
jedynki ,,7” i niestabilnych zer ,,0”.

) X1X b) X1X
q 00|01 11 10 q 00011110
0 00|07 0 0j0|0]|1
1 11001 11001
Q Q

Rys.4.61. Metoda analizy stanow niestabilnych — uktad wilgcz—wylgcz

Na rys. 4.61a zostal wyrozniony niestabilny stan 1, ktéry pozwala na zapis funkcji dla wejécia
ustawiajacego w postaci kanonicznej lub minimalnej jako:

S= (7 X1 ')EZ’
S = X1 fz.
Tablica z rys. 4.61b pozwala na zdefiniowanie funkcji dla wejscia zerujacego przerzutnika. Uwaga:

uwzgledniajac, ze zerowanie wyjscia przerzutnika nastgpuje w wyniku podania sygnatu o wartosci 1 na
wejscie zerujace zera w tej tablicy muszg by¢ traktowane jak jedynki i w konsekwencji funkcje
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wzbudzen dla wejscia zerujacego, nalezy zapisa¢ w postaci dysjunkcyjnej. W tym przypadku moze ona
by¢ zapisana jako:

R =q X%, + qx1 X3,
R=x2.

Warto zauwazy¢, ze funkcje zapisane w postaciach minimalnych maja takg samag postaé, jak w
przypadku zastosowania metody tablic wzbudzen czy metody pordwnywania wyrazen.

W przypadku uktadéow z wieloma elementami pamigci metoda analizy stanéw niestabilnych musi
by¢ wykorzystana oddzielnie dla kazdego elementu pamigci. Rozwazmy uktad wlacz—wylacz I, ktérego
tablica przej$¢ rozdzielona dla pierwszego i drugiego elementu pamigci zostala pokazana na rys. 4.62.
Tak jak w przyktadzie poprzednim, uwzglednione zostaly niestabilne jedynki ,,7” i niestabilne zera ,,0

ER]

a) b) C) d)

4192 . 0|1 419> . 01 q192 . 0|1 q192 . 01
00 00 00 0|0 00 0|7 00 0|1
01 710 01 10 01 1)1 01 11
11 11 11 1(1 11 10 11 1|0
10 01 10 0|1 10 00 10 00

Q1 Q1 Q2 Q2

Rys.4.62. Metoda analizy stanow niestabilnych — uktad wigcz—wylgcz |

Tablice z rys. 4.62a i 4.62b sg tablicami dla pierwszego elementu pamieci uktadu. Niestabilna 1
w tablicy rys. 4.62a pozwala na zapis funkcji dla wejécia ustawiajgcego, a niestabilne 0 w tablicy
zrys. 4.62b pozwala na zapis funkcji dla wejscia zerujacego pierwszego przerzutnika. W postaci
minimalnej funkcje te moga by¢ zapisane jako:
S1 = Xqz,
R1 = .7?(72
Niestabilna 1 i niestabilne O w tablicach z rys. 4.62c i 4.62d dla drugiego elementu pamigci pozwalaja
na zapis funkcji wzbudzen drugiego przerzutnika w postaci:
SZ = qua
RZ = qu.
Tak jak w poprzednim przykladzie, otrzymane funkcje wzbudzen przerzutnikéw odpowiadaja
wyrazeniom otrzymanym z metody tablic wzbudzen czy metody porownywania wyrazen.

Metoda analizy grafow przejsc

Analiza stanéw niestabilnych moze by¢ rowniez przeprowadzona na podstawie grafu przejs¢ uktadu.
W przypadku uktadu z jednym elementem pamieci niestabilne stany 1 wyznaczaja krawedz prowadzaca
ze stanu 0 do stanu 1, opis tej krawedzi pozwala wige na ustalenie wyrazenia dla wejscia ustawiajacego.
Krawedz prowadzaca ze stanu 1 do stanu O jest wyznaczana na podstawie niestabilnych stanow 0,
pozwala wigc na ustalenie wyrazenia dla wejScia zerujacego przerzutnika.
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Graf przej$¢ ukladu wlacz—wylacz Il zostal pokazany na rys. 4.63.

10
oMo
01,11

Rys.4.63. Metoda analizy grafu przejs¢ — uktad wigcz—wylqcz 11
Warunek dla wejscia ustawiajacego przerzutnika mozna stownie opisaé jako: wigczony {gcznik
pierwszy przy wylgczonym drugim, co odpowiada wyrazeniu postaci:
S = xlfz.

Warunek dla wejscia zerujacego stownie mozna zapisaé jako: Wylgczony pierwszy lgcznik przy
wlgczonym drugim lub wigczone obydwa lgczniki, co odpowiada wyrazeniu:

R = JElXZ + X1 Xp
lub po skroceniu opisu do postaci: wigczony drugi tgcznik (stan pierwszego #gcznika jest nieistotny,
moze by¢ wigczony lub wylgczony), jako:
R = Xy,

Analiza stanow niestabilnych przeprowadzona z pomoca grafu przej$¢ data wigc taki sam wynik, jak
w przypadku metod rozwazanych wczesniej.

Analizujac stany niestabilne uktadu z wieloma elementami pamig¢ci za pomoca grafu przejs¢, nalezy
pamigtaé, ze zmiana stanu wybranego elementu pamieci zalezy od stanu wejs¢ oraz od stanu elementow
pamieci tego uktadu. Rozwazmy graf przejs¢ uktadu wiacz—wylacz | pokazany na rys. 4.64.

0 1
(00—
0

0 1

Rys.4.64. Metoda analizy grafu przejs¢ — uktad wigcz—wylqgcz |

Krawedz prowadzaca ze stanu 01 do stanu 11 pozwala na ustalenie wyrazenia dla wejscia
ustawiajgcego pierwszego przerzutnika. Wyrazenie to mozna stownie opisa¢ jako: przycisk zwolniony
przy ustawionym drugim elemencie pamigci. Warunek dla wejscia zerujacego wyznacza krawedz
prowadzaca ze stanu 10 do stanu 00. Warunek ten mozna zapisa¢ jako: przycisk zwolniony przy
wyzerowanym drugim elemencie pamieci. Opisy te pozwalajg na zapis wyrazen:

S1=X%q2, Ry =xq;.
Warunki dla drugiego przerzutnika sg opisane w podobny sposdb, dla wejscia ustawiajgcego (na
podstawie krawedzi ze stanu 00 do stanu 01): przycisk wcisniety przy wyzerowanym pierwszym

elemencie pamieci, a dla wejScia zerujacego (na podstawie krawedzi ze stanu 11 do stanu 10): przycisk
wcisnigty przy ustawionym pierwszym elemencie pamieci. Prowadzi to do wyrazeh w postaci:

S, =xq;, Ry =xq;.

Warto zauwazy¢, ze otrzymane funkcje wzbudzen przerzutnikéw odpowiadaja wyrazeniom
otrzymanym wczesniej.
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4.6. Zadania

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Przeprowadz analiz¢ uktadu, ktérego schemat zostal przedstawiony na rys. 4.65. W kolejnych
krokach analizy nalezy:

a) zapisa¢ funkcje przejsé¢ & i funkcje wyjsc 4,

b) przygotowac tablicg przej$é—wyjsc,

C) narysowac graf przej$¢ uktadu,

d) przygotowac opis stowny przedstawiajacy zwig¢zle dziatanie uktadu.

X1 X3

Rys.4.65. Schemat logiczny uktadu

Przeprowadz analize uktadu o dwoch stanach wewnetrznych i dwoch wyjsciach, ktorego funkcje
przejs¢ 1 wyjs¢ opisane sg wyrazeniami:

Q1 = X2q1+X1X243,
Q2 = x2+4q1+x19,,
Y = 4,
Y2 = Qa2

W kolejnych krokach analizy nalezy:

a) narysowac schemat logiczny uktadu,

b) przygotowa¢ tablice przejsé—wyjscé,

) narysowac graf przej$¢ uktadu,

d) przygotowac opis stowny przedstawiajacy zwiezle dziatanie uktadu.

Funkcje przejs$¢ uktadu z zad. 4.2 zostaty uproszczone zgodnie z zalezno$ciami:
Q1 = Xx2q1 +X1x3,
Q: = x+x1q>.

Czy wprowadzone modyfikacje:

a) zmienity dziatanie uktadu,
b) przyczynity sie do pojawienia si¢ wyscigow i jesli tak, to jakich.

Zaprojektuj uktad wilaczajacy urzadzenie w zaleznosci od wartosci sygnatow z dwoch czujnikow
temperatury x; i x,. Czujniki generuja sygnat o wartosci 1, je§li mierzona temperatura przekroczy
zadang warto$¢ progowa. Temperatury progowe sa dobrane w taki sposob, ze przy wzroscie
temperatury najpierw reaguje czujnik pierwszy, a pozniej drugi. W przypadku gdy obydwa
czujniki sygnalizuja stan niski (x; = x, = 0), urzadzenie nie powinno pracowac, a wiaczenie
urzadzenia powinno nastapi¢ w chwili, gdy czujniki zasygnalizuja stan wysoki (x; = x, = 1).
Po wlaczeniu urzadzenie powinno pracowa¢ do momentu, w ktéorym obydwa czujniki
zasygnalizujg stan niski.
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4.5.

4.6.

W kolejnych krokach syntezy nalezy:

a) narysowac Wykres czasowy przedstawiajacy przebieg w czasie zmian sygnatéw wejsciowych
1 wyjéciowych uktadu,

b) przeprowadzi¢ synteze uktadu metodg Huffmana,

) narysowac schemat logiczny uktadu.

Zaprojektuj uktad pelniacy funkcje arbitra przydzielajacego dwom uzytkownikom dostep do
wspolnego zasobu. Arbiter monitoruje wykorzystanie zasobu i zadania klientow. W przypadku
gdy zasob jest wolny i zadanie jest zglaszanie przez jednego z uzytkownikow, uzytkownik ten
dostaje zezwolenie na jego wykorzystanie. Uklad ma dwa wejscia (zadania dwoch
uzytkownikéw) i dwa wyjscia (stan wysoki na wyjsciu pierwszym oznacza przydzielenie zasobu
pierwszemu uzytkownikowi, a stan wysoki na drugim wyjsciu drugiemu uzytkownikowi). Nalezy
zatozy¢, ze arbiter pracuje w trybie podstawowym (nie jest mozliwa jednoczesna zmiana dwoch
sygnatow wejsciowych).

W kolejnych krokach syntezy nalezy:

a) narysowac wykres czasowy przedstawiajacy przebieg w czasie zmian sygnatéw wejsciowych
1 wyj$ciowych uktadu,

b) przeprowadzi¢ synteze uktadu metodg Huffmana,

€) narysowac schemat logiczny uktadu.

Zbuduj uktady z poprzednich zadan wykorzystujac przerzutniki SR.



