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1. Uktady kombinacyjne a sekwencyjne

2. Przerzutniki

3. Automat Moore’a

4. Automat Mealye’go
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Uktady cyfrowe:
uktady kombinacyjne a sekwencyjne

AGH

UKLADY CYFROWE
UKLADY KOMBINACYINE w

UKtAD KOMBINACYINY — rodzaj uktadu cyfrowego, w ktorym stan wyjsc¢ tego uktadu zalezy jedynie
od stanu jego wejsc. Ukfadami kombinacyjnymi sq np. sumator, substraktor, multiplekser, komparator,
transkodery, itd.

UKtAD SEKWENCYINY — rodzaj uktadu cyfrowego, w ktorym stan wyjsc¢ tego uktadu zalezy od stanu
wejsc¢ oraz poprzedniego stanu tego uktadu. Uktadami sekwencyjnymi sq np. liczniki, automaty.

= Ukfady sekwencyjne zawierajq elementy przechowujgce aktualny stan.
= Do przechowywania aktualnego stanu wykorzystuje sie przerzutniki i/lub zatrzaski (ang. flip-flop).
= Przerzutnik w ukfadach sekwencyjnych petni funkcje 1-bitowej pamieci.

= Aktualizacja stanu przerzutnika (zapamietanej wartosci) w ukfadach synchronicznych nastepuje na
kazde narastajqce (lub opadajgce) zbocze zegara.
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AGH Przerzutnik

Przerzutniki to uktady posiadajgce dwa stabilne stany, w ktérych mozna przechowywac
informacje. Uktad mozne zmieni¢ stan za pomocg sygnatéw przytozonych do jednego lub
wiekszej liczby wejs¢ sterujgcych.
Jest to podstawowy element pamieci
w logice sekwencyjne;.

Symbol

Okreslenie wejscia

wejscia

Wejscie statyczne
: Prﬁset ) z aktywnym stanem 1
asynchronous

input

Wejscie statyczne

Data input
z aktywnym stanem 0

Output

Q

Wejscie dynamiczne
z aktywng zmiang stanu
Onal

Clock input
C

a Inverted output

A

Data input (zbocze narastajgce)
Wejscie dynamiczne
Clear z aktywng zmiang stanu
(asynchronous) 1na0 .
input (zbocze opadajace)
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AGH Specjalne wejscia przerzutnikow

EN (enable), G (gate), STB (strobe), LE (lach enable) — wejscie bramkujgce
przerzutnik

CE (clock enable) — wejscie blokujgce sygnat zegarowy

PRE (preset), AS (asynchronous set) — asynchroniczne wejscie ustawiajace
przerzutnik

CLR (clear), AR (asynchronous reset) — asynchroniczne wejscie kasujgce przerzutnik
S (set), SET, SS (synchronous set) — synchroniczne wejscie ustawiajgce przerzutnik
R (reset), RES, SR (synchronous reset) — synchroniczne wejscie kasujgce przerzutnik

OE (output enable) — wejscie blokujgce wyjscie przerzutnika

www.agh.edu.p
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AGH Przerzutnik RS (asynchroniczny)
RO
RO—R Q o ’
s o—— s Q O _
SO ¢
S R Qn 611 SeR=10 Qn—l _>Qn S R
0 | 0 | Qu[Qw Lo, o_| X
0 1 0 1 0—1 | 0
] 0 I 0 1—0 0 ]
1 1 0 0 | —>1 X 0
SR
/ 00 (0l 11 10
Stan zabroniony — Q
w stanie zabronionym O 0 0 - 1
na obu wyijsciach jest ‘0’ 1l 1 0 - 1
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AGH Przerzutnik RS (asynchroniczny)
- — s
SO——S a——o0a © Q
RO =

§ E Qn 611 §VR =1 Qn—l _>Qn § ﬁ
0 0 1 | 0—0 1 X
0 | | 0 0—1 0 |
| 0 I | 0
1 1 X |

Stan zabroniony —
w stanie zabronionym
na obu wyijsciach jest ‘1’
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AGH Zatrzask RS (asynchroniczny)
Circuit
g —D‘ S Truth table
Logic symbol — 0 Enable S R Q a
r 0 0 0 0 Latch
g E—e 0 0 1 Latch
P — 0 1 0 Latch
—3 Q’ 0 1 1 Latch
R —— R’ 1 0 0 Latch
1 0 1 0 1
1 1 0 1 0

INVALID
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1 1 1
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AGH Zatrzask D (ang. D-Latch)
D
—D QpF—
Q
—_— C
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AGH Przerzutnik D (Master-Slave)

C @ —.} q C D Q

C C -

CLR Q ZS Master Slave

O
m

D)
w)
o
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2
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o

b b w

o
o
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AGH Dwojka liczgca
1w

L s
CLR FRE

21D gLt 214 QL

- 4 LCLK
a3 LCLK qhRe K apl_
= D—t———n —]
PRE CLA
T T
! Q |

L ' Is
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2 T alb 21 ol b . .
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AGH Metastabilnos¢

Przerzutniki w systemach cyfrowych majg zdefiniowane wymagania dotyczgce taktowania sygnatu,
ktore umozliwiajg kazdemu przerzutnikowi prawidtowe odczytywanie danych na swoich wejsciach i
generowanie sygnatow wyjsciowych. Aby zapewnié¢ poprawng prace, wejscie do przerzutnika musi byc¢
stabilne przez minimalny czas przed zboczem zegara i przez minimalny czas po zboczu zegara (czasy te
s przypisane jako czas nastawienia tg, i czas podtrzymania t,). WOwczas wyjscie rejestru jest dostepne
po uptywie okreslonego opdznienia przypisanego jako opdznienie zegara do wyjscia (t).

Logic 1 Metastable output A : !
Logic 0 (resolves to new data after t;p) I I

‘ A
Logic 1 Metastable output B T :
|

Logic 0 (resolves to old data after ;) : / \
0 l |
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ml U] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Metastabilnos¢

Jesli przejscie sygnatu danych nie spetnia wymagan czasowych, sygnaty wyjsSciowe mogg przejs¢ do stanu
metastabilnego. W stanie metastabilnym wyjscie przerzutnika oscyluje pomiedzy stanami wysokim i
niskim przez pewien okres czasu. Oznacza to, ze przejscie wyjscia do okreslonego stanu wysokiego lub
niskiego jest opoznione powyzej czasu t.,. Z tego powodu zjawisko metastabilnosci jest bardzo
niebezpieczne. W uktadach synchronicznych sygnaty wejsciowe zawsze spetniajg wymagania taktowania
przerzutnika, wiec nie pojawia sie metastabilnosc.

Problemy z metastabilnoscig czesto e |
pojawiaja sie, gdy sygnal jest LogcT ;| _k_ I :t ! S
przesytany ~w  asynchronicznych |ogic0 o ! D :
domenach zegara (na przyktad jest o [ .
isci i Logic 1 I , | :
to sygné’f wejsciowy z innego | input violates tgy | / ! !
urzadzenia). Logic 0 VAR N
. . . 1 1 1 ]
W takim przypadku projektant nie _ _ _ _ _ ____ _ _ ______._ | I _ .
moze zagwarantowaé, ze sygnat -°9¢’ Metastable output A : :
spe’mi wymagania czasowe. LogicO (resolves to new data after ) I I
' - 1 - _I ______________
poniewaz sygnat moze dotrze¢ w P i ettt _I"_ - - > e m o
. ogic Metastable output B I co I
dowolnym momencie wzgledem g0 (resolves to old data afler o) | !
zegara docelowego. = ' /e e me =N ---
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AGH Metastabilnos¢

Kiedy sygnat jest przesytany pomiedzy obwodami w asynchronicznych domenach zegara, konieczne
jest zsynchronizowanie tego sygnatu z nowg dziedzing zegara, zanim bedzie mozna go wykorzystac.
Pierwszy rejestr w nowej domenie zegara petni funkcje rejestru synchronizacji.

Aby zminimalizowa¢ awarie spowodowane metastabilnosciag w asynchronicznych transferach
sygnatu, projektanci obwodow zazwyczaj wykorzystujg sekwencje rejestrow (tanicuch rejestrow
synchronizacji lub synchronizator) w docelowej domenie zegara w celu ponownej synchronizacji
sygnatu z nowg dziedzing zegara. Rejestry te zapewniajg dodatkowy czas dla potencjalnie
metastabilnego sygnat do uzyskania znanej wartosci, zanim sygnat zostanie wykorzystany
w pozostatej czesci projektu.

Synchronization Chain

r4 T e l‘\
Clock1 Domain Clock2 Domain 1
' Qutput
Data D Q D QF—1D QfF—/— "

Registers

Clock1 —— Clock2 —

www. agh.edu.pl
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AGH Automat Moore’a
nput Input
Input
@ State
w Outpu
Input

Generic Moore model

Najczesciej wykorzystywang forma opisu (zachowania) automatu jest graf.

Stany automatu reprezentowane sg przez okregi.

PrzejScia pomiedzy stanami reprezentowane sg przez strzatki.

Na strzatkach umieszczane sg warunki przejscia (kombinacje wejsé).

= W automacie Moore’a stan wyjsc¢ jest jednoznacznie powigzany ze stanem automatu.
Stan wyjs¢ umieszczany jest wewnatrz okregow.

WYL 2 ﬁh edu P \




]

AGH

Q — stan automatu
(An.1s - G, Do)

X — alfabet wejsciowy

(Xppo1s - Xg0 Xo);

Y — alfabet wyjsciowy

(Yp.1r - Y1, Yo);

Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

Automat Moore’a

)

dy

—

d

|

logic

“—Z Combinational

T

\ 4

| for

Logika przejsc:

Y

\ next state

Qn+1 = f(xl O~n);

Logika wyjs¢:
Y =1(Q,);
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AGH Automat Mealy’ego

Input/Output

Input/Output

Input/Output

Input/Output

Generic Mealy model

Najczesciej wykorzystywang forma opisu (zachowania) automatu jest graf.
Stany automatu reprezentowane sg przez okregi.

PrzejScia pomiedzy stanami reprezentowane sg przez strzatki.

Na strzatkach umieszczane sg warunki przejscia (kombinacje wejsé).

= W automacie Mealy’ego stan wyjsc¢ jest funkcjg stanu automatu i wejsc.
Stan wyjs¢ umieszczany jest na strzatkach obok stanu wejsc.

L gh .El.'.|l.l 'F
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AGH

Q — stan automatu
(An.1s - G, Do)

X — alfabet wejsciowy
(Xppo1s - Xg0 Xo);

Y — alfabet wyjsciowy
(Yp-1s -+ Y1 Yo);

Logika przejs¢:
Qn+1 = f(xl O~n);

Logika wyjs¢:
Y =1(X, Q,);

www.agh.edu.p
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Automat Mealy’ego

J

/\/\ do D
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Ny

dy

4

q

A

—/ Combinational
logic
for

Ty
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qN-1

Combinational
logic

for
K output

\..|
’\
»

Yo

n

YyvY

. Yp-1

Y



ml I] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH

Synteza automatow

AN A S o A

Narysowanie grafu opisujgcego automat.

Na postawie grafu automatu narysowanie tablicy przejs¢ i wyjs¢ automatu.
Uproszczenie automatu jesli jest to mozliwe.

Zakodowanie stanéw.

Wybdr przerzutnika.

Synteza logiki kombinacyjnej przejs¢ na podstawie tablicy przejs¢ automatu
oraz tablicy wzbudzen przerzutnika.

Synteza logiki kombinacyjnej wyjs¢ na podstawie tablicy wyjs¢ automatu.

Narysowanie petnego schematu z bramek i przerzutnikéw.

www.agh.edu.p
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Przejazd kolejowy — synteza automatu

AGH

ZADANIE: Zaprojektowa¢ uktad sterowania do podnoszenia/opuszczania
zapor kolejowych, na postawie sygnatu z trzech czujnikdw potozenia pociggu.
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Przejazd kolejowy — synteza automatu

AGH

ZADANIE: Zaprojektowaé uktad sterowania do podnoszenia/opuszczania zapor kolejowych, na postawie sygnatu z
trzech czujnikdw potozenia pociggu.

I d=a+c

Y Y Y Y Y Y Y
bd bd bd bd bd bd bd
B F

www.agh.edu.p
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Przejazd kolejowy — synteza automatu
Graf

AGH
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Przejazd kolejowy — synteza automatu

AEH Tablica przejsc¢ i wyjs¢

S, X (wejscia) S S, X (wejscia) '

n+l

(Stan aktualny) b d (Stan nastepny) (Stan aktualny) b d (Wyjscie)
0 0 A 0 0 0
0 1 B 0 1 1
A A
1 0 - 1 0 -
1 1 - 1 1 -
0 0 C 0 0 1
0 1 B 0 1 1
B B
1 0 - 1 0 -
1 1 - 1 1 -
0 0 C 0 0 1
0 1 - 0 1 -
C C
1 0 D 1 0 1
1 1 - 1 1 -
0 0 E 0 0 0
0 1 - 0 1 -
D D
1 0 D 1 0 1
1 1 - 1 1 -
0 0 E 0 0 0
0 1 F 0 1 0
E E
1 0 - 1 0 -
1 1 - 1 1 -
0 0 A 0 0 0
0 1 F 0 1 0
F F
1 0 - 1 0 -
1 1 - 1 1 -
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Przejazd kolejowy — synteza automatu
Redukcja automatu

AGH

B + C => BC bd/Y D + E => DE




ml U] Mechatroniczne systemy wykonawcze, sensoryczne i sterujgce

AGH Przejazd kolejowy — synteza automatu
Redukcja automatu

B+C=>BC D+ E=>DE

S, X (wejscia) S, S, X (wejscia) Y
(Stan aktualny) b d (Stan nastepny) (Stan aktualny) b d (Wyjscie)

0 0 A 0 0 0

0 1 BC 0 1 1

A 1 0 - A 1 0 -
1 1 - 1 1 -

0 0 BC 0 0 1

0 1 BC 0 1 1

BC 1 0 DE BC 1 0 1
1 1 - 1 1 -

0 0 DE 0 0 0

0 1 F 0 1 0

DE 1 0 DE DE 1 0 1
1 1 - 1 1 -

0 0 A 0 0 0

0 1 F 0 1 0

F 1 0 - F 1 0 -
1 1 - 1 1 -
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AGH

www.agh.edu.p

Przejazd kolejowy — synteza automatu
Kodowanie stanow
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AGH

Przejazd kolejowy — synteza automatu
Logika przejs¢ automatu

bdl 00 | 01 | 11 | 10
9,

o|lololf-]-)
o1lo ol -1
11 | 1 (1 ] 1
oo [ 1
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Przejazd kolejowy — synteza automatu
Logika wyjs¢ automatu

AGH

bdl 00 [ 01 | 11 | 10
9,9

00| o (1 “-1 )
naoasn
110 o0ll-]1
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Przejazd kolejowy — synteza automatu
Pefny schemat z bramek i przerzutnikow

AGH
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