4. SYNTEZA UKLADOW SEKWENCYJNYCH

4.1. WIADOMOSCI OGOLNE

4.1.1. STRUKTURA I RODZAJE UKLADOW

Uklady sekwencyjne, czyli uklady z pamiecia, charakteryzuja si¢
tym, ze takie same sygnaly wejSciowe moga wywolywaé rézne sygnaty
wyjsciowe, gdyz kazdy sygnal wyjsciowy zalezy tu nie tylko od aktualnych
sygnalow wejsciowych, lecz takze od sygnaléw wejsciowych w poprzed-
nich chwilach czasowych, czyli od historii zdarzen, zachodzacych na
wejsciu ukladu. Uwzglednienie tej historii jest mozliwe dzigki wprowa-
dzeniu do ukladu pamieci. W pamieci tej nie notuje sie wszystkich sygna-
16w wejsciowych w czasie pracy ukladu, lecz tylko te niezbedne informacje,
ktére sa potrzebne, by uwzgledni¢ w wytworzonych sygnalach wyjscio-
wych przeszloéé ukladu. Pamigé skiada si¢ z elementéw pamieci, zdolnych
zapamigta¢ 0 lub 1. '

Dla uproszczenia opisu i zaleznosci migdzy sygnalami w ukladzie
sekwencyjnym, jest wygodnie wprowadzi¢ pewne zbiorcze okre§lenia.

Stan weji¢ X to zespét réwnoczesnie dostarczanych sygnaléw wej-
sciowych

X = (2,25 .+.. 2%2)
Stan wyji¢ Y to zespét réwnoczeénie otrzymywanych sygnaléw
wyjsciowych
Y =012 m)

Stan wewnetrzny (stan pamigci) A to zespdl réwnoczeénie wyste-
pujacych stanéw elementéw pamieciowych (czyli sygnaléw O z tych
elementéw)

A= (0:0:.- O
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Stan wzbudzeri B to zespél réwnoczesnie wystepujacych sygnaléw
wejsciowych ¢ elementéw pamigciowych

B = (41,92 --» @)

Wszystkie wystepujace tu sygnaly x, y, Q i ¢ sa dwuwartosciowe.
Miedzy & i [ istnieje zalezno$¢ I > k, gdyz element pamigciowy moze
mieé wiecej niz jedno wejscie.
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Rys., 41, Schemat blokowy ukladu sekwencyjnego

Ogdlny schemat blokowy ukiadu sekwencyjnego jest przedstawiony
na rys. 4-1, przy czym UK oznacza uklad kombinacyjny, UP — ukiad
pamigciowy, a ponadto w blokach s3 wpisane symbole realizowanych
funkeji.

W ukladach kombinacyjnych pomijalo si¢ w rozwazaniach ogdlnych
opdZnienie migdzy zmiang sygnaléw wejsciowych i wyjéciowych, gdyz
nie mialo ono Zadnego wplywu na funkcje realizowane przez ukiad
(o wyjatkach od tej zasady bedzie mowa nizej). W ukladach sekwencyj-
nych czas odgrywa istotng role, wiec powinien by¢ uwzgledniony w ogdl-
nym opisie ukladu. Przyjmujgc, Ze kolejne bloki ukladu wprowadzaja
op6Znienia 7,, 7, 1 73, oraz wprowadzajjc dodatkowy parametr — czas —
jako gérny indeks, mozna na podstawie ogélnego schematu napisaé:

Y5 = A4, X') (4-1)
A% = p(4', B) (4-2)
BT — ?(Al, X:) (4__3)

Zalezno$é A od A" we wzorze (4-2) kryje w sobie mozliwo$é pamieta-
nia stanu i wyraznie okresla powstanie ,,nowego’ stanu wewnetrznego 4
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na podstawie ,starego” stanu A i sygnaléw wzbudzajgcych B. Czasy
7y 1 73 mozna pomingé, jako Ze okreslaja opdznienia w ukladach kombi-
nacyjnych.

Podstawiajgc (4-3) do (4-2) mozna wyrugowad B i uzyskaé

AT = (A1, X) (4-4)
Dolgczywszy do tego zmodyfikowang zaleznosé (4-1)
Y- A, XY (4-5)

uzyskuje si¢ zespot réwnan, calkowicie opisujacych zewnetrzne zachowa-
nie si¢ ukladu. Na podstawie aktualnego stanu pamigcei A i stanu wejsé X
funkeja przejic § okresla nowy stan pamieci, a funkeja wyjsé 2 wyznacza
stan wyj$¢ Y. Dla tego nowego stanu A i jakiego$ .\ funkcja przejéé
avyznacza nastgpny stan 4, natomiast funkeja wyjs¢ okresla odpowiednie
Y itd.

Uklady opisane zaleznodciami (4-4) 1 (4-5) nosza nazwe wkladow
Mealy’ego. Nickiedy zaleznosé (4-5) przyjmuje postac

Y= 24" (4-6)

a odpowiedni uklad jest nazywany ukladem Moore'a.
Inny istotny podziat ukladéw sckwencyjnych dotyczy synchronizmu
ich pracy.

Uklady asynchroniczne charakteryzujy si¢ tym, ze sygnal 1 (0) na
wejsciu jest uwazany za jeden sygnal, bez wzgledu na czas trwania.

Uklady synchroniczne wprowadzaja przedzial czasowy, zwany fak-
tem; sygnal 1 (0) trwajacy przez / taktéw jest uwazany za [ kolejnych
sygnalow 1 (0). Realizuje si¢ to w ten sposéb, ze specjalny generator
impulséw taktujgcych, zwany zegarem, wyznacza momenty w ktérych
stan wej$é oddzialywuje na stan pamigei. Tak wige liczba (11001) poda-
wana szeregowo na wejscie ukladu synchronicznego jest, przy odpowied-
nim taktowaniu, rzeczywiscie przyjeta jako 11001, natomiast uklad asyn-
chroniczny odbierze ja jako 101, gdyz — bez dodatkowego sygnalu —
nie jest w stanie¢ odréznié¢ kolejnych jedynek czy zer. Jedli, obok przewi-
dywanych sygnaléw wejéciowych, wprowadzi si¢ jeszcze sygnal taktujacy,
to kazdy uklad synchroniczny mozna rozwazaé jako asynchroniczny.
Rzadko jest to jednak oplacalne.

11 Uklady cyfrowe automatyki
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Taktom w ukladzie synchronicznym przypisuje si¢ kolejne liczby
naturalne, a poniewaz takt jest dla ukladu podstawows jednostka czasu,
réwniez czas okreéla si¢ tymi liczbami. Zaleznosci opisujace uklad mozna
wigc zapisaé w postaci:

A+ = §(A', X') Y' = (4, X) (4-7)

przy czym t = 0,1,2,... Postaé ta jest czesto stosowana réwniez do opi-
sywania ukladéw asynchronicznych, przy czym taktem nazywa si¢ w nich
okres czasu miedzy kolejnymi zmianami wartoéci sygnaléw wejéciowych
lub wyjsciowych. Dlugos¢ taktéw moze byé rézna.

W ukladach asynchronicznych stan A zmienia si¢ bezposrednio
pod wplywem zmiany stanu X, przy czym w okresie przejsciowym ,,no-
wy” stan X wraz ze ,,starym” stanem A okresla (z funkeji 8), ,,nowy”
stan A. Przy takim dzialaniu nie wykorzystuje si¢ znajomosci ,,starego”
stanu X, a wige informacji zawartej w samej zmianie X, przez co traci

sig¢ duzo informacji o sekwencji wejéciowej. Mozna tego uniknaé, wprowa-
=1

dzajac stan dynamiczny wejsé —}f;(—,, okreslajacy dokladnie charakter

zmian na wejéciu ukladu, Wykorzystujaey te stany dynamiczne uklad
bedzie nazywany ukladem dynamicsnym w odréznieniu od rozwazanych
wyzej ukladdw asynchronicsnych statycsnych, operujacych wylacznie sta-
nami statycznymi X', Y', Z'.

Uklad dynainiczny mozna opisaé nastepujgcymi réwnaniami:

A — (A' X, J‘:;l) (4-8)
v = (e, 2, X7 +9)

Niekiedy celowe jest takze wprowadzenie stanéw dynamicznych
t=1
wewnetrznych 7R wéwezas najbardziej ogdlny zapis ukladu ma po-

staé:

Al ’ Xf, Xl’

A+ = d(A‘, a4 XH)

(4-10)

t=1 (T |
Y' = A(A', AA, , X, }’;_,, ) (4-11)
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4.1.2. SPOSOBY OPISYWANIA UELADU

Jednym z najbardziej powszechnych sposobéw zadawania ukladu
sekwencyjnego jest opis slowny, przyporzadkowujacy sygnalom wejscio-
wym X, w odpowiednim porzadku ich wystepowania, sygnaly wyjscio-
we Y. W zaleznosci od rodzaju przeksztalcenia i liczby zmiennych,
opis ten moze by¢ bardzo prosty lub bardzo rozbudowany. Na przyklad
wymaganie — zbudowaé licznik, zliczajacy impulsy wejsciowe w ko-
dzie naturalnym dwéjkowym od 0 do 15 — okresla uklad prawie jedno-
znacznie (mozna by jeszcze dodaé czy liczy si¢ impulsy rozpoczgte czy
zakoniczone). Inne zadanie — uklad, w ktérym przebieg 4 synchroni-
zuje przebieg B — wymaga wielu dodatkowych ustaler.

Niekiedy wygodnie jest przedstawiaé dzialanie ukladu w postaci
ciqebw zero-jedynkowych, okreslajgcych wartosé i kolejnosé wystepowa-
nia stanéw X i odpowiadajacych im stanéw Y. Na przyklad ciag

X = x| 01010101 ...
Y =y 01100110 ...

jednoznacznie opisuje uklad asynchroniczny, gdyz przedstawia jedyny
mozliwy cigg wejsciowy i, wykazujacy cyklicznosé, ciag wyjéciowy, pozwa-
lajacy przewidzie¢ dalsze zachowanie si¢ ukiadu. W przypadku ukladu
synchronicznego nalezaloby jeszcze zalozyé, ze jest to jedyny pojawiajacy
si¢ cigg wejsciowy (mozliwosci jest bowiem wiele).

Przy wigkszej liczbie sygnaléw wejéciowych lub wyjsciowych diu-
goéé ciggéw niezbednych do jednoznacznego opisania ukladu moze byé
duza i wéwezas przydatno$é tego sposobu staje si¢ watpliwa, Niekiedy
w dalszej syntezie mogg pomée odcinki ciggéw, zawierajace istotne in-
formacje. Na przyklad sumator szeregowy, dodajacy arytmetycznie dwie
liczby dwéjkowe wprowadzane szeregowo, moze byé opisywany odcin-
kami o postaci:

X| ..010  ..001  ..0111
| ..000  ..001  ..0011
Yl ..010 .00  ..1010 itd.

Pewng odmiang ciggéw sg wykresy czasowe, chetnie stosowane
zwlaszcza do opisywania ukladéw asynchronicznych. Wszelkie procesy
przejéciowe sg tu zwykle pomijane i kazdy sygnat ma tylko dwa poziomy:
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01 1. NajczesSciej o$ czasu nie jest skalowana, ale niekiedy moze stanowié
podstawg do oceny czasu, zwlaszcza w ukfadach z elementami czasowymi.
Przyklad wykresu czasowego przedstawiony jest na rys. 4-2. O tym,
ze jest to wykres ukladu sekwencyjnego swiadezy fakt, ze identycznym
stanom X" odpowiadajg rozne stany Y.

Opis slowny, ciagi zero-jedynkowe i wykresy czasowe opisuja tylko
zewnetrzne sygnaly ukladu i ich wzajemng korelacje. Aby przystapié do
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Rys. 4-2. Wykres czasowy ukladu sckwencyjnego

budowania ukladu o strukturze jak na rys. 4-1, trzeba jeszcze zna¢ wy-
magania dotyczgce pamigei i zasady zmieniania tej pamigei, a wige
potrzebne s3 informacje o stanach A4, oraz funkcjach 8 i 1. Stosowane
sq dwie podstawowe metody zapisywania ukladu, uwzgledniajace wszy-
skie argumenty i funkcje wystepujgce we wzorach (4-4) i (4-5).

Graf ukladu sporzadza si¢ w ten sposéb, Ze rézne stany pamieci 4
przypisuje si¢ wierzcholkom grafu, zad stan wejéé X, zmieniajacy stan
A; w 4, opisuje galaz grafu, skierowang od 4; do 4;. W ten sposéb
opisywana jest funkcja przejéé 8. Stany wyjé¢é Y wpisywane s3 réznie.
Poniewaz w ukladach Moore’a zalezg one tylko od A, wigc przypisuje sig
Je odpowiednim wierzcholkom grafu. W ukladach Mealy’ego dochodzi
jeszcze zaleznosé od X i dlatego, jedli ¥, = A(4,, X;), to Y, wpisuje
si¢ obok galezi X5, wychodzacej z wierzcholka A4,. Jesli kilka galezi jest
skierowanych od 4; do A;—mozna je zastapié jednz, umieszczajge
obok odpowiednie symbole X i ewentualnie V. Przyklady graféw dwéch
réznych ukladéw: Moore’a i Mealy’ego, pokazane sg na rys. 4-3. Stan
wyjs¢ jest okreslony dwoma bitami ¥V = (y,y,), stan wejs¢é — jednym
X = (x), a zamiast 4; wpisano w wierzcholki po prostu 7.

Pelnym odpowiednikiem graféw, mniej obrazowym ale wygodniej-
szym przy przeksztalceniach, sg tablice prsejéé i wyjsé. Tablica przejsé
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opisuje funkcje 8, a wige kazdej parze (4, X) przypisuje nowy stan A'.
Dla uproszczenia zapisu — zamiast A' i A" (lub A'*') — bedzie sto-
sowana forma 4 i A'. Rys. 4-4a przedstawia takq tablic¢ dla ukladu Moo-
re’a, zadanego grafem z rys. 4-3a, natomiast na rys. 4-4b jest pokazana
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Rys. 4-4, Tablice: przejéé i wyjdé ukladu Moore’a (a) oraz przejié (b) i wyjdé
(c) ukladu Mealy'ego

tablica ukladu Mealy'ego z rys. 4-3b, W ukladach asynchronicznych dy-
namicznych kolumny tablicy moga byé réwniez opisane stanami dyna-
X! 001

X " 500

Funkcja wyjéé A w przypadku ukladu Moore’a moze byé opisana
jedng kolumng (rys. 4-4a), dla ukladu Mealy’ego za$ jest to odrgbna
tablica, o takich samych wspélrzednych jak tablica przejéc.

Tablice przejsé i wyjsé s3 forma opisu najbardziej przydatng przy
dalszych przeksztalceniach, ale ich tworzenie nie jest oczywiste, gdyz
A, 61 A nie wystepuja w jawnej formie w opisach slownych czy wykre-
sach czasowych. Zbudowanie tych tablic stanowi wigc pierwszy etap
syntezy ukladu sekwencyjnego.

micznymi wejsé, o postaci
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4.1.3. TWORZENIE TABLIC PRZEJSC 1 WYJSC

Metody przechodzenia od opisu slownego, ciggéw lub wykreséw
do tablic zostaly sformalizowane na podstawie specjalnego rachunku ma-
tematycznego, tzw. algebry zdarzen. Opisanie tego rachunku i metod
postepowania wykracza poza zakres ksigzki i dlatego zostang tu przedsta-
wione zasady syntezy intuicyjnej. Przestrzeganie tych zasad umozliwi
uzyskanie poprawnego rezultatu, czgsto znacznic prosciej i szybciej niz
na drodze przeksztalcert formalnych. Reguly postgpowania bedg pokaza-
ne na réznorodnych przykladach.

1. Praypadek ukladu o znanej pamieei — sumator szeregowy. Mozna
tu uznaé pojemnosé pamigcei za znang, gdyz przy dodawaniu ,,na papierze”
rowniez stosuje si¢ dla cyfry przeniesienia okredlenie ,,w pamigci”.
Poniewaz, przy arytmetycznym dodawaniu liczb dwdjkowych, przenie-
sienie na pozycje bardziej znaczaca moze wynosi¢ 0 albo 1, wige tylko
takie dwa stany pamieci s3 niezbedne.

Sumator szeregowy jest typowym ukladem synchronicznym, gdyz
wystepuje w nim konieczno$é odrézniania sgsiednich jednakowych sta-
néw wejsc. Przy wstepnym opisywaniu ukladéw synchronicznych jest
dogodnie poshugiwa¢ si¢ grafami. Poniewaz w tym przypadku stany
pamigci 3 znane — nalezy narysowaé dwa wierzcholki (kétka) oznaczone
symbolami stanéw wewnetrznych 0 i 1. Sumator dodaje dwie liczby
szeregowo, wigc na jego wejsciach wystepujq zawsze dwa bity; przy do-
dawaniu liczb 4 i B bedg to cyfry @; 1 b; (1 = 1,2, ...). Istniejg zatem
cztery mozliwe stany wejéé X: 00, 01, 10 i 11, przy czym kolejnos¢ cyfr
nie jest tu istotna — rola 01 i 10 jest taka sama. Wynik sumowania przed-
stawiany jest jedng cyfra w kazdym takcie, wigc s3 dwa stany wyjéé
Y:0il.

Gdy 4 =01 X = 00 to wynik powinien byé 0 i ,,w pamigci” 0,
wigc ¥ = 01 A’ = 0. Zaznacza si¢ to strzalkg od wierzchotka 0 do wierz-
cholka 0, z symbolem wej$é 00. Gdy 4 =01 X =01 lub 10, to ¥ = 1
1 A’ = 0. Inny sygnal wyjéciowy przy przejéciu do tego samego stanu A
oznacza, ze wystapil przypadek ukladu Mealy'ego i symbol Y nalezy
pisaé przy odpowiedniej galezi grafu, jako Ze nie moze ten sam wezel A
dawac réwnocze$nie Y =01 Y =1.Gdy 4 =0i X =11,t0o Y =0
i A’ = 1, wiec strzalka bedzie skierowanaod 4 = 0do 4 = 1. Postepu-
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jac podobnie dla wszystkich mozliwych X przy 4 = 1 otrzymuje sig graf
jak na rys. 4-5a, oraz réwnowazna mu tablice przejsé i wyjsé z rys. 4-5b
(dla uproszczenia polgczono tu obie tablice w jedng).

Fakt, ze w procesic tworzenia tablic otrzymano tablice ukladu
Mealy’ego nie $wiadezy weale, Ze wladnie ta postaé ukladu bedzie pro-

e b) e
X=(a,b) -7 U,
NG 01 111

olae (a7 (10| a7
1107 10] 17 |16

Rys. 4-5. Graf oraz tablica przejéé i wyjs¢ sumatora szeregowego

stsza czy lepsza. Zazwyczaj przed podjeciem decyzji, jaki uklad bedzie
lepszy trzeba znaé¢ rozwigzania, a przynajmniej tablice, zaréwno wersjl
Mealy’ego jak 1 Moore’a. W rozwazanym przypadku sumatora mozna
zbudowaé graf ukladu Moore’a w sposéb podobny do opisanego, z tym
ze stanéw wewnetrznych bedzie wigcej. Prosciej jednak mozna uzyskat
tablice ukladu Moore’a przez przeksztalcenie juz otrzymanej. Metoda
postepowania bedzie podana nizej.

2. Przypadek rozwiqzaii alternatywnych — komparator szeregowy.
Ma to by¢ uklad poréwnujacy dwie — szeregowo dostarczane — liczby
dwojkowe 4 1 BY, z ciaglym podawaniem wynikéw pordwnania. Stany
wyj§¢ Y = (y,.) niech bedq nastepujace:
A>B Y=10
4A=28 Y =00
A<B Y=01
Stany wejsé X = (a, b) sa takie jak w przypadku sumatora (00, 01, 10, 11).
Komparator okreéla Y na podstawie aktualnego X oraz wyniku
poréwnania z poprzedniego taktu, a wigc poprzedniego Y. Jesli ten po-
przedni Y przyjmie si¢ za 4, to uklad bedzie musial pamigtaé tylko te
same stany, ktére przybiera ¥, Mozna wigc oznaczyé np. (10) — 2, (00) —

1) Wszedzie w rozpatrywanych przykladach wystepuje naturalny kod dwéjkowy,
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0, (01) — 1 i rozpoczgé rysowanie grafu od trzech wierzcholkow — sta-
néw 0, 11 2. Dalsze postgpowanie zalezy od porzadku wprowadzania
liczb wejéciowych. W przeciwiefistwie do sumatora — gdzie realizacje
przeniesienia mozna zapewnié tylko przy podawaniu liczb od cyfry naj-
mniej znaczjcej do najbardziej — tu dopuszczalne s3 oba kierunki. Przy
rozpoczynaniu od cyfr mniej znaczacych wynik poréwnania moze sig
zmieniaé i obejmie cale liczby dopiero po zakofczeniu ich wprowadzania
do ukladu. Przy rozpoczynaniu od cyfr bardziej znaczgcych — juz pierw-

\:F(a.bl
AN00 01 11 10 |Yry:

olo|1|o)| 2o
11111 2 |of fl2 12| 1] 7% |01
212|112 2 |10 21212 |2| 2§10
A A

-

Rys. 4-6. Grafy i tablice przejé¢ komparatoréw szeregowych: przy poréwny-
waniu od cyfr mniej znaczgeych do bardziej znaczgeych (a,b) i odwrotnie (c,d)

szy niezerowy wynik ¥ okresla relacje migdzy liczbami. Grafy i tablice
dla obu tych przypadkéw buduje si¢ latwo; przedstawia je rys. 4-6.
Przyjeto tu, Ze uklady sg typu Moore’a. Mozna bylo réwniez przyjaé
typ Mealy’ego, co daje w tym przypadku nieco bardziej zlozony uklad
wyjéciowy (realizujgcy Y), ale szybszg reakcje ukiadu. Problemy te beda
rozwazane dalej.

3. Praypadek ukladu o nieznanej pamigci — selektor tetrad. W kodach
dwdjkowo-dziesigtnych cyfry dziesigtne opisuje si¢ najczgéciej czterema
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bitami, tworzacymi tzw. tetrade. Poniewaz 4 bity dajg 16 mozliwych
kombinacji — oprécz dziesigciu tetrad prawidlowych (wybranych) istnie-
je 6 tetrad nieprawidlowych, nie odpowiadajacych zadnej cyfrze dziesiet-
nej. Pojawienie si¢ nieprawidlowej tetrady w ukladach arytmetycznych
moze wywola¢ wiele bledéw i dlatego niekiedy celowe jest wprowadzenie
ukladu wychwytujacego takie tetrady. Jesli kod dwojkowo-dziesietny
ma postaé kodu I z tablicy 1-2, to nieprawidiowymi tetradami sa

1010

1011

1100

1101

1110

1111
Liczby te mozna wprowadza¢ do selektora poczynajac od cyfry o naj-
mniejszej wadze, albo o najwigkszej wadze. Niech zadanie dotyczy
pierwszego przypadku. Poniewaz selekeja dotyczy wyboru 6 kombinacji

Rys. 4-7. Przeksztalcanie grafu selektora tetrad

sposréd 16, a wige liczb wzglednie niewielkich, mozna bez trudu sporza-
dzi¢ graf, obejmujacy wszystkie mozliwe ciagi 4-bitowe. Na rys. 4-7a
przedstawiono taki graf, z zaznaczeniem gruba linia tetrad nieprawidlo-
wych. Zalozono tu, ze uklad startuje od stanu 0 i po czterech bitach
znéw dochodzi do stanu 0, co umozliwia bezposrednie przyjmowanie
nastepne;j tetrady (dla uproszczenia rysunku stan 0 umieszczono dwukrot-
nie, ale jest to ten sam stan). Analizujac otrzymany graf nie trudno zau-
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wazyé, ze zachowanie si¢ ukladu od stanu 1 1 od stanu 2 jest identyczne,
gdyz identyczne sg odpowiednie czesci grafu. Mozna wige stany 1 i 2
zastapi¢ jednym stanem — 1 otrzymujac graf jak na rys. 4-7b. Tu réw-
niez ze stanéw 5,6 i 7 w identyczny sposéb przechodzi si¢ do stanu 0,
wiec zastepujac 5,6,7 stanem 5 otrzymuje si¢ graf z rys. 4-7c, na ktérym
nie ma juz pogrubionych linii, lecz zaznaczone s3 sygnaly wyjsciowe —
ostatni bit kazdej tetrady nieprawidlowej powoduje pojawienie si¢ sygnatu
y = 1. Utworzenie tablicy przejé¢ na podstawie tego grafu jest juz proste.

Przedstawiona metoda analizowania wszystkich mozliwych ciagéw
jest nieco pracochlonna i dlatego mozna j3 polecaé¢ w przypadkach, gdy

Rys, 4-8. Tworzenie grafu selektora tetrad

bezposrednie okredlenie stanéw wewnetrznych nastrecza trudnosci. Przy
niewielkiej wprawie mozna — nawet w zloZzonych przypadkach — nary-
sowaC graf ostateczny w sposéb prostszy. Na przyklad dla tego samego
selektora tetrad, ale z liczbami wprowadzanymi od cyfr bardziej znacza-
cych, mozna przeprowadzi¢ nastepujace rozumowanie, Wszystkie tetra-
dy nieprawidlowe zaczynajg si¢ od bitu 1, wigc tetrada rozpoczynajgca
si¢ od 0 jest z pewnoécig prawidlowa bez wzgledu na dalsze bity i mozna
dla niej utworzy¢ petle o cztercch stanach (rys. 4-8a), nie zawierajgca
sygnalu y = 1. W ten sposdb, po kazdej tetradzie prawidlowej uklad znaj-
dzie si¢ znéw w stanie 0, gotéw do przyjecia nastepnej tetrady. Gdy za-
czyna si¢ ona od 1 — mogg by¢ dwie mozliwodei: 100011001 dajg zawsze
y =0, pozostale powinny w ostatnim takcie wygenerowaé y = 1. Oby-
dwa te warianty przedstawia rys. 4-8b, ktéry Iacznie z poprzednim tworzy
pelny graf ukladu (rys. 4-8c).

To samo zadanie mozna rozwigzaé w jeszcze inny sposéb — two-
rzgec mozliwie prosty graf obejmujaey te przypadki, ktére prowadza do
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uzyskania y = 1 (rys. 4-8d), a nastgpnie uzupelniajgc go wszystkimi
innymi mozliwymi sygnatami wejsciowymi. Otrzymuje si¢ réwniez graf
z rys. 4-8c.

4. Uklad asynchroniczny — bramkowanie generatora. Zadanie polega
na przepuszczaniu impulséw prostokatnych generatora (sygnat a), wéw-
czas gdy nie ma bramkowania (b = 0), i nieprzepuszczaniu, gdy b = 1,ale
w taki spos6b, aby impulsy generatora nie ulegaly znieksztalceniom, nie-
zaleznie od momentéw zmian b. Wprawdzie rytmicznie powtarzajgce
si¢ impulsy generatora mozna uznaé za impulsy taktujgce, ale prosciej
bedzie uwazaé ten uklad za asynchroniczny, co umozliwi bardziej precy-
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Rys. 4-9. Wykres czasowy i tablica przejéé¢ ukladu bramkowania generatora
(w wersji statycznej)

zyjng analiz¢ zaleznoéci czasowych. Uklady asynchroniczne jest wygodnie
opisywaé wykresami czasowymi. Wykres utworzony na podstawie po-
wyzszych wymagas jest przedstawiony na rys. 4-9a i— oczywiscie —
zawiera tylko informacje o stanach X i Y. Stany 4 mozna wprowadzi¢
hipotetycznie, analizujgc kolejno zachowanie si¢ ukladu. Stan X =
= (ab) = 00 oraz ¥ =y =0 mozna uznaé za poczgtkowy i oznaczy¢
przez 0(4,). Oczywiscie z tego stanu pod wplywem X = (00) ukiad
przechodzi réwniez do stanu 0, a wige przy X = (00) stan 0 jest stabilny.
Ogélnie stabilny jest stan 4; przy Xj;, gdy

é(4:, X;) = A,
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W tablicy przejéé wyrdznia sig takie przypadki kétkiem (rys. 4-9b). Gdy
przy stanie 4 = 0, pojawi si¢ X = (10), nastgpuje krétkotrwaly stan nie-
stabilny, wymuszajacy 4 = 1. Ten stan niestabilny odpowiada sytuacji,
gdy na skutek zmiany X zmienily si¢ juz sygnaly wzbudzenia B, a jeszcze
nie zdazyl zmienié si¢ stan wewnetrzny 4. Gdy stan ten zmieni sig,
uklad przejdzie do stanu stabilnego 4 = 1. Jak wynika z wykresu czaso-
wego, ze stanu 1 uklad pod wplywem X = 00 przechodzi do stanu 0,
potem pod dzialaniem X = (01) — do stanu 2 itd.

Numery stanéw A nanosi si¢ na wykres czasowy w ten sposdb, by
kazda odmienna sytuacja X, Y miala odrebny numer, a ponadto, by byly
uwzglednione sytuacje wymagajace pamigtania (np. gdy uklad ma wy-
rézniaé pigty impuls wejsciowy — kazdy z pigciu impulséw i kazdg
z pieciu przerw trzeba oznaczyé innym numerem A). Analiza
calego wykresu czasowego umozliwia wypelnienie tablicy przejéé, ale nie
calkowite, czgéé kratek pozostaje wolna. Na przyklad w pierwszym wier-
szu (dla stanu 0) nie zostala wypelniona pozycja, odpowiadajgca X = (11).
Skoro stan 0 jest stabilny przy X = (00), przejécie do rozwazanej pozycji
wymagaloby réwnoczesnej zmiany obydwu sygnaléw a i b. Zmiana taka
w ukladzie asynchronicznym jest malo prawdopodobna, ale nawet gdy
wystapi — opdéznienia na drodze tych sygnaléw wewngtrz ukladu sprawia,
ze skutki ich dzialania nie bedg jednoczesne, Tak wigc zmiana X = (00)
na (11) bedzie przez uklad zrozumiana jako zmiana (00) — (10) — (11)
albo (00) — (01) — (11). Nie jest to juz jeden takt pracy lecz dwa, a skoro
bezposrednie przejécie (00) — (11) nie istnieje — odpowiednig pozycje
tabeli przej$¢ mozna uznaé za nieokreélong, co oznacza si¢ np. kreska
(rys. 4-9b). Podobnie wyklucza si¢ inne przejécia typu (00) — (11)
i (10) — (01).

Po wprowadzeniu standw nieokreslonych (kresek) do tablicy z rys.
4-9b, pozostajg w niej jeszcze dwie puste kratki. Pierwsza dotyczy przej-
écia ze stanu A = 4 pod wplywem X = (10). Przejécie takie nie zostalo
uwzglednione na wykresie czasowym, ale jest mozliwe, gdy impuls b
trwa bardzo krétko. Po jego zakoficzeniu, gdy X = (10), na wyjéciu
powinien trwaé sygnat 1, a wige uklad musi przeiéé do stanu 1. Druga
wolna pozycja to przejécie ze stanu 4 = 5 pod wplywem X = (11). Jest
to przypadek krotkotrwalej przerwy w sygnale b, po ktdrej sygnal wyjécio-
wy powinien pozostaé zerem, wigc uklad musi przejéé do stanu 3.
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Sygnaly wyjsciowe odpowiadajgce poszezegllnym stanom wewnetrz-
nym latwo mozZna okresli¢ na podstawie wykresu czasowego. Sg to praw-
dzie sygnaly odpowiadajgce stanom stabilnym i powinny byé¢ wpisane
w kratki z kétkami, ale poniewaz w utworzonej tablicy kazdy wiersz ma
tylko jeden stan stabilny, mozna sygnaly wyjécia wypisa¢ w kolumnie, jak
na rys. 4-9b. Wartoé¢ Y w stanach przejsciowych niestabilnych wymaga
specialnej dyskusji, ale lepiei bedzie ja przeprowadzié w ostatnich eta-
pach syntezy.

Utworzona w opisany sposob tablica przej$é¢ nosi nazwe tablicy pier-
wotnej 1 jest szczegdlnie przydatna przy syntezie ukladéw asynchronicz-
nych statycznych.

Jesli projektowany uklad ma byé ukladem dynamicznym, istnieja
dwie mozliwosci tworzenia tablic przejsé:

1. Stany wewnetrzne A4 nanosi si¢ na wykres czasowy tak jak w ukla-
dach statycznych i odpowiednio numeruje si¢ wiersze tablicy przejéé,
natomiast kolumny tablicy przej$¢ opisuje si¢ wszystkimi mozliwymi
stanami dynamicznymi X'~*/X" (przy n wejéciach jest ich n-2").

2. Juz na podstawie wykresu przeprowadza si¢ wst¢png minimali-
zacj¢ stanow, uwzgledniajge tylko te dynamiczne stany wejsé, ktére
w istotny spos6b wplywajg na dzialanie ukladu. Bez watpienia do tej
grupy beda nalezaly stany, powodujace zmianyY, a wiec na wykresie
czasowym wyroznia si¢ momenty zmian Y, a odpowiadajgce im zmiany X
oznacza si¢ na calym wykresie pionowymi liniami oddzielajgeymi takty.
Jesli w granicach tak wyznaczonych taktéw stan X zmienia si¢ 2 lub wiecej
razy — wszystkie te zmiany X muszg by¢ uwzgledniane w podziale na
takty, a wiec nalezy wprowadzi¢ podzial odpowiednio bardziej gesty.
Jesli w granicach taktu stan X zmienia si¢ tylko raz — zmiana ta nie musi
byé uwzgledniona w podziale na takty, gdyz jej rol¢ moze zawsze przejaé
zmiana wezesniejsza albo pézniejsza.

Przyjete ostatecznie takty numeruje si¢ tak, aby réznym wartosciom
Y odpowiadaly rézne numery i aby uwzglednione byly sytuacje wymaga-
jace pamigtania.

Rozwazany uklad bramkowanid generatora mozna wigc opisaé wy-
kresem z zaznaczanymi stanami A4 jak na rys. 4-10a, z ktérego wynika
tablica przejé¢ ukladu dynamicznego (rys. 4-10b). Kolumny tablicy sg
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tu opisane tylko tymi dynamicznymi stanami wejé¢, ktére powodujg
zmiany wyjéc.

5. Przypadek ukladu o kilku rozwiqzaniach — licznik modulo 3. Ce-
lem zadania niech bedzie projekt licznika, zliczajacego impulsy modulo 3
w dwéjkowym kodzie naturalnym, a wige o stanach X kolejno: 00, 01, 10,

;Jarazara:g,;gb)gabﬂ_ﬂﬂﬂﬂﬂ
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Rys. 4-10. Wykres czasowy 1 tablica przejé¢ ukladu bramkowania generatora
(w wersji dynamicznej)
00,... Jesli uklad ten uwazaé za asynchroniczny, to na wykresie czasowym
nalezy nanie$é¢ stany 4, rézne dla réinych stanéw X, Y (rys. 4-11a),
skad otrzymuje si¢ pierwotng tablicg przej$é jak na rys. 4-11b.

Jesli przewiduje si¢ realizacje licznika w wersji dynamicznej — wy-
réznia si¢ momenty zmiany Y (rys. 4-11c), ktére wyznaczajg zmiane A.
Odpowiednia tablica przej$¢ ma tylko trzy stany (rys. 4-11d).

Uklad z jednym wejsciem szczegélnie nadaje sie do projektowania
jako uklad synchroniczny, gdyz to wejécie ¥ mozna zawsze uwazaé za
wejscie taktujagce. W przypadku rozwazanego licznika otrzymuje sie
uklad o trzech stanach (rys. 4-11e). Poniewaz — poza taktujagcym — nie
ma wejé¢ dodatkowych, taki ukiad synchroniczny jest wkladem autono-
micznym, bez sygnaléw X. Tablica przejéé ma postaé jak na rys. 4-11f.
Fakt, ze zmiana stanu 4 nastgpuje tu.po zakoriczeniu impulsu wejécio-
wego, nie ma istotnego znaczenia-dla struktury ukladu.

W przykladzie tym, podobnie jak w poprzednich, numeracja sta-
now A na wykresie czasowym wynikala, niejako automatycznie, z ko-
niecznosci rozréznienia stanéw X i Y. Wykres czasowy z rys. 4-12 do-
tyczy przypadku, gdy — mimo powtarzajgcych si¢ sytuacji — stany A
muszg by¢ rézne. Jest to réwniez licznik modulo 3, ale tylko z sygnalizo-
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Rys. 4-11. Wykresy i tablice przejéé licznika modulo 3 dla ukladu asynchro-
nicznego statycznego (a,b) i dynamicznego (c,d) oraz graf (e) i tablica (f) ukia-
du synchronicznego
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Rys. 4-12. Wykresy i tablice przejé¢ dzielnika czestotliwodei w wersji statycz-
nej (a,b) i dynamicznej (a,c)
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waniem co trzeciego impulsu (moze stuzy¢ jako dzielnik czestotliwosci).
Mimo, ze stany A, oznaczone przez 0,2,4, niczym si¢ na rysunku nie
roznig (podobnie jak 1 i 3), to jednak musza byé nazwane réznie, gdyz
wlaénie rolg stanu wewnetrznego jest zapamigtanie sytuacji przeszlych,
jesli ma to znaczenie dla stanéw przyszlych. Na rys. 4-12 przedstawiono
odpowiednie tablice ukladu statycznego i dynamicznego. Réwniez i ten
uklad mozna uwaza¢ za synchroniczny autonomiczny, jesli wstepnie
okresli sig¢ y za pomocg x 1 4.

4.2, UKLADY SYNCHRONICZNE

4.2.1. PROBLEMY SYNCHRONIZAC]I

Cechg charakterystyczna ukladéw synchronicznych jest obecnosé
impulséw taktujacych, ktére majg powodowaé zmiany stanu wewnetrz-
nego A4 tylko w $cidle okreslonych momentach, Impulsy taktujace sg
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Rys. 4-13. Rézne przypadki oddzialywania impulséw synchronizujgeych:
a) proste bramkowanie; b) opézZnienie reakcji pamigei; ¢) zmiana stanu pa-
miegci tylnym zboczem

wigc jak gdyby impulsami strobujacymi, pobierajgcymi prébki sygnalow
X1 A, i kierujgcymi je do elementéw pamigei. T role impulséw taktujg-
cych najprosciej byloby zrealizowaé przez bramkowanie (w zespole ele-
mentdw I) wszystkich sygnaléw wzbudzen sygnalem taktowania ¢. Jed-
nakze takie proste rozwigzanie nie moze by¢ zastosowane, a powody wy-
jaénia rys. 4-13a (stany X 1 4 przedstawiono tu w postaci sygnaléw wielo-
warto$ciowych, dla odréznienia od sygnaléw x i Q). Gdy ¢ = 0 (takty"

1) 83 to wladciwie mikrotakty — skladowe czgdei taktu ukladu, wyznaczonego



