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WIEDzY

Celem zajec¢ jest zapoznanie z:

» uktadem sekwencyjnym synchronicznym,

= podstawowymi typami przerzutnikow,

* implementacjg uktadu sekwencyjnego za pomoca uktadéw sprzetowych (matej, $redniej i duzej skali
integracji) oraz jezyka wysokiego poziomu.

UMIEJETNOSCI

Celem zaje¢ jest nabycie umiejetnosci programistycznych pozwalajacych na programowg realizacje uktadu
sekwencyjnego:

* implementacjg uktadu sekwencyjnego synchronicznego za pomoca uktadéw sprzgtowych (matej, Sredniej
i duzej skali integracji) oraz jezyka wysokiego poziomu,
= wykorzystanie przerzutnikow roznych typéw do realizacji automatu.

KOMPETENCJI SPOLECZNYCH

Celem zajec jest ksztaltowanie wiasciwych postaw:

= tworzenie kodu programu w sposob czytelny,

= stosowanie dyrektyw preprocesora oraz makroinstrukcji,

= prawidtowa obstuga programowa przerwan mikrokontrolera,
= stosowanie stosownych komentarzy,

= weryfikacja poprawno$ci dziatania systemu.

POLECENIA KONCOWE

Dokoncz zadania nie zrealizowane w trakcie zaj¢¢. Przygotuj raport z przeprowadzonych zaje¢¢. Jeden raport
moze by¢ przygotowany przez maksymalnie 2 osoby. W projekcie zamies¢:

1. Opis rozwigzania problemu oraz jego implementacje.

2. Rysunki lub fotografie ilustrujace poprawne dziatanie programu.

3. Opis dziatania wlasnych programéw. Udokumentuj przeprowadzenie testow funkcjonalnych z
wykorzystaniem symulatora.

4. Wazne instrukcje programu nalezy zaopatrzy¢ stosownym komentarzem. Wszystkie

przygotowane funkcje oraz zmienne globalne nalezy zaopatrzy¢é komentarzem zgodnym z
sktadnig generatora dokumentacji (Doxygen).

Jako zatacznik dotacz spakowane kody programow. Dla kazdego zadania przygotuj osobny projekt. Raport
nalezy przygotowac¢ i przekaza¢ do kolejnego spotkania. Raporty przekazywane pdzniej nie bedg oceniane.

Na oceng raportu beda miaty wptyw nastepujace elementy (tfacznie 5 punktow):

1. spetienie wymogow redakcyjnych (1p),
2. wykonanie, udokumentowanie oraz opis wykonanych zadan (2p),
3. zastosowanie prawidtowego warsztatu programistycznego (2p).
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[1l. SCENARIUSZ DO ZAJEC

a) SRODKIDYDAKTYCZNE

Sprzgtowe: = komputer.

Programowe: = symulatora uktadow logicznych (Circuit Maker).

b) PRZEBIEG ZAJEC

1. Realizacja automatu z wykorzystaniem uktadow duzej skali integracji.
a. Jako automat nalezy przyja¢ automat A = (S, Z, 8) wygenerowany za pomoca algorytmu 1.
b. Zaprojektowaé¢ i zbudowaé uktad sekwencyjny synchroniczny duzej skali integracji
realizujacy automat A za pomocg: rejestru rownoleglego (uktad scalony 175) oraz pamigci
RAM (uktad scalony 89 — uzyj pamigci PROM32 w CircuitMaker zamiast 89).
i. Stany automatu nalezy zakodowa¢ w naturalnym kodzie binarnym.
ii. Pamiec¢ zapisz klikajac PPM na element i wybierajac Edit PROM/RAM.
iii. Uktad realizuje cze¢$¢ UK 1 — Pamiec bez wyjsc.
C. Sprawdz dziatanie automatu.

2. Realizacja automatu z wykorzystaniem uktadoéw sredniej skali integracji.
a. Jako automat nalezy przyja¢ automat A = (S, Z, 8) wygenerowany za pomoca algorytmu 1.
b. Zaprojektowac i zbudowa¢ minimalny uktad sekwencyjny synchroniczny z wykorzystaniem
elementow malej lub sredniej skali integracji realizujacy automat A = (S, X, 6) za pomoca:
i. przerzutnikéw D (175),
ii. wyznaczy¢ posta¢ minimalng dla UK1,
iii. realizacja UK1 dowolnym sposobem z wykluczeniem uktadow duzej skali integracji
(RAM),

iv. brak jest realizacji UK2 — wyj$¢.

€. Sprawdz dziatanie automatu.

IV. PRZYGOTOWANIE DO ZAJEC

a) ZAPOZNANIE Z PRZEPISAMI BHP

Wszystkie informacje dotyczace instrukcji BHP laboratorium sa zamieszczone w sali laboratoryjnej oraz u
prowadzacego zajecia. Wszystkie niescistosci nalezy wyjasni¢ z prowadzacym laboratorium. Wymagane jest
zaznajomienie i zastosowanie do regulaminu.

Na zajecia nalezy przyj$¢ przygotowanym zgodnie z tematem zajec. Obowigzuje réwniez material ze
wszystkich odbytych zajec.

b) ALGORYTM 1. GENEROWANIE AUTOMATU O 6-CIU STANACH | JEDNYM WEJSCIU
BINARNYM

Wejscie: nazwisko, imi¢

Wyjscie: automat A = (S, Z, §), gdzie stany S= {0, 1, ..., 5}, sygnal wejsciowy X ={ 60 =0, 61 =1} oraz o
jest funkcja przejsé.

Metoda:
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1. Tworzenie tabeli pomocniczej (6 wierszy / 12 kolumn)
a. W wierszu 1 wpisz 12 kolejnych liter ciggu: <nazwisko><imi¢g><nazwisko><imig>...
rozpoczynajac od litery pierwszej.
b. W wierszu 2 wpisz ciagg 12 liczb: 0, 1, ..., 11.
c. Posortuj 12 dwuwierszowych kolumn (litera, liczba) zawartych w obszarze tabeli
obejmujacym wiersze 1-2 W kolejnosci alfabetycznej liter, w przypadku jednakowych liter —
w kolejnosci rosnacych liczb, i wpisz posortowane kolumny w obszarze tabeli obejmujacym
wiersze 3-4.
d. W kazdej kolumnie podziel przez liczbe 6 zawarto$¢ wiersza 4 1 wpisz:
i. reszte z dzielenia w wierszu 5,
ii. czes$¢ catkowity ilorazu w wierszu 6.
2. Tworzenie tabeli przej$¢ automatu (6 stanow, 2 litery wejsciowe)
a. Dla kazdej kolumny tabeli pomocniczej przyjmij: (s, o)=s" gdzie:
i. S—oznacza zawarto$¢ wiersza 5 (stan automatu),
ii. ©— oznacza zawarto$¢ wiersza 6 (liter¢ wejsciows),
iii. s”—oznacza zawarto$¢ wiersza 5 w kolumnie nast¢pnej (stan nastgpny automatu).
b. Nalezy przyjac, ze kolumna nastepng wzgledem ostatniej jest kolumna pierwsza.
3. Wartosci funkcji przej§¢ wyznaczone w kroku 2.a zapisz w tabeli przej$¢ automatu w sposob
nastepujacy: jezeli d(s, 6)=s’, to wpisz s” w komorce na przecigciu wiersza s i kolumny o.

Przyktad

Wyznaczenie automatu dla imienia i nazwiska Adam Mickiewicz.

Na poczatku litery ciggu: <nazwisko><imi¢><nazwisko><imi¢>... tworza wiersz 1 (12 kolejnych liter
rozpoczynajac od litery pierwszej) w Tab. 1. Nastepnie nalezy posortowaé¢ kolumny uzyskujac wiersze 3 oraz
4. Wiersz 5 zawiera cigg stanow automatu, a wiersz 6 — ciag liter alfabetu wejsciowego uzyskanych na
podstawie 1.d. Wiersze 5-6 tworza razem cigg par (stan, litera wejsciowa) definiujgcy funkcje przejsé
automatu. Ciag ten bedzie wykorzystywany jako tzw. $ciezka testujaca do weryfikacji dziatania automatu w
minimalnej liczbie krokow.

Tab. 1 Tabela pomocnicza

ciag liczb
ciag liczb

posortowane kolumny

reszta z dzielenia
cze$¢ catkowita ilorazu
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Dla kazdej kolumny tabeli pomocniczej zostata okreslona jedna warto$¢ (s, 6)=s” funkcji przej$¢ automatu:

kol. 1 — 5(4, 1)=2, kol. 2 — §(2, 0)=2, kol. 3 — 8(2, 1)=5, kol. 4 — §(5, 1)=5,
kol. 5 — &(5, 0)=1, kol. 6 — &(1, 0)=4, kol. 7 — (4, 0)=1, kol. 8 — &(1, 1)=3,
kol. 9 — §(3, 0)=0, kol. 10 = (0, 0)=0, kol 11 —3(0, 1)=3,  kol. 12 — (3, 1)=4.

Dla zilustrowania sposobu wyznaczania funkcji przej$¢, zostala wybrana jej jedna wartos¢: d(4, 0)=1.
Wszystkie fragmenty przykltadu zwiazane z ta wartoScia zostaly zaznaczone cieniowaniem (kolor
pomaranczowy).

W koncowym efekcie uzyskano automat przedstawiony w Tab. 2.

Tab. 2 Tabela przejs¢ automatu

0| o
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c) WPROWADZENIE

Podobnie, jak miato to miejsce w przypadku uktadéw kombinacyjnych, cyfrowe uktady sekwencyjne rowniez
mozemy wykonywaé w technologiach malej, §redniej oraz duzej skali integracji. Wykorzystanie dwodch
pierwszych struktur nastgpuje przy uzyciu przerzutnikow w roli pamigci stanow i zastosowaniu bramek
logicznych do realizacji ich funkcji logicznych zmieniajacych stan (UK1) oraz realizacji wyjs¢ (UK2). Uktad
sekwencyjny to uktad logiczny sktadajacy si¢ z X={X1, X2, ..., Xi} wejs¢, Y={y1, Y2, ..., Yk} sygnalow
wewngtrznych oraz Z={z,, z,, ..., zj} wyjs¢ okreslonych wzorem (1). Uktad sekwencyjny, ktorego stan wy;js¢
nie zalezy bezposrednio od stanu wej§¢ nazywamy automatem Moor’a (Rys. 1), natomiast jesli stan wyjs$¢
zalezy bezposrednio od stanu wej$¢ uktad taki nazywamy automatem Mealy’ego (Rys. 2).

Z(t) = f (X(t), X(t-1), X(t-2),... (1)
Sygnat taktujacy ¢
X Ukfad SN Y ML TN Y I By
.| kombinacyjny 1 . ¢ "| kombinacyjny 2

Rys. 1 Automat Moor'a

Sygnat taktujacy |

Y(t+1) Y(t) Uktad Z(t)
A Pamieé M kombinacyjny 2 —>

X(t) Uktad
kombinacyjny 1

Rys. 2 Automat Mealy'ego

d) RODZAJE UKEADOW REALIZUJACYCH BLOK PAMIECI

PRZERZUTNIK TYPU RS

Przerzutnik typu RS (Rys. 3) w podstawowej wersji jest uktadem asynchronicznym (bez sygnatu CLK).
Posiada dwa wejscia: S (ang. Set) - wejScie ustawiajace oraz R (ang. Reset) - wejscie zerujace oraz jedno
wyjscie Q. Uktad mozna rozbudowa¢ o dodatkowe bramki czynigc z niego uktad synchroniczny. Dziatanie
przerzutnika prezentuje tabela przejs¢ (Tab. 3).

—R a —R—
Q- —s s ol
CLK-® -CLKp
—R{rR~0
_S—

Rys. 3 Przerzutnik typu RS
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Tab. 3 Tabela przejs¢ przerzutnika typu RS

SR Qt—>Qt+1
00 Qt—>Qt+1
10 [ Q'>1
01 |0Q'=0
11 [ Q' = -

PRZERZUTNIK TYPU D

Przerzutnik typu D (Rys. 4) (ang. data lub delay flip-flop) przepisuje stan wejscia D na wyjscie Q. Przepisanie
informacji nastepuje tylko przy odpowiednim stanie wejscia zegarowego CLK. Zgodnie z tabelg przej$é (Tab.
4) wyjscie przerzutnika po taktowaniu linia CLK zalezy wylacznie od stanu wejscia D.

ClLk-e

Rys. 4 Przerzutnik typu D

Tab. 4 Tabela przejs¢ przerzutnika typu D

D[ Q- QHt
0 0—0
0 1-0
1 0—-1
1 1—>1

PRZERZUTNIK TYPU JK

Przerzutnik typu JK (Rys. 5) to jeden z podstawowych uktadéw synchronicznych. Dziatanie przerzutnika
prezentuje tabela przej$¢ (Tab. 5 i Tab. 6). Stan wyjscia Q! zalezy od: wejscia J, wejscia K oraz stanu wyjscia
z poprzedniego taktowania Q'

L
K o —H 7 aFa-
LK
CLK-# v
J o
=

Rys. 5 Przerzutnik typu JK

Tab. 5 Peina tabela przejsé¢ przerzutnika typu JK

JK Qt—>Qt+l
00 0—-0
01 0—-0
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10 0—-1
11 0—1
00 1-1
01 1-0
10 1—-1
11 1—-0

Tab. 6 Skrécona tabela przejs¢ przerzutnika typu JK

JK (2t__+ ()t+1
0- 0—0
1- 0—1
-0 1—1
-1 1—0

e) REALIZACIA AUTOMATU Z WYKORZYSTANIEM UKELADOW DUZEJ SKALI INTEGRACII

Realizowany automat Moor’a przedstawiono w Tab. 7. Automat posiada trzy stany zatem minimalne
kodowanie w systemie dwojkowym wymaga dwoch pozycji. Przyjete kodowanie stanow przedstawiono w
Tab. 8. Uwzgledniajac przyjete kodowanie przepisano automat do postaci Tab. 9 z adresowaniem naturalnym.
Wartosci slow Q; komorek pamigcei statej dla poszczegdlnych adresow A; przedstawiono w Tab. 10. Adres

zbudowany zostat z: dwdch kodéw stanu oraz sygnatlu wejsciowego . Warto$¢ komorki pamigei o wskazanym

+1 t+1

adresie sktada si¢ z: wartosci wyjscia A oraz kodow stanu (s;™, s5™) po kolejnym taktowaniu ukladu. Realizacje

automatu przedstawia Rys. 6 oraz Rys. 7.

Tab. 7 Realizowany automat

c=0|oc=1

wW(N|[R|»n
Rl |lo|>

WIN| ]
NfWIN |

Tab. 8 Kodowanie stanéw automatu

S|s1s
0(00
1101
2110
3|11

Tab. 9 Realizowany automat z kodowaniem stanow

$1S2 |o=0|oc=1]|A
00 -- -- -
01 01110 |0
10 10 | 11 |1
11 11 ] 10 |1

Tab. 10 Zapis w pamigci stalej

Nr [ A2ATA0 | Q2 QI Q0
c s sy | sitsht oA
0 0 0 O - - -
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1 0 0 1 0 1 0
2 0 1 0 1 1
3 0 1 1 1 1 1
4 1 0 0 - - -
5 1 0 1 1 0 O
6 1 10 1 1 1
7 1 1 1 1 0 1
CLK
S{‘Fl S{
D7 a
>
o a A
A2 AL A0 S£+l St
o Q D a 2
—>
. a

Rys. 6 Realizacja automatu z wykorzystaniem uktadu duzej skali integracji

CLE
-
: +37 570E)
sigma va
o TALS17S |
% 3
+CF ol 2321
o2 g%g_ 1L Lambdal
oz ile
a0l i
a0 gole
Qoj—
Edit PROM/RAM Data >
Addrezs - Data
Drata
oooo 0000000 "
Qoo 00000010 " Hex
Qooz  ooooo101 ]
Qo03  ooooo0111 {* Binary

0004 00000000
0005 00000100 Hel
0006 00000111 P
0007 00000707

0002 00000000

0009 00000000 M etiist
0010 00000000 JEEE——
0011 00000000

0012 00000000

0013 00000000 QK.
0014 00000000

0015 00000000

0016 00000000 v e

Rys. 7 Realizacja automatu z wykorzystaniem ukladu duzej skali integracji - schemat
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f) REALIZACJA AUTOMATU Z WYKORZYSTANIEM UKEADOW SREDNIEJ SKALI
INTEGRACIJI

PRZERZUTNIK TYPU D

Realizowany automat Moor’a przedstawiono w Tab. 7. Automat posiada trzy stany zatem minimalne
kodowanie w systemie dwojkowym wymaga dwoch pozycji. Przyjete kodowanie stanéw przedstawiono w
Tab. 8. Uwzgledniajac przyjete kodowanie przepisano automat do postaci Tab. 9 z adresowaniem naturalnym,
nastgpnie przeksztatcono zapis do tablicy Karanough Tab. 11 by mozliwa byta minimalizacja uktadu. W celu
utatwienia procesu minimalizacji utworzono dwie tablice pomocnicze Tab. 12 oraz Tab. 13, dla ktérych
zaznaczono ,,sklejane jedynki”. W obu przypadkach wystepuja tylko dwa ,,bloki sklejanych jedynek”. W
wyniku minimalizacji uzyskano wyrazenia (2)-(4). Koncowa realizacja sprzgtowa analizowanego automatu
zostata przedstawiona na Rys. 8.

ssht=D =s,+0=5+0=5-6 (2
A=s (4)

Tab. 11 Realizowany automat z kodowaniem stanéw - tablica Karnaugh

S1S2 o =0 o=1 A
00 -- -- -
01 01 10 |0
11 11 10 |1
10 10 11 1
D1D; | D1 D>

Tab. 12 Pomocnicza tablica Karnaugh - D1

1% | o6=0|oc=1|A 5159 |06=0|oc=1|A 5159 |06=0|oc=1]|A
00 - - - 00 - - - 00 - - -
01 0 1 |0 01 0 1 |0 01 0 1 |0
11 1 1 |1 11 1 1 |1 11 1 1 |1
10 1 1 |1 10 1 1 |1 10 1 1 |1
D: D: D: D: D D:
Tablica pomocnicza D1 Pierwszy fragment Drugi fragment

Tab. 13 Pomocnicza tablica Karnaugh - D2

S$182|06=0|c=1|A $1S2|0=0|c=1|A $182|06=0|c=1]|A
00 - - - 00 - - - 00 - - -
01 1 0 |0 01 1 0 |0 01 1 0 |0
11 1 0 |1 11 1 0 |1 11 1 0 |1
10 0 1 1 10 0 1 1 10 0 1 1
D, D, D, D, D, D,
Tablica pomocnicza D2 Pierwszy fragment Drugi fragment
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Rys. 8 Realizacja automatu z wykorzystaniem przerzutnika typu D

PRZERZUTNIK TYPU JK

W przypadku realizacji automatu z wykorzystaniem przerzutnika JK algorytm syntezy uktadu jest podobny.
Automat (Tab. 14) jest zapisywany do postaci Tab. 16 z uwzglednieniem kodowania stanow (Tab. 15).
Nastepnie tablica jest przepisana do postaci realizowalnej z wykorzystaniem przerzutnika JK (Tab. 17) majac
na uwadze tablice przej$¢ przerzutnika JK (Tab. 6). Minimalizacj¢ dokonuje si¢ dla kazdego z wejsc¢
przerzutnika. Dla omawianego przypadku uzyskano postaé J; =c oraz K, =o. Realizacje sprzetowa

przedstawiono na Rys. 9.

Tab. 14 Realizowany automat

S|o=0|oc=1|A
1 1 2 0
2 1 1

Tab. 15 Kodowanie stanu automatu

S1

NIl WD

Tab. 16 Realizowany automat z kodowaniem stanéw

S1|0o=0|0c=11|A
0 0 1 0
1 1 0 1
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Tab. 17 Realizowany automat z kodowaniem stanéw dla przerzutnika JK

St |o=0|c=1 S1|0=0|c=1 S1|oc=0|c=1
0| O 1- 0 0 1 0 -
1] -0 -1 1 - - 1 0 1

JKi | JKy J1 Ji K1 K1

Cata tabela Fragment tabeli odpowiadajacy Fragment tabeli odpowiadajacy
wejsciu J wejsciu K
CLK—
A

17 Q
Gt>
K aw Q

Rys. 9 Realizacja automatu z wykorzystaniem przerzutnika typu JK

W przypadku realizacji automatu Moor’a przedstawionego w Tab. 7 nalezy przygotowac tablicg Karnaugh
zakodowanego automatu (Tab. 18) z uwzglednieniem tabeli przej$¢ przerzutnika JK (Tab. 6). Do realizacji
automatu wymagane jest zastosowanie dwoch przerzutnikéw JK w celu realizacji kodu stanu. Na zbito
zaznaczono kodu adresu brany pod uwage przy wyznaczaniu wartosci wejSciowych przerzutnika.

Przyktadowo z stanu 3 (s1 52 = 1 1) pod wpltywem ¢ =1 automat przechodzi (po taktowaniu) do stanu 2 (S1 S2
=1 0). W omawianym przypadku warto$¢ kodu stanu zmienia si¢ z s; =1 na s;™ =1, natomiast dla drugiego

kodu z sy =1 na sy =0, zatem aby nastapila taka zmiana wykorzystujac przerzutnik typu JK na wejscie

pierwszego przerzutnika JK; nalezy poda¢ J1=- oraz K;=0, natomiast na wejscie drugiego przerzutnika JK»
nalezy poda¢ odpowiednio J,=- oraz K,=1. Przyktad zaznaczono kolorem szarym. W celu utatwienia procesu
minimalizacji zaznaczono ,,sklejane jedynki” badz ,sklejane zera”. W wyniku minimalizacji uzyskano
nastgpujace wyrazenia: J, =o, K, =0, J, =0c oraz K, =o. Koncowa realizacja sprzetowa analizowanego

automatu zostata przedstawiona na Rys. 10.

Tab. 18 Realizowany automat z kodowaniem stanow dla przerzutnika JK

S1S | o=0 c=1 | A $152 | 6=0 | =1 $152 | 0=0 | o=1 $152 | 0=0|oc=1
00 - - - 00 -- -- 00 - - 00 - -
01 0 1 0 01 0- 1- 01 0 1 01 - -
11 1 1 1 11 -0 -0 11 - - 11 0 0
10 1 1 1 10 -0 -0 10 - - 10 0 0
Q-J K1 -J K1 \]1 Kl \]1 Kl -]1 J1 K1 K1
$1S2 | 6=0 o=1 | A 5152 | 0=0 | o=1 $152 | 0=0 | o=1 $152 | 6=0| o=1
00 - - - 00 -- -- 00 - - 00 - -
01 1 0 0 01 -0 -1 01 - - 01 0 1
11 1 0 1 11 -0 -1 11 - - 11 0 1
10 0 1 1 10 0- 1- 10 0 1 10 - -
Q-JK; | Q-JK; Ja Kz | J2 Ky Jo J2 K> K>
Wyjscia przerzutnika Kodowanie wej$¢ Wejscie J przerzutnika Wejscie K przerzutnika
przerzutnika
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Rys. 10 Realizacja automatu z wykorzystaniem przerzutnika JK



