Technika cyfrowa

Podstawowe uktady
sekwencyjne



Podziat uktadow logicznych

Uktady logiczne
Kombinacyjne Sekwencyjne

Synchroniczne Asynchroniczne
Wyzwalane Wyzwalane
poziomem zboczem




Uktady sekwencyjne — wprowadzenie

= Uklad sekwencyjny zawiera:

* Elementy pamie¢ciowe: Inputs ==—p =P Outputs

zatrzaski lub przerzutniki Uklad
kombinacyjny

* Logike kombinacyjna:
Dzialanie opisywane wielowyjsciowa
funkcja przelaczajaca

Inputs to sygnaly docierajace z
zewnatrz.

Element

Outputs to sygnaly wysylane na
zewnatrz.

Inne sygnaly, State lub Present State, to
sygnaly wysylane przez element
pami¢ciowy.

Pozostale sygnaly, Next State to sygnaly
pobudzenia elementu pamieciowego.




Uktady sekwencyjne — wprowadzenie

* Logika kombinacyjna: Inputs m=p =P Outputs
* Funkcja nastepnego stanu kﬂmg:ﬁzgyjny
Next State = f(Inputs, State)
* Funkcja wyjscia (Mealy)
Outputs = g(Inputs, State)
* Funkcja wyjscia (Moore)
Outputs = h(State)
" Funkcja wyjscia zalezy od opisu
ukladu i znaczaco wplywa na
jego projekt.

Element
pamieci




Typy uktadow sekwencyjnych

= Jstotny jest moment, gdy:
* Elementy pamieciowe reaguja na stan swojego wejscia
* Elementy pamieciowe zmieniaja swoj stan

= Uklady synchroniczne

« Zachowanie okreslone zmianami sygnalu w scisle okreslonych,
dyskretnych chwilach czasu

* Elementy pamieciowe obserwuja swoje wejscie, lecz moga
zmieni¢ swoj stan tylko pod wplywem sygnalu
synchronizujacego (impulsy zegarowe)

= Uklady asynchroniczne

» Zachowanie okreslone zmianami stanow wejSciowych w
dowolnych chwilach czasu oraz kolejnoscia zmian tychze
sygnalow

« JeSli sygnal zegarowy traktowac jak kolejne wejScie, wszystkie
uklady sa asynchroniczne




Asynchroniczny przerzutnik SR (NAND)

= “Sprzezenie skrosne”
dwie bramki NAND
tworza zatrzask SR:

Uwagi

“ustawienie” Q=1
Q “pamieta” 1
“kasowanie” Q=10
1Q “pamieta” (
Stan niedozwolony
Niestabilnos¢!

" S=0,R=0 jest
zabronionym stanem
wejsé
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Asynchroniczny przerzutnik RS (NOR)

= Dwie sprzegniete R (reset)
bramki NOR
tworza zatrzask SR:

Uwagi

“Ustawienie” Q=1
Q “pamieta” 1
“Skasowanie” Q =0
Q “pamieta” (

Stan zabroniony
Niestabilnosé¢!
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Synchroniczny przerzutnik SR (zatrzask)

* Dodanie dwoch bramek
NAND do
podstawowego
zatrzasku SR
daje wyzwalany
zatrzask SR:

C_.

Uklad jest R

synchroniczny — zmiany
na wyjsciu zachodza
tylko przy C = 1.




Synchroniczny przerzutnik SR

= Tablica synchronicznego
zatrzasku SR:

Q

}
}

= Tablica opisuje zachowanie
ukladu po impulsie
zegarowym [w chwili (t+1)]
bazujac na:
* biezacych wejsciach S, R
* biezacym stanie ukladu Q(f).

Uwagi

S
0
0
1
1
0
0
1
1

Bez zmian
Kasuj Q
Ustaw Q
Niedozwolony
Bez zmian
Kasuj Q
Ustaw Q

Niedozwolony




Zatrzask D

= Dodanie inwertera p—e
do zatrzasku SR
daje zatrzask D: ¢

= Brak stanow
zabronionych

Q(t+1) Uwagi
0 Bez zmian
1 Ustaw Q
0 Kasuj Q
1

Bez zmian

D
0
1
0
1




Problem niestabilnosci zatrzaskow

= W ukladach sekwencyjnych moga istniec sciezki
danych poprzez bloki kombinacyjne:
* Pomiedzy réinymi elementami pamieci
« Z wyjscia danego elementu pamieci z powrotem do
jego wejscia
* W najprostszym przypadku petla sprzezenia
zwrotnego moze by¢ zwyklym polaczeniem
elektrycznym.

* W bramkowanym zatrzasku D, wyjscie Q
Zmienia si¢ w takt zmian D zawsze, gdy wejScie
Zegarowe ma stan 1.




Problem niestabilnosci zatrzaskow

= Rozwazmy uklad jak na rys. Niech poczatkowo Y = 0.
= Gdy C =1, stan Y oscyluje! Czestotliwosc¢ oscylacji
zalezy od opoznienia petli sprzezenia zwrotnego.

= Jest to dzialanie wysoce niepozadane. Pozadane
zachowanie: Y zmienia si¢ 1 raz na 1 takt zegara




Problem niestabilnosci zatrzaskow

* Rozwigzaniem problemu niestabilnosci
zatrzaskow jest przerwanie $ciezki
sprzezenia zwrotnego wewnatrz elementu
pamieciowego.

= NajczeScie] stosowane rozwiazania:

* Przerzutnik typu

* Przerzutnik wyzwalany zboczem



Synchroniczny przerzutnik
SR Master-Slave

Dwa zatrzaski SR polaczone szeregowo z odwroconym wyzwalaniem
Stan wejsciowy przenosi si¢ przez pierwszy zatrzask, gdy C =1
Wyjscie ukladu zmienia stan, gdy C =0

Przerwa w Sciezce sygnalu wynika z odmiennego wyzwalania obu
czesci (C=1and C=0).

Zmiana stanu pierwszego zatrzasku nie pociaga automatycznie za

soba zmiany stanu drugiego — wpisywanie i przepisywanie informacji
odbywa sie w roznych fazach taktowania.
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Problem przerzutnikow Master-Slave

= Zmiana wyjScia przerzutnika jest opozniona o czas
trwania impulsu, co spowalnia dzialanie ukladu.

= S i/lub R mogag sie jednoczesnie zmienia¢ przy C = 1:
* Niech: Q=0,R=0,S =0—-1-0:
= Zatrzask M zmienia si¢ na 1
= Stan 1 jest przenoszony do zatrzasku S
* Niech: Q=0, R=0—-1-0,S=0—-1-0:
= Zatrzask M ustawia sie, a potem zeruje,
= Do zatrzasku S przenoszony jest stan (

» Takie zachowanie to Is catching




Rozwiazanie — wyzwalanie zboczem

= Uzywaj wyzwalania zboczem zamiast ukladow Master-
Slave (edge-triggering)
= Przerzutnik wyzwalany zboczem ignoruje ustalone

poziomy impulsu i reaguje tylko przy zmianach sygnalu
Zegarowego.

= Przerzutnik D Master-Slave jest przerzutnikiem
wyzwalanym zboczem.




Przerzutnik D wyzwalany
zboczem opadajacym

Przerzutnik D wyzwalany zboczem jest taki sam jak przerzutnik D Master-
Slave

Mozna go utworzy¢ przez:

» Zastapienie pierwszego taktowanego zatrzasku SR taktowanym
zatrzaskiem D lub

* Dodanie wejscia D i inwertera do zatrzasku SR Master-Slave

Zmiana wyjscia przerzutnika D zwiazana jest z opadajacym zboczem
impulsu zegarowego

Jest to tzw. przerzutnik wvzwalanv zboczem opadajacvm

P—p o~ af—a

C a R aP—a




Przerzutnik D wyzwalany zboczem narastajacym

= Powstaje przez dodanie dodatkowego inwertera do wejscia
Zegarowego

= Jest to standardowy przerzutnik w wi¢kszosci ukladow
sekwencyjnych

D




Scalony przerzutnik D — 7474

NL17SZ74

Single D Flip Flop

The NLI75474 is a high performance, full function Edge triggered
D Flip Flop, with all the features of a standard logic device such as the
T4LCXT4.

&
* Extremely High Speed: tpp 2.6 ns {typicaljat Ve =35V ON Semiconductor
® Designed for 1.63 V to 5.5 V Voo Operation http://onsemi.com
3V Tolerant Inputs — Interface Capability with 3V TTL Logic
LVTTL Compatible
LY CMOS Compatible
24 mA Balanced Cutput Sink and Source Capability

Mear Zero Static Supply Current (10 WA Substantially Reduces
System Power Requirements cp

Replacement for NCTSZ74

Tiny Ultra Small Package Only 2.1 X 3.0 mm |
TR Voo =48, GMD =4

High ESD Ratings: 2000V Human Body Model
2000V Machine Model
Chip Complexity: FET =64

TRUTH TAELE -
Inputs

PR |TLR Operating Mode ss
CASE 493
U5 SUFFIX

Figure 1. Logic Diagram

H Asynchronous Set
L Asynchronous Clear
L LUndetermined

H
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Scalony przerzutnik D

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Input t =t = 2.0 ns)

Ty = —40 to 85°C

Symbaol Parameter Veo (V) Test Conditions i Min Max
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Inne typy przerzutnikow
Przerzutnik JK

* Odpowiednik przerzutnika SR, gdzie J
odpowiada S, a K odpowiada R, przy czym
stan J = K =1 jest dozwolony, a co wigce]

wyjscie przerzutnika zmienia wowczas swoj
stan na przeciwny.

* Przerzutnik JK Master-Slave wykazuje
przechwytywanie 1 tak jak przerzutnik SR




Przerzutnik JK

Odpowiednik przerzutnika SR, gdzie J odpowiada S, a K odpowiada
R, przy czym stan J= K =1 jest dozwolony, a co wigcej wyjscie
przerzutnika zmienia wowczas swoj stan na przeciwny.

Przerzutnik JK Master-Slave wykazuje przechwytywanie 1 tak jak
przerzutnik SR

Aby unikna¢ wylapywania 1, wewnatrz przerzutnika stosuje si¢
wyzwalany zboczem przerzutnik D

D

oY -




Inne typy przerzutnikow
Przerzutnik T

Pojedyncze wejscie T
= T =0, wyjscie bez zmian
= T =1, wyjscie oscyluje
Odpowiednik przerzutnika J-K dlaJ=K=T
Brak mozliwosci inicjalizacji za pomoca wejscia T — istotny
problem ustawiania i kasowania (synchronicznego lub

asynchronicznego)




SC

Master-Slave:
wskazniki stanow wyjs¢

Yr—ﬂ

| wyjsC przerzutnikow

-

R

SR

C D —qQcC D

D with 1 Control D with 0 Contro

(a) Zatrzaski

S

C
R

=

=

D I

D —{C “1p —G

I LTriggered SR LI Triggered SR J_l—Tl'iggEl'Eﬂ D LUl Triggered D
(b) Przerzutniki Master-Slave

Edge-Triggered:

wskazniki dynamiczne |

\*}c

0

—Q

D

= C

D

J_Triggered D LTriggered D

(¢) Przerzutniki wyzwalane zboczem




Inicjalizacja — wejscia asynchroniczne

= Zanim uklad sekwencyjny rozpocznie prace, powinien zostac
zainicjalizowany do ustalonego stanu poczatkowego.

= Inicjalizacja przebiega zwykle niezaleznie od sygnalu zegarowego,
a wiec asynchronicznie.

= Do zainicjalizowania ukladu wykorzystuje si¢ wejscia SR
zatrzaskow bezposrednio kontrolujace prace przerzutnikow.




Analiza uktadow sekwencyjnych

* Model ukladu —_ S
Nputs ==p k-
* Stan aktualny ukladu P Uklad utputs

(w chwili t) jest pamietany kombinacyjny
przez zespol przerzutnikow.

Stan nastepny (w chwili t+1)
jest funkcja logiczna
aktualnego stanu ukladu i
sygnalow wejsSciowych.

Element

Sygnaly wyjsciowe w chwili
t sa funkcja logiczna
aktualnego stanu ukladu i
(czasami) aktualnych
sygnalow wejsciowych.




Deskryptory uktadow sekwencyjnych
Tablica stanow (przejsc)

= Tablica stanow — tablica podzielona na 4 sekcje
zZzmiennych:

Aktualny stan uktadu — wartosci zmiennych stanu
dla kazdego stanu dozwolonego.

Input — dopuszczalne slowa wejsSciowe.

Stan nastepny — wartos¢ stanu w chwili (t+1) w
oparciu o stan aktualny i1 slowo wejSciowe.

Output — slowo wyjsciowe jako funkcja aktualnego
stanu ukladu i (czasami) slowa wejSciowego.

= Z punktu widzenia tabeli prawdy:

* Argumentami funkcji sq: Input, Aktualny stan
* Wartosciami funkcji sa: Output, Nastepny stan




Deskryptory uktadow sekwencyjnych
Graf (diagram) stanow

* Diagram stanow — graficzne przedstawienie
funkcji ukladu sekwencyjnego zawierajace:

Kolko z nazwa stanu wpisana wewnatrz; kazde
kolko odpowiada jednemu stanowi.

Strzalki laczace aktualne stany ukladu ze stanami
przyszlymi dla wszystkich dozwolonych przejs¢

Opis strzalki zawierajacy slowo wejsciowe
powodujace dana zmiane stanu ukladu oraz

Opis:
= W kazdym kolku — zawierajacy generowane
slowo wyjsciowe, lub

= Nad strzalka — zawierajacy generowane slowo
wyjsciowe.




Graf stanow (Moore)

Forma opisu:

w kotku: aktualny stan wewnetrzny/aktualne wyjscie

nad strzatka: aktualne wejscie

In

In




Graf stanow (Mealy)
Forma opisu:

w kotku: aktualny stan wewnetrzny

nad strzatka: aktualne wejscie/aktualne wyjscie

In,/Out,

In./Out,




Graf stanow przerzutnika SR

01
10 E; |_|I o1
! i |E| 1_ [after 5=1, R=0]
01/1 1 1 :: (after 5=0, R=1]

11

10/0



Graf stanow przerzutnika SR

10

01

10/1

01/0

01
01 [after 5=1, R=0

10
10 [after 5=0, F=1]
11




Graf stanow przerzutnika D

0/0



Graf stanow przerzutnika T

0/1

1/0



Graf stanow przerzutnika JK

1x

x1/0

Qit+l)

Q@(t) (no change)

0 (reset to 0)
1 (set to 1)
Q(t)




Przykiad grafu stanow




Deskryptory uktadow sekwencyjnych
Tablica wzbudzen

D - delay

T —trigger

S — set (wejscie wiaczajace)
K = reset (wejscie wylaczajace)

J — wejscie wilaczajace
K — wejscie wylaczajace




Deskryptory uktadow sekwencyjnych
Rownanie charakterystyczne

0 1

0 [[1
[1]/ 0

Q=-TQ+TQ

SR
00 01 11 10 00 01 11 10
Q Q

0 0 0o (1] 1]
o[ 1

1 [1] o 0

Rownanie charakterystyczne: Q' = f{l,,1,,Q)




