Pojecia podstawowe

Jezeli stan wyj$¢ uktadu cyfrowego zalezy nie tylko od aktualnego stanu wejs¢, lecz takze od
poprzednich stanow wejs¢, jest to uktad sekwencyjny. Uwzglednienie wplywu stanow
poprzednich jest mozliwe tylko wowczas, gdy uklad jest wyposazony w pamigé. Posiadanie
pamigci jest podstawowa cechg ukladu sekwencyjnego. Dziatanie uktadu sekwencyjnego
mozna opisac przy pomocy:

- standow wejsé: X = {Xo, X1, ..., Xna1}, X = {X1, X2, ..., Xn}
- stanow wyjse: Y = {Yo, Yi, ..o, Yma), Y ={V1, V2, cer Ym}
- standéw pamigci (stanow wewnetrznych) A = {Ao, Ay, ..., Ak}, A= {Q1, Q, ..., Qx}

Do wlasciwego funkcjonowania pamigci potrzeba, aby jej stan rowniez zalezat od stanu wejs¢
1 poprzedniego stanu pami¢ci. Wobec tego uktad sekwencyjny mozna opisa¢ funkcjami:

GAXxX—>A 1.1
AMAXxX—>Y 1.2

Funkcje 8 1 A to odpowiednio funkcja przejs¢ i funkcja wyjse.
Tak zdefiniowany model matematyczny ukladu sekwencyjnego jest nazywany automatem.
Uscislajac, zwiazki 1.1 1 1.2 opisuja tzw. automat Mealy’ego.

Warto zauwazy¢, ze uklad kombinacyjny jest szczegdlnym przypadkiem tak opisanego
uktadu sekwencyjnego, gdyz dla A = 1:

rMX->Y

Jesli stan pamigci zalezy od stanu wejs¢, to stan wyj$¢ mozna uzalezni¢ wprost tylko od stanu
pamigci (zaleznos$¢ od stanu wejs¢ bedzie posrednia)

AxX—>A 1.3
MA-SY 1.4

Tak zdefiniowany model matematyczny nazywamy automatem Moore’a.

Podziat automatéow

W rozwazanych poprzednio uktadach, zbiory A, X, Y s3 skonczone i1 dlatego opisujacy je
model jest nazywany automatem skonczonym. Zadeklarowanie 6 i A jako funkcji okre$la
automat deterministyczny. Ogoélna teoria automatdow zajmuje si¢ takze automatami
niedeterministycznymi, w ktorych parze standéw A, X moze odpowiada¢ wigcej niz jeden
nowy stan A lub wigcej niz jeden stan wyjs¢ Y. W szczegdlnym przepadku automatow
probabilistycznych operuje si¢ prawdopodobienstwami uzyskania odpowiednich nowych
stanow A lub stanow wyjs¢ Y.

Automat nazywamy zupelnym, jesli jego funkcje przejs¢ 1 wyjs¢ sa okreslone dla wszystkich
par (A, X) ze zbioru A x X.



Struktury automatéw

Z zaleznosci 1.1 i1 1.2 wynika podstawowa struktura automatu (a) przedstawiona na
ponizszym rysunku:
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=

: — = = =

Struktury uktadow sekwencyjnych.

Blok realizujacy funkcje A jest ukladem kombinacyjnym, natomiast zadaniem bloku
opisanego funkcjg O jest zapamigtywanie potrzebnych informacji. Skoro wektor A okresla
stan pamieci, to w bloku opisanym funkcja & mozna wydzieli¢ cze$¢ pamigciowa p (o
sygnalach wyjsciowych Q, tworzacych wektor A) i cz¢§¢ pomocnicza gamma przygotowujaca
sygnaty dla bloku pamigci. Wprowadzenie funkcji pomocnicze] umozliwi zastosowanie
standardowych elementow pamigciowych, bowiem zadanie dostosowania pamigci do potrzeb
funkcji & przejmuje funkcja y (b). Mamy wiec:

A =8(A, X) = ny(A, X))
lub wprowadzajac stan posredni:
V(A, X) =B, uB)=A

gdzie:
B — wektor wzbudzen elementéw pamigci

B= (qaa TQos ---» qZ)

Warto zauwazy¢, ze blok opisany funkcja y jest ukladem kombinacyjnym, dlatego dla
uproszczenia realizacji mozna go potaczy¢ z blokiem A (c), co prowadzi do wniosku:

Uktad sekwencyjny sklada si¢ z uktadu kombinacyjnego i elementoéw pamieci.

Problem czasu w automatach



W opisie uktadow kombinacyjnych pomijalismy dotychczas problem czasu realizacji funkcji,
gdyz — poza oczywistym opdznieniem wynikdw przetwarzania — nie miat on wplywu na samg
funkcje. W stosunku do uktadow kombinacyjnych nadal mozemy tak postgpowac.

Y = MA, X), B =y(A, X) itd.

Jednakze w uktadach odpowiedzialnych za pamictanie standw czas odgrywa bardzo wazng
rolg, trzeba go uwzglednic:

8(At, Xt) = AT

Wielkos$¢ t symbolizuje zwloke, wprowadzong przez ukltad realizujacy funkcje o (w
rzeczywistosci kazdy sygnat Q wektora A moze mie¢ inny czas przej$cia przez uktad, ale dla
ogblnych rozwazan nie jest to istotne). Taki opis umozliwia odréznienie stanu poprzedniego
A' od nastgpnego A", co bywa tez zapisywane w postaci:

S(A, X)=A’

Uklady asynchroniczne i synchroniczne

Wspotczesne uktady potprzewodnikowe majg czas opdznienia rzedu nanosekund. Zatem jesli
dla jakiego$ stanu X; jest 0(Aa., Xi) = Ap, 0(Ab, Xi) = A, 0(A., Xi) = Ag, 1td., to przejscie
uktadu od stanu A, do A4 (lub dalej) uniemozliwiajg okreslenie chwili zmiany, np. chwili
pojawienia si¢ stanu A. dla zmiany stanu X; w X;. Takie lawinowe zmiany stanu pamigci w
zupehie przypadkowych chwilach sg niepozadane 1 dlatego naturalne przejscia zachowuje si¢
tylko w przypadkach, gdy:

(VXi, AJ) S(AJ‘, Xl) = Ak = S(Ak, Xl) = Ak 1.5

Stan Ay jest stabilny przy X, a uktad spehiajacy powyzszy (1.5) warunek jest nazywany
ukladem asynchronicznym.

Jego cecha charakterystyczng jest to, ze wszelka zmiana stanow A lub Y moze w nim
wystapi¢ jedynie pod wptywem zmiany stanu X.

Przyktadem asynchronicznego uktadu sekwencyjnego moze by¢ uktad sterowania dzwigu
osobowego. Zmiana potozenia klatki nastepuje tylko pod wplywem sygnalow z przyciskow
zewngtrznych lub wewnetrznych.

Zupelnie inaczej dziala kalkulator elektroniczny. RoOwnoczesne  przetwarzanie
wielocyfrowych liczb jest bardzo kosztowne 1 dlatego w kalkulatorach dziatania wykonuje si¢
kolejno (sekwencyjnie) na poszczegdlnych cyfrach. Nacisnigcie przycisku dowolnej operacji
wywoluje wiec cata sekwencje dziatan, bez dalszego udzialu sygnatoéw zewnetrznych. W celu
uporzadkowania tych dziatan i uniknigcia niekontrolowanej zmiany stanow wprowadza si¢ w
takich przypadkach specjalny sygnat taktujacy, zwany sygnalem zegara. Jego zadaniem jest
narzucanie rytmu zmian stanow wewngtrznych uktadu.

Obecno$¢ sygnaléw taktujacych jest niezbedna, zwlaszcza w urzadzeniach, gdzie sa
przetwarzane szeregowo (bit po bicie) przekazywane informacje cyfrowe. Jej no$nikami sg
stany 0 i1 1. Stad odroznienie ciggu 110000 od 10 jest mozliwe tylko wowczas, gdy istnieje
sposdb wyrdzniania poszczegolnych chwil odpowiadajacych sygnatom binarnym. Uktady, w



ktorych zmiana stanu wewnetrznego jest synchronizowana sygnatami taktujagcymi nasza
nazwe¢ uktadow synchronicznych. Impulsy taktujace w tych uktadach dzielg czas na odcinki
zwane taktami, ktére mozna ponumerowac, nadajac przez to czasowi charakter ziarnisty
(dyskretny).

Przyjmujac t =0, 1, 2, ... mozna uktad synchroniczny opisa¢ rOwnaniami:

A" =3(AY, XY, Y'=MAY X
lub
A" = u(BY, B'=7y(A', X, Y' =M A, XY

Zalezno$ci te dotycza bardziej ogolnego przypadku — uktadow Mealy’ego.
Pominigcie X' w funkcjach 8 iy daje opisy uktadow Moore’a.

Impulsy taktujace maja powodowaé zmiang¢ stanu wewngtrznego tylko w $cisle okreslonych
chwilach, sg wigc jak gdyby impulsami strobujagcymi, pobierajagcymi probki sygnatow ze
stanow A 1 X (lub B) i kierujacymi je do elementéw pamigci. Takie zadanie impulsow zegara
najprosciej mozna zrealizowaé przez bramkowanie (w elementach AND Ilub NAND)
wszystkich sygnaldow wzbudzen sygnalem taktujacym c. Jednak takie rozwigzanie daje zte
wyniki.

W przypadku pierwszym zmiana stanu A nastepuje jeszcze w czasie trwania impulsu c. Nowy
stan ma wigc mozliwo$¢ wygenerowania kolejnego stanu (jeszcze nowszego) az do zaniku
impulsu c. Jak fatwo zauwazyc¢, jest analogia do przerzutnika typu D-Latch, w ktorym wejscie
zegarowe bramkowato sygnat informacyjny D. Wigcej niz jedna zmiana stanu A w czasie
trwania jednego taktu jest niezgodna z zalozeniami. Takie rozwigzanie nalezy odrzuci¢. Probg
walki z ta niedogodnosciag moze okazac¢ si¢ skracanie impulsu c tak, aby nastapita tylko jedna
zmiana stanu A. Jednak przy nieuniknionych technologicznych rozrzutach parametréw uktadu
oraz skonczonym pasmem przenoszenia sygnatu takie rozwigzanie grozi btedami w dziataniu
elementoéw pamigci.

Proste ominigcie opisanych problemow polega na takim opdznieniu reakcji elementow
pamieciowych, aby zmiana stanu A nastgpita juz po zakonczeniu impulsu c. Nowa zmiana
moze wowczas nastapi¢ dopiero po nastepnym impulsie zegarowym. Uktad zadziata zgodnie
z zalozeniami.

Sposoby opisu automatow

W uktadach kombinacyjnych podanie stanow wejs¢ i odpowiadajacych im stanéw wyjs¢ w
peini opisywalo funkcje przetaczajace, a tym samym zadania uktadu i sposob jego dzialania.
W uktadach sekwencyjnych podanie ciggéow stanow wejs¢ i odpowiadajacych im ciggdéw
standw wyj$¢ stanowi tylko zewnetrzny opis uktadu, nie okreslajacy ani pamieci, ani funkcji
przej$¢ 1 wyjs¢. Dla uwzglednienia tych parametréw uktadu potrzebny jest inny opis, wigzacy
wszystkie elementy modelu automatu 1 wprowadzony juz po okresleniu niezbednej pamigci
uktadu.

Opis stowny powinien przyporzadkowywac sygnatom wejsciowym w odpowiednim porzadku
ich wystgpowania, sygnaly wyjsciowe. W zalezno$ci od rodzaju przeksztalcenia i liczby
sygnatéw, moze to by¢ opis bardzo prosty lub bardzo rozbudowany. Na przyklad wymaganie
»zbudowac licznik zliczajacy impulsy wejSciowe w naturalnym kodzie binarnym od 0 do 157,
okresla uktad prawie jednoznacznie. Mozna si¢ spiera¢, czy mamy zlicza¢ impulsy rozpoczete
1 zakonczone oraz w jaki dokladnie sposob zrealizowac ten licznik (jakie przerzutniki, a moze
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gotowy uktad 7493 lub inny), jednak opis licznika zmusza projektanta do zbudowania
konkretnego uktadu. W innym zadaniu: ,,Zbudowac kontroler portu drukarki” potrzeba wielu
dodatkowych zalozen. Opis stowny powinien podawac nie tylko relacje wejscie-wyjscie, lecz
takze zakres okreslonosci tej relacji, tzn. dziedzing X.

Wykresy czasowe sa pewnym ukonkretnieniem opisu stownego, poniewaz opisuja kolejnosé
wystepowania stanow X 1 odpowiadajacych im stanow Y. Zazwyczaj o§ czasu nie jest
skalowana, cho¢ czasem moze stanowi¢ podstawe do oceny czasu zwlaszcza w ukladach
generujacych impulsy o znanej dlugosci. Na podstawie wykresow czasowych mozna odczytac
czy jest to uklad sekwencyjny. W uktadzie sekwencyjnym identycznym stanom X
odpowiadajg rdzne stany Y.

Grafy przejs¢ i wyjs¢ sporzadza si¢ przypisujac stanom pamig¢ci A wierzchotki grafu, a
stanom wej$¢ X — galezie grafu, tak aby stan Xy, zmieniajacy stan A; w A;, opisywat galaz
skierowang od A; do A;. W ten sposob jest opisana funkcja przejs¢ 8. Stany wyj$¢ Y opisuje
si¢ dwojako. Poniewaz w uktadach Moore’a zalezg one tylko od stanow A, wigc przypisuje
si¢ je odpowiednim wierzchotkom grafu. W uktadach Mealy’ego dochodzi jeszcze zalezno$é¢
stanow Y od X 1 dlatego, jesli Y. = AM(Ai, Xk) to Y. wpisuje si¢ obok gatezi Xy wychodzacej z
wierzchotka A;. Kilka gat¢zi skierowanych od A; do A; mozna zastapi¢ jedng, umieszczajac
obok siebie odpowiednie symbole X i ewentualnie Y.

Ponizszy rysunek przedstawia omawiane grafy:

a)
1,01 1,10

T
oo To) (1

0,01 1,10

00 0

01

Grafy uktadow Mealy’ego (a) i Moore’a (b)



Stan wejs¢ jest opisany jednym bitem: X = (x), a stan wyj$¢ dwoma bitami: Y = (yi, y2), a
zamiast A; w wierzchotki wpisano po prostu i. W automacie Mealy’ego galezie opisuje si¢
parami (X, Y).

Tablice przejs¢ i wyjs¢ sa pelnym odpowiednikiem graféw, mniej obrazowym, ale znacznie
wygodniejszym w przeksztatceniach. Dlatego osobom nie do$¢ wprawnym, zaleca si¢ wpierw
stworzenie grafu danego automatu, a dopiero potem, na podstawie otrzymanego grafu
stworzenie odpowiedniej tablicy przej$s¢ 1 wyjs¢. Tablica przejs¢ opisuje funkcje o, a wiec
kazdej parze (A, X) przypisuje nowy stan A.

Ponizszy rysunek przedstawia tablice przejs¢ i wyjs¢ odpowiadajace grafom z poprzedniego
rysunku.

a) b) ©)
X X X
0 | 1 0 | 1 o [ 1] "
0ofo 1 0 o0 o1 o[ 1 12|00
Al 1l]lo]2 A 1 fol]10 Al 11 ]2/]10
2 {2 |1 2 {11 ] 10 2 |1 11 fo1

Tablica: przejs¢ dla automatu Mealy’ego (a), wyjs¢ dla automatu Mealy’ego (b), dla
automatu Moore’a (c).

Minimalizacja liczby stanéw wewnetrznych

Otrzymanie tablic przej$¢ 1 wyjs¢ jest waznym etapem syntezy automatu, gdyz precyzuje
wszystkie elementy jego opisu w modelu matematycznym. Dalsze postepowanie polega na
takim przeksztalceniu tego opisu, aby realizacja automatu stata si¢ mozliwie prosta. Poniewaz
— podobnie jak w ukladach kombinacyjnych — stopien ztozono$ci uktadu sekwencyjnego
zalezy od rodzaju zastosowanych elementow, a na rozwazanym poziomie opisu funkcje maja
dopiero posta¢ tabelaryczng. Jedyng mozliwo$cig uproszczenia automatu jest zmniejszenie
jego standw wewnetrznych. Mozna si¢ spodziewac, ze funkcje dzialajagce na mniejszych
zbiorach beda prostsze i obstuga mniejszej liczby stanéw bedzie wymagata mniejszej liczby
elementow.

Podstawowym zadaniem uktadu sekwencyjnego jest przetwarzanie w zadany sposob ciggow
p standw X w ciagi g stanow Y. Oznaczajac pierwotny opis uktadu jako:

Ar=(Ar, X, Y, Op, \p)
mozna problem minimalizacji liczby stanow uwazac¢ za poszukiwanie uktadu o opisie:
Av=(Awm, X, Y, Om Am)
przy czym:
A,, <A, inie istnieje Ak taki, ze A, <A,, i automaty Ay i Ax reaguja tak samo jak Ap.
Okreslenie ,,reagujg tak samo” oznacza, ze jesli automat Ap na cigg p; odpowiada ciggiem g,

to rowniez automaty Ay 1 Ax odpowiadaja identycznym ciaggiem ¢; wszedzie tam, gdzie g; jest
okreslony.



Automat Ay, reagujacy tak samo jak Ap i majacy najmniejszy zbiodr standw pamigci, jest
nazywany automatem minimalnym.

Liczba stanéw automatu moze zosta¢ zmniejszona (bez zmiany wynikoéw dzialania), jesli co
najmniej dwa jego stany wewng¢trzne mozna zastapi¢ jednym, tzn. gdy dwa wiersze jego
tablicy przejs¢ 1 wyj$¢€ mozna zastgpi¢ jednym. Zatem warunki tego zastgpowania sg kluczem
do rozwigzania problemu minimalizacji.

W najprostszym ujeciu problemu minimalizacji stanéw wewnetrznych automatu mozna
uzalezni¢ od koniunkcji dwoch warunkow:

1. S8, gdy Y(S)=Y(S,)
2. S8, gdy S, > 8 A8, >,

Stany S; i1 S, mozna potaczy¢ ze soba gdy odpowiadajace im stany wyjs¢ sg sobie rowne oraz
gdy zaréwno stan S, jak i stan S, przechodza w ten sam stan S;. Mozliwe jest warunkowe
faczenie stanow:

L. S5 <S8, gdy Y(Sl):Y(Sz)
2. §,8, gdy S, =>85A8,>8, ale S5 <=8,

Stany S, 1 S; mozna potaczy¢ ze soba gdy odpowiadajace im stany wyj$¢ sa sobie rdwne oraz
gdy stan S, przechodzi w inny stan niz S, (S, = S; A S, = S,) ale stany S; i S4 mozna ze sobg
polaczyc.

Przykiady — przejazd kolejowy

Przedstawiony wczesniej opis teoretyczny przedstawimy teraz na konkretnym przyktadzie
przejazdu kolejowego. Naszym zadaniem bedzie zaprojektowanie logiki (automatu) sterujace;j
przejazdem kolejowym. Na poczatku nalezy przyja¢ pewne zalozenia:

Przejazd dotyczy linii jednotorowe;.

Opuszczenie rogatki powinno si¢ odby¢ z pewnym wyprzedzeniem.
Podniesienie rogatki powinno si¢ odby¢ z pewnym opdznieniem.
Wykluczamy jednoczesny przejazd pociagu przez oba punkty kontroli.
Wykluczamy przejazd wigcej niz jednego pociagu.

Pocigg w danej chwili moze jecha¢ tylko w jednym kierunku

Linia kolejowa jest dwukierunkowa.

Pociag, ktory dotart do punktu A lub B nie moze si¢ cofac.

PN W=



Y

rogatka czujniki, np.: fotokomoérka

linia kolejowa
(jeden tor)

Powyzszy rysunek przedstawia uproszczony schemat przejazdu kolejowego.

A, B — punkty kontrolne
Y — Rogatka

Punkty kontrolne A i B przyjmuja warto$¢ 1 podczas przejazdu pociagu (przez te punkty) lub
warto$¢ 0 gdy brak pociggu. Rogatka Y przyjmuje wartos¢ 1 gdy jest opuszczona lub wartos¢
0 gdy jest podniesiona.

Na podstawie opisu stownego mozemy przej$¢ do narysowania przebiegdw czasowych:

10 1.2 3 0 4 5 60
AL :
Hl

B . :
A

Y. :

Przebiegi czasowe dla wejs¢ (A, B) i wyjs¢ (Y) przejazdu kolejowego.

Cyframi od 0 do 6 wstgpnie ponumerowano stany w jakich moze znajdowac si¢ uktad. Jak si¢
okaze, nie jest to liczba minimalna.

Stan 0 odpowiada takiej chwili czasowej, podczas ktorej pociag jeszcze nie dojechal do
punktow A lub B. Zaktadajac, Ze pociag jedzie od lewej, to najpierw dojedzie do punktu A. W
tym momencie (zgodnie z zatozeniami) warto$¢ wejScia A = H oraz rogatka zostaje



opuszczona (Y = 1). Pociagg opuszcza punkt A (A=0), ale jeszcze nie dojechat do punktu B.
Taka sytuacja odpowiada na wykresie stanowi 2. Pociag dojezdza do punktu B. W tym
momencie (zgodnie z zatozeniami) wartos¢ wejscia B = H (stan 3). Gdy pociag opuszcza
punkt B (B = 0) rogatka powinna zosta¢ podniesiona Y = 0.

Analogiczna sytuacja wystapi gdy pociag bedzie jecha¢ od prawej do lewe;.

W celu dodatkowego zobrazowania dziatania automatu mozna narysowac graf:

Graf automatu Moore’a dla przejazdu kolejowego.

Jak tatwo zauwazyé powyzszy graf jest odpowiada automatowi Moore’a. Dzieje si¢ tak
dlatego ze stan nastepny nie zalezy od stanu poprzedniego wyjscia Y. Warto$ci wpisane w
wierzchotki grafu (kotka) odpowiadaja numerom stanu, ktére nadaliSmy przy okazji
omawiania przebiegdw czasowych. Wartosci bitdéw wejs¢ B 1 A (wlasnie w takiej kolejnosci!)
wpisano przy gateziach grafu (linie ze strzatkami, strzatka pokazuje kierunek przejscia).
Aktualny stan wyjs$cia Y wpisano tuz obok weztow.

Poniewaz graf nie jest zbyt dobrym medium do minimalizacji automatu, zatem przejdziemy
teraz do sporzadzenia tabeli przejs¢ 1 wyjs¢.

BA |BA |BA
S 00(01]10 Y
0101114160
1121 - 11
212 -1311
310 -131]1
4151 -1411
S5 16 -11
61016 -1]1

Tablica przejs¢ i wyjs¢ dla automatu Moore’a opisujgca dziatanie przejazdu kolejowego.

Przyktadowo rozwazmy pierwszy wiersz tabeli dla S, = 0. Jesli automat znajduje si¢ w stanie
0 to po podaniu na jego wejscia B =01 A = 0 automat zmieni stan na 0 (czyli sam w siebie).
Natomiast jesli B =11 A = 0 to automat przejdzie do stanu 4. Stan wyjscia Y (czyli fakt
opuszczenia lub podniesienia rogatki) dla stanu S, = 0 wynosi Y = 0. Pozostale linijki opisuja
zachowanie si¢ automatu dla pozostatych standw S, oraz r6znych sygnalow wejsciowych BA.



Stan oznaczony przez ,,-,, to stan ktory nie wystapi w trakcie dziatania automatu. Podczas
minimalizacji liczby stanéw mozna potraktowac go jako dowolny tzn. (jak si¢ okaze) mozna
bezwarunkowo potaczy¢ ze sobg stan 1 1 2.

Przystepujemy do minimalizacji stanéw wewngetrznych automatu. Chodzi o to, aby max(S,)
byto mniejsze od aktualnej liczby stanow, czyli max(S,’) < 7. Trzeba sprobowac potaczy¢
niektore stany ze soba. Na podstawie poprzednio stworzonej tabeli przej$¢ 1 wyj$¢ mozna
znalez¢ takie stany, ktore mozna ze sobg polaczy¢. Potrzebna begdzie znajomos¢ warunkow,
ktére musza zosta¢ spelnione, aby dwa stany mogty by¢ zastagpione jednym.

1. § <S8, gdy Y(Sl):Y(Sz)
2. S8, gdyS,—>S3/\S2—>S3

1. § <3S, gdy Y(Sl):Y(Sz)
2. §< 8, gdy S>> 8548, >8, ale S; =S,

Ponizsza tabela zawiera wszelkie mozliwe sposoby tlaczenia réznych stanow z
wyszczegblnieniem tych, ktére mozna potaczy¢:

1| x 1| x
2| x |v 2| x |v

3| x 02|20 3l x | x| x

(2,5)1(0.5)

4| x 9|53 5] | 4| x les| x | x || e
5| x ng; 2.5)] 05|V | o sl x| x|v | x|V |-
6| x gg; 20|V 60|60 6l x | x| x|v | x| x
1o 112131 4] 5 Sl 0 [ 11 213 4]5

Zauwazamy, ze stan 2 i 5 mozna polaczyé w jeden pod warunkiem, ze stany 2 i 5 s3
polaczone. Zatem stany 2 i 5 mozna potaczy¢. Efekt tego potaczenia pokazuje sgsiednia
tabela.

Stany (1,4) mozna podlaczy¢ pod warunkiem Ze potagczymy stany (2,5). Czyli automat o
stanach 0, (1,4), 2, 5, (3,6) jest nieprawidtowy poniewaz nie sg podtaczone stany (2,5)!!
PolaczyliSmy zatem stany 1 z 4 tworzac stan P, nastgpnie 2 z 5 tworzac stan P,. Stan 0 nie
moze by¢ polaczony z zadnym przez niespelnienie pierwszego warunku laczenia standw.
zatem stanowi 0 przypisujemy stan Po. Okazuje si¢, ze pozostale stany 6 1 3 mozna ze soba
polaczy¢ i otrzymujemy nowy stan Ps.

Tworzymy nowg tabelg przejs¢ i wyjs$¢ dla stanéw Py — Ps.
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BA | BA | BA
0010110

Pl P, | P | Py

P,| P, | P3| Ps

Y
PO Po P] P] 0
1
1
1

Ps| Po | Ps | Ps

Nowa tabela automatu Moore’a opisujqca przejazd kolejowy (po zminimalizowaniu,).

Znajac tablice przej$¢ i wyjs¢ automatu minimalnego opisujacego nasz przejazd kolejowy,
nalezy zbudowa¢ uktad realizujacy ten automat, tzn. uktad o dwdch wejsciach A 1 B oraz
jednym wyjsciu Y.

Poniewaz ostateczna wersja automatu bazuje na czterech stanach, do fizycznej jego realizacji
wystarczg dwa przerzutniki.

L=[log,(n+1)]= Pn(l’:l; l)w

gdzie:
L —ilo$¢ przerzutnikdw potrzebna do realizacji automatu
n+1 — ilo$¢ standw przyjmowana przez automat
[ 1 - oznacza zaokraglenie wyniku do najblizszej liczby catkowitej w kierunku +oc.

Przypisujemy kolejnym stanom automatu (Po — P3.) stany wyj$¢ przerzutnikow:

Qi Qo |Y
P, |0 |O |O
P {0 |1 |1 D | Qn
P, |1 | 1 0 [0
P; |1 [0 |1 1 |1
Tabela przypisujgca kolejnym stanom automatu Tablica prawdy przerzutnika D

(Po— Ps.) stany wyjs¢ przerzutnikow Qpi Q.
W nastgpnej kolejnosci nalezy znalez¢ logike opisujaca wejscie (wejscia) przerzutnikow.
Wybieramy np. przerzutnik typu D. Zalezno$¢ stanu nastepnego od wejscia informacyjnego D

opisuje powyzsza tabela.

Tworzymy tabel¢ Karnaugh’a dla poszczegdlnych wejs¢ przerzutnikow:

BA
0001]11]10
0000[01]--]01
o1l11]01]--]01
QQ 1m]11]10]--110
10foo|10]--1]10
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Tabela Karnaugh’a opisujgca zaleznos¢ wejs¢ przerzutnikow DDy od wejs¢ BA oraz wyjs¢

tychze przerzutnikow (Q,Q,).
UWAGAI!!

Wyjscia przerzutnikdw to nic innego jak stany wewnetrzne automatu Py — Ps.

Jak tworzy¢ tabele opisujacag logike wejs¢ D1Dy?
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WezZmy pod uwage przypadek, w ktérym automat znajduje si¢ w stanie Py czyli stan wyjs$¢
przerzutnikéw wynosi odpowiednio Q; = 01 Qo = 0. Zaldézmy, ze podajemy na wejscia B 1 A
stany odpowiednio B =01 A = 0. Zgodnie z tabela przejs¢ i wyj$¢ automat powinien zmieni¢
stan w Py, czyli sam w siebie. Odpowiada to stanom nastepnym wyjs$¢ przerzutnikow Q; =0 1
Qo = 0. Trzeba zadal sobie pytanie: Jakie stany logiczne poda¢ na wejscia Dy 1 Dy
przerzutnikéw aby przy stanach poprzednich Q, = 0 1 Qo = 0 otrzyma¢ nowe stany wyjs¢: Q,
=01Qo =0 (w tym konkretnym przypadku te same)? Zgodnie z zasadg dziatania przerzutnika
D nalezy poda¢ na wejscie D; = 0 1 Dy = 0. Takie rozumowanie nalezy przeprowadzi¢ dla
pozostatych kombinacji stanow wejsciowych BA 1 wyjsciowych Q,Q,. (Pokazemy dalej, ze
realizacja tego automatu jest takze mozliwa na innych przerzutnikach np. RS. Tabele
Karnaugh’a sg trudniejsze do zapisania.)

Poprzednia tabele mozna rozdzieli¢ na dwie niezalezne tabele. Jedna opisujaca wejscie Dy
przerzutnika pierwszego, oraz drugg tabele opisujaca wejscie D, przerzutnika drugiego.

BA

BA 0001 ] 11] 10

00 01 ] 1110 010 1] -]1

001 0] 0| - 0 01 ] 1 1 - 1

o0 oo =70 QQ T 1 o - o

1nmjprjp1r|- 1 mwlojo]| -10
wlol 1] -1

Tabela Karnaugh’a opisujgca zaleznosc
Tabela Karnaugh’a opisujgca zaleznosc wejscia Dy od stanow BA oraz Q,Qy
wejscia D, od stanow BA oraz Q,Qy
Po sklejeniu sasiednich jedynek w dobrze znany sposob, otrzymujemy na podstawie pierwszej
tabeli:

D, = BAQ, + AQ, + BO,
oraz na podstawie drugiej tabeli:

D, = EZQO + AQ + BQ
Ostatnim krokiem projektowania logiki opisujacej przejazd kolejowy bedzie znalezieniu
funkcji, ktora przeksztalci stany wewnetrzne automatu Py — P5 (czyli odpowiednie stany wy;js$¢
Q1 1 Qo przerzutnikdw) w odpowiedni stan Y podnoszacy lub opuszczajacy rogatke. Mozna to

zrobi¢ tworzac tabele Kornough’a opisujaca zalezno$¢ Y od stanow Q,;Qo na podstawie tabeli
przypisujacej kolejnym stanom automatu (P, — Ps.) stany wyjs$¢ przerzutnikéw Qo 1 Q;. Czyli:

Q:
01
olo]1
Q5T

Tabela Karnaugh’a opisujqgca zaleznos¢ stanu wyjsciowego Y od stanow wyjscia
przerzutnikow Q; i Q,.
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Czyli:

Y=Qi+Qo
41‘>02_\
A 4
&
B
&
1 2 H
I
2 o 5 1
b g @ 2 12
3Lk 13
a =|s
o @ 1_\ 1
H 3 2 12 1 2
N - 2 13
4 —
H 1
2[5 ¥ o 5 , 3
3wLK
a1 —=| 6
c o Q
& J .
- 2 12
M
H
1_\ 1
3 2 12 1 2
2 ] 13
1
3
2

7432

Przyktadowa realizacja przejazdu kolejowego.

Powyzszy automat mozna takze zrealizowac na bazie przerzutnika RS. Trzeba tylko znalez¢
logike opisujaca wejscia RoS, pierwszego przerzutnika oraz wejScia R;S; drugiego
przerzutnika. Stad prosty wniosek, ze musimy znalez¢ cztery funkcje, a nie jak w przypadku
przerzutnika typu D — dwie funkcje.

Wielce przydatng tabelg bedzie tablica prawdy przerzutnika RS:

R[S Qui
olo] Q.
0]1] 1
1/o0] o
1] -
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Tablica prawdy dla przerzutnika RS

Na jej podstawie tworzymy tabele opisujaca zalezno$¢ wejs¢ RS, drugiego przerzutnika od
stanow wejsciowych BA oraz stanéw poprzednich Q,Qo w jakim byly oba przerzutniki (czyli
od stanu poprzedniego automatu)

BA BA
00 | 01 |11 ] 10 00 | 01 | 11 ] 10
0]-0]-0[--]-0 00 -0]01]--1]00
01jor|]-0[{--1]-0 0110-]0-]--]0-
Q" 0-[0- [ -- | o- QQ "o 10| -- | 10
1010 0-|--] O- 10]-0]-0]--]-0
Tabela Karnaugh’a opisujgca zaleznosc Tabela Karnaugh’a opisujgca zaleznosc
wejs¢ RS, drugiego przerzutnika od wejs¢ wejs¢  RySy pierwszego przerzutnika od
BA oraz poprzedniego stanu wyjs¢ obu wejs¢ BA oraz poprzedniego stanu wyjs¢
przerzutnikow. obu przerzutnikow.

Sposob tworzenia tych tablic pozostaje taki sam jak w przypadku automatu budowanego na
przerzutnikach typu D. Dla przypomnienia. Rozwazmy lewg tabele opisujaca wejscia RiS;. W
tabeli wpisujemy takie stany R;S;, ktore nalezy poda¢ aby uzyska¢ Zzadang zmiang stanu
wyjsciowego przerzutnikdéw na pobudzenie BA. Zatozmy, ze automat byl w stanie P, czyli
zgodnie z zastosowanym kodowaniem stanéw Q; = 0 1 Qo = 0. Na wejscia BA podajemy
odpowiednio B =01 A = 1. Zgodnie z tabelg przej$¢ automat powinien przej$s¢ w stan P, co
zgodnie z zastosowanym kodowaniem odpowiada stanom Q, = 0 i Qo = 1 na wyjsciu
przerzutnikéw. Poniewaz wzigliSmy pod uwage tylko lewa tabele (czyli wejscia R;S;
drugiego przerzutnika), zatem interesuje nas tylko bit Q, (bit Qo bedzie tyczyt si¢ prawej
tabeli opisujacej wejscia RoS, pierwszego przerzutnika). Jakie stany trzeba podac¢ na wejscia
RS, aby pierwszy przerzutnik zmienit stan z 0 na 0. Zgodnie z zasadg dzialania przerzutnika
RS nalezy poda¢ odpowiednio R; =1 S; = 0 (co powoduje ustawienie przerzutnika w stan Q
=0) albo R; =0 S, = 0 (co powoduje zachowanie stanu poprzedniego, czyli Q, = 0). Wniosek:
w tym przypadku zmiana stanu automatu z Py na P, zalezy od S, (trzeba poda¢ S, =0) ale nie
zalezy od R, — stan dowolny przy minimalizacji. Nieco inna sytuacja wystapi podczas opisu
stanu wejs¢ pierwszego przerzutnika (tabela prawa). Jak juz wspomniano, w tym przypadku
interesuje nas bit Qo. Zmiana stanu automatu z P, na P, jest rownowazna ze zmiang bitu Qo z
0 na 1. Taki stan mozna uzyska¢ przy pomocy przerzutnika RS jedynie podajac na jego
wejscia Ro= 0 oraz Sp = 1. W analogiczny sposoéb wypetniamy obie tabele.

W celu bardziej przejrzystego opisu poszczegdlnych wejs¢ obie tabele mozna rozbi¢ tak, aby
opisywaty tylko jedno wejscie danego przerzutnika. Bardziej zaawansowani projektanci z
pewnosciag uznaja to za strate czasu.
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BA Tablica Kornough’a opisujaca zalezno$¢
001011111 10 wejscia Ry od wejs¢ BA oraz poprzednich
oo | - - - - stanéw obu przerzutnikow
o110 -1 - S
Q1Q0 11 0 0 _ 0 R, =BAQ, + AQ, + BQ,
10] 1 [0]-1]0
Tablica Kornough’a opisujaca zaleznos$¢
BA wejscia S; od wejs¢ BA oraz poprzednich
00 01 11110 stanoOw obu przerzutnikow
00]O 0] -10
oLfg11o0)-10 S, = BAQ, + AQ, + BO,
QQ - T T -1
10] 0 | -] -] -
Tablica Kornough’a opisujaca zalezno$¢
BA wejscia Ry od wejs¢ BA oraz poprzednich
oolor1!l11] 10 stanow obu przerzutnikow
0] -101]1-1060 -
01 0] 0] -0 Ry = BAQ, + AQ, + BO,
Q1Qo
1110 (1] -1]1
LAV I B B Tablica Kornough’a opisujaca zalezno$é
wejscia Sy od wejs¢ BA oraz poprzednich
BA stanow obu ik
przerzutnikéw
00 | 01 | 11 | 10
00 0 1 - 0 So =§2§0+A§1+B§1
or| -] -1-1 -
QYT To -0
100 0] -10

Pomimo zmiany przerzutnikéw z D na RS, sposob kodowani stanow automatu Py — P; przy
pomocy standéw wyjsciowych przerzutnikoéw Q;Qo nie zmienit si¢. Zatem logika opisujaca
zalezno$¢ wyjscia Y od QiQo, zostaje taka sama jak dla automatu zbudowanego na
przerzutnikach D.

Y=Qi+Qo

Oczywiscie mozna sprobowac zaprojektowaé ten sam automat na przerzutnikach JK.
Metodologia postgpowania begdzie identyczna jak poprzednio.

Przykiad — sygnalizator drogowy
Zaprojektowac¢ sterownik do §wiatet ulicznych. Na wstepie nalezy przyja¢ pewne zatozenia.
1. Rozwazamy pojedynczy semafor Swietlny.

2. Kolejnos¢ $wiatet liczona od gory: czerwone, zblte, zielone.
3. Cykl zmian: czerwone => czerwone i zolte = zielone = z6tte = czerwone itd.
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4. W projekcie nalezy uwzgledni¢, ze pojedyncze $wiatlo zielone 1 czerwone $wieci si¢
znacznie dhuzej niz zo6tte 1 zotte z czerwonym.
Przebiegi czasowe:

© 0 12z 3 o

CLK .

Hl |

R

Hl _ : : —

Yo ol
Ml | ’ = 5
G — 5 | | 5 .

\ 4

\ 4

\4

Rysunek przedstawiajgcy przebiegi czasowe wyjs¢ RYG automatu sterujgcych sygnalizacjg
Swietlng

R — bit sterujacy swiatlem czerwonym
Y — bit sterujacy swiattem zottym
G — bit sterujacy swiatlem zielonym

Przyjeto zatozenie, ze wartos¢ 1 (H) oznacza ,,$wieci”, a 0 (L) ,,nie Swieci”.

Przelaczanie ukladu dla ujemnego zbocza to tylko zatozenie. Réwnie dobrze moze to by¢
zbocze narastajagca. Wszystko zalezy od typu przerzutnikéw zastosowanych do budowy
automaty.

UWAGAI!!!

Os$ czasu jest nieskalowana i1 nie stanowi zadnej podstawy do oceny jak dlugo trwa
poszczegblny stan. Nie nalezy sadzi¢, ze stan 0 trwa tyle samo co stan 1. Przeczyloby to
zatozeniu 4).

STEROWANIA SYGNALIZACJA SWIETLNA — ,,ONE HOT”

Ponizsza realizacja wykorzystuje rejestr pierscieniowy. Jest to tzw. rejestr z krazaca
jedynka. Krotkotrwate zamknigcie przetacznika K powoduje (asynchronicznie) ustawienie
jedynki w pierwszym przerzutniku i wyzerowanie pozostatych. Jedynka ta jest przesuwana w
rejestrze w takt impulséw zegarowych. Dzigki potaczeniu wyjscia ostatniego przerzutnika z
wejsciem pierwszego proces ten odbywa sie cyklicznie. Jezeli wigc do wejs¢ bramki OR
podtaczymy wyjscia np. czterech przerzutnikéw to na wyjsciu OR-a bedzie stan wysoki
dopdty dopoki przesuwajaca si¢ jedynka nie opusci ostatniego z czterech przerzutnikow.
Wyjscie OR-a steruje zapalaniem $wiatta. Sterowanie dtugoscia Swiecenia si¢ danego $wiatla
moze odbywac si¢ poprzez zmiang czestotliwosci taktowania lub poprzez przyporzadkowanie
danemu segmentowi innej liczby przerzutnikéw. Jednak te sposoby sterowania sg od siebie
zalezne. Gdyby zbudowac¢ taki uktad w praktyce musialby on zawiera¢ do$¢ duzg ilosc
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przerzutnikéw (np. gdy chcemy aby czerwone $wiecilo si¢ przez 40s zolte przez 4s, zielone
przez 40s przy okresie taktowania 4s trzeba byloby uzy¢ 21 przerzutnikéw). Niemniej
realizacja ponizsza jest funkcjonalnie najprostsza.

Schemat uktadu:
4 g 8 8 g g g g g
Dl‘;lEJQ 5 2 Dl‘;lEJQ 5 2 Dl%JQ 5 2 Dl%JQ 5 2 DllsEJQ 5 2 Dng 5 2 D|§Q 5 2 Dng 5 2 Dng—
C|'563€| 3 C*EEDE! 2 CL'EEDé! 2 CI.'EE)& 2 0*5635 2 CI.'EE)& 2 ct'gaﬁ 3 CL%ED&I 3 c%a)ﬁ
[} (8] (8] (6] (8] (8]
” { : { : { “‘ { : { : { ; ( " ( T
cLx . . . . . . .

RED YELLOW GREEN

Rysunek przedstawiajgcy uktad typu ,,one-hot” realizujgcy funkcje sterownika sygnalizacji
Swietlnej.

STEROWNIK DO SYGNALIZACJI SWIETLNEJ Z UKEADEM LICZNIKA 1
DEKODERA STANOW
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LICZNIK
mod12

Qe Qc Qs Qa

DEKODER

J

R Y G
Rysunek przedstawiajgcy schemat blokowy sterownika do sygnalizatora ulicznego
zbudowanego na bazie dekodera stanow.

Licznik zlicza w kodzie binarnym od 0000 do 1011, nastgpnie jest zerowany i operacja
powtarza si¢. Poszczeg6lnym $wiatlom odpowiadajg nastgpujace stany licznika:

- czerwonemu: 0,1,7,8,9,10, 11

- zéltemu: 1,7

- zielonemu: 2,3,4,5,6

QsQa
90 00 01 11 10
00 1 1 0 0
01 0 0 0 0
11 _ _ _ _
10 1 1 1 1

Tabela stanow dla swiatta czerwonego

Logika dla $wiatta czerwonego po zoptymalizowaniu:

R=0,+ Qc@g
QrQa
Q0Qc 00 01 11 10
00 0 1 0 0
01 0 0 1 0
11 ; ; ; ;
10 0 0 0 0
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Tabela stanow dla swiatta Zottego

Logika dla $wiatta Zzottego po zoptymalizowaniu:

Y = QAQBQC + QA QB QCQD

QsQa
90 00 01 11 10
00 0 0 1 1
01 1 1 0 1
11 - - - -
10 0 0 0 0

Tabela stanow dla swiatta zielonego

Logika dla $wiatla zielonego po zoptymalizowaniu:
G=0,0.+0,0.0,+0.0,0,

Przykiad - sterowanie napetnianiem basenu

W basenie zamontowane sg dwa czujniki A 1 B. Czujnik A sygnalizuje maksymalny poziom
wody w basenie, a czujnik B minimalny. Jezeli basen napelniamy ,,0d zera” poziom wody
znajduje si¢ ponizej czujnika B woéwczas stany wejSciowe wymuszane przez czujniki sg A =0
1 B =0. Wyjscie Y sterujagce pompg jest wowczas w stanie wysokim. Pompa pompuje wodg
do basenu. Po przekroczeniu poziomu czujnika B sygnal wejSciowy B zmienia stan na
wysoki, ale Y = 1 i pompa dalej pompuje. Stan ten trwa az do momentu osiggnigcia poziomu
maksymalnego. Czujnik A zmienia stan na wysoki, wyjscie Y = 0, pompa przestaje
pompowaé. Ubytek wody nastgpuje z przyczyn naturalnych (parowanie, wycieki). Gdy
poziom wody osiggnie minimum pompa wigcza si¢ 1 proces powtarza si¢.

Rysunek poglgdowy przedstawiajgcy umieszczenie czujnikow w basenie
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Rysunek przedstawiajgcy przebiegi czasowe w uktadzie.

Tabela dla automatu Moore’a

BA | BA | BA | BA
Sn 00 | 01 | 11 | 10 Y
010 - - 1 1
1 - - 2 1 1
2 - - 2 3160
310 - - 310

Tabela przejs¢ i wyjs¢ dla automatu realizujgcego funkcje sterowania basenem.

0 Tabela do optymalizacji liczby stanow
11V
> X X Legenda:
31X | X |V )
V — mozna potaczy¢ stany
S. ]0 | 1]2]3 X — potaczenie stanow niemozliwe

Mozna wigc potaczy¢ stany 0 z 1 oraz 2 z 3.

Wprowadzamy nowe oznaczenia potaczonych stanow:
Po=(0,1)iP;=(2,3)

Do realizacji uktadu uzyjemy przerzutnika synchronicznego D:

P, | Q
Py 0
P, 1

Tabela przypisujgca stany wyjscia Q przerzutnika odpowiednim stanom automatu P,.
Q — wyjscie przerzutnika D
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P BA | BA | BA | BA
"1 00 | O | 11 10

P() Po - Pl PO

Prl P | - | P | P

Tabela przejs¢ po zoptymalizowaniu

Uktadamy logike¢ dla przerzutnika D (na podstawie poprzedniej tabeli Po— 0, P, - 1))

BA | BA|BA | B
Q 00 | O1 | 11 | 10
0 - 1
1] 0 - 1 1

Tabela Karnaugha uzalezniajgca stan wejscia D przerzutnika od stanu wejs¢ BA oraz stanu
poprzedniego Q.

Stad: D=A + BQ

Stan wyjscia dla automatu Moore’a zalezy tylko od stanow przerzutnikow i w naszym
przypadku tatwo wyprowadzi¢ ze:

Y=0
UWAGAI!!!
Czestotliwos¢ sygnatu taktujacego CLK powinna by¢ znacznie wigksza niz czestotliwosé
zmian poziomow na wejsciach A i1 B.
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