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Automaty sekwencyjne
X. 1 _’—P _'—> yl
X, Y2
X, — > Ym

X' =< Xg, Xq, ... X,_1> -Wektor (stowo) wejsciowy

Y = <Y Yis - Ym_1> -Wektor (stowo) wyjsciowy

Stan wyj$¢ automatu przedstawionego powyzej moze zalezeé nie tylko od
aktualnego stowa wejsciowego lecz rowniez od catej sekwencji stow
wejsciowych, jaka wystepowata poprzednio. O takich automatach moéwi
sie, ze sg to automaty z pamiecig albo inaczej automaty sekwencyjne.
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Automaty sekwencyjne

Nieformalne metody opisu

Stowny np. ,zbudowac licznik zliczajgcy w naturalnym kodzie binarnym w
przedziale od 0 do 15 zakonczone impulsy wejsciowe.

Cigg stanow wejs¢ i wyjsc np.

x|o 1.0 1 0 1 o0
vio 1.1 0 0 1
Wykres czasowy
01234501, .
X1
Xz
Y1
Y2

Automaty sekwencyjne
X. 1 _’—P _'—> yl
X, Y2
X, — > Ym

X =< Xgy Xy, -+ Xp1> -Wektor (stowo) wejsciowy
Y =<VYq Y1, - Ym_1> -Wektor (stowo) wyjsciowy
Automat okresla sie definiujac
zbidr stow wejsciowych X = {X;, X,, ... Xy} gdzie N < 2") nazywany jest
alfabetem wejsciowym
zbidr stow wyjsciowych Y ={Y,, Y,, ... Yy} gdzie M < 2M) nazywany jest
alfabetem wyjsciowym
A={Ay, A, ... A} - zbior stanéw automatu
2 funkcje
funkcje przej$é oznaczang przeg
Funkcje wyjs¢ oznaczang przez )
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Automaty sekwencyjne

funkcja przejsé o :AxX—>A podaje stan nastepny A = (A, X)do
ktérego automat ma przejs¢ w zaleznosci od stanu biezgcego oraz
stowa wejsciowego

Funkcja wyjsé
A:Ax X =Y (dla automatu Mealy’ego)
A:A—>Y  (dla automatu Moore’a)

stan wyj$¢ automatu Moore’a zalezy wytgcznie od stanu automatu

Automaty sekwencyjne-
struktury
dla automatu Mealy’ego
- A Y
X }{ e # A
KOMB. BAM.
(dla automatu Moore’a
X ;3 A
b
xo‘:;, 3{: /?'
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Automaty sekwencyjne-
struktury

Stan automatu nazywamy stabilnym jezeli
VAL X0 (AL X)) = A= 0 (AL X)) = A

Automat sekwencyjny jest synchroniczny, jezeli zmiany stanu automatu moga
sie odbywac tylko w okreslonych momentach czasu, wyznaczonych przez
sygnat zegarowy,

W okreslonych momentach (np. zbocza narastajgce sygnatu zegara) wyznacza
momenty probkowania sg wartosci sygnatéw wejsciowych i odpowiedniej
zmiany stanu wewnetrznego.

Automat, ktdry nie jest synchroniczny nosi nazwe asynchronicznego.
Wymaga sig, by wszystkie stany automatu asynchronicznego byty stabilne.
Realizacja asynchroniczna posiada wady: ktopotliwa analiza zaleznosci
czasowych, problemy z ich spetnieniem w rzeczywistych uktadach cyfrowych,
problemy ze stabilnoscia, ryzyko wystgpienia wyscigoéw i hazardu. Z
wymienionych wzgledow nie bedziemy sie nimi w dalszym ciggu zajmowac.

Automaty sekwencyjne -
specyfikacja
automat Mealy’ego automat Moore’a
Xp X X X Xp X X3 Y
Q1| Q2 QY1 |V Q1| Q| Q| Qs VY2
Q[ Qs Q2| Y3 | W1 Q[ Qs | Q1| Qx| V2
Qs | Q2 Qi Y2 |VYs Q3| Q1| Qs | Qz|Vs
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Uktad sekwencyjny
X1—— — Y1
Xn —> Ym
__________ | CLK wejscie synchronizujgce
Uktad sekwencyjny
Xj——— 0 Y1
X UK | ¢ |y uktad kombinacyjny
Q, o f
Q| BP O blok pamieci

7y

__________ | CLK wejscie synchronizujgce
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przerzutniki
t t+1
s , —]

Q s Rl Q" @)

00|Q Q

0 1/0 1

R Q Stan 101 0
zabroniony > 1 1|0 0

Stan zabroniony S=R =1

Stany nieokreslone

przerzutniki

t t+1

+

0
w
Py

+
[s]

Q
0 0|Q Q
0 1{0 1
R Q Stan 10|11 O
zabroniony 1110 O
Qa SR =10

Technika cyfrowa 3 7



przerzutniki

S .
Q Ql— —1s a
p—
Qt— — R Q
R Q
Stan
zabroniony
! o
SR — Qra|S R
Q 00 01 11 10 0 0|0 x
0|0]0]0]1 0 1|1 0
11 olo]4 1 0}0 1
ar 1 11x 0
tablica przejsc, tablica wzbudzen
przerzutniki
l, — Q
|2 — _Q

CLK 4’

rodzaj wejs¢ informacyjnych :

¢ D
T
¢ SR
¢ JK

sposéb wyzwalania:

¢ synchroniczne (zmiana stanu nastepuje w odpowiedzi na sygnat zegara)

¢ asynchroniczne
¢ Wyzwalane poziomem
¢ wyzwalane zboczem

W zaleznosci od sposobu dziatania

¢ master-slave
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przerzutniki

Riﬁ}q 0

CLK—+ =

L
5

Gdy CLK = 0 (a wiec od momentu zbocza opadajgcego CLK) sygnaty Ri S sg
odcinane od przerzutnika, jego stan jest zatrzaskiwany

przerzutniki
£ )ngt/ = D—Dr Q
O T
CLE— D‘
\/ MASTER SLAVE L
7 A
CLK [ . . . 8
s 1 . 1
R T a
VS s S s S

dwa kaskadowo potgczone przerzutniki: Master (nadrzedny) i Slave (podrzedny),
* przerzutnik Master bramkowany sygnatem CLK, Slave - /CLK.
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przerzutniki

Przerzutnik jest okreslony:
tablicg przejs¢,
rownaniem charakterystycznym, Q' =f(1,,1,,Q) Q 0

1
tablicg wzbudzeh. 0 0 m
1 | o |la]

-5 0 (L1
D — FF _ —
——Q Q=D
Lk —— QT 0o 1
S o JoTE
0 1 1] o
_ 1 —
CLK Q=TQ+TQ
przerzutniki
R
S —Q o\ 00 01 11 10
R FF _
—Q o |o|o|FTD
LK —— L 1]
Q'=S+QR
K
, BN o\ 00 0L 11 10
K — FF IO o |ofo|(1]1])
oLk | 1 | 1lo|o[a
Q'=JQ+QK
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przerzutniki

e pigigligigint
]

-

przerzutniki

T —1 FF _8
el
LK ok — L L L
o1 Ll
Q ! 0 1 q
0 0 1
1 1 0
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Przerzutniki - tablica

wzbudzen
Q Q D T SR JK
0 0| O 0 0- | 0-
0 1| 1 1 10 | 1-
1 0 0 1 01 -1
1 1 1 0 -0 -0

Synteza automatu sekwencyjnego

Etapy syntezy:

. Opis pracy uktadu
synteza abstrakcyjna (utworzenie tablicy przej$é-wyjs¢)
redukcja (minimalizacja) liczby stanéw
kodowanie stanéw, liter wejsciowych i wyjsciowych
synteza kombinacyjna (obliczanie funkcji wzbudzen

przerzutnikow i funkcji wyjsciowych)

Schemat logiczny uktadu
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Synteza automatu sekwencyjnego

Przyktad - detektor sekwencji ,co najmniej dwa 0 potem 1”

c

Y I
1

”

0/0
)
X 0/0 O@ 0/0

AUTOMAT Mealy’'go

1/0
X I n Q@ I

X
c
c|l Aol s or 0 1 1
Y' 00 01 00 0
Stanéw jest 3, potrzebne bedg 2 przerzutniki B 01 11 00
Kodujemy stany 1 11 00
() 10 | --|-- -
Synteza automatu sekwencyjnego
Q D
Uzyte zostang przerzutniki typu D. tablica 0
wzbudzen =
X
0 1 0 1 1
S o1
A 0
00 1 0
1
B 01 11 0
C 11 1)) 0(0 0 1
G 10 J\) - =] 1
[ 00 010 00 1]
X 0 _
Q1Q0 Q1Q0 01 11|10 01 1
o |[old o A1 (o 1 1|o 1 1| o
01 1|0 01 110 10 - |- 10 =S
11 1 11 1(0 D1 DO
10 - | - 10 - - D — D —x
=, X =X
D1=Q1’ D0=Q0’ 1 =Q 0
Tablice przejs¢ dla przerzutnikéw Q1i QO, Tablice wzbudzen dla przerzutnikéw Q1i QO,
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Synteza automatu sekwencyjnego

Funkcja wyjsé

X
s ot 0 1 0 1
A 00 01 00
B 01 11 00
C 11 11 00 0 1
O w0 |~ |- |[o] Y=
Synteza automatu sekwencyjnego
Funkcja charakterystyczna D, = Qoi
Dla przerzutnikow Q0 i Q1 <
D, =x
Funkcja wyjs¢ y= le

Qo Ql

CLK _.l_i,CLK o) — I—J’f—CLK Q—
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Synteza automatu sekwencyjnego — przerzutniki JK
X X
Q1Q0 0 1 ooo~_ 2 1
00 110
Tablice przej$¢ 00 0|0
dla przerzutnikow 01 110 o 110
Q1i Q2, 1 1o 11 1|0
10 _ _ 10 - -
a_l
Q1 Qo
QIQ0 0 1 QIQ0 0 1 QIQ0 0 1 QIQO 0o 1
00 olo 00 | _ |/ 00 |(1)]0 00 _
01 110 01 —_ |L 01 —l = 01 o 1
11 - = 11 ol 11 1 a Ll
10 |=|-| 10 |-]|- 10 -l - 10 - |-
J1 K1 —Jo KO—
J1=xQ0 K1l=x JO=X KO =x
Tablice wzbudzen dla Tablice wzbudzen dla
przerzutnika Q1 przerzutnika QO

Synteza automatu sekwencyjnego

(&
[
x|
(&
i
Il
x|
Q
S

[S)

X

o
]

>

~
i

Il

x

x
(o]
o
ie)
VN
MIJ
O
|

—st——20p CLK CLK
CLK Qo0 Q1
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Synteza automatu sekwencyjnego

X, X, =0 - liczenie do przodu
Xz X, =1 - liczenie do tytu
clk X;=1 - clear — zerowanie
Juuuuu
X X
a b c|Y 0201 00 01 11 10
SO S1 S4 [ SO | O 000 001 100 000 | 000
S1 S2 SO [ SO | O 001 010 000 000 | 000
S2 S3 | S1 [s0| O 010 011 001 | 000 | 000
S3 S4 |1 S2|s0|0 011 100 010 000 | 000
S4 SO | S3 | SO |1 100 000 011 000 | 000
Synteza automatu sekwencyjnego
XXz
X
0201Q0 00 o1 1 10 Q2Q1Q0 0 o1 11 10
000 001 100 000 | 000 000 001 | 100 | 000 | 000
o1 | o0 1 o000 1000 | 000 oor [o010 |ooo | 0oo | 000
or [ 100 [o10 | 000 | 000
010 011 001 000 | 000
o0 | o011 |oo1 | ooo |o0o0
011 100 010 000 | 000 110 . . . .
100 000 011 000 | 000 111 - — - —
- ~" J 101
QzarQu 100 [000 [o11 |ooo |o00
N )
N~
Q2'Q1’Q’
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Przerzutniki D

X1Xo

Q2Q1Q0
000

Dla przerzutnikéw
typuD: Q=D o

00

01

11

10

001

100

000

000

010

000

000

000

100

010

000

000

011

001

000

000

000

011

000

X X X X

020106 2 00 01 11 10 o0 oK
000 o] 1 o] o 000
001 ol ool o 001
011 1] oo o 011
010 o] oo o 010
110 - - 1-71-= 110
111 -1 - 1-1-= 111
101 - - 1T-71- 101
100 o]l ololo 100

Q2’=D2

Q2'Q1°’Qo’
00 o01' 11 m 11 10
Q2Q1Q0

olof[o]o 000 1loflofo
1{o]o]o 001 olofo]o
o|l1]lo0]o0 011 olofo]o
1 /o]o]o 010 1 1]o0o]o
- - | - 110 - -1-1-
- -1T-71- 111 - -1-=-71-
- -1-1-= 101 - - | -
ol1]lo0]o0 100 ol1]lo0]o0

Q1’=D1 Q0’=DO0

Synteza automatu sekwencyjnego

X, X XX XX
0201007 00 0L 1L 10 0 S 00 01 1L 10,058 00 01 11 10
000 0 o] o 000 olofo]o 000 1]lofolo
001 ol ofo]o 001 1)lofo]o 001 o] oo o
011 (T} o o] o 011 of[[T])] o | o 011 oflo]ofo
o0 [a | o oo 010 h| of | o | o 010 | oo
110 41 - |- - 110 o | 110 =] - | -
w A - -] - 111 == -1 - w =l -1 -
00 [ - |- - 101 =1 -1 - 101 -1 =1 -
100 ol ofo]o 100 o (l1]l o] o 100 o |l1]l o] o
D2 D1 D0

D2 = Q1Q0x,x D1 = Q1QO0X.X.,| +Q1Q0X,X = |Q1QO0X

+0Q20Q1Q0x%.x ’+ 1OXXH+ ZYX‘ 0200%

+Q2X,X

Q 12
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€ SUFFIX... J OR N PACKAGE
MSUFFIX .. J OR W FACKAGE

Synteza automatu sekwencyjnego
2
x1 T'm DE IC4A ‘|C5-\ az
u:/J 1 .D 1T Df’ ic7a can
= v : T ' S EEE
S : :
:5' | i s I
@ * TALSTAN
==
2= 7ALS02N
7aLs0zN R
3 -
i
o Z4L510K .
58 @
o =
aL5ZaN o be
; )-13
HU =
o
ICL  74LS74N o
IC2  74LS74N . Jo
IC4  74LS02N !
IC5  74LS10N o
IC6  74LS20N -
IC7  74LSOON o
IC8  74LS1ON T a0
IC9  74LS1ON o con cie
R1 resistor o =i NEY e E
R2  resistor | TEA :Cgl_}‘ B
S1 MS243  switch = — LC i ;
S2 MS243  switch e e
10 A
R
Synteza automatu sekwencyjnego
LOGIC DIAGRAM PLUS16R8
= ]
O R T pTTE—
: — s B =
= =D e
7T— I — 1 = = b al-
X ——
o 2> !
8t = O |
: e * e S
15 1 b
1] :I—{—*lx ? — B E -
16 1 - 7\[.‘
= ] = as G
HH— 7 o[ o
23 : H - i b
w3 ypumii i ——<H
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