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Co to ukfady sekwencyjne?
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Co to ukfady sekwencyjne?

Uktady sekwencyjne to takie uktady w ktérych wyjscie nie zalezy
tylko od wejs¢. Wszelkie inne uktady jak kombinacyjne.

Od czego w takim razie zalezy wyjscie?
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Uktady sekwencyjne

Co to ukfady sekwencyjne?

Uktady sekwencyjne to takie uktady w ktérych wyjscie nie zalezy
tylko od wejs¢. Wszelkie inne uktady jak kombinacyjne.

Od czego w takim razie zalezy wyjscie?

W uktadach sekwencyjnych wyjscie moze zaleze¢ od:
@ stanu — automat Moore'a

@ stanu oraz wejs¢ — automat Meally'ego

Zobacz Dynamika Ukfadéw.
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Uktady sekwencyjne — stan

Jak reprezentowac stan w technice cyfrowej?

Poprzez skoriczong liczbe (automaty skonczone), w Technice
cyfrowej kodowana za pomoca skonczonej liczby bitéw.

N bitéw pozwala na zakodowanie 2V kombinacji — ,stanéw”.

Czas ciagty/dyskretny?
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Uktady sekwencyjne — stan

Jak reprezentowac stan w technice cyfrowej?

Poprzez skoriczong liczbe (automaty skonczone), w Technice
cyfrowej kodowana za pomoca skonczonej liczby bitéw.

N bitéw pozwala na zakodowanie 2V kombinacji — ,stanéw”.

Czas ciagty/dyskretny?

W technice cyfrowej rozrézniamy dwa podstawowe przypadki:
@ czas ciagty — uktady asynchroniczne

@ czas dyskretny — uktady synchroniczne
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Uktady synchroniczne

Automat Moore'a

q(i + 1) = f(a(i), x(/)) (1)

y(7) = g(a(i)) (2)

q(i + 1) = f(a(i), x(/)) (3)

y(t) = g(a(t), x(t)) (4)

q(t) =q(iTs + At),0 < At < T (5)

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Uktady synchroniczne

Moore vs Meally

Automat Moore'a to szczegdlny przypadek automatu Meally'ego.
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Moore vs Meally

Automat Moore'a to szczegdlny przypadek automatu Meally'ego.

Automat Meally’ego moze przenosi¢ wartos¢ wejs¢ bez opdznienia.
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Uktady synchroniczne
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Przyktady

Woprowadzenie

Uktady synchroniczne

Moore vs Meally
Automat Moore'a to szczegdlny przypadek automatu Meally'ego.

Automat Meally’ego moze przenosi¢ wartos¢ wejs¢ bez opdznienia.

W automacie Meally’ego wyjscie zalezy od wej$¢, ktére
potencjalnie moga sie zmienia¢ pomiedzy cyklami zegara!
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Co to x(f), i kiedy wejécia moga sie zmieniac?
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Metastabilnos¢

Co to x(f), i kiedy wejécia moga sie zmieniac?
W uktadach synchronicznych wejscia NIE moga sie zmieniac t
sekund przed kazda chwilg dyskretna oraz t, sekund po niej.

Czy mozemy to zawsze zapewnic?

\ | \
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Metastabilnos¢

Co to x(f), i kiedy wejécia moga sie zmieniac?
W uktadach synchronicznych wejscia NIE moga sie zmieniac t
sekund przed kazda chwilg dyskretna oraz t, sekund po niej.

Czy mozemy to zawsze zapewnic?

NIE.

Na sygnaty zewnetrzne NIE mamy wptywu.

Czy co$ mozna z tym zrobic?
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Metastabilnos¢

Co to x(f), i kiedy wejécia moga sie zmieniac?
W uktadach synchronicznych wejscia NIE moga sie zmieniac t
sekund przed kazda chwilg dyskretna oraz t, sekund po niej.

Czy mozemy to zawsze zapewnic?
NIE.

Na sygnaty zewnetrzne NIE mamy wptywu.

Czy co$ mozna z tym zrobic?

Stosowa¢ synchronizatory. Uktady, ktére probkuja wejscie oraz
wystawiaja wyjscie zgodnie z danym zegarem, uzywanym przez
pbzniejsze elementy uktadu.
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Kiedy wyjscia s3 zmieniane.

Wyjscia s zmieniane co cykl zegara, czy nie powoduje to
niespefniania ograniczenia na t;?
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
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Woprowadzenie

Kiedy wyjscia s3 zmieniane.

Wyjscia s zmieniane co cykl zegara, czy nie powoduje to
niespetniania ograniczenia na t?

Moze, ale zwykle uktady projektowane s3 tak, ze sygnat
wystawiany jest z opdznieniem wiekszym jak tp.

Natomiast w przypadku réznych uktaddéw, lub przesunie¢ zegara
pomiedzy uktadami, czy wolno zmiennym sygnatem zegarowym
(drobne réznice w napieciu progowym réznych przerzutnikéw moga
prowadzi¢ do ogromnych réznic w czasie), nadal to moze by¢
problem. Trzeba to sprawdza¢. Mozna tez stosowaé przerzutniki
Master-Slave, mniej czute na te réznice.

Na CPLD/FPGA s3a dedykowane linie dla zegaréw, wchodzace na
wszystkie przerzutniki w tym samym czasie. Jesli uzywamy tych
linii, i wszystkie przerzutniki uzywaja tego samego zegara to nie
trzeba sie przejmowad.
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Hazard w sterowaniu pamiecia?

Woprowadzenie

Czy nalezy eliminowaé hazard przy sterowaniu pamiecia?
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Hazard w sterowaniu pamiecia?

Woprowadzenie

Czy nalezy eliminowaé hazard przy sterowaniu pamiecia?

Nie. Stany pomiedzy cyklami zegara nie maja znaczenia.
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Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Opis uktadéw synchronicznych

Sa dwa podstawowe opisy uktadéw synchronicznych:
@ tablica przej$¢ miedzy stanami
o graf przej$¢ miedzy stanami (wezty to stany, strzatki to
przej$cia miedzy stanami, z opisanymi warunkami)
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Przerzutnik D
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Przerzutnik D

start —
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik D — implementacja

module d(c, d, q);
input c;
input d;
output q;

reg q = 0;
always @(posedge c)
q <= d;

endmodule
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
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Woprowadzenie

Przerzutnik D — jak sterowac?

q) [a( 1) | v
D D
01101
0 0l 1 1]0}|0
1 0 1 1|1
D=q(i+1)

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik T
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik T — implementacja

module t(c, t, q);
input c;
input t;
output q;

reg q = 0;
always @(posedge c)
q<=4q°~t;

endmodule
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik T — jak sterowac?

a0) [a+D | y
T T

0] 1 (01

0O |0 1|00

1 ]1]0 |11
T=q(i+1) A q()

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik T — jak sterowac 27

q(i) | a(i+1) T
0 0 00
0 1 11
1 1 110
1 0 0|1
Metoda 1 (zalecana)
Tam gdzie q(i) = 0:
T=q(i+1)
w pozostatych przypadkach:
T=q(i+1)
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Przerzutnik T — jak sterowaé 27

a(i) | a(i+1) T
0 0 [o]o
0 1 [1]1
1 1 [1]o0
1 0 |01

Metoda 2

T ma by¢ 1, tam gdzie mamy pogrubiona jedynke (1) lub
pogrubione zero (0).
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Przerzutnik JK
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik JK

00,01 10,11 00,10
start —
01,11
q(i) q(i+1) y
JK JK
o0olo1f]11]10[00]01[11] 10
olol1]1]0]0O 0
1 1loflol1]1]1]1]1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przerzutnik JK — implementacja

module jk(c, j, k, q);
input c, j, k;

output q;
reg q = 0;
always @(posedge c) begin
if (j && k)
q <= !q;
else if (j)
q<=1;
else if (k)
q <= 0;
else
q<=9q;
end
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Woprowadzenie

Przerzutnik JK — jak sterowad?

a0) q(i+1) y
JK JK

00| 01|11 (10|00 01|11 10

0 1 1 0 0

1 1 0 0 1 1 1 1 1

q() | a(i+1) K [ IK
0 0 |0]00 0] o0-
0 1 [1]10 11| 1-
1 1 [1]00 10| -0
1 0 |0|oL11] -1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
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Woprowadzenie

Przerzutnik JK — jak sterowaé 27

=
Q0
e

= O] —
1

I
Ol

= —o|ol—

Tam gdzie g(i/) = 0: J = q(i + 1), w pozostatych przypadkach:
J=-

Tam gdzie g(i/) = 0: K = -, w pozostatych przypadkach:
K=q(i+1)
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — Dzielnik czestotliwosci

Zaprojektuj synchroniczny dzielnik czestotliwosci przez 3.
Wypetnienie sygnatu wyjéciowego ma wynosi¢ 1/3.

Czyli chodzi o to by wygenerowa¢ sygnat:
100100100100...
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A

-~
~—

1)

q(i

N = ol

_|_
1
2
0

oo <
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — kodowanie stanéw

q(i) | qi+1) | y
0 1 1
1 2 0
2 0 0
Numery standéw zamieniamy na kody binarne w dowolny sposéb:
Stan | Kod
0 01
1 11
2 10
q1(1)qo(i) | q1(i +1)qo(i+1) | ¥
00 - -
01 11 1
11 10 0
10 01 0
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Przerzutniki
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Woprowadzenie

Przyktad A — réwnanie wyjscia

q1(1)qo(i) | qi(i +1)qo(i+1) | y
00 = -
01 11 1
11 10 0
10 01 0
do
0 1
0| - |1
a1
10| 0
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Przerzutniki
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Woprowadzenie

Przyktad A — réwnanie wyjscia

q1(1)qo(i) | qi(i +1)qo(i+1) | y
00 = -
01 11 1
11 10 0
10 01 0

do
0 1
o ] 1)
a1
10| 0
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
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Woprowadzenie

Przyktad A — réwnanie wyjscia

q1()qo(i) | qi(i +L)qo(i+1) | y
00 - -
01 11 1
11 10 0
10 01 0

qo
0 1
o |11
q1
11010
y=aq
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Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — -
01 11 1
11 10 0
10 01 0
qo
0 1
0| - | 1
q1
1|10
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Przyktad A — bit 0, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — _
01 11 1
11 10 0
10 01 0

qo
0 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — _
01 11 1
11 10 0
10 01 0

qo
0 1

Do =qo(i+1)=17q1 +
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Woprowadzenie

Przyktad A —bit 1, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — -
01 11 1
11 10 0
10 01 0
qo
0 1
0| - | 1
q1
1] 0|1
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Woprowadzenie

Przyktad A —bit 1, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — _
01 11 1
11 10 0
10 01 0

qo
0 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A —bit 1, D

q1(1)qo(i) | u(i+1)qo(i+1) | y
00 — _
01 11 1
11 10 0
10 01 0

qo
0 1

Di=agqi(i+1)=qo
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Przyktad A —bit 0, T

do
qo0

a1
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Przyktad A —bit 0, T

To
do

a1
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Przyktad A —bit 0, T

To
do

a1
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Przyktad A —bit 0, T

To
do

a1
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Przyktad A —bit 1, T

01
qo0

a1
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Uktady synchroniczne
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Przyktad A —bit 1, T

Ty
do

a1
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Przyktad A —bit 1, T
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Uktady synchroniczne
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Przyktad A —bit 1, T

. [
1)
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0,

do
qo0

a1
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Przyktad A — bit 0,

Jo
do

a1
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Przyktad A — bit 0,

Jo
do
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Przyktad A — bit 0,

. [
i
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Uktady synchroniczne
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Przyktad A — bit 0, K

do
qo0

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0, K

Ko
do

a1

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0, K

Ko
do

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 0, K

Ko
do

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 1, J

01
qo0

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 1, J

v
do

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 1, J

v
do
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad A — bit 1, J

Kiae
N

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przykfad A — bit 1, K

01
qo0

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przykfad A — bit 1, K

K1
do

a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przykfad A — bit 1, K

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przykfad A — bit 1, K

B
a1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — 2-bitowy licznik dwukierunkowy

Jak xy jest aktywne to licznik liczy w gbére, jak xg jest aktywne to
licznik liczy w do6t. Nigdy nie sa oba aktywne. Licznik ma mieé
nasycenie.

Stan X1X0 y
00|01 |11]10

N OO
1
I

WIN| =IO
WIN| = O
|
I
W WIN| =
WIN=O
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — kodowanie stanéw

Stan X1X0 y
00 |01 |11 |10

0 0] 0|-|1]0

1 110 -1]21]1

2 2 |1 | -—-13]2

3 312 |-131]3

Stany kodujemy jak wyjscia, w NKB.

Stan X1X0 y
00 |01 |11 10

00 |00|00| -~ |01]00

01 |01|00| - |10 |01

11 |11 10| - |11 |11

10 | 10|01 | - |11 10
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0,

X1X0

00 0 0 - 1

01 1 0 - 0
g19o

11 1 0 - 1

10 0 1 - 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0,

X1X0

00 0 0 - 1

or | - | -] - -
g19o

m| - - -

10 0 1 - 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0,

X1X0

00 0 0 - 1

or| - | - ||= | -
"
10 | 0 b J 1

g19o
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0,

X1X0

00 0 0 - 1

or| - | - ||= | -
"
10 | 0 b J 1

g19o

Jo=x1+
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0, K

X1X0

00 0 0 - 1

01 1 0 - 0
g19o

11 1 0 - 1

10 0 1 - 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0, K

X1X0

0 | - | - | - | -
01 0 1 - 1
g19o
11 0 1 - 0
0 - | - | - | -
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0, K

o - [FIE] -

01| 0 ||1 ‘ 1J
g19o

11 0 1 - 0

10 - [|[= | -] -
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 0, K

o - [FIE] -
01| 0 ||1 ‘ 1J
g19o
11 0 1 - 0
10 - [|[= | -] -
Ko = xo +
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, J

X1X0

00 0 0 - 0

01 0 0 - 1
g19o

11 1 1 - 1

10 1 0 - 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, J

X1X0

00 0 0 - 0

01 0 0 - 1
g19o

m| - - -

0 - | - | - | -
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, J

X1X0

00 0 0 - 0

01 0 0 - 1
g19o
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, J

X1X0

00 0 0 - 0

01 0 0 - 1
g19o

J1 = qox1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, K

X1X0

00 0 0 - 0

01 0 0 - 1
g19o

11 1 1 - 1

10 1 0 - 1
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, K

X1X0

0 | - | - | - | -

or | - | -] - -
g19o

11 0 0 - 0

10 0 1 - 0
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, K

o B

g19o

11 0 0 - 0

100Fﬁo
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Uktady synchroniczne
Przerzutniki
Przyktady

Woprowadzenie

Przyktad B — bit 1, K

o B

g19o

11 0 0 - 0

100Fﬁo

K1 = qoxo
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1

Zaprojektuj uktad sekwencyjny synchroniczny o strukturze Moore'a
o wejsciu 2-bitowym x3x9 w NKB, wyjsciu y oraz sygnale
zegarowym ¢, sprawdzajacy poprawnos¢ transmitowanych ramek
na wejsciu x3xp. Warto$¢ 3 na wejsciu oznacza koniec ramki

(i poczatek kolejnej); wartosci 0, 1 i 2 oznaczaja dane
transmitowane. W momencie kiedy na wejsciu pojawi sie symbol 3,
uktad powinien wskaza¢ na wyjéciu y poprawnos$¢ (warto$¢ 1) lub
niepoprawno$¢ (warto$¢ 0) ostatniej odebranej ramki. Ramka jest
poprawna jesli suma arytmetyczna modulo 3 symboli w niej
wystepujacych jest réwna 0. W pozostatym przypadku wyjscie

y moze przyjmowacé stan dowolny. Uktad nalezy zrealizowad

w postaci minimalnej za pomoca przerzutnikéw JK oraz bramek
NAND o dowolnej liczbie wejs¢.
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przykfady

1 symbol, zta ramka:

i|0]1]2
31113
yl|?7]1-10
1 symbol, dobra ramka:
i|0]1]2
310
yl|?7]1-11
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przykfady

3 symbole, zta ramka:

w
=
o
—
w

3 symbole, dobra ramka:

w
—_
o
N
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

/Zadanie 1 — analiza zadania

@ rozwigzanie ma by¢ w strukturze Moore'a, uktad nie zdazy
zareagowac na koniec ramki — symbol 3, poprawna
odpowiedz musi by¢ wystawiana zawsze.

@ suma modulo 3 moze mie¢ 3 wartosci, od ktérych zalezy czy
odpowiedzZ jest poprawna, czy nie, uktad naturalnie ma 3
stany.

Stan | Znaczenie
0 suma jest podzielna przez 3
1 suma podzielona przez 3 daje reszte 1
2 suma podzielona przez 3 daje reszte 2

O O I
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11

start — @



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01

start — @



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01

start — @

10



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start —

10



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start —

10



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start — 1
10,11

10



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start — 1
10,11

10

00



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start — 1
10,11

01,11

00



Zadanie 1
Zadanie 2
Zadanie 3

Zadania

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

00,11 01 00

start —
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

Uzupetnij tablice.

Stan X1X0 y
00| 01|11 |10
0 ?
1 ?
2 ?
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — przejscia miedzy stanami

Uzupetnij tablice.

Stan X1X0 y
00| 01|11 |10

o1 01|21

1 112]0]0]0

21010110
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

/Zadanie 1 — kodowanie standéw

Stan | Kod
0 00
1 01
2 11
Stan X1X0 y
00|01 |11 )10
00 00|01 |00 |11 |1
01 |01|11 /00 |00|O
11 |11 |00 |00|10 |0
10 | - | - | == | —- |-
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — réwnanie wyjscia

qo0

01
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — réwnanie wyjscia

qo0

omo
q1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — réwnanie wyjscia

qo

0@0
q1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki D

Do = qo

X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

01 1 1 0 0
gd190

11 1 0 0 0

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki D

Do = qo

X1X0

00 01 11 10

0 | 0 m 0 M

01 m w 00
4190

11 w 0ol 0 o0

o] - - [
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki D

Do = qo

X1X0

00 01 11 10
0 | 0 m 0 M
01 m u 00
aq1qo

11 U 0ol 0| o0
o] -]

Dy = qoxixo + +
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g — przerzutniki D

D1 =aq

X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0
gd190

11 1 0 0 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g — przerzutniki D

D1 =aq

X1X0

oooooM
or | o (1] o] o0

11 1] o | o [[1 ]

gd190
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g — przerzutniki D

Di=aq

X1X0

ooooobj
or | o (1] o] o0

1170 1] 0o | o [[1 ]
0 -1 - | - |[-

D1 = g1x0 + +
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki T

do
X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

01 1 1 0 0
gd19o

11 1 0 0 0

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki T

To

X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

01 0 0 1 1
gd190

11 0 1 1 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki T

OOOUOT

01 0 0 1 1

gd190

11 0 1 1 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g9 — przerzutniki T

OOOUOT

01 0 0 1 1

gd190

11 0 1 1 1

10| - =] I

To = goxixo + + +



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki T

q1
X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0
gd19o

11 1 0 0 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki T

Ty

X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0

gd190
11 0 1 1 0

10 - | - - -
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Zadania

Zadanie 1
Zadanie 2
Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki T

gd190

00

01

11

10

X1
00 01 11 10
0 00 M
o [1]] o | 0
o |[1] 1 1 0

Krzysztof Mazur
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Zadania

Zadanie 1
Zadanie 2
Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki T

gd190

00

01

11

10

T1

X1
00 01 11 10
0 00 M
o [1]] o | 0
o |[1] 1 1 0

= qoX1Xo +

Krzysztof Mazur

+
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

do
X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

01 1 1 0 0

gd19o
11 1 0 0 0

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Jo

X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

gd190

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Jo

X1X0

00 01 11 10

0| o |[1] o [1)

or | - ||-1| - |]-
aq1qo

1| - -1 - |-

10| - [|=1]] - |]-
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Jo

X1X0

00 01 11 10

00 o ([1] o [[1]
o1 | - [[-| - ||-
di19o0
11 | - - - -
10 - _ U
Jo = Xix0 +
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

do
X1X0

00 01 11 10

00 0 1 0 1

01 1 1 0 0

gd19o
11 1 0 0 0

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Ko

X1X0

00 01 11 10

01 0 0 1 1
gd190

11 0 1 1 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Ko

X1X0

00 01 11 10

01 0 0 1 1
gd190

110‘1 1}1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — gy — przerzutniki JK

Ko

X1X0

00 01 11 10

01 0 0 1 1
gd190

110‘1 1}1

o || EML

Ko = g1x0 +
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

q1
X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0

gd19o
11 1 0 0 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

v

X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0

gd190
11 - - - -

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

X1X0

00 | O 0 OM

o1oﬁoo
aq1qo
BBk

10---H
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

X1X0

00 | O 0 OM

o1oﬁoo
aq1qo
BBk

10---H

S = goxixo +
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

q1
X1X0

00 01 11 10

00 0 0 0 1

01 0 1 0 0

gd19o
11 1 0 0 1

10 - | - - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

K1

X1X0

00 01 11 10

0 | - | - - -

gd190

11 0 1 1 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

X1X0

00 01 11 10

00 . - - -

or | - ||= | ~|| -
gd190

11 0 1 1 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 1 — g; — przerzutniki JK

X1X0

00 01 11 10

00 . - - -

or | - ||= | ~|| -
gd190

11 0 1 1 0

K1:X0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

/Zadanie 2

Zaprojektuj w postaci minimalnej uktad sekwencyjny synchroniczny
o wejdciu x, wyjsciu y, oraz sygnale zegarowym c. Uktad ma
przekazywac bez opdznienia wejScie x na wyjscie y, ale dodatkowo
zapewnia¢, ze na kazdych czterech kolejnych bitach wyjscia y
pojawia sie co najwyzej dwie jedynki. W przypadku, gdy
ograniczenie to byfoby niespetnione to jedynka na wejsciu ma
zostaé zignorowana i wyjscie ma by¢ réwne 0. Uktad nalezy
zrealizowaé za pomoca przerzutnikéw JK oraz bramek NOR.
Hazard na wyjsciu jest dopuszczalny.
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Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

/Zadanie 2 — analiza zadania

@ rozwigzanie ma by¢ w strukturze Meally'ego, uktad ma
przekazywac sygnat bez opdznienia

@ stan bardzo tatwo zdefiniowaé — poprzednie 3 bity wyjscia

@ ile stanéw potrzeba?
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

/Zadanie 2 — analiza zadania

@ rozwigzanie ma by¢ w strukturze Meally'ego, uktad ma
przekazywac sygnat bez opdznienia

@ stan bardzo tatwo zdefiniowaé — poprzednie 3 bity wyjscia

@ ile stanéw potrzeba? 7, bo 111 nie jest mozliwe.
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Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — tablica przejs¢

Stan | Nowy stan y
X X
0 1 |01
000 {000 | 001 |O |1
001 {010 | 011 |O |1
011 |110| 110 (0O | O
010 [ 100 | 101 |0 |1
110 | 100 | 100 |0 | O
111 | — | — | - | -
101 | 010 | 010 |0 | O
100 | 000 | 001 |0 |1
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Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — y

0 1
000| O 1
001| O 1
011 0 0
010 0 1

929190

110 © 0
11| - -
101 0 0
100 0 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — y

X

0 1
000 | [0]| 1
001||0 1
011 0 0
010 |0 1

429190

110 0 0
111 - -
101 0 0
100 L 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — y

X

0 1
000 | [0]| 1
001||0 1
011 0 0
010 |0 1

429190

110 0 0
111 - -
101 0 0
100 L 1

y=x
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, D

0 1
000| O 1
001| O 1
011 0 0
010 0 1

929190

110 © 0
11| - -
101 0 0
100 0 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, D

X

0 1
000 | [0]| 1
001||0 1
011 0 0
010 |0 1

429190

110 0 0
111 - -
101 0 0
100 L 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, D

0 1
00| [o]] 1
001|]|0 1
011 0 0
010|| 0 1

9249190

110 | O 0
111 - -
101 || 0O 0
100 L 1

Dy = x
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Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, J

0 1
000| O 1
001| O 1
011 0 0
010 0 1

929190

110 © 0
11| - -
101 0 0
100 0 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, J

X

0 1
000| O 1
001| - -
011 | - -
010| O 1

429190

110 0 0
11| - -
101| - -
100 0 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, J

X

0 1
ooo| o] 1
001 |- | -
o1 | |- | -
0100 1

429190

10| f0|| o ‘
-] - ‘
w1 -1 -
100| 0| 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, J

X
0 1
ooo| o] 1
001 |- | -
o11| |- ||l -
0100 1
429190
110 | | 0 0‘
11 |- ‘
w1 -1 -
100| 0| 1
Jo=x
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, K

0 1
000| O 1
001| O 1
011 0 0
010 0 1

929190

110 © 0
11| - -
101 0 0
100 0 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, K

X

0 1
000| - -
001| 1 0
011 1 1
010| - -

429190

110 - -
11| - -
101 1 1
100 | - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, K

X

0 1
000 | - m
in
011 1 1
010 | - -

429190

110 - -
111 - -
101 1 1
100| - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 0, K

X

0 1
000 | - m
in
011 1 1
010 | - -

429190

110 - -
111 - -
101 1 1
100| - -

Ko = (g2 + q1 +X)
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, D

0 1
000| O 0
001 1 1
011| 1 1
010 0 0

929190

110 © 0
11| - -
101 1 1
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, D

000

001

011

0
(o]
1
1
010|| 0 0
429190
o

110

111

101 1 1

10| (0 | o]
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, D

000

001

011

0
(o]
1
1
010|| 0 0
429190
o

110

111

101 1 1

10| (0 | o]

Dy =qo
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, J

0 1
000| O 0
001 1 1
011| 1 1
010 0 0

929190

110 © 0
11| - -
101 1 1
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, J

X

0 1
000| O 0
001| 1 1
011 | - -
010| - -

429190

110 - -
11| - -
101 1 1
100 0 0

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, J

X
0 1
w| @D
001 1 1

011 | - -

010 | - -
429190
110 | | - -

11| - -

101 1 1

10| (0 | o]
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, J

0 1
w| @D
001 1 1

011 | - -

010 | - -
429190
110 | | - -

11| - -

101 1 1

10| (0 | o]

J1=qo
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, K

0 1
000| O 0
001 1 1
011| 1 1
010 0 0

929190

110 © 0
11| - -
101 1 1
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, K

X

0 1
000| - -
001| - -
011| 0 0
010| 1 1

429190

110 1 1
11| - -
101| - -
100 | - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, K

000

001

011

429190

110

111

101

=
o]
F
-

100
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 1, K

000

001

011

=
o]
F
-

9249190
110 1
111 ﬂ
101 J
100 -
Ki=qo
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, D

0 1
000| O 0
001| O 0
011| 1 1
010 1 1

929190

110 1 1
11| - -
101 0 0
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, D

0o 1
000 Wﬂ
Mion
o11] 1| 1
010 1| 1

429190

mo| 1| 1
111 -
101 Wﬂ
100 | | 0 j
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, D

x

000 | |0
001||0

011| 1

429190

110 1

111

101]]0

100 | 0

1
ﬂ
B
1
010 1 1
1
ﬂ
B

Dy=aq
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, J

0 1
000| O 0
001| O 0
011| 1 1
010 1 1

929190

110 1 1
11| - -
101 0 0
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, J

X

0 1
000| O 0
001| O 0
011 1 1
010| 1 1

429190

110 - -
11| - -
101| - -
100 | - -
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, J

000 Wﬂ
MNion

011 1 1

010| 1 1
429190

110 - -

111 -

101 Tj
B

Krzysztof Mazur Technika cyfrowa — ¢wiczenia 3



Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, J

000 Wﬂ
MNion

011 1 1

010| 1 1
429190

110 - -

111 -

101 Tj
B

L=q
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, K

0 1
000| O 0
001| O 0
011| 1 1
010 1 1

929190

110 1 1
11| - -
101 0 0
100 0 0
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, K

X

0 1
000| - -
001| - -
011 | - -
010| - -

429190

110 0 0
11| - -
101 1 1
100 1 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, K

X

0 1
000| - -
001| - -
o | [- | -
010 | - -

429190

110 |0 0
111 .
101 1 1
100 1 1
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 2 — bit 2, K

000 | - -

001 | - -

011 || - -

010 | - -
429190

110 |0 0

11| - -

101 1 1

100

-
—

L=
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Zadanie 3

Zaprojektuj w strukturze Mealy’ego uktad sekwencyjny
synchroniczny o wejsciach a i b, wyjsciu trzybitowym yay1yo (vo
jest najmniej znaczacym bitem) w kodzie U2, oraz sygnale
zegarowym c. Uktad ma mierzy¢ opdznienie pomiedzy
narastajacymi zboczami sygnatéw a i b majacych t3 sama
czestotliwo$¢. Mozliwy jest pomiar opdznienia o dtugosci od —2 do
2 cykli sygnatu zegarowego c. Wartosci dodatnie odpowiadaja
przypadkowi, kiedy sygnat b jest opdzniony w stosunku do a.

W przypadku wiekszych opdznien wynik ma by¢ nasycony na —2
lub 2. Wynik na wyjsciu powinien by¢ podawany tylko w okresie
czasu kiedy sygnaty a i b maja stan wysoki. W pozostatych
chwilach czasu wyjscie uktadu powinno by¢ wyzerowane. Mozliwe
jest zatozenie, ze zmierzona warto$¢ jest natychmiast widoczna na
wyjsciu uktadu, jesli daje ono mozliwo$¢ redukeji liczby standw.
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Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 3 — tablica przej$¢ miedzy stanami
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Zadanie 1
Zadanie 2

Zadania Zadanie 3

Zadanie 3 — tablica przej$¢ miedzy stanami

Stan Nowy stan y

ab ab
00 | 01 | 11 | 10 | OO | O1 | 11 | 10
000 | 000 | 111 | 000 | 001 | 000 | 000 | 000 | 000
001 | 000 | 001 | 001 | 010 | 00O | 000 | 001 | 00O
010 | 000 | 010 | 010 | 010 | 000 | 000 | 010 | 000
010 | —— | == | == | == | == | — | — | --
110 | 000 | 110 | 110 | 110 | 000 | 000 | 110 | 00O
111 | 000 | 110 | 111 | 111 | 000 | 00O | 111 | 0OO
1010 | — | — | — | — | — | — | — | —
100 | — | — | — | — | — | — | — | —
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