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Omoéwione w podreczniku ,Synteza logiczna” metody syntezy i symulacji uktadéw
logicznych dotyczg najwazniejszych i aktualnych probleméw projektowania uktaddéw
cyfrowych (w technologiach programowalnych uktadéw FPGA). Wiekszos¢ z nich
wymaga stosowania zaawansowanych algorytméw wykorzystujgcych najnowsze
metody redukcji argumentéw i dekompozycji funkcjonalnej przystosowane do obliczen
praktycznych. Programy oparte na tych algorytmach sg zamieszczone w katalogu
»,Komputerowe narzedzia syntezy logicznej”. Duzg pomocg w zrozumieniu ich dziatania
jest zbior zadan pt.: ,Synteza logiczna w zadaniach”. Materialy tego zbioru,
w szczegolnosci dotyczgce weryfikacji obliczen, nie powstatyby bez nieocenionej
pomocy dr. inz. Bogdana Zbierzchowskiego.

POLITECHNIKA WARSZAWSKA | Osrodek Ksztatcenia na Odlegtos¢ OKNO
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4. Uktady sekwencyjne

4.1 Zadania z rozwigzaniami

Zadanie 4.1

Zaprojektowac licznik mod 8 z wejsciem zezwalajgcym E, pracujgcy w naturalnym kodzie binarnym.

Przerzutniki do realizacji dobra¢ tak, aby uzyskaé najprostszy schemat logiczny licznika. W rozwigzaniu podac

schemat logiczny licznika (bramki i przerzutniki).

Rozwigzanie

Tablice przejs¢-wyjs¢ licznika pokazano w tab. 4.1, atablice Tablica 4.1. Tablica przejsé-wyjsc licznika

wzbudzen dla przerzutnikéw typu D w tab. 4.2 (uwaga: opis tablicy
Q: Q1 Qo w kodzie Graya). Z tablicy tej odczytujemy nastepujace

wyrazenia na funkcje wzbudzen przerzutnikéw:

D, = Q2E + Q,0; + Q,Q0 + Q,0,Q0E
D; = Q1E + Q100 + Q1QOE
Dio = QoE + QoE

Tablica 4.2. Tablica wzbudzen przerzutnikéw typu D
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Analogiczng tablice wzbudzen dla przerzutnikdow typu T pokazano w tab. 4.3.
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Tablica 4.3. Tablice wzbudzen przerzutnikéw typu T

E

Q105 0 1 0 1 0 1 0 1
000 000 | 001 0|0 0|1 0|1
001 001 | 010 0|0 0|1 0|0
011 011 100 0|1 0|1 0|1
010 010 | 011 0|0 0|0 0|0
110 110 111 0|0 0|0 011
111 111 | 000 0|1 0|1 0|0
101 101 110 0|0 0|1 0|1
100 100 | 101 0|0 0|0 0|0

Q>Q"1Q% T T2 To

Z tablicy tej wyznaczono nastepujgce funkcje wzbudzen:

T2 = EQ1Qo T1=EQo To=E

Po odpowiednich przeksztatceniach otrzymamy:

T2=QiT1 T1=EQo To=E

Prowadzi to do schematu, jak na rys. 41. Jest to najprostszy schemat logiczny licznika synchronicznego

pracujgcego w naturalnym kodzie binarnym.
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Rys. 4.1. Schemat licznika mod. 8 zrealizowanego
na przerzutnikach typu T
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Zadanie 4.2
Majac do dyspozycji przerzutnik typu D i dowolne bramki logiczne skonstruowaé przerzutnik typu T.

Narysowac schemat logiczny.



Rozwiazanie

Tablica 4.4
Z tablicy przejs¢ przerzutnika typu T (tab. 4.4) odczytujemy wyrazenie na funkcje
wzbudzen przerzutnika typu D, pamietajgc, ze D=q’: T 0 1
Q
~ ~ 0 0
q =D =qt+qt=qdt 11 o
D=q
Prowadzi to do schematu logicznego, jak na rys.4.2a, a z uzyciem bramki ex-or —
do schematu z rys. 4.b.
a) b)
T 1o «a
T >p ¢
Rys. 4.2. Schemat przerzutnika typu T zrealizowanego na przerzutniku typu D:
a) z uzyciem bramek AND i OR, b) z uzyciem bramki ex-or
Zadanie 4.3 Tablica 4.5
a) Dokona¢ redukcji stanéw dla automatu z tablicy przejsé-wyjs¢ (tab. 4.5). X
S 010 1
W rozwigzaniu podaé¢ obliczenia klas zgodnosci oraz tablice automatu 1 IsTalolo
minimalnego; 2 (27111
. L, . , o 3 -11]-10
b) dla automatu minimalnego obliczy¢ funkcje wzbudzen dla przerzutnikow 4 3 0
typu D oraz JK. 5 21-111-
6 |6(—-]1]|-
7 |-|8]-1]0
Rozwiazanie 8 |[=[=1-11
W tab. 4.6 zaznaczono pary sprzeczne (x), pary zgodne (v) oraz ~ Tablica 4.6
pary zgodne warunkowo (np. 1,4). Po sprawdzeniu zgodnosci
warunkowej wykreslono pary 1,7; 3,7 oraz 4,7. 2| x
Nastepnie stosujgc algorytm wyznaczania MKZ wg par 3|14 x
4134 | x 1,3
zgodnych otrzymano:
5| x v v v
6| x 2,6 |v \; 2,6
7 X \ \Y
8 | x v X X v v
1 2 3 4 5 6




$51=0 {1}

$2=0 {2H1}

S3={1} {1,342}

S4=1{1,3} {1,3,442}

Ss=1{2,3,4} {3,4,542,5H1,3,4}

S6=1{2,3,4,5} {3,4,5,6{2,5,6}{3;4,6}{1,3,4}
S7=1{5,6} {5,6,7}15;6;A-{1,3,4H2,5,6 {3,4,5,6}
Ss=1{2,5,6} {5;6:8}{2,5,6,8}{5,6,7H{1,3,4}{3,4,5,6}

MKZ = {1,3,4},{2,5,6,8},{3,4,5,6},{5,6,7}

Warunek pokrycia spetniajg klasy {1,3,4}, {2,5,6,8}, {5,6,7}.

Warunek zamknietosci jest sprawdzony w tab. 4.7.

Przyporzagdkowujgc odpowiednio nazwy stanéw A, B, C

otrzymujemy tablice przejs¢ wyjs¢ (tab. 4.8a) automatu minimalnego, a

zakodowana tablica jest pokazana w tab. 4.8b. Tablica w formie

standardowej tablicy Karnaugha jest podana w tab. 4.8c.

Tablica 4.8
a) b) c)
X X
S 0 1 0 1 919 ot ot
A 134 B/C A 0|0 00 |11 00| O | O
B 2,5,6,8 C C 1)1 01 (11 11|11 |1
C 5,67 B B 1|0 11 |01 01|{1 | O
S y q"19% y

Z tab. 4.8c bezposrednio mozna wyznaczy¢ funkcje wzbudzen
dla przerzutnikéw typu D (4.9). Funkcja wyjsciowa jest taka, jaka
obliczono dla realizacji D.

D; = q:x+ q1q Dy=7q: +q; Y =X+ 19>
Do wyznaczenia funkcji wzbudzen dla realizacji na prze-

rzutnikach JK Tab. 4.8c zostata przeksztatcona (zgodnie z macierzg

wzbudzen dla przerzutnika JK) do tablic Karnaugha (tab. 4.10)

q19o
00
01
11
10

Ta

q1

Tablica 4.7
X
S 0 1 0 1
1,3,4| 5-- 413 10 | O
2,5,6,8| 226- 7—-—-11|1
56,7 --26 -8 1|0
X
0O 1 0 1
1100 0| O
1111111 |1
0110110
a’1a’n v
blica 4.9
X
go 0 1
00 1 0
01 1 1
11 0 0
10 - -
D1 y




Tablica 4.10

X
X
gido 0 1
gigo 0 1
00 1 1
00 - -
01 1 1
01 - -
11 - -
11 1 1
10 - -
10 - -
J1
K1
J1i=1 Ki=1
X X
d19o 0 1 d190 0 1
00 1 0 00 - -
01 - - 01 0 0
11 - - 11 0 0
10 - - 10 - -
Jo Ko
Jo=x Ko=0

4.2. Zadania do samodzielnego rozwigzania

Zadanie 4.4
Majac do dyspozycji przerzutnik typu D i dowolne bramki logiczne skonstruowac przerzutnik typu JK.

Narysowac schemat logiczny.

Zadanie 4.5

Majac do dyspozycji przerzutnik typu JK i dowolne bramki logiczne skonstruowaé przerzutnik typu D
oraz przerzutnik typu T. Narysowac schematy logiczny.
Zadanie 4.6

Zaprojektowac licznik modulo 16 z czterema wejsciami danych x1 + xa i wejsciem sterujacym s. Jezeli
s =0, to licznik liczy impulsy zegara, a jesli s = 1, to stan wejs¢ x1 + xa jest synchronicznie przepisywany do

przerzutnikéw licznika. Dane sg przerzutniki JK i bramki NAND.



Zadanie 4.7
Zaprojektowac automat wykrywajgcy kazde pojawienie sie sekwencji:
a. 0011,
b. 00011,

w dowolnie dtugim ciggu wejsciowym. Dane sg przerzutniki JK, bramki | i NAND.

Zadanie 4.8
Zaprojektowac uktad wykrywajgcy parzysta liczbe sekwencji 0011 (brak tych sekwencji oznacza ich

liczbe parzysty). Dane przerzutniki JK i bramki NAND.

Zadanie 4.9
Zaprojektowac¢ automat wykrywajgcy cigg doktadnie trzech albo dokfadnie czterech nastepujgcych

bezposrednio po sobie jedynek w dowolnie dtugim stowie wejsciowym (dane sg elementy JKi NAND).

Zadanie 4.10
Zaprojektowa¢ automat do kontroli czterobitowych stéw podawanych szeregowo na jego wejscie.

Automat ma sprawdzaé, czy stowa nalezg do kodu 2 z 4. Dane przerzutniki JK i dowolne bramki.

Zadanie 4.11
Zaprojektowac uktad synchroniczny o wejsciach x, s oraz wyjsciu y, sygnalizujacy jedynka na wyjsciu y

fakt, ze na wejsciu x pojawia sie sekwencja 0111, gdy s = 0, natomiast sekwencja 1000, gdy s = 1. Zatozy¢, ze

zmiana sygnatu s moze nastgpic tylko w stanie poczatkowym so.

Zadanie 4.12
Zaprojektowac¢ synchroniczny ukfad do sprawdzania poprawnosci transmisji informacji przesytanej

w kodzie ,2 z 5”, tzn. sprawdzajgcy, czy na wejsciu w czasie pieciu kolejnych taktéw zegarowych pojawity sie

doktadnie dwie jedynki.

Tablica 4.11
. X
Zadanie 4.13 < 2 00 01 11 10|00 01 11 10
Dany jest automat o tablicy przejsé-wyjs¢ (tab. 4.11). . 3 0
Wyznaczy¢ automat wzgledem niego minimalny. 2 6 1= =Tol=1=
3 -|-14]|-|1]|-10]-
4 1|-|-[1]l0|-]|-]1
5 -l5]21|-|-|1]1
6 - 1{-]1|-1




Zadanie 4.14

Zminimalizowa¢ automat o zadanej tablicy przejs¢-wyjsc. (tab. 4.12)

Zadanie 4.15

Zminimalizowac¢ automat zadany tablicg przejs¢-wyjsc¢ (tab. 4.13).

Zadanie 4.16

Zminimalizowac¢ automat zadany tablicg przejs¢-wyjsc¢ (tab. 4.14).

Tablica 4.12
S X1 X2 X3 |X1 X2 X3
1 |3|-]2(0|—-|-
2 |-|4|6|-|0]0
3 |5|-|-]1|-1]0
4 |-|1(1|-|1)|-
511|—-(6|—-|-1|-
6 |[4|5|6|—-|—-]|-
Tablica 4.13

X
S 0 1|0 1
1 3 |-~
2 -|16|—-1]0
3 4 |5]1]-
4 6| —-|1]|-
5 511 (-|-
6 41711
7 2(3|0/|0

Tablica 4.14

S 0O 1 |0 1

1 817|001

2 3/]5]01|0

3 2(1]0]|0

4 51810

5 81401

6 513|160

7 1,810

8 4 16|01




Zadanie 4.17

Zminimalizowa¢ automat zadany tablicg przejs¢-wyjsc (tab. 4.15).

Zadanie 4.18

Zminimalizowad automat z tablicy przejsé-wyjsc (tab. 4. 16).

Tablica 4.16
X
S X1 X2 X3 Xa X1 X2 X3 Xa
1 - 3 - 1 - 1
2 - 2 5 6 - - 1 1
3 6 - - 2 0 - - 1
4 |- -3 |-|1|-]0]-
5 1 5 6 - - 0 - -
6 - - - - - -
Zadanie 4.19

Zminimalizowa¢ automat zadany tablicg przejs¢-wyjsc (tab. 4.17).

Tablica 4.15
X

S X1 X2 X3 |[X1 X2 X3
1 2|-16|]0|-10
2 4 |517]0|1]0
3 682|010
4 3|/-18|0|-10
5 -4 |-]-11/0
6 312|4|0|-10
7 514 |-11 -
8 -1 65| - 0

Tablica 4.17

X

S 0 1 0

1 5 4 | 5-11

2 3 3 - 1

3 7 9 - -

4 3 3 1 1

5 3 3 - 2

6 2 5 2 -

7 8 6 2 -

8 5 5 1 -

9 - 6 - -




Zadanie 4.20

Przeprowadzi¢ minimalizacje liczby stanéw automatow z tab. 4.18.

Tablica 4.18

a)

d)

f)

e)




©
>

X X

S a b a b S a b c a b c

0 5 0 - 1 1 2 5 0 - 0

1 5 - 0 2 2 3 4 0 - 0

2 - 1 1 1 3 2 1 4 0 - 0

3 1 - 1 1 4 - 2 7 - - 1

4 2 5 1 0 5 - 1 7 - - 1

5 1 - 2 1 6 1 2 5 - - 0

6 1 - 2 1 7 1 2 8 1 1 0

7 5 8 - 1 8 6 3 6 0 1

8 6 7 - 1

Zadanie 4.21

Wyznaczy¢ automaty minimalne dla tablicy przejs¢-wyjs¢ —tab. 4.19 .
Tablica 4.19
S X a b c d y
1 1 - 9 0
2 3 6 - 0
3 3 - 9 0
4 4 10 - - 0
5 1 5 6 - 0
6 - | 10| 6 8 1
7 - 10 7 8 1
8 4 - 7 8 1
9 1 - 6 9 0
10 | 3 | 10| 7 - 0

Zadanie 4.22
Dla automatow z zadania 4.20 wyznaczy¢ rodziny wszystkich maksymalnych zbioréow standow

sprzecznych.



Zadanie 4.23

Dla automatéw z tab. 4.20 przeprowadzi¢ minimalizacje liczby stanow.

Tablica 4.20

a) b)
X X

U D W N R 0
ulbh|w

AN IRP|PdW
RR| R Rk
Ol FLr|O| O

au A W N P O
RlW| D RLIN
wlu|luv|w|w
RlR|R|O|lO
ORI L|O|O

Zadanie 4.24

Zminimalizowac i zrealizowac na przerzutnikach typu D oraz JK automaty podane w tablicach 4.21 ai b.

Tablica 4.21 b)
X
a) o 1]o0 1
X S

S a b ¢ d|la b ¢ d 1 6 0 0
1 |-[3|4|2|-]1]|1|1 2 1111
2 4 | -|-|-]ol|-|-1]- 3 - |14 (-1]0
3 |6|6|-|-|0]|1]-]|- 4 - | 5[ -10
4 |-|6|1|5|-]0]0]1 5 3 (-1 |-
5 -|=-12/-1=-]1-11]- 6 7 -11| -
6 3| -12|3]o|-]01|1 7 - |18 -1]0

8 - - =11
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