9 Priklady navrhu synchronnich sekvencénich automatt

V nésledujicim textu je uvedeno zadani fady piikladi. Tato zadani obsahuji pouze slovni popis
problému. Vasim tkolem je navrhnout grafy prechodt, tabulky prechodi a vystupu, zakodovat
vnitini stavy, v nékterych piipadech i vystupy, navrhnout realizaci pomoci rtznych typu
klopnych obvodu (R-S, J-K, D, T) a rtznych typt hradel (NAND ¢ NOR), popiipadé pomoci
paméti PROM (EPROM) vhodného typu a spoéitat maximalni mozny hodinovy kmitoc¢et podle
pouzitych soucastek. U nékterych prikladi bude uvedeno feseni.

1. Navrhnéte synchronni sekvenéni obvod - automat (déle jen SSO), ktery bude indikovat konec
posloupnosti jedni¢ek na vstupu. Jedna se tedy o automat s jednim vstupem X a s jednim
vystupem Y (dvé piipustnd vstupni a dvé pripustna vystupni pismena). Vystup Y bude nulovy,
pouze zaroven s prvni nulou nésledujici za jednickou na vstupu bude na vystupu log. 1. Situace
je zndzornéna na obr. 9.1 (pravé bity vstupuji resp. vystupuji jako prvni).
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Obr. 9.1 Znazornéni zadani prikladu 1

2. Navrhnéte SSO se dvéma vstupy a,z a s jednim vystupem b. Necht na vstup ptichazi celé
dvojkové (binarni) ¢islo A poéinaje nultym Faddem, z oznacuje zacatek ¢isla A (je-li z = 1,
na vstupu je 0. fad ¢isla A). Na vystupu mé byt obraz B ¢isla opa¢ného k A v doplitkovém
kodu.

Reseni

Nejprve si musime uvédomit, jakd funkce se ma navrhnout. Vime, Ze bindrni ¢islo prevedeme

vy

0010100100 A
1101011011 A
+ 1

1101011100 B

Protoze nevime, jak jsou vstupujici ¢isla dlouhd (délka je uréena vstupem z), musime vysledovat

vy

se jesté zkopiruje a vSechny dalsi znaky se neguji. Tato zavislost jeSté v navaznosti na zacatky
jednotlivych ¢isel (z) je vyjadiena grafem prechodu na obr. 9.2. Z grafu piechodi vytvorime
tabulky prechodii a vystupii (Tab. 9.1) a odtud obvodovou realizaci (dofeste sami podle kap.8).

3. Navrhnéte SSO se tfemi vstupy a, b, z a dvéma vystupy. Na vstupy a, b prichazeji celd dvojkova
(binarni) ¢isla A, B poc¢inaje nultym fadem (je-li z = 1, pfichazi na vstupech nejnizsi ¥ad obou
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Obr. 9.2 Graf prechodi pro feSeni prikladu 2
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Cisel, tedy pfi z = 1) pismeno Y, jestlize se A rovnalo B, pismeno Y7, jestlize A bylo vétsi
nez B a pismeno Y3, jestlize A bylo mensi nez B. (Pomicka: vyjdéte ze t¥i vnitinich stavi :
A=B,A>B,A<DB)

4. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery rozpozné posloupnost sudého
poctu jednicek na vstupu. Zarovenn s nulou nasledujici za posledni sudou jedni¢kou necht je
na vystupu 1, jinak 0.

5. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery rozpozna posloupnost lichého
poc¢tu jednicek na vstupu. Zaroven s nulou nésledujici za posledni lichou jednickou necht je
na vystupu 1, jinak 0.

6. Navrhnéte SSO se dvéma vstupy a,b a jednim vystupem z. Vystup z je jednickovy az
do ptichodu posloupnosti vstupt (0,0), (1,0), (1,1), pak se nastavi do 0. Pocatecni podminky
jsou z =1, (a,b) = (0,0).

7. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery rozpozni néasledujici tii
posloupnosti na vstupu 001, 011, 100, které vstupuji ozna¢enym bitem. Zadané posloupnosti
a)se mohou piekryvat b)se nepiekryvaji. Vystup Y necht je 1 zaroven s tfetim bitem spravné
posloupnosti, jinak necht je 0.

Reseni

Graf piechodl pro feSeni a) je na obr. 9.3 a odpovidajici tabulka prechodid a vystupi v Tab.
9.2. Piekryvani znamend, ze napt. posledni 1 spravné posloupnosti 100 miize byt zaroven prvni
1 posloupnosti 001 nebo 011, a s témito situacemi je nutné pocitat pii ndvrhu. Napt. v nasem
pripadé to znamend, Ze nevede zadna hrana do startovaciho stavu A. Navrh b) je jednodussi -
do pocateéniho stavu se vracime vzdy pii detekci spravné posloupnosti. Koédovani a realizaci
pomoci hradel a klopnych obvodi dodélejte sami. Je mozné minimalizovat pocty vnitinich
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stavi? Presvédcte se pomoci implikaéni tabulky. Realizace pomoci paméti PROM 74188 a
klopnych obvodi D je na obr. 9.4, kde pamét je obsazena zakdédovanou tabulkou piechodu
a vystupt (adresu tvofi vstup a vychozi vnitini stav a vystupem je nasledny vnitini stav a
vystup, na zpusobu kédovani vnitinich stavii nezélezi, proto se obvykle voli bindrni kéd). Klopny
obvod D pracuje pouze jako zpoZzdovaci ¢len, jak bude obsazena pamét PROM v pFipadé pouziti
klopnych obvodt J-K podle obr. 9.5 7
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Obr. 9.3 Graf prechodii pro feseni prikladu 7

8. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery v posloupnosti sériové
je 1 zaroven s tfetim bitem spravného ¢&isla, jinak necht je 0. Poéateéni podminky - na vstupu
je nulty rdd prvniho testovaného ¢isla.

Reseni

Toto zadani vypada hodné podobné jako zadani piikladu 7. ReSeni je oviem rozdilné, protoze
zde je nutné pii navrhu dodrzet zadanou délku sériové vstupujicich ¢isel. V nasem piipadé to
znamena, ze musime pocitat do 3. Graf prechodi je na obr. 9.6 a tabulka prechodi a vystupu
v Tab. 9.3. VSimnéte si, Ze pfi tomto ndvrhu se v grafu prechodid nevyskytuje zadna smycka
kolem jednoho stavu (,zapomnéli“ bychom pocitat do tii) a po tfech krocich se vzdy vracime
na pocatek (do stavu A). Jedna se tedy o automat inicialni, stejné jako v piikladu 7, a na rozdil
od prikladu 2, kde je jedno ve kterém stavu se automat nachézi, kdyz za¢ne pracovat. Presvédcte
se o tom.

Q' N\z |0 101
A BC| 00
B DC| 00
C FE| 00
D DC| 01
E BE| 10
F DCJ| 10

Tab. 9.2 Tabulka pfechod a vystupi pro reseni piikladu 7a).
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Obr. 9.4 Realizace teSeni prikladu 7 pomoci paméti PROM 74188 a D klopnych obvodu
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Obr. 9.5 Realizace feseni piikladu 7 pomoci paméti PROM 74188 a J-K klopnych obvodi

9. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery po zjisténi péti za sebou
nasledujicich jednicek ztstane po dva dalsi takty v jednicce, jinak je nulovy.

10. Navrhnéte SSO s jednim vstupem a s jednim vystupem, ktery bude mit na vystupu jednicku
pravé tehdy, kdyz v sériové vstupujicim pétibitovém slové byly a) pravé dvé jednicky, b)alespon

cvv s

11. Navrhnéte SSO se dvéma vstupy z1, 2 a jednim vystupem z. Vystup z = 1 pouze tehdy, kdyz
xz1 = 1 a na vstup zo prijde posloupnost 101 (z; musi zistat v jednié¢ce po celou dobu vstupu
dané posloupnosti). Navrat vystupu zpét do nuly nastane s pfichodem nuly na oba vstupy.

12. Navrhnéte SSO se dvéma vstupy a jednim vystupem, ktery porovnava dvé seriové vstupujici
slova. Na vystupu necht je jednicka, jestliZe se na vstupech zaroven objevi shodné posloupnosti
o délce alesponn 5 biti. Tuto situaci indikujte jednickou na vystupu zaroven s patym bitem
shodnych posloupnosti. Navrat vystupu do nuly necht nastane zaroven s prvni rozdilnou dvojici
bit.
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Obr. 9.6 Graf prechodu pro feseni prikladu 8

QU\z|l0o 101
A BE[ 00
B CD|o0o0
C AA| 01
D AA| 0O
E FF |00
F AA| 10

Tab. 9.3 Tabulka pfechodt a vystupi pro fesSeni piikladu 8

13. Navrhnéte SSO, ktery bude pracovat jako binarni ¢ita¢ od 0 do 15. Jinymi slovy navrhnéte
bindrni ¢ita¢ M16 (¢ti modulo Sestnact) v bindrnim kodu.

Reseni

Synchronni ¢itace jsou zvlastnim pripadem sekvencénich automati. Nemaji vstupni proménnou,
jen jedno vstupni pismeno (logickou 1). Vychozi stav se méni na nisledny vidy s ptichodem
aktivniho hodinového signdlu. Tabulka piechodt je jiz zakdédovand - koéd je uréen v zadani
(v nasem pr¥ipadé binarni). Déle je tfeba zdtraznit, Ze synchronni automat, a tedy i ¢itac (zde je
to zvlasté dulezité) se vyznacuje tim, ze vSechny klopné obvody jsou fizeny stejnym hodinovyn
kmitoctem, tzn. Ze data na vystupech klopnych obvodi jsou platné ve stejnou dobu. Pii feseni
vyjdeme z casového diagramu (obr. 9.7) a tabulky pifechodu (Tab. 9.4).

Z tabulky prechodi ziskdme Karnaughovy mapy, obr. 9.8 (zde jsme pouzili vyjadfeni zmén stavi
pomoci 0 1 a 0 1 x), tedy z map Ize nalézt feseni pro riizné klopné obvody. Reseni pro KO typu
J-K je nasledujici:

Jo=A.B Ko = AB

Jp =A.B.C Kp=AB.C
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Qt—l Qt

DCBA|DCBA
0000 0001
0001 0010
0010 0011
0011 0100
0100 0101
0101 0110
0110 0111
0111 1000
1000 1001
1001 1010
1010 1011
1011 1100
1100 1101
1101 1110
1110 1111
1111 0000

Tab. 9.4 Tabulka piechodt (i vystupt) pro bindrni ¢ita¢ M16

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 0

Obr. 9.7 Casovy diagram pro piiklad 13 (binarni &ita¢ M16)

Podobné vysledky bychom ziskali i pro ¢itade M2" (tzv. uplné ¢itace). Podle zptisobu realizace
pomoci hradel se vysledné feSeni nazyva bud ¢ita¢ se sériovym prenosem (viz obr. 9.9 kresleno
plnou ¢arou) nebo ¢ita¢ s paralelnim prenosem (obr. 9.9 budici funkce pro klopny obvod D
kreslena ¢arkované). Zhodnotte vyhody a nevyhody obou zapojeni.

14. Navrhnéte SSO realizujici funkci reverzibilniho éitace M12 (modulo 12) v kédu n + 3.
(Reverzibilni ¢ita¢ znamend, ze podle hodnoty vstupni proménné ¢itd bud nahoru nebo doli.
Jestlize neni nic dalstho zadédno, miizeme si zvolit napt. pro vstup X = 0 ¢itani nahoru: 0, 1,
2,... apro X =1 ¢itani doli: 12, 11, 10....; samoziejmé v zadaném kodu.)

15. Navrhnéte SSO, ktery pracuje jako ¢itaé¢ M7 v kédu vyjddieném prepisem nasledujicich
desitkovych ¢isel do binarniho kédu :

0—-1—-3—>8—>11—>12—>4—0.

16. Navrhnéte synchronni ¢ita¢ M10 v bindrnim kodu.
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1001 o101
1001 o1 0
1001 010
1001 o1 0
dc dc
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1101 1100
oo/ 1 o 1111
dc dc

Obr. 9.8 Karnaughovy mapy pro feseni piikladu 13 (v potradi A,B,C,D zleva doprava odshora
dolu)
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Obr. 9.9 Realizace FeSeni piikladu 13 pomoci hradel NAND a J-K klopnych obvodi

Reseni

Jedna se o navrh tzv. netplného ¢itace. Vyjdeme z ndvrhu nejblizsiho vyssiho tplného citace a
zkratime jeho periodu podle zadani. V nasem piipadé se jedna o ¢ita¢ ve znadmém kodu (Ize fici
misto ¢ita¢ M10 v bindrnim kédu ¢&ita¢ v kddu BCD), mizeme tedy vyjit z ¢asového diagramu
na obr. 9.10 a navrhnout cely ¢ita¢ stejnym postupem jako v piikladu 13 (nalézt budici funkce
pro vSechny ¢tyfi klopné obvody). Tento postup vSak miizeme v naSem pripadé vyrazné zkratit,
rozdiléi mezi ¢itaci M16 a M10 (hleddme bud v ¢asovych diagramech nebo v tabulkach). Cita¢
M10 piechézi ze stavu 9 do 0 (z 1001 do 0000), na rozdil od prechodu ¢itace M16 z 9 do 10
(z 1001 do 1010). Rozdily jsou v proménnych B a D, tedy sta¢i zménit budici funkce pro klopné
obvody s vystupy B a D.

17. Navrhnéte synchronni ¢ita¢ M10 v Grayové kodu.
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Obr. 9.10 Casovy diagram pro piiklad 16 (binarni ¢ita¢ M10)

Reseni

Vyjdeme z tabulky pro Grayuv kéd (Tab. 2.2) s tim, Ze ze stavu 9 se vracime zpét do 0 (¢itac
M10). Karnaughovy mapy jsou na obr. 9.11.

b b
a a

] 1“0 o

o111
0 “0 0“ 1| 4=AC “0 0“1 1| 4=BC+ectp
00X/ x| K=AC 10X X% K,=BC+8C
XXX x (X | XX X‘
dc ! dc ! '
b b
a a
o o|ol ojfojo|o
T J.=AB "'I"o o) o| J=ABC
10 x“ x| k.=aD 10 x| x| Kk=A
XX [ XX XXX X
dc dc

Obr. 9.11 Mapy a vyrazy pro J-K klopné obvody pro feSeni prikladu 17

18. Navrhnéte synchronni ¢ita¢ M10 v kédu 2 z 5 (viz Tab. 5.1).

19. Navrhnéte SSO, ktery bude na vystupech generovat prubéhy A, B podle ¢asového diagramu
na obr. 9.12.

20. Navrhnéte SSO, ktery bude generovat prubéhy A, B, C podle ¢asového diagramu na obr. 9.13.
Reseni

Zde nebude uvedeno celé teseni, jen predbézny nivrh a upozornéni na mozné problémy. V
zadani se v ¢asovém diagramu vyskytuji shodné kombinace hodnot A, B, C - jednak ve stavech
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Obr. 9.12 Casovy diagram pro zadani piikladu 19

01 2 3 456 70

Obr. 9.13 Casovy diagram pro zadani piikladu 20

3 a 4, a jednak ve stavech 1 a 6. Tyto stavy musime rozlisit zavedenim dalsi vnit¥ni proménné
(D), ktera tyto stavy rozlisi, jinak by vznikl nedeterministicky automat (dva rtzné piechody
pro stejné vychozi podminky). Na obr. 9.14 je uvedena jedna z moznosti zavedeni dalsi vnitini
proménné. Jiné mozné feSeni by bylo navrhnout tplny ¢ita¢ M8 (to uz umime podle piikladu
13) a kombinacni obvod (dekodér), ktery bude bindrni vystupy ¢itace prevadét na pozadované
priibéhy A, B, C podle zadani. Zhodnotte vyhody a nevyhody obou zapojeni (z hlediska slozitosti
i rychlosti).

0123 456 70

Obr. 9.14 Casovy diagram pro feseni piikladu 20
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