KATEDRA INFORMATYKI TECHNICZNEJ
Cwiczenia laboratoryjne z Logiki Ukladéw Cyfrowych

¢éwiczenie 212

Temat: Automat asynchroniczny

1. Cel éwiczenia

Celem c¢wiczenia jest nabycie praktycznej umiejetnosci projektowania automatow
asynchronicznych statycznych z uwzglednieniem metod eliminacji hazardu i wyscigow,
realizacji technicznej tych uktadow oraz zbadanie wplywu hazardu i wyscigow na ich prace.

2. Program ¢wiczenia

1. Zapoznanie si¢ ze zjawiskami hazardu 1 wyscigow wystepujacych w uktadach logicznych
oraz ich wptywem na pracg tych uktadow.

2. Poznanie metod projektowania automatow asynchronicznych.
3. Modelowanie schematdéw automatdéw asynchronicznych na zestawach UNILOG.
4. Sprawdzenie wptywu zjawiska hazardu na poprawno$¢ pracy automatu.

3. Wiadomosci podstawowe

Automaty asynchroniczne naleza do grupy automatéw pozbawionych zewnetrznej
organizacji czasu - nie wystepuje tu zewnetrzne taktowanie. Zmiany stanow wewnetrznych
nastepuja samoczynnie, bezposrednio po wprowadzeniu sygnatoéw wejsciowych.

Automaty asynchroniczne dzielg si¢ na statyczne i dynamiczne. Statyczne automaty
wykorzystujg do sterowania tylko poziomy sygnatow. Automaty te wykazujg wiele zalet w
stosunku do synchronicznych, migdzy innymi mozliwo$¢ budowy z prostszych i tanszych
elementéw. Jednakze brak zewne¢trznego synchronizatora stwarza dodatkowe problemy
podczas projektowania tych ukladow, ktore zwigzane s3 z wystepowaniem hazardu i
WyScigow.

W automatach asynchronicznych sygnaty wejsciowe oddzialywuja bezposrednio na stan
wewnetrzny automatu. Oznaczajg przez: x(¢) - stan wejs¢ w chwili ¢, g(¢) - stan wewngtrzny
automatu w chwili #, y(7) - stan wyj$¢ w chwili ¢, dla automatu asynchronicznego zachodzi:

q(t+7)=¥[q(?), x(1)] (1)

Warto$¢ 7 jest okreslona naturalnymi opdznieniami wnoszonymi na drodze sygnatow
przez elementy, z ktorych zbudowany jest automat. Funkcja ¥ jest funkcjg przej$¢ automatu.
Jesli przez @ oznaczymy funkcje wyjs¢, wowcezas dla automatu typu Mealy obowiazuje:

y(t+17'") = Plq(t), x(1)] (2)

oraz dla automatu Moore'a;

y(t+7')=Pq()] 3)
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Warto$¢ 7' jest, podobnie jak 7, pewnym opo6znieniem uktadow logicznych.

W przypadku automatow asynchronicznych wyrézniamy stany stabilne, trwajace przez
caly czas, w ktorym stan wej$¢ si¢ nie zmienia, oraz stany niestabilne wystepujace w
momencie zmiany stanu wejsc.

W celu zapewnienia prawidlowej pracy automatu asynchronicznego bedziemy zakladac,
ze:

- niemozliwa jest zmiana dwoch sygnatow wejsciowych rownoczesnie,

- dystans czasowy pomiedzy dwiema kolejnymi zmianami stanu wejs¢ jest dluzszy od

czasu ustalania si¢ stanu wewnetrznego automatu.

4. Przyklad syntezy abstrakcyjnej automatu

Kolejne etapy syntezy abstrakcyjnej automatu asynchronicznego obejmuja:

- okres$lenie pierwotnej tabeli przejs¢ i wyjsc,
- skonstruowanie tabeli o minimalnej liczbie stanéw wewnetrznych,
- kodowanie stanéw z uwzglednieniem eliminacji zjawiska wyscigow.

Zatozmy, ze nalezy zaprojektowac automat w wersji Moore'a, ktéry ma dwa wejscia w
postaci niestabilizowanych przyciskéw x; 1 x, i dwa wyjscia y; 1 y» oraz dziata w nastepujacy
sposob:

- pierwsze nacisniecie przycisku x; powoduje y;= 1, drugie naci$nigcie powoduje y, = 1,
lecz nastepne naci$ni¢cia nie powodujg zmiany wyjsc,
- kazdorazowe naci$nigcie przycisku x, powoduje y; =y, = 0.

Etap I

Na podstawie opisu stownego rysujemy wykres czasowy jak na rys. 1, ktory podaje
wszystkie istotne zaleznosci miedzy sygnatami wejSciowymi a wyjsciowymi. Na wykresie
wyrozniamy kolejne stany catkowite, odpowiadajace odcinkom czasu, w ktorych sygnaty
wejsciowe nie zmieniajg si¢. Stany, ktdre oznaczone zostaty na rys. 1 liczbami naturalnymi,
odpowiadaja r6znym kombinacjom sygnatéw wejsciowych 1 wyjsciowych. Przyktadowo,
kombinacji xj x;y;y, rownej 0000 odpowiada stan 1, kombinacji 1010 odpowiada stan 2,
kombinacji 0010 stan 3 itd.

1 121314151611 121314151415141716111213161712131611
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O e e R o e s AT O o s B s o B
R e i A T U T N O O

Rys. 1. Wykres czasowy dla automatu z przyktadu
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Etap II

Okresliwszy liczbg standw catkowitych, rysujemy pierwotng tabele przej$¢, ktora dla
kazdego stanu catkowitego w chwili ¢ wyznacza stan nastepny w chwili ¢+ 7. Analizujac
przypadki objete wykresem czasowym, wypetliamy kratki wewnatrz tabeli przej$¢. Stany
stabilne w tabeli wyr6zniamy oznaczajac je kétkami. Z wykresu czasowego wynika, ze stan 1
przechodzi do stanu stabilnego @ pod wptywem sygnatow wejsciowych x; x; = 00. Ze stanu 1
automat przechodzi do stanu 2 pod wptywem 10. W kratce odpowiadajacej stanowi 1 i
kombinacji wejsciowej 11 piszemy kreske (oznaczajaca symbol nieokreslony), gdyz
zaktadamy niemozliwo$¢ jednoczesnej zmiany obu sygnatow wejsciowych (z 00 na 11).

Po przeanalizowaniu wszystkich mozliwych przej$¢ otrzymujemy tabele przej$¢ automatu
jak na rys. 2. Z prawej strony tabeli przej$¢ wypisujemy sygnaty wyjsciowe odpowiadajace
kolejnym stanom catkowitym.

Etap I1I

;”‘2 00 [ 01 | 11| 10 |1y,
1 (o6 -]2700
2 [3[-[7 @10
3 106 -]4]10
4 |5-]7 @1
5 106 - 411
6 |1]®]7]-100
7 1 -16 @200

Rys. 2. Tabela przejs¢/wyjs¢ dla automatu z przyktadu

Nastepnym etapem syntezy abstrakcyjnej jest minimalizacja pierwotnej tabeli przejsc.
Poniewaz automat ma by¢ zaprojektowany w wersji Moore'a, nalezy znalez¢ wszystkie pary
stanow pseudorownowaznych. W czasie projektowania automatu w wersji Mealy nalezaloby
odszuka¢ pary stanéw zgodnych [2, 3].

(6,7)

(4,5)

;”‘2 00| 01| 11|10 |y
I |Jolo]o]2] 00
2 |3 -]1]@]10
3 O 1|-]4]10
4 @1 ]1]|®] 11

a) zminimalizowana

q

(1
2
3)
(4)

QIQ’Z‘“CZ 00|01 [ 11{10 |y,
00 [00[00[00]01] 00
01 10 - [00[QD] 10
10 1QQ|oo| - [11] 10
11 [anjoo|oo|dDn] 11

b) przyktadowo zakodowana

Rys. 3. Tabela przej$¢ automatu

Dwa stany nazywamy pseudorownowaznymi, jesli dla odpowiadajacych tym stanom
wierszy w tabeli przej$¢ spelnione sg warunki:

- wyjscia odpowiadajgce obu wierszom sg jednakowe,
- podczas dowolnej zmiany stanu wej$¢ automat przechodzi z rozpatrywanych stanéw do
stanow jednakowych lub pseudorownowaznych.

Wiersze odpowiadajace stanom pseudoréwnowaznym taczymy w ten sposob, ze jesli w
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kolumnie jednego z laczonych wierszy byl stan stabilny, to bedzie on stabilny w wierszu
potaczonym.

Z tabeli na rys. 2 wynika, ze pseudorownowazne sg stany 116, 1 1 7 oraz 4 1 5. Wynika
stad, ze stany 1, 6,7 mozna zastgpi¢ jednym stanem 1 a stany 4 i 5 innym stanem 4.
Zminimalizowang tabele przejs¢ z rys. 2 dla automatu w wersji Moore'a przedstawiono na
rys. 3.

Etap IV

Nastepnym etapem syntezy jest zakodowanie zminimalizowanej tabeli przejs¢ automatu,
ktére gwarantuje poprawno$¢ jego pracy, eliminuje tzw. zjawisko wyScigow oraz
minimalizuje ztozonos$¢ struktury logicznej uktadu.

Zjawisko wyscigow

Rozpatrzmy zjawisko wyscigow w projektowanym automacie, zakladajac, ze tabela
przejs¢ (z rys. 3a) zostata zakodowana przykladowo tak jak na rys. 3b. Zatdézmy, ze automat
znajduje si¢ w stanie stabilnym @ tzn. x;x, =10, Q; Q> =01. Przypusémy, ze stan wejs¢
zmieni si¢ z 10 na 00. Woéwczas zgodnie z tabelg przejs¢ automat powinien przej$¢ do stanu
®, zakodowanego jako 10. Na skutek niejednakowych opoznien wprowadzanych przez
elementy, z ktorych zbudowany jest automat, przejscie ze stanu 01 do 10 moze odbywac si¢
dwojako:

01 -00—-10 Iub 01 — 11— 10.

W pierwszym przypadku sygnal O, zmienit si¢ szybciej niz sygnat O;. W konsekwencji
automat przechodzac przez stan "posredni" 00, przy nadal trwajacym stanie wejs¢ 00,
przejdzie do stanu stabilnego (00) (stan @) zamiast do stanu (10) (stan ®). Zatem dla tak
zakodowanej tabeli przej$¢ automatu jak na rys. 3b wystepuje wyscig krytyczny, ktoéry moze
doprowadzi¢ do btednej pracy automatu.

Warunkiem wystarczajacym do uniknigcia wyscigdw krytycznych jest takie zakodowanie
stanow, aby podczas kazdej zmiany stanow zmieniat si¢ co najwyzej jeden sygnat pamigci.
Nie zawsze jednak takie zakodowanie jest mozliwe.

Czestokro¢ dobre rezultaty kodowania uzyskujemy stosujac rachunek podziatow [2].
Metoda ta pozwala nie tylko na unikniecie wyscigow krytycznych, ale czesto prowadzi do
uproszczenia uktadu. Na rys. 4 przedstawiono zakodowang tabele przejs¢ automatu wolng juz
od wyscigow krytycznych.

éx“x2 00 | 01| 11|10 |y1»
()| 00 Joo|oo[oo[o1] 0o
@) | o1 1100|0001 10
@) 11 J11]oo] - [10] 10
@[ 10 [10[00]00][10] 11

Rys. 4. Prawidlowo zakodowana tabela przej$¢ automatu

Czasami zdarza si¢, ze nie mozna zapewni¢ kodowania eliminujacego zjawisko wyscigu
krytycznego. Wowczas nalezy przeanalizowa¢ mozliwos¢ wprowadzenia tzw. przej$cia
cyklicznego lub, gdy nawet to jest niemozliwe, nalezy wprowadzi¢ dodatkowy stan
wewnetrzny [2].
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Etap V

4.1. Svynteza strukturalna - eliminacja zjawiska hazardu

Struktur¢ automatu asynchronicznego, dla ktorego mamy prawidtowo zakodowang tabele
przej$¢ (tzn. z wyeliminowaniem zjawiska wy$cigow) mozemy zaprojektowa¢ dwoma
sposobami:

1. Jako uktad kombinacyjny ze sprz¢zeniami zwrotnymi,
2. Jako uktad zawierajacy przerzutniki statyczne.

Schematy blokowe poszczegdlnych wersji automatu przedstawiono na rys. 5.

X Y X Y
—_— — —_— —
Uktad Uktad
kombinacyjny kombinacyjny
Q Q' Q Q'

RS

Rys. 5. Struktury automatu asynchronicznego

Automat o K stanach wewnetrznych musi zawiera¢ k sprzezen zwrotnych lub &
przerzutnikow, gdzie k wyznacza si¢ z zaleznosci:

2k-1 <K <= 2k

4.1.1. Realizacja automatu jako ukladu kombinacyjnego ze sprz¢zeniami zwrotnymi

W torze sprzg¢zenia zwrotnego uktadu kombinacyjnego musza znajdowac si¢ elementy
czynne (np. spetniajace funkcje funktoréw, elementy NOR lub NAND). Na obecnym etapie
syntezy nalezy w taki sposob okresli¢ funkcje przej$¢ automatu, aby wyeliminowac
ewentualne zjawisko hazardu w ukladzie kombinacyjnym. Hazard statyczny w uktadzie
kombinacyjnym polega na krétkotrwatych zmianach sygnatu wyjsciowego podczas zmiany
jednego z sygnaléw wejsciowych. Zobrazowano to na rysunku 6.

W uktadzie asynchronicznym ten krétkotrwaty, bledny sygnal moze by¢ podtrzymany na
skutek istnienia sprzezenia zwrotnego i spowodowac¢ tym samym btedne dziatanie automatu.
Hazard statyczny fatwo jest rozpozna¢ w tabeli Karnaugha po tym, ze sasiadujace ze sobag
grupy kratek biorgce udziat w minimalizacji funkcji stykaja si¢ na linii zmiany warto$ci
jednego z argumentow.

0 > 0

v

a) hazard statyczny w zerze b) hazard statyczny w jedynce

Rys. 6. Hazard statyczny w uktadzie kombinacyjnym
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Przypusémy, ze automat bedziemy budowaé z elementow NOR. W celu okreslenia
funkcji wzbudzen i funkcji wyj$¢ przedstawimy tabele przej$¢ z rys. 7 osobno dla sygnatow

01 i O, (rys.8). Oznaczenie Q. zostalo uzyte dla wyrdéznienia sygnatu na wyjsciu, w
rzeczywistos$ci jest to ten sam sygnat, co sygnat wejsciowy Q; (sprzezenie zwrotne).

QIQ:IXZ 00 | 01| 11|10 |y1»»
() 00 [oo]oo]oo]o1] 00
@ | o1t [11[oo]00]|o01] 10
) 11 [11]oo] - [10] 10
@ /[ 10 [10]00]00]|10] 11

Rys. 7. Tabela przejs$¢ automatu z rys. 4

0 0,
X1X2 X1X2
0, 0> 00 | 01 11 10 0, 0> 00 | 01 11 10
00 0 170 0N 0 00 LO 0] 0Y) 1
01 1 0 0 0 J 01 1 0 0 1
11 1 0 - 1 11 1 0 - 0
10 1 Ko | oJ 1 10 o CoqiloJ o

Rys. 8. Tabele przejs¢ dla sygnatow O, i O,

Z tabel na rys. 8 otrzymujemy nast¢pujace zaleznos$ci:

O = x2(01 + 02) (01 + x1) 0, = x2(Q2 + x1) (01 + x1)

Zauwazmy, ze wszystkie taczone grupy kratek zazgbiajg si¢ wzajemnie, a zatem nie
wystepuje tu zjawisko hazardu. Poniewaz automat jest w wersji Moore'a a zatem juz na
podstawie tabeli z rys. 7 mozna podac nastepujace funkcje wyjsc:

n=01+0: y2=010:

Uzyskane w wyniku minimalizacji funkcje logiczne zostang przeksztalcone tak, aby
mogly by¢ zrealizowane przy uzyciu dwuwejsciowych funkcji NOR:

0 =x_2(Q1 + 02)(O1 +;) :;(Ql + 02)(O1 +;) =x2+ Q01+ 02+ O +x1

0, = x2(Q2+ x)(Q1+ x1) = x2(Q2 + X)) (Q1 + x1) = x2+ Q2 + X1+ Q1 + X1

=01+ 02=01+ (0>

12=010:=010:=01+ 0>

Schemat logiczny automatu zbudowanego z dwuwejsciowych elementow typu NOR
pokazany zostat na rys 14.
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4.1.2. Realizacja automatu z przerzutnikéw asynchronicznych RS

Sposob okreslenia struktury automatu jest analogiczny jak w przypadku automatow
synchronicznych. Wykorzystujemy do tego tabele przejs¢ automatu z rys. 8 oraz tabele
wzbudzen dla przerzutnikoéw RS, z ktérych ma by¢ zbudowany automat. Tabele wzbudzen
przerzutnika (poziom aktywny dla wej$¢ R 1 S wysoki) pokazano na rys. 9.

0@ (O] R | S®)
0 0 - 0
0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 -

Rys. 9. Tabela wzbudzen przerzutnika RS

Na podstawie tabel z rysunkow 8 i 9 tworzymy tabele dla poszczegdlnych wejsé
przerzutnikow (rys. 10), a na ich podstawie okreslimy funkcje wzbudzen.

R1 Sl
X1X2 X1 X2
00 | 01 11 10 00 | 01 11 10
010y O1O»
00 - | - -\ - 00 0 0 0 0
01 0 - - - 01 1 0 0 0
11 0 1 - 0 11 - 0 - -
10 0 N\ 1 )| 0 10 - 0 0 -
R, S
X1X2 X1X2
00 | 01 11 10 00 | 01 11 10
OO 010,
00 - | - -) 0 00 0 0 0 1
01 0 1 1 0 01 - 0 0 -
11 0 1 - 11 - 0 - 0
10 - L J - 10 o]0/ o] o

Rys. 10. Tabele wzbudzen dla wejs¢ przerzutnikow

Uzyskane w wyniku minimalizacji funkcje wzbudzen sg nastepujace:
Ri=x2 S1=0> xix2
Ro=x24+ 01 xi Sz:@)mg

Funkcje wyj$¢ okreslamy bezposrednio z tabeli przej$¢ automatu. Sg one identyczne jak
w przypadku wersji automatu ze sprzezeniami zwrotnymi.

n=01+0: y2=0102

Funkcje logiczne po przeksztalceniu do postaci zawierajgcej tylko dwuwejsciowe funkcje
NOR uzyskuja nastgpujaca postac:

Ri=x2
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Sl=Q2;E=Q2;E=@+;;=@+x1+x2

R2:X2+Q1X1:xz+Q1X1=xz+@+;

52:@X1EZQXIE:Q1+X1;=QI+;+X2

=01+ 02=01+ (0>

12=010:=010:=01+ 0>

Schemat automatu na przerzutnikach RS, zbudowanego z dwuwejsciowych elementow
NOR przedstawiono na rys. 13.

4.2. Testowanie automatu

Uruchamianie automatu asynchronicznego wymaga odpowiedniego podejscia w zwigzku
z istnieniem sprzezen zwrotnych, ktoére utrudniaja wykrycie przyczyn biednego dziatania
automatu. Sprzezenie zwrotne wystepuje w obu wariantach automatu, pokazane zostato to na
rys. 11. W wariancie z przerzutnikami RS sprzezenie jest mniej widoczne, ale zmiany stanu
przerzutnikow wptywaja asynchronicznie na stan ich wej$¢ RS, co moze prowadzi¢ do
kolejnych zmian stanow.

X1 Qi X1 Ri Qi
X2 X2
Uktad Uktad Syl
Q. kombinacyjny Qzl Q kombinacyjny Ry Qzl
Q> Q>
S, L
Wersja ze sprz¢zeniem zwrotnym Wersja z przerzutnikami RS

Rys. 11. Sprzg¢zenia zwrotne w automacie asynchronicznym

Jesli zostang popetnione btedy przy syntezie lub w czasie laczenia uktadu zachowanie
automatu bedzie odbiega¢ od spodziewanego. Moze by¢ obserwowany na przyktad catkowity
brak reakcji na zmiang¢ sygnatow wejsciowych x; 1 x», nieprawidlowa zmiana stanow lub w
najgorszym przypadku ciggle generowanie pewnej sekwencji stanow, bez osiggnigcia stanu
stabilnego.

Jedynym skutecznym wyjsciem w tej sytuacji jest dokonanie takich zmian w uktadzie,
ktoére umozliwig sprawdzenie poprawnosci dziatania uktadu kombinacyjnego. Potrzebna jest
mozliwo$¢ ustawienia wszystkich mozliwych kombinacji sygnalow wejSciowych
testowanego uktadu czyli xi, x2, Q1, O, aby sprawdzi¢ zgodnos$¢ funkcji z jej tabelg prawdy.
Mozna to osiggngé przez rozwarcie petli sprzezen zwrotnych i1 zadawanie sygnatow
wejsciowych Q) 1 (O, podobnie jak x;, x», bezposrednio z przelacznikow. Uktad
umozliwiajgcy przeprowadzenie takich testow pokazany zostat na rys. 12.
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X Q; X Ry Qi
X2 X2
o o S
Uktad Uktad O
le kombinacyjny Qz' le kombinacyjny R, Qz'
Q2 Q2
o o S, |
X ¥
D ¥

Wersja ze sprz¢zeniem zwrotnym Wersja z przerzutnikami RS

Rys. 12. Uktad testowy z rozwartymi sprzezeniami zwrotnymi

Warto zwrdci¢ uwage na roznice w przebiegu testOw z rozwartym sprzezeniem zwrotnym
dla obu wariantéw automatu. Wynikaja one wprost z roznic w syntezie strukturalnej (jej
rezultatem sg inne funkcje logiczne). Dla wariantu z bezposrednim sprzgzeniem zwrotnym
obserwowane powinny by¢ bezposrednio stany Q, i Q,, dla wariantu z przerzutnikami RS
nalezy sprawdzi¢ funkcje sterujace wejsciami przerzutnikow czyli Ry, Si, Ra, S».

Mozliwo$¢ rozwarcia sprzezen zwrotnych nalezy przewidzie¢ juz w trakcie taczenia
uktadu logicznego tak, aby nie wymagato to powaznych zmian w uktadzie i byto mozliwe
przez przetaczenie pojedynczych sygnaléw. Aby to osiggnaé nalezy podzieli¢ potaczenia
sygnatow O, i Q, na dwie grupy:

- potfaczenia state czyli obserwacja stanu i sygnaty wykorzystywane przez funkcje wyjs¢,
- polaczenia zwigzane ze sprzezeniem zwrotnym czyli prowadzace do wejs¢ uktadu
kombinacyjnego.

Dzieki temu mozliwe bedzie jednoczesne podigczenie wszystkich sygnatéw z drugiej
grupy do grupy pierwszej (tryb roboczy) lub do przelacznikow (tryb testowy wedhug rys. 12).

5. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie moze byé wykonane w dwoéch wariantach, zaleznie od wskazowek
prowadzacego. Jesli zostanie podany automat asynchroniczny do zaprojektowania, to synteza
przedstawiona w instrukcji powinna stuzy¢ jako przyktad, na ktorym mozna si¢ oprzeé
wykonujac wilasny projekt. W przeciwnym razie nalezy uruchomic i przetestowac automat
asynchroniczny przedstawiony w instrukcji.

1. Zapoznanie si¢ ze zjawiskami hazardu i wy$cigdw wystepujacymi w uktadach logicznych.

2. Opanowanie metod syntezy automatu asynchronicznego z uwzglednieniem eliminacji
zjawisk wyscigow 1 hazardu.

3. Zmontowanie na zestawie UNILOG dwoch ukladow automatow asynchronicznych,
zgodnie ze schematami podanymi na rysunkach 13 i 14.
Sprawdzenie poprawnosci dziatania zmontowanych uktadow.

5. W celu zbadania wplywu zjawiska hazardu przeprowadzi¢ jedng z podanych metod
synteze automatu dla celowo zakodowanych stanow wewnetrznych w  sposob
nieprawidlowy (np. dla tabeli z rys.3b). Zmontowa¢ 1 sprawdzi¢ dziatanie tak
zaprojektowanego automatu obserwujac wystepujace zjawisko hazardu.
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6. Sprawozdanie z ¢wiczenia

W sprawozdaniu nalezy umiescic:

temat i cel ¢wiczenia,

schematy zamodelowanych automatow,
wyniki testowania automatow,

wnioski z ¢wiczenia.
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Rys. 13. Schemat automatu asynchronicznego zbudowanego z przerzutnikéw RS
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Rys. 14. Schemat automatu asynchronicznego w wersji ze sprz¢zeniami zwrotnymi



