Logika Ukladow Cyfrowych - laboratorium

Podane ponizej wskazdéwki moga pomoc w uzyskaniu dobrych wynikow w czasie pracy
w laboratorium. Powstaty one na podstawie obserwacji najczesciej wystepujacych problemow
1 popelianych biedow.

Wskazoéwki dotyczg zarowno réznych niuanséw zwigzanych ze sprzgtem uzywanym w
laboratorium jak tez podejscia do projektowania i uruchamiania uktadow. Wigkszo$¢ uwag
dotyczy typowych probleméw, z ktdorymi bedzie mozna spotkaé si¢ juz od poczatkowych
zaje¢ (najpierw uklady kombinacyjne, potem sekwencyjne). Wyjatkiem sg rozwazania
dotyczace uruchamiania automatu asynchronicznego, ktére beda przydatne dopiero przy
realizacji tego konkretnego ¢wiczenia.

1. Uwagi na temat sprzetu

Zasilanie modulow

Wymienne moduty w zestawach UNILOG musza mie¢ doprowadzone zasilanie. Piny
modutéow oznaczone napisami +5V i GND powinny by¢ podiaczone do tak samo
oznaczonych pinéw na $rodkowej listwie (bezposrednio lub przez zdublowane piny innego
modutu jak pokazano na ponizszym rysunku):

+5V @ GND Q +5V @ GND Q

+5V |00 +5V <><r +5V T-o

OO0 |GND ¢>A GND L‘O GND

Warto przyja¢ zasade podtaczania zasilania na poczatku laczenia catego uktadu (zasilanie
1 tak musi by¢ zawsze podiaczone). W przeciwnym razie, zwlaszcza przy duzej liczbie
polaczen sygnatowych, mozna tatwo przeoczy¢ brak zasilania modutu. Wykrycie takiej
sytuacji w koncowym uktadzie utrudnia fakt, ze modut bez zasilania (lub z zasilaniem
niekompletnym, na przyktad podtaczone tylko +5 V lub GND) nie zachowuje si¢ wcale jak
»izolator’. Moze by¢ wtedy obserwowane dziwne zachowanie bramek w zwigzku z
pasozytniczym zasilaniem od wej$¢ lub wyjs¢.

L.aczenie bramek

Wejscia i wyjscia bramek i przerzutnikow w wymiennych modutach (podobnie jak piny
zasilania) sg zdublowane (dwa potaczone ze sobg piny). Zilustrowane jest to ponizej:

oo yoo
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Zdublowane piny sg najczescie] wykorzystywane w sytuacji, gdy jeden sygnat sterujacy
musi by¢ podtagczony do wejs¢ wielu bramek jak na ponizszym rysunku:

Do e Do

Taki sposob taczenia pozwala doprowadzi¢ jeden sygnat do praktycznie nieograniczonej
liczby wejs¢. Alternatywnym sposobem tgczenia jest zastosowanie modulu rozgat¢znika, ale
jest to raczej ostateczno$¢, gdyz wymaga wickszej liczby przewodow polaczeniowych, co
niepotrzebnie komplikuje uktad.

Sprawdzanie sprzetu

Moduty i przewody polaczeniowe nie zawsze s3 sprawne. Aby zwigkszy¢ szanse
uruchomienia uktadu, warto sprawdzi¢ je przed uzyciem. Pelne testy nie zawsze sg mozliwe
ze wzgledu na ograniczony czas na wykonanie ¢wiczenia. Poza tym nawet sprawdzony
przewod moze ulec uszkodzeniu juz w trakcie laczenia, moze tez wystgpi¢ problem
niepewnego kontaktu wtyku i gniazda.

Jednak w przypadku niektérych uktadow wstgpne testy sa dos¢ proste i warto je wykonac.
Na przyktad przerzutniki JK mozna sprawdzi¢ podtaczajac najpierw tylko zasilanie, sygnat
resetujacy, sygnal zegarowy i wyjscie Q do obserwacji stanu (wejscia JK moga pozostacé
wiszace). Polaczenia te beda i tak potrzebne, niezaleznie od tego, jaki bedzie uktad docelowy.
Znajac dziatanie przerzutnika JK i obserwujac zmiany jego stanu przy podawaniu impulsow
zegarowych tatwo wykry¢ uszkodzony przerzutnik. Nie jest to pelny test, ale praktyka
pokazuje, ze rzadko zdarza si¢ sytuacja, ze przerzutnik, ktory przeszedt pomyslnie taki
ograniczony test okazuje si¢ niesprawny (problem musiatby dotyczy¢ wejs¢ J lub K).

Wiszace wejscie bramki

W uktadach TTL (takie uzywane sa w laboratorium) pozostawienie wiszacego wejscia
jest rownowazne podaniu na to wejscie jedynki logicznej. Mozna to wykorzysta¢ praktycznie
na przyktad wtedy, gdy potrzebna jest 3-wejSciowa bramka NAND a pod r¢ka jest akurat
bramka NAND 4-wejsciowa. Wynika to wprost z algebry Boole’a:

abcl=abc

Ten sam efekt mozna oczywiscie uzyska¢ podtaczajac nieuzywane wejscia do jedynki
logicznej (pin oznaczony symbolem H na listwie §rodkowej zestawu UNILOG) lub zwierajac
je z ktoryms$ z uzywanych wejs¢ (a a = a), ale wymaga to uzycia dodatkowych przewodow
(zbedna komplikacja ukladu potaczen). Podlaczanie nieuzywanych wej$¢ jest co prawda
zalecane w praktycznych zastosowaniach (wigksza odporno$¢ na zaktocenia), ale w testach
laboratoryjnych mozna si¢ tym nie przejmowac.

Zasada interpretacji wiszacych wejs$¢ jest zawsze jednoznaczna (jedynka logiczna), ale
nie moze by¢ stosowana mechanicznie. Nie w kazdym przypadku nieuzywane wej$cia mozna
pozostawi¢ wiszace, tak jak w pokazanym wyzej przyktadzie dla bramki NAND. Na przyktad
dla bramki NOR uzyskany efekt nie bedzie poprawny poniewaz:

a+b+c+1=0#£a+b+c
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Przelaczniki stabilne i niestabilne

Wejscia uktadu moga by¢ sterowane z przetacznikéw dwoch typow: stabilnych i
niestabilnych (oznaczonych napisem PULSE). Czasem wybor migedzy nimi wynika tylko z
wygody uzytkowania. Na przyktad, jesli w ukladzie potrzebny jest sygnal typu RESET
(kasowanie krotkim impulsem), to lepiej uzy¢ przycisku niestabilnego (nie ma ryzyka, ze
zapominajac wyltaczy¢ przycisk pozostawimy uktad w niezamierzonym stanie reset).

Jest bardzo istotna r6znica miedzy tymi dwoma typami przelacznikow. Sygnat wyjSciowy
z przetacznikéw stabilnych odzwierciedla bezposrednio stan stykéw przelgcznika. Oznacza
to, ze przy zmianie stanu przetacznika moga pojawia¢ si¢ impulsy wynikajace z drgan
stykéw. Impulsy te maja czasy rzedu milisekund, co przy statycznych obserwacjach nie ma
znaczenia. Jesli jednak chcemy sterowac wejsciem, dla ktorego istotne sg zbocza impulsu (w
typowym przypadku jest to wejscie zegarowe przerzutnika albo wejScie automatu
asynchronicznego), to musimy skorzysta¢ z przetacznikow niestabilnych. Wyposazone sg one
w odpowiednie uklady logiczne eliminujace efekt drgan zestykow (wcisnigcie i zwolnienie
przetacznikéw daje zawsze sygnat o ,,czystych” zboczach).

UWAGA

W przeciwienstwie do pinow zasilania oraz wejs¢ 1 wyj$¢ bramek dwa piny przy
przetacznikach (zaro6wno stabilnych jak i niestabilnych) NIE sa zwarte (pin dolny daje
negacje sygnatu wyjsciowego przetacznika — zero logiczne przy wceisnigciu):

O I
O L

Wyiscia

Przetacznik

2. Przygotowanie do zajeé

Samodzielna praca

W czasie zaje¢ laboratoryjnych laczone i uruchamiane sg uktady, ktore trzeba wczesniej
zaprojektowac (wykonaé syntez¢) na podstawie podanych zatozen. Schemat logiczny uktadu
jest tylko efektem koncowym. Prace projektowe nalezy wykona¢ samodzielnie, nawet jesli
czasem zdarza si¢, ze tematem ¢wiczenia jest uktad standardowy, dla ktérego mozna znalez¢
gotowy schemat. Celem d¢wiczen jest nauczenie si¢ samodzielnego projektowania (i
uruchamiania) dowolnych uktadéw a nie wyszukiwania gotowych rozwigzan.

Wazne jest, aby w czasie zaje¢ mie¢ przy sobie kompletny projekt, zawierajacy wszystkie
kroki syntezy. Jest to potrzebne nie tylko do uwiarygodnienia autorstwa projektu, ale przede
wszystkim jest niezbedne w fazie uruchamiania uktadu, gdy moze okaza¢ si¢, ze projekt
zawiera btedy. Aby je odnalez¢ i usungC trzeba przesledzi¢ poszczegodlne kroki syntezy
uktadu (zostanie to wyjasnione doktadniej ponizej).

Przy pracy w grupach dwuosobowych zwykle nastepuje podziat zadan. Trzeba jednak
pamigtaé, ze obie osoby powinny znaé szczegdty projektu. Argument typu: ,,nie wiem, o co tu
chodzi, to kolega przygotowywal” jest raczej niepowazny.
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Czytelno$é projektu

Czesto zdarza si¢, ze przyczyng niepowodzenia nie sa wcale braki merytoryczne, lecz
niedbato$¢ przy wykonywaniu i dokumentowaniu projektu. Przy nieczytelnym zapisie rownan
logicznych tatwo popehni¢ btad. W najgorszym przypadku, gdy taki btad zostanie popelniony
juz w poczatkowej fazie projektu, moze to oznacza¢ konieczno$¢ ponownego wykonania catej
pracy. Trudno bedzie rowniez sprawnie potaczy¢ i1 uruchomi¢ uktad na podstawie
nieczytelnego schematu logicznego.

Wervfikacja projektu

Bledy w projekcie moga si¢ zdarzy¢ zawsze, nawet przy zachowaniu najwigkszej
starannosci. Dlatego warto przygotowywac projekt wczesniej (a nie dopiero kilka godzin
przed zajeciami) tak, aby pozostal czas na jego sprawdzenie. Jesli (przy pracy w grupach
dwuosobowych) jedna osoba wykonuje syntez¢ ukladu, to dobrym pomystem jest
sprawdzenie go przez drugg osobg. Do weryfikacji projektu mozna tez wykorzysta¢ ogolnie
dostepne symulatory uktadéw logicznych (cho¢ oczywiscie nie jest to obowigzkowe).

Odpowiedni schemat

Kazdy uklad logiczny mozna zrealizowa¢ przy uzyciu bramek i przerzutnikow réznych
typow. W niektorych przypadkach typ bramek bedzie narzucony w zatozeniach projektu,
najczesciej jednak bedzie to pozostawione do wyboru. Warto oczywiscie zoptymalizowac
projekt tak, aby uzyskac jak najmniejszg liczbe bramek (taki uktad tatwiej uruchomic).

Trzeba koniecznie pamigta¢, ze nie wszystkie typy bramek sa dostgpne w laboratorium.
Na przyktad brak w ogoéle bramek AND i1 OR (dostgpne sa NAND, NOR i ExOR) oraz
przerzutnikéw T (dostepne sg D i JK). Bramki NOR i ExOR sg tylko dwuwejsciowe, bramki
NAND maja warianty z r6zng liczbg wejs¢. Kazdy schemat mozna oczywiscie przeksztatci¢
tak, aby zawierat tylko bramki zadanego typu, ale wymaga to czasu. Dlatego trzeba jak
najszybciej zapozna¢ si¢ z zestawem bramek dostepnych w laboratorium i1 zawsze
uwzglednia¢ to juz w fazie projektowania uktadu. Ewentualne przeksztalcanie schematu
dopiero w trakcie zaje¢ powinno by¢ sytuacjg wyjatkows.

Istnieja dwa sposoby tworzenia schematu na podstawie funkcji logicznej przy
wykorzystaniu bramek logicznych zadanego typu. Pierwszy polega na uzyciu schematow
zastgpczych bramek 1 odpowiednim przeksztatcaniu poczatkowego schematu. Jest to
oczywiscie sposob poprawny, ale do§¢ pracochtonny, dlatego polecane jest raczej podejscie,
polegajace na przeksztalceniach funkcji logicznej (wykorzystuje si¢ w nim gléwnie
neutralno$¢ podwojnej negacji i prawa de Morgana). Ilustruje to ponizszy przyktad:

f=ab+cd=ab + cd=ab cd

Posta¢ wyjsciowa funkcji wymagataby uzycia dwoch dwuwejsciowych bramek AND
(niedostgpne) oraz jednej dwuwejsciowej bramki OR (réwniez niedostgpna). W koncowej
postaci funkcji wida¢ natomiast wyraznie trzy dwuwej$ciowe bramki NAND (dostepne).

Trzeba pamigta¢ rowniez o konwencji logicznej wejs¢ asynchronicznych SET i RESET
przerzutnikéw. Dla przerzutnikéw dostgpnych w laboratorium aktywny jest stan niski. Dzigki
temu nieuzywane wejscia moga pozosta¢ wiszace (stan wysoki).
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3. Uruchamianie ukladow

Uruchamianie uktadu w czasie zaje¢ jest tylko koncowym etapem projektu. Mogtoby si¢
wydawaé, ze jest to czynno$¢ banalna, rutynowa i pozbawiona wigkszego sensu. Trzeba
jednak pamietaé, ze kazdy uktad logiczny, nawet zaprojektowany przy uzyciu doskonatych
narzg¢dzi i wykonany w najlepszej technologii moze nie dziala¢ poprawnie. Mozna oczekiwac
wowczas, ze autor projektu bedzie potrafit znalezé przyczyne problemu, w sposob
metodyczny, wykorzystujac wiedz¢ o dziataniu uktadéw logicznych. Mozna si¢ tego nauczy¢
tylko poprzez praktyke. Na szczescie (dla efektu dydaktycznego) uktady w laboratorium po
polaczeniu nie zawsze od razu dziataja. Przyczyny moga by¢ rdzne:

- btedy w projekcie,
- bledy w potaczeniach,
- niesprawne bramki lub przewody.

Pierwsza z tych przyczyn moze by¢ w duzym stopniu ograniczona przez dobrze
przygotowany projekt (praktycznie w 100 % jesli uklad zostanie sprawdzony przy uzyciu
symulatora logicznego). Dwie pozostate przyczyny mozna zminimalizowaé przez staranne
laczenie 1 sprawdzanie bramek 1 przewodoéw. Trzeba jednak pamigtaé, ze czas przeznaczony
na uruchomienie uktadu jest ograniczony i nie zawsze takie petlne sprawdzenie jest mozliwe.
Poza tym, nawet przy najwickszej staranno$ci usterki mogg si¢ jednak pojawi¢ i1 trzeba
koniecznie zarezerwowac czas na ewentualne ich usuwanie.

Jesli potaczony uktad nie dziata zgodnie z oczekiwaniami, to wlasciwie dopiero wtedy
mozna w pelni wykorzysta¢ wiedz¢ o dziataniu uktadow logicznych. Nie nalezy w zadnym
wypadku wpada¢ w panike, trzeba probowac¢ metodycznie znalez¢ przyczyng problemu.
Najgorszy z mozliwych sposob ,,naprawy” problemu to roztaczenie uktadu i potaczenie od
nowa. Pomijajac fakt, ze taki sposob (a wilasciwie rozpaczliwa proba) jest zwykle
nieskuteczny, to jako catkowicie kompromitujacy nie powinien by¢ nigdy stosowany.

Diagnozowanie problemu

Przy metodycznej diagnostyce ukladu trzeba najpierw ustali¢, czy nieprawidtowe
zachowanie uktadu wynika z btedéw w projekcie czy tez moze z btednych potaczen lub
probleméw technicznych ze sprzetem. Pokazane zostanie to na przyktadach,
uwzgledniajacych specyfike uktadow kombinacyjnych 1 sekwencyjnych.

Uklady kombinacyjne

Poprawno$¢ dzialania uktadu kombinacyjnego mozna sprawdzi¢ podajac wszystkie
mozliwe kombinacje sygnatow wejsciowych i1 obserwujac, czy stany logiczne wyjs¢ sa
zgodne z zalozonymi (wedilug tabeli prawdy). Jesli z projektu wynika, ze dla pewnych
kombinacji wej$¢ stan wyj$¢ jest nieistotny, to sprawdzanie tych kombinacji mozna
oczywiscie pominac.

Kazda wykryta niezgodno$¢ oznacza niepoprawne dziatanie uktadu. Liczba niezgodnosci
nie odzwierciedla w ogdle skali probleméw w uktadzie. Nie mozna wigc powiedzie¢, ze
uktad, w ktorym tylko jedna kombinacja wej$¢ daje niepoprawny stan wyjscia (lub wyjs¢) jest
blizszy celu niz ten, w ktorym, tylko jedna kombinacja daje poprawny wynik.
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Przyktad

Tabela prawdy Siatka Karnaugha
al|b|lc|d|f ab
oo To ol d 0001|1110
010|011 00 (1T ]1)0]O0
0[O0 |1[]0]0 01 L1 1 || 0
0O/O0 |1 |[1]0 11 |0 [ J1J] 1
O|1[]0]0]1 10 [0]0 |1
O|1[O0]1]1
O[1|[1[0]0
O 1|1 ]1]1
1[0[0]0]O Funkcja logiczna
1{0]0]1]0
LJoj11o]1 f=ac+bd+ac=ac bd ac
1 {01 |1]1
1 [{1]0]0]O0
1 {1 [0]1]1
1L {1 [1]0]1
L1 |1 ]1]1

Schemat

T

b > f

d :

Testujac uktad podajemy na wejscia abed kolejne kombinacje standw i sprawdzamy stan
wyjscia wedtug tabeli prawdy. Zalézmy, ze dwie pierwsze kombinacje dajg poprawny wynik,
natomiast dla kombinacji abcd = 0010 wyjsScie ma niepoprawny poziom logiczny (1 zamiast
0). W takiej sytuacji sprawdzanie dalszych kombinacji nie ma sensu 1 jest stratg czasu. Moze
si¢ bowiem okaza¢, ze btedy dla dalszych kombinacji majg to samo Zrddlo. Trzeba znalez¢ i
usung¢ przyczyng bledu dla pierwszej kombinacji wejs¢ dajacej btedne wyjscie.

W pierwszym kroku trzeba ustali¢, co wynika ze schematu, aby stwierdzi¢, czy jest on
poprawny, to znaczy czy ze schematu wynika spodziewany stan wyjscia.

I Poprawna synteza i schemat, blad w uktadzie

ao 1
0

bo 0

j—|C1 > | Lo
1

do

of

VY
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Analiza pozioméw logicznych na schemacie pokazuje, ze spodziewany stan wyjscia to O.
Tak wiec obserwowany problem dla kombinacji abcd = 0010 nie wynika z btedu w projekcie,
lecz z problemu w testowanym uktadzie (btgdne polaczenie, uszkodzony przewodd, brak
kontaktu na zlaczu, uszkodzona lub nieprawidtowo zasilana bramka). Ze schematu wynika, ze
koncowa bramka NAND powinna mie¢ na wszystkich trzech wejsciach stan 1. Nalezy
sprawdzi¢, jaki jest faktyczny stan wejs¢.

Jesli stan logiczny wszystkich trzech wejs¢ bramki NAND jest wysoki, oznacza to
problem z bramka. Trzeba przede wszystkim sprawdzi¢ doprowadzenie zasilania, ewentualnie
sprawdzi¢ dzialanie wymieniajac bramke (moze by¢ ona uszkodzona).

Najczgsciej jednak okazuje si¢, ze przynajmniej jedno z wej$¢ ma niepoprawny stan 0.
Jesli jest to tylko jedno z wej$¢, jak w pokazanym ponizej przyktadzie, to wystarczy
skoncentrowa¢ si¢ na fragmencie uktadu sterujagcym tym wejsciem. Poszukiwanie problemu
w pozostatych fragmentach jest wtedy niepotrzebne.

ao
Problem ]
b o
1 ° 1 f
c1 L
OK
do —

Moze si¢ oczywiscie okaza¢ (w najgorszym przypadku), ze wszystkie wejscia maja
niepoprawny stan. Jest to dos$¢ rzadka sytuacja a sposob postepowania jest podobny jak dla
jednego wejscia. Sprawdzanie nalezy wtedy zacza¢ od fragmentu ukladu sterujacego
dowolnym z tych wej$¢. Po usunigciu btgdu (uzyskaniu poprawnego stanu testowanego
wejscia) trzeba ponownie sprawdzi¢ réwniez stan pozostalych wejs¢. Moze si¢ bowiem
okazaé, ze po usunigciu problemu poprawil si¢ rowniez stan na pozostatych wejsciach.
Wynika to z faktu, ze zwykle fragmenty uktadu sterujace réznymi wejsciami bramki nie sg od
siebie catkiem niezalezne. Jesli problem wystgpuje nadal, trzeba powtdrzy¢ takie samo
postepowanie dla pozostatych fragmentow uktadu.

Konsekwencja powigzan w uktadzie jest rOwniez to, ze usunigcie jednego btedu moze
spowodowa¢ pojawienie si¢ nowych. Jesli (dla powyzszego przyktadu) mimo usuni¢cia
problemu z gornym wejsciem bramki NAND stan jej wyjscia jest nadal niepoprawny, to
trzeba jeszcze raz sprawdzi€, czy na pozostatych wejsciach sg nadal logiczne jedynki.

Po zawezeniu obszaru poszukiwan sposob postepowania jest analogiczny. Dla
pokazanego schematu, zawierajacego tylko 6 bramek, efekt metodycznego poszukiwania nie
jest moze zbyt spektakularny, chociaz juz tutaj dzigki jednemu prostemu testowi mozemy
zawezi¢ obszar poszukiwania problemu do jednej lub najwyzej dwoch bramek. W praktyce
nawet dla uktadow zawierajacych kilkanascie lub kilkadziesigt bramek czg¢sto wystarczy tylko
kilka krokéw, aby uzyskaé podobny efekt.

II. Poprawna funkcja logiczna, blgd w schemacie

Zalézmy, ze podobny jak wyzej problem wystgpuje dla kombinacji wejs¢ abed = 0010
(spodziewany stan wyjscia 0, obserwowany w uktadzie 1). Analiza poziomow logicznych na
schemacie pokazana jest ponize;j:
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ao 1
1

bo

1f

brak NOT

VY

W tym przypadku okazuje si¢, ze obserwowany (niepoprawny) stan wysoki wyjscia
wynika ze schematu. Oznacza to, ze schemat nie odzwierciedla wyjsciowej tabeli prawdy.

Aby ustali¢ na ktérym etapie zostal popetniony btad trzeba sprawdzié, co dla testowanej
kombinacji wej$¢ wynika z funkcji logicznej. Otrzymujemy:

f=dacbhd ac=010001=111=1=0

Wida¢, ze funkcja logiczna daje spodziewany stan wyjscia rowny 0. Oznacza to, ze
schemat nie jest zgodny z funkcja logiczng. Poréwnujac funkcje ze schematem tatwo
zauwazy¢, ze niepoprawny stan wej$¢ (dwie jedynki) ma gorna dwuwejSciowa bramka
NAND. Sprawdzenie potaczen pozwala znalez¢ btad polegajacy na pominigciu jednej negacji.

11 Niepoprawna funkcja logiczna

Jesli okazatoby sig, ze warto§¢ wynikajaca z funkcji logicznej jest zgodna ze schematem,
na przyktad:

f=acbd ac=010001=011=0=1

to dochodzimy do wniosku, ze funkcja logiczna jest niepoprawna. Trzeba wtedy
sprawdzi¢ posta¢ funkcji wynikajagcg wprost z minimalizacji (zwykle nie jest ona taka sama
jak posta¢ koncowa). W naszym przyktadzie byloby to:

f=ac+bd+ac=01+00+01=10+00+01=0+0+0=0

Warto$¢ funkcji jest tutaj inna niz w postaci koncowej. Oznacza to blad popetiony przy
przeksztalceniach funkcji (w pokazanym przykladzie blad polega na pominigciu negacji przy
zmiennej c).

Gdyby jednak okazato si¢, ze rowniez funkcja uzyskana wprost z minimalizacji daje
niepoprawng warto$¢, na przyktad:

f=ac+bd+ac=01+00+01=114+00+01=14+0+0=1

to trzeba sprawdzi¢, co dla testowanej kombinacji wej$¢ pokazuje siatka Karnaugha:

ab
d 0111110

00
00 |G: ; l| 010
01 0
0 |
0 1

11 1 (1
10 |
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W tym przypadku wida¢, ze zawartos¢ odpowiedniej komorki siatki Karnaugha jest
niezgodna z warto$cig funkcji, co pokazuje, ze popelniony zostat blad przy minimalizacji
(pominiecie negacji przy zmiennej ¢ dla lewego, gornego obszaru minimalizacji).

V. Siatka Karnaugha niezgodna z tabelg prawdy

Jesli zawarto$¢ siatki Karnaugha jest zgodna z wartoscig funkcji, to pozostaje tylko
mozliwo$¢, ze siatka Karnaugha nie jest zgodna z tabela prawdy. Btad taki jest catkiem
realny, zwlaszcza przy braku doswiadczenia, w zwigzku z charakterystycznym dla siatki
opisem wierszy i kolumn kodem Graya.

V. Niepoprawna tabela prawdy

Moze si¢ w koncu okazac¢, ze blad jest juz w tabeli prawdy. Ten dos$¢ rzadki przypadek
nie jest oczywiscie mozliwy, gdy sprawdzamy dziatanie uktadu wtasnie na podstawie tabeli
prawdy. Moze si¢ to jednak zdarzy¢ wowcezas, gdy uktad jest testowany bezposrednio wedtug
opisu stownego problemu (na przyktad dla uktadu czterowejsciowego spetniajacego funkcje
komparatora dwoch liczb dwubitowych).

Uklady sekwencyjne
Przyktad
Licznik synchroniczny o sekwencji stanow 0 —3 — 1 — 0 —.... , przerzutniki JK.
t t+1
Ji | K| Jy | K
o, To.10: 10, 1| K1 Jo | Ko
OO0 |1 |1 )1]-|1]-
0|1 -1 -1
10| - -l -] -] -
IL{1{ofj1]-|11]-1]0
Ji K Jo Ko
Qo Qo Qo Qo
01 011 011 01
O O o O
0 |[T)]O 0 - | -) 0 1] -) 0 |1
1L - D) ) 1 [-]o
Ji= 0o K =1 Jo=1 Ko= O
Schemat
4 4
QT 1o Qo™
— . — _
—HKk, @ Ko Qo
RESET I I
CLK '
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Testowanie uktadu rozpoczynamy od sprowadzenia uktadu do stanu poczatkowego 0
(0100 = 00) przy pomocy impulsu na linii RESET. Nastepnie sprawdzamy czy po kolejnych
impulsach zegarowych nastepuje przejscie do odpowiednich standéw, zgodnie z zadang
sekwencja. Testowanie przerywamy przy napotkaniu pierwszej niezgodnosci.

Zatozmy, ze taka niezgodno$¢ nastgpila juz po pierwszym sygnale zegarowym: uktad
powinien przej$¢ do stanu 3 (Q1Qp = 11) a przechodzi do stanu 1 (010 =01). W pierwszej
kolejnosci musimy ustali¢, w ktorym przerzutniku zmiana stanu jest nieprawidlowa. W
naszym przypadku niepoprawnie zachowuje si¢ przerzutnik Q.

Podobnie jak dla uktadow kombinacyjnych najpierw musimy ustali¢, czy obserwowane
zachowanie wynika ze schematu, aby rozstrzygna¢, czy jest on poprawny.

L. Poprawna synteza i schemat, blad w ukiadzie

Q- 1o Qo

|»—A

K, Q K, Qo

RESET I I
CLK

Ze schematu wynika, ze wejscia J; 1 K; powinny by¢ w stanie 1, spodziewana jest wigc
zmiana stanu 0 — 1 a wigc zachowanie poprawne. W tej sytuacji musimy sprawdzi¢, jaki jest
faktyczny stan wejs¢ J; 1 K; w stanie poprzedzajacym niewlasciwe przejscie, dlatego musimy
sprowadzi¢ uktad do stanu 0 (Q;Q0 = 00), czyli stanu bezposrednio poprzedzajacego btedne
przejscie.

Wiszace wejscie K| jest w stanie 1, pozostaje wigc sprawdzenie stanu wejscia J;. Jesli
wejscie to jest rOwniez w stanie 1, oznacza to nieprawidtowe zachowanie przerzutnika.
Nalezy wtedy sprawdzi¢, czy przerzutnik jest prawidtowo zasilany, ewentualnie wymieni¢
przerzutnik na inny.

W przypadku, gdy na wejsciu J; obserwowany jest stan O (czyli niezgodny ze
schematem) nalezy ustali¢ przyczyng. Niezgodno$¢ moze wynikaé z btednego potaczenia (na
przyktad J; pomytkowo podiagczone do Qy zamiast jego negacji) lub problemu z
przerzutnikiem Qy. Wprawdzie przerzutnik ten prawidtowo zmienia stan, ale mozliwe jest

takie uszkodzenie, przy ktorym wyjscie @ nie bedzie negacja wyjscia Q.

II. Poprawna funkcja logiczna, blgd w schemacie

Zalézmy, ze podobnie jak powyzej wystepuje problem z przejSciem ze stanu 0 (zamiast
do stanu 3 (Q1Qp=11) ukiad przechodzi do stanu 1 (Q1Qp=01)). Analiza poziomow
logicznych na schemacie pokazana jest ponize;j:
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btedne pofaczenie

JiooQ 1o Qo

|~

K, Q K, Qo

RESET I I
CLK

W tym przypadku ze schematu wynika, ze wejscie J; jest w stanie 0. Obserwowany
(niepoprawny) brak ustawienia przerzutnika wynika wigc ze schematu. Oznacza to, ze
schemat nie odzwierciedla zadanej sekwencji stanow.

Aby ustali¢ gdzie zostal popelniony blad trzeba sprawdzi¢ funkcje dla wejscia J;:
Ji=00=0 =1

Widac¢, ze z funkcji wynika spodziewany stan J; rowny 1, co oznacza, ze schemat nie jest
zgodny z funkcja. Latwo zauwazyé, ze na schemacie wejscie J; zostalo pomytkowo

podiaczone do Oy zamiast do Qo (jak wynika z funkcji).
Pozostale przypadki sa podobne jak dla uktadéw kombinacyjnych:
- niepoprawna funkcja logiczna dla wej$cia przerzutnika (btad w minimalizacji),

- niepoprawna zawarto$¢ siatki Karnaugha (btednie okreslony stan wejscia dla zadane;j
zmiany stanu przerzutnika, pomylka przy wpisywaniu),
- btad w okresleniu sekwencji standw.
Oczywiscie niepoprawna zmiana stanu moze wystapi¢ dla wigcej niz jednego
przerzutnika. Nalezy woéwczas przeprowadzi¢ podobng analize¢ dla kolejnych przerzutnikdw.
W przedstawionym przyktadzie funkcje logiczne dla wej$¢ przerzutnikow sa bardzo
proste 1 nie wymagajg uzycia zadnych bramek (wykorzystane sg zanegowane wyjscia
przerzutnikoéw). W bardziej ztozonym uktadzie wejscia przerzutnikéw mogag by¢ sterowane z

wyjscia pewnego uktadu ztozonego z bramek. Sposob postepowania jest wowczas podobny
do omdéwionego wczesniej dla uktadow kombinacyjnych.

Automat asynchroniczny

Uruchamianie automatu asynchronicznego cz¢sto sprawia problemy ze wzgledu na
sprzezenie zwrotne, utrudniajace testowanie uktadu w przypadku btednego dziatania. Ponizej
pokazane zostanie podejscie, dzieki ktoremu mozna tatwo znalez¢ i usungé problemy w
uktadzie.

Przyktad

Zaldzmy, ze zrealizowany zostal automat asynchroniczny o dwdch wejsciach xo 1 x; 1
liczbie stanow nie wickszej niz 4 (stad dwa elementy pamigciowe Oy 1 O;). Dwa mozliwe
warianty realizacji pokazane s ponizej:
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Xo Qo Xo Ro ] Qo
X1 X1
Uktad Uktad So L
o} kombinacyjny er Qo kombinacyjny R, — Q1'
1
Q1 Q1
S L
Wersja ze sprz¢zeniem zwrotnym Wersja z przerzutnikami RS
Qo = flxo, x1, Qo, O1) Ry = fixo, x1, Qo, O1)
O = flxo, x1, Qo, Q1) So = flxo, x1, Qo, O1)
Ry = f(xo0, x1, Qo, O1)
S1 = fxo, x1, Qo, O1)

Zaleznie od wariantu syntezy w wyniku minimalizacji otrzymujemy dwie lub cztery
zwykte funkcje kombinacyjne. W wariancie pierwszym sprze¢zenie zwrotne jest wyraznie
widoczne, warto$¢ funkcji zalezy ,,0od samej siebie”. R6zne oznaczenia sygnatow, na przyktad
Qvi Qo stuza tylko do rozréznienia miejsca ich doprowadzenia (wejscie lub wyjscie), ale w
rzeczywistosci jest to ten sam sygnat. W wariancie z przerzutnikami sprz¢zenie zwrotne,
chociaz ukryte, rowniez wystgpuje. Poniewaz przerzutniki RS sg asynchroniczne, to zmiany
sygnatéw Qo i O, , poprzez uktad kombinacyjny, wptywaja na wejscia przerzutnikow i moga
powodowaé kolejne zmiany stanéw Qq i O .

Konsekwencja obecno$ci sprzezenia zwrotnego i1 braku sygnatu zegarowego (uktad
asynchroniczny) jest to, ze przy ewentualnych bledach w syntezie lub przy Iaczeniu funkcji
kombinacyjnych uktad moze zacza¢ ,,zy¢ wtasnym zyciem”. Obserwowane efekty zewnetrzne
moga by¢ rdzne, na przyktad catkowity brak reakcji na zmiang sygnaldw wejsciowych xo i x,
nieprawidlowa sekwencja stanow lub w skrajnym przypadku ciagte generowanie zapetlonej
sekwencji stanéw, bez osiggania stanu stabilnego.

Jest jednak do$¢ proste wyjscie z tej pozornie beznadziejnej sytuacji. Aby przeprowadzié
skuteczne testy, nalezy rozewrze¢ petle sprzezenia zwrotnego i sygnaty Qo i Q; zadawac przy
pomocy przetacznikéw, co pokazano na ponizszym rysunku:

Xo Qo
X1
Uktad
kombinacyjn '
Qo yiny Q:
Zadawane
z przetacznikéw Q1

Dzigki rozwarciu petli sprzgzenia zwrotnego otrzymujemy zwykty uktad kombinacyjny.
Mozemy wtedy zada¢ dowolng z 16 kombinacji sygnatow wejsciowych x; xo Q1 Qo 1
sprawdzi¢, czy wartoci funkcji Qo i Q1 (ktore staly si¢ teraz w peni ,,sterowalne™) sa
zgodne z ich tabelami prawdy. Dla wariantu z przerzutnikami RS postgpowanie jest podobne
z tym, ze trzeba sprawdzi¢ wartosci funkcji dla wejs$¢ przerzutnikéw, czyli Ry, So, R1 1 S1.
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Co jest potrzebne aby znalezé problem w ukladzie

Z przedstawionych powyzej sposobdw poszukiwania problemu w przypadku, gdy
potaczony uktad dziata nieprawidtowo wynika kilka waznych uwag:

- jesli potaczony uktad nie dziala poprawnie (z roznych przyczyn - zaleznych lub nie od
samego projektu), to trzeba najpierw ustali¢ zrodto problemu. Jak juz wspomniano, nie
wolno roztaczac takiego uktadu i taczy¢ ponownie (z nadzieja, ze tym razem si¢ uda),

- znalezienie ewentualnego btedu w projekcie jest mozliwe tylko wtedy, gdy dysponujemy
projektem kompletnym, czyli zawierajagcym wszystkie kroki syntezy uktadu (a nie tylko
koncowym efektem syntezy, czyli schematem). Tylko wtedy mozna szybko ustali¢
miejsce popehienia btedu (siatka Karnaugha, minimalizacja, przeksztatcenia funkcji
logicznej, przejscie z funkcji do schematu),

- schemat powinien by¢ czytelny i zgodny z tym, co zostato potaczone. W przypadku, gdy
konieczne sg poprawki lub modyfikacje (na przyktad konwersje typéw bramek) nalezy
na biezgco aktualizowac¢ schemat,

- trzeba zawsze zapewni¢ mozliwos¢ szybkiej 1 sprawnej identyfikacji na schemacie
bramek uzytych w polaczonym ukladzie. Bez spehienia tego warunku metodyczne
poszukiwanie btedu w uktadzie jest praktycznie niemozliwe. Wymaga to schematu w
wersji papierowej (najlepiej w kilku egzemplarzach) aby mozna bylo wprowadzaé
potrzebne oznaczenia w trakcie faczenia i testowania uktadu. Schemat na ekranie
smartfona nie spetnia tego warunku,

- aby sprawnie przeprowadzac¢ testy trzeba oczywiscie wiedzie¢ jak dziatajg bramki
logiczne i przerzutniki.

4. Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno by¢ dokumentacja wykonanego i uruchomionego projektu. W
przypadku watpliwosci, co do zawarto$ci sprawozdania najlepiej wyobrazi¢ sobie, czego
oczekiwatby ktos, kto chciatby przesledzi¢ tok rozumowania autora a nast¢pnie potaczy¢ i
uruchomi¢ zaprojektowany uklad. Wiekszo§¢ sprawozdania to po prostu projekt, ktorym
powinno si¢ dysponowac juz w czasie wykonywania ¢wiczenia.

Zawartos¢ sprawozdania

- dane organizacyjne (autorzy, temat ¢wiczenia, data wykonania),
- zadania do wykonania, szczegotowe zatozenia projektu,

- poszczegodlne kroki projektu (na przyklad dla syntezy uktadu kombinacyjnego: tabela
prawdy, minimalizacja, ewentualne przeksztatcenia funkcji logicznych, schemat uktadu),

- uwagi i wnioski (co zostalo wykonane a co nie, ewentualne poprawki i optymalizacje,
propozycje lepszych rozwigzan itp.).

Uwagi szczegolowe

- sprawozdanie moze by¢ wykonane odrecznie (musi by¢ jednak czytelne) lub na
komputerze. Elementy wymagajace pracochtonnej edycji (na przyktad negacje
zmiennych czy zaznaczanie obszarow w siatkach Karnaugha) mozna uzupetnic recznie,
juz na wydruku,
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- nie nalezy stosowa¢ nadmiernych skrotow (na przyktad przy przeksztatceniach wyrazen
logicznych) tak, aby mozliwe bylo tatwe przesledzenie wszystkich etapow projektu,

- trzeba pamigtac o przejrzystych i konsekwentnych oznaczeniach sygnatéw logicznych
(sygnat logiczny nie moze mie¢ innej nazwy na poczatku i na koncu projektu),

- trzeba koniecznie pamigta¢ o zaznaczaniu obszarow minimalizacji w siatkach
Karnaugha, bez tego sa one bezwarto$ciowe. Zawsze nalezy podaé posta¢ funkcji
bezposrednio wynikajaca z obszaréw minimalizacji a dopiero pozniej ewentualne jej
przeksztalcenia (chodzi o mozliwos¢ szybkiej weryfikacji poprawnos$ci minimalizacji),

- wszystkie wejscia, wyjscia i przerzutniki na schemacie powinny by¢ oznaczone, zgodnie
z wczesniejszymi krokami projektu, aby mozliwe byto sprawdzenie zgodnosci schematu
z funkcjami logicznymi,

- schemat powinien zawiera¢ uktad, ktory zostat faktycznie potaczony (lub mogltby by¢
potaczony) w laboratorium. Nie moze by¢ to tylko schemat réwnowazny logicznie,
ktorego nie da si¢ wprost potaczy¢ i zweryfikowac w laboratorium (bo na przyktad
zawiera on bramki AND i OR niedost¢pne w uzywanych modutach logicznych).

Wazna uwaga

Jesli ktore$ z zadan nie zostato potaczone i/lub uruchomione, nie oznacza to, ze moze by¢
pominiete w sprawozdaniu. Przeciwnie, nalezy wtedy wyjatkowo doktadnie sprawdzié¢
projekt, aby nie bylo w nim ewidentnych btedow. Z uwag i wnioskoOw powinno jasno
wynika¢, ktore uktady zostaly uruchomione i zweryfikowane a ktore nie.

wersja 1.3 listopad 2017



