4.6. Uklady sekwencyjne

4.6.1. Material nauczania

W ukladzie sekwencyjnym wartosci sygnatow wyjsciowych (stan wyjs¢) zaleza nie tylko
od biezacych wartosci sygnatéw wejsciowych, ale rowniez od poprzednich stanow wejsciowych.
Przerzutnik jest to najprostszy uktad sekwencyjny.
Podziat przerzutnikow:
— asynchroniczne — stosowane w asynchronicznych uktadach pamigci,
—  synchroniczne — stosowane w synchronicznych uktadach pamigci.

Przerzutniki asynchroniczne
Przerzutnik rs zbudowany jest z dwoch bramek NOR (rys. 4.75).

a) b)
=0 Q=1 st Q
0 0 0 Q!
‘10 1
! = 0 :1 0
-0 Q=0
$= 1 1 : zabroniony

s (set) — wejscie wpisujace,
r (reset) — wejscie zerujace,
Q"' — stan poprzedni

Rys. 4.75. Przerzutnik rs: a) schemat logiczny, b) tablica wartos$ci [5]

Przerzutnik rs jest zbudowany z dwoch bramek NAND (rys. 4.76).

a) b)
5 s Q
: 70 Q!
10 1
— 0 1 0
7 Q I R
-1 - 1 . zabroniony :

r (reset) — wejscie zerujace,
s (set) — wejscie wpisujace,
Q"' - stan poprzedni

Rys. 4.76. Przerzutnik ;; : a) schemat logiczny, b) tablica warto$ci
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Realizacjg¢ przekaznikowych uktadow pamigci pokazano na rysunkach 4.77 1 4.78.

a) b)
A(O)

WIR| Q
0] 0| Q"
1 0 1
0|1 0
1 1 0

T

Rys. 4.77. Przekaznikowy uklad pamigci z priorytetem zerowania: W — sygnat wpisujacy, R — sygnat zerujacy:

a) schemat uktadu, b) tablica warto$ci

a) b)
+
W A(Q) - W| R| Q
'I B 0ol o Qt—l
" 1o 1
7 : ol1] o
a R 1 1 1
o e
Rys. 4.78. Przekaznikowy uktad pamigci z priorytetem wpisu: a) schemat uktadu,
b) tablica wartosci
Przerzutniki synchroniczne

Przerzutniki synchroniczne W poréwnaniu
z przerzutnikami asynchronicznymi maja dodatkowe wejscie P
C, do ktorego doprowadzony jest sygnal synchronizujacy 2eqarowy
(zegarowy) rys. 4.79.

Synchronizacja zwigksza odporno$¢ uktadu na zaktocenie, ¢y Pt
umozliwia prostsze przesylanie sygnatow wielobitowych oraz e Uklad —>
eliminuje  mozliwo$¢ powstania btedow w  stanach = A oty

L, Syhchroniczny
przejsciowych. — >

Przerzutniki wyzwalane sa poziomem lub zboczem
sygnatu zegarowego (taktujacego). Wyzwalanie poziomem
polega na tym, ze sygnal z wej$¢ informacyjnych moze
oddzialywa¢ na stan przerzutnika tylko wtedy, gdy sygnat

Rys. 4.79. Doprowadzenie
sygnatu synchronizujacego [14]

zegarowy ma poziom wysoki H Iub niski L. Wyzwalanie zboczem polega na oddziatywanie na
stan przerzutnika tylko, w czasie narastania lub opadania sygnatlu taktujacego. Na symbolach
graficznych przerzutniki dziatajace na zbocze przednie (narastajace) oznacza si¢ rysujac trojkat
na wejsciu zegarowym, dzialajace na zbocze tylne (opadajace) — koltko i trojkat, lub zaczerniony
trojkat. Symbole przerzutnikow wyzwalanych poziomem sa rysowane bez trojkata. Jezeli
przerzutnik wyzwalany jest poziomem niskim na wej$ciu przerzutnika jest rysowane koteczko.

Schemat dziatania przerzutnik SR pokazano na rys. 4.80.
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s 9 SR
q\\ 00,01 11 410
olofo|~-|1 d) Bramki Statyczny
) ¢ i lol=17 sterujace przerzutnik SR
S | 9 2

Rys. 4.80. Przerzutnik SR: a) symbol graficzny, b) tablice przejs¢, c) przyktadowy wykres zmian stanu przerzutnika
[14], d) realizacja przerzutnika na bramkach NAND

Przerzutnik JK pokazano na rys. 4.81.
Przerzutnik JK przy stanie wejs¢ J=1, K=1 zmienia swoj stan na przeciwny po kazdym

impulsie zegara. Q!
q JK
a) J b) INQoyo g1 g0
olofof1]1 d) | '}
= II_ e e e e |
1 | G ARREAN ’q*' J! :S } !Q
c nharD; T
HUEB I ! | | [1a
c) VFEERERRN L K | IR I i
:I. TR T f 1 ' |
: i Sk :|_ :
]

I
I
|
SRR
|
!:Hm'ﬂ::;;;‘,;' SR TR I -
P ,’: R Pt I —wejscie wpisujace
R RN K — wejscie zerujace
Bl E:Erﬁ_ﬁ” t C — wejécie zegarowe

Rys. 4.81. Przerzutnik JK: a) symbol graficzny, b) tablice przejsé, c) przyktadowy wykres
zmian stanu przerzutnika [14], d) realizacja na bramkach NAND

Przerzutnik D ma jedno wejscie informacyjne

oznaczone liter¢ D i wejscie zegarowe C rys. 4.82. a)
Przerzutnik D zwany jest rOwniez elementem — 0 2. W g
opozniajacym, poniewaz sygnat wyjsciowy odtwarza " olo |1
przebieg sygnalu wejSciowego zsynchronizowany z >‘~ 4 rlefr |,
sygnalem taktujacym. !
o L L
FEREERERERERREN
S EREEERERRRRER
| | |3 |

Rys.4 82. Przerzutnik D: a)
symbol graficzny, b) tablica przejsé, ¢)
wykres zmiany stanu przerzutnika [14)
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Przerzutnik D mozna utworzy¢ z przerzutnika JK laczac uktad wg schematu (rys. 4.83).

ol 1 14

i J - —
1

! 1
c 1 1
L Pe |
} -
q

! L1
LpDof M
. J

Rys. 4.83. Przerzutnik D
utworzony z przerzutnika JK
i elementu negacji [14]
Przerzutnik T
Symbol graficzny i dziatanie przerzutnika pokazano na rysunku 4.84.
a) b)
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Rys. 4.84. Przerzutnik 7' a) symbol graficzny, b) przerzutnik 7 utworzony z przerzutnika JK, c) tablica przejsé,

d) wykres zmian stanu przerzutnika 7' [14]
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Przerzutniki sa podstawowymi elementami do budowy licznikow, rejestrow, pamigci.

Licznik jest to uktad stuzacy do zliczania i pamigtania liczby impulséw wejsciowych.
Klasyfikacja licznikow ze wzgledu na sposob zliczania:

— licznik dodajacy (zliczajacy w przod) — po kazdym impulsie wejsciowym zwigksza si¢
zawarto$¢ licznika o jeden,

— licznik odejmujacy (zliczajacy w tyl) — po kazdym impulsie wejSciowym zmniejsza si¢
zawartos¢ licznika o jeden,

— licznik rewersyjny (dwukierunkowy) — realizuje dodawanie i odejmowanie impulsow.
Klasyfikacja licznikow ze wzgledu na doprowadzenie sygnatlu zegarowego:

— licznik asynchroniczny (szeregowy) — sygnat zegarowy (impulsy zliczane) doprowadzany
jest tylko do pierwszego przerzutnika. Do wejscia zegarowego nastepnego przerzutnika
doprowadzone jest wyjscie poprzedniego przerzutnika. Zmiang stanu Q nast¢pnego przerzutnika
powoduje przerzutnik poprzedni. Nie wszystkie przerzutniki dziataja synchronicznie ze
zliczanym impulsem — stad nazwa przerzutniki asynchroniczne.

— licznik synchroniczny (rownolegly) — sygnatl zegarowy (impulsy zliczane) jest
doprowadzony jednoczes$nie do wejs¢ synchronizujacych wszystkich przerzutnikow.
Klasyfikacja licznikow ze wzgledu na sposéb przechodzenia przez zliczane stany:

— licznik modulo N (mod N) — przechodzi przez wszystkie stany cykliczne,

— licznik do N — licznik przechodzi przez wszystkie stany jednokrotnie. Ponowne uzycie

licznika wymaga wyzerowania licznika.

Okreslenie mod N oznacza dzielenie przez N. Gdy na wejéciu licznika mod N zostanie

podanych M impulsow to na wyjsciu licznika (na wyjsciu ostatniego przerzutnika) pojawi si¢

liczba catkowita impulsow wynikajaca z dzielenia % .
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Liczniki budowane sa z przerzutnikow synchronicznych. Sygnat zegarowy bedacy dla licznika
przebiegiem impulsow zliczanych podawany jest na wejscie zliczajace. Wyjsciem licznika jest
wyjscie uzytego przerzutnika.
Dtugos¢ licznika — liczba wyj$¢ licznika rowna jest liczbie przerzutnikow.
Stan licznika — okre$lona kombinacja stanéw przerzutnikow.

Pojemnos¢ licznika N — okresla maksymalna liczba stanow licznika. Licznik zbudowany
z dwoch przerzutnikow ma:

N=2%=4 stany gdzie: n — liczba przerzutnikéw
z czterech N=2%=16 stanow
ogollne N=2"

Liczniki asynchroniczne
Licznik mod 2 (dwojka liczaca) zbudowany z przerzutnika JK przedstawiono na rys. 4.85.

1o ' . , Vo
X T s infainininl
PP SRR

- o— L

K Q

Rys. 4.85. Licznik modulo 2: a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe na wejsciu C 1 wyjsciu Q [5]

Oba wejscia licznika J 1 K ustawione sa w stan wysoki. Czgstotliwos$¢ sygnatu Q jest
dwukrotnie mniejsza niz czg¢stotliwo$¢ sygnatu C.

Laczenie licznikow

Zmiang pojemnosci licznika mozna uzyskac poprzez taczenie licznikow szeregowo, rownolegle
oraz wprowadzajac .do licznika sprzezenia zwrotne.Licznik mod 4 z szeregowego polaczenia
dwoch dwojek liczacych przedstawiono na rysunku 4.86.

a) Qa
1 1 QB
J L J

JuuL >CA >CB

Q

B

b)

S
=

o—~o~—olC

b

1

N

g
S W N~ O
(= =)

01 2 3 0 1
Rys. 4.86. Licznik mod 4: a) schemat logiczny, b) przebiegi czasowe, c) tablice stanéw [5]

Podtaczenie wyjscia Q4 do wejscia Cp. pozwala uzyskac licznik czterostopniowy.

~Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Funduszu Spotecznego”

58



Czgstotliwos¢ sygnatu Oz w poréwnaniu z C jest czterokrotnie mniejsza. Jezeli sygnatami
wyjsciowymi beda Q4 i Op, to uzyskamy zakodowane liczby od 0 do 3. Po liczbie 3 uktad
zaczyna cykl od poczatku.

Licznik modulo 100 mozna zbudowa¢ z dwoch licznikow modulo 10 polaczonych szeregowo (rys.
4.87).

Jednostki Dziesiatki
P 2 22 20 ot 2 o
[ [ | [ A
Qs Q Qc @ Qi Q Qc Q
mod 10 mod 10
Zerowanie l I

Rys. 4.87. Licznik modulo 100 zbudowany z dwoch modulo 16 polaczonych szeregowo [5]

Sygnat zliczony doprowadzony jest do wejscia C pierwszego licznika. WejScie zegarowe
drugiego licznika potaczone jest z wyjsciem pierwszego licznika Op o najwyzszej wadze.
Licznik mod 100 mozna zbudowaé réwniez z dwoch licznikéw mod 10 potaczonych réwnolegle
(rys. 4.88).

Jednostki Dziesigtki
0 ol 92 98 20 o 2 o3
¢ | | !
- L1
Qi Q Q Q Qi Q Qc @
mod 10 mod 10
TrrL4d>¢ R }>C R
Zerowanie l l_ !

Rys. 4.88. Licznik modulo 100 zbudowany z dwoch licznikéw modulo
10 polaczonych rownolegle [5]

W potaczeniu rownoleglym po zliczeniu do 9 (stan pierwszego licznika 1001) zostaje
uruchomione zliczanie pierwszej dziesiatki przez drugi licznik. Zliczanie to uruchamia 1 na
wejsciu C licznika drugiego zrealizowana przez element AND. Licznik drugi zliczy tylko jeden
impuls 1 poniewaz licznik pierwszy zostanie ustawiony w stan 0000, bramka AND zablokuje
licznik 2, az do ponownego pojawienia si¢ na wyjsciu z licznika pierwszego stanu 1001,
wowczas zostanie przez licznik drugi zliczona nastgpna dziesiatka.

Pojemno$¢ taczonych licznikdw rowna si¢ iloczynowi pojemnosci poszczegdlnych
licznikow.

Jezeli zachodzi potrzeba zbudowania licznika o innej pojemnosci ( roznej od iloczynu
uzytych licznikow), wowczas stosuje si¢ odpowiednie sprzezenie. Na rys. 4.89 pokazano
realizacje licznika modulo 74, gdy dysponujemy dwoma licznikami modulo 10. Licznik po
zliczeniu do 73 nalezy wyzerowac.

Wyjscia licznika, ktore maja warto$¢ i 1 w chwili wystapienia liczby 74 poprzez bramke
AND taczymy z wejsciami zerujacymi licznikow (7419 = 01110100,¢).
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Jednostki Dziesigtki
20 20 22 2 20 2 2 2

N | T by
I o = —= 1 | |
Qs Qs Qc Qp Qi Qs Qc Q
mod 10 k ) mod 10
JTuuL—PC R 9 C R
I [
Rys. 4.89. Licznik modulo 74

Jezeli licznik zerowany bylby niskim poziomem, zamiast bramki AND, nalezaloby uzy¢
bramki NAND. Wada takich uktadéw jest mozliwo$¢ pojawienia si¢ krotkotrwatego impulsu
z wyjscia Q¢ licznika jednostek, ktory moze spowodowac niewtasciwe dzialanie uktadu.

Popularnym licznikiem jest licznik modulo 10, ktéry mozna utworzy¢ z licznika modulo
16 przez wprowadzenie odpowiednich sprzezen (rys. 4.90).

wejscie Licznik zerowanie
¢ modulo 16
5 4 2
|
> L L J L 4
wyjécie

Rys. 4.90. Przeksztalcenia licznika modulo 16 w  licznik modulo 10

Licznik dwdjkowy liczacy wstecz ma nastgpujace sekwencje 111, 110, 101, 011, 001, 000,
111. Licznik dwdjkowy liczacy wstecz mozna otrzymac z licznika dwojkowego wprzod biorac

stany wyj$¢z é Na rys. 4.91 przedstawiono schemat rewersyjnego licznika dwojkowego.
Liczenie w gore

3 L ol
Qa Qs 7 ’—
Qs Qs

Qc
1
J Q- J Qe J Qc - J Qo
PC —C >C —pC
Q- Qe Qo- Qo—
HK H K K —HK
[

Liczenie w dét

Zegar
Rys. 4.91. Rewersyjny licznik dwojkowy [16]
Liczenie w przod lub w tyt realizuje dwojkowy sygnat sterujacy, dla 0 zliczanie w przdd dla

1 w tyl. Sygnat sterujacy powoduje, ze O, albo @ jest dotaczana do wejs¢ nastgpnych
przerzutnikow.
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Rejestr jest to uktad przechowujacy informacje¢, zbudowany z przerzutnikow. Przerzutnik
moze zapamigtac jedna cyfr¢ dwojkowa (bit). Jezeli chcemy przechowaé informacje zawierajaca
n bitdw, nalezy uzy¢ n przerzutnikow.

Dhugos$¢ rejestru — liczba bitow informacji, jaka moze by¢ przechowana w rejestrze, rowna
si¢ liczbie zastosowanych przerzutnikow.

Ze wzgledu na sposob wprowadzenia informacji i jej odczyt rejestry dziela sig na:

— szeregowo-szeregowy — wprowadzenie i odczyt informacji szeregowy,

— szeregowo-rownolegly — wprowadzenie informacji szeregowo, odczyt réwnolegty,
— rownoleglo-szeregowy — wprowadzenie rownolegle, odczyt szeregowy,

— rownoleglo-rownoleglty — wprowadzenie i odczyt rownolegly.

Rejestry przesuwajace sa to takie rejestry, w ktorych istnieje mozliwo$¢ przesuwania
zapisanej informacji. Na rys. 4.92 przedstawiono rejestr zbudowany z przerzutnikow D,
oznaczonych odpowiednio, jako przerzutniki A, B, C.

Wisscia rownolegse
Qs Qg Qc
Wejscie Wyiscie
sZeregowe SLRLGOWagoNe
1D Q o Q | o Q Q
A B C G
C C C
> > >
Q H— Q H— o Q —
=L

Rys. 4.92. Rejestr zbudowany z trzech przerzutnikow [5].

Jezeli informacja bedzie pobierana tylko z wyjscia Q¢ bedzie to rejestr szeregowo-
-szeregowy (rys. 4.93). Jezeli informacja bedzie pobierana jednoczesnie z wyj$¢ Q4 Op, Oc —
szeregowo-rownolegty rys. 4.94.

S ainipinipiginigigipgigh
bar M
occ [

Rys. 4.93. Przebiegi czasowe w rejestrze pracujacym jako rejestr szeregowo-szeregowy [5].

Kolejne impulsy zegarowe przesylaja sygnal wejsciowy ,,1”” do kolejnych przerzutnikéw. Po
trzecim impulsie zegarowym ,,1” przesunigta zostanie do przerzutnika C, Q¢ = 1.

Ipigipipipipigiptpinins
a) g _|—| b) Q C QB QA
A = 001
o
0 1 0|11]0
B
Oc M 1|00

Rys. 4.94. Rejestr szeregowo-rownolegly a) przebiegi czasowe, b) wyjscia przerzutnikow [5].
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Jezeli polaczymy wyjscie Q¢ z wejsciem Dy, nastapi cykliczne powtarzanie powyzszych
stanow wyj$¢. Uktad taki moze pracowac jako licznik mod 3. Tego rodzaju liczniki nazywane sa
pierscieniowymi.

Rejestry przesuwajace umozliwiaja wykonywanie:

— dzielenia — przesunigcie wpisanej liczby o pozycje w prawo (dzielenie przez 2), np.
w rejestrze 8-bitowym liczba 1059 = 00001010, po przesuni¢ciu w prawo, otrzymujemy
00001012 = 51(),

— mnozenie — przesunigcie w lewo, pomnozenie liczby przez dwa.

Pamieé
Pamig¢ jest to uktad stuzacy do przechowywania informacji.
Podzial pamigci:
1) ulotne — pamigci RAM (SRAM, VideoRAM, DRAM),
2) nieulotne — pamigci ROM (ROM, PROM, EPROM, FlashROM).

Pamigci typu RAM (Random Access Memory) sa pamigciami posiadajacymi mozliwos¢
odczytu 1 zapisu. Zawarto$¢ takiej pamigci jest tracona po zaniku zasilania.

Pamigci statyczne SRAM (Static Random Access Memory) zbudowane sg z przerzutnikow

bistabilnych. Charakteryzuja si¢ duza szybkoS$cia dziatania. Ze wzgledu na wysoki koszt
produkcji stosowane sa w podzespotach. Nie sa stosowane jako pamigci podstawowe komputera.
Znalazly zastosowanie w uktadach buforujacych, w nowoczesnym sprzecie przeno$nym.

Pamigé typu DRAM (dynamiczna) zbudowana jest najczgsciej z kondensatorow. Komorki
maja sklonno$¢ do samorzutnego roztadowywania si¢. Powoduje to koniecznos¢ od$wiezania
zawarto$ci w okreslonych momentach czasu. Charakteryzuje si¢ niskim poborem mocy.

Pamigci typu ROM (Read Only Memory) sa pamigciami tylko do odczytu.

Pamigci ROM programowalne sa:

— przez producenta w czasie cyklu produkcji ( MROM),
— W sposob trwaly przez uzytkownika (PROM),

— poza systemem z mozliwo$cia wymazania i ponownego zapisania (EPROM).
Zawartos¢ pamigci typu ROM jest utrzymywana po wytaczeniu zasilania.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co to jest uktad sekwencyjny?

Jakie znasz przerzutniki asynchroniczne?

Jaka jest zasada dzialania przerzutnika rs?

Jaka jest zasada dziatania przekaznikowych uktadéw pamigci?

Jaka jest podstawowa roznica migdzy przerzutnikiem asynchronicznym, a synchronicznym?
Jaka jest zasada dzialania przerzutnika SR?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika JK?

Jaka jest zasada dziatania przerzutnika D?

9. Jaka jest zasada dziatania przerzutnika T?

10. Co to jest licznik asynchroniczny?

11. Co to jest licznik synchroniczny?

12. Jaka jest zasada dziatania licznika modulo 2 zbudowanego z przerzutnika JK?

13. Jaka jest zasada dzialania licznika modulo 4 zbudowanego z przerzutnikow JK?

14. W jaki sposob z dwoch licznikow modulo 10 mozna uzyskacé licznik modulo 74?

15. Jaka rolg pelni w uktadzie rejestr?

PN RN =

~Projekt wspoéffinansowany ze srodkéw Funduszu Spotecznego”

62


Andrzej Błażejewski

Andrzej Błażejewski

Andrzej Błażejewski

Andrzej Błażejewski

Andrzej Błażejewski


