Podstawowe elementy uktadow
cyfrowyct
uktady sekwencyjne




Przypomnienie - podziat uktadéw
cyfrowych

* Uktady kombinacyjne — pozbawione
wtasciwosci pamietania stanow, realizujgce
funkcje logiczne w oparciu o bramki i inne
proste uktady cyfrowe.

* Uktady sekwencyjne - posiadajg wtasnosc
pamietania stanow logicznych, zbudowane
dodatkowo z przerzutnikow.



Element pamietajacy

- _}S’ _} L

Na wyjsciu uktadu logicznego moze by¢ utrzymywana stata wartosc¢
logiczna przez zastosowanie sprzezenia zwrotnego, w ktorym wyjscie
uktadu jest potgczone z wejsciem w taki sposob, aby podtrzymac stan na
WYjScCiu.

S’ — nie SET, ustawianie — wprowadzenie wyjscia w 1
R’ — nie RESET, zerowanie — wprowadzanie wyjscia w 0
,Nie” oznacza, ze aktywny poziom na tym wejsciu jest niski i taki poziom
realizuje opisane nazwg wejscia dziatanie.
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Zatrzask RS

e

0

Q'(-1)

Q(-1) Q’(-1) stany poprzednie na wyjsciach , strzatkami przerywanymi
oznaczono przejscia do/z stanu niestabilnego 00 4



Zatrzask RS

przyktadowa symulacja rzeczywista (realizacja w
FPGA DE2)

NOT_RESET | | |

/7
il

Momenty zmian na wyjsciach struktury wynikajg z praktycznej
realizacji uktadu cyfrowego w uktadzie FPGA.
Réwnanie charkterystyczne zatrzasku/przerzutnika RS Q*=QR’+S



Set: T

Zatrzask bramkowany

Wewnagtrz uktadu przerzutnik
RS aktywny poziomem
niskim:

*C=0 wejscia nieaktywne
*C=1 wpisywanie informac;ji
C |, zapamietanie stanu

Ustawianie wyjs¢ Q:=D, Q’:=D’
Zapamietanie informacji z
wejscia D przy opadajacym
zboczu C.

Przerzutnik (ang. flip-flop)
zatrzaskowy typu D.
Rownanie charkterystyczne:

Q*=D



Zatrzask bramkowany RS

SYMULACIJA
RESET i)
SET |
C |
0 T \ ‘\
NEQ

Widoczny na wykresie obszar przygotowania wejs¢ RESET i SET
przed uaktywnieniem wejscia C.

Po czasie propagacji zmiany widoczne na wyijsciach.

Brak aktywnosci wejscia C uniemozliwia propagacje zmian z
wejscia na wyjscia.



C C
Zegar

clock

Przerzutnik D typu master-slave

\ /

Realizacja: potaczenie szeregowe 2 zatrzaskdw bramkowanych
Zegar:

Zbocze opadajgce zegara umozliwia wprowadzenie wartosci z wejscia na wyjscie
pierwszego przerzutnika, zmiany na wejsciu powinny sie dokona¢ przed tym
zboczem.

Zbocze narastajgce powoduje przepisanie wartosci na wyjscie drugiego
przerzutnika.

Efekt na wyjsciu widoczny po zboczu narastajgcym.
Impuls niski odpowiedniej szerokosci niezbedny do zmiany stanu przerzutnika.



Przerzutnik D — przetgczany zboczem

t, t,
Zmiany na wyjsciu wywotywane wytgcznie zboczem CLK
narastajgcym sygnatu zegarowego (wytgcznie opadajgcym
rzadziej)

Poziom sygnatu na wejsciu informacyjnym D moze ulegac
zmianom do momentu wyznaczonego parametrem: czasu
wyprzedzenia t, (setup time) przed zboczem zegarowym.

Poziom sygnatu na wejsciu informacyjnym D moze ulegac
Zmianom po momencie wyznaczonym parametrem:
czasu podtrzymania t, (hold time) po zboczu zegarowym.

czas
Realizacja: ukfad 3 przerzutnikdow, bramkowanie wpisu Obszar zabroniony

do 2 przer.zutnikow We.j,SC.IOWYCh poziomem nISkII'TL przetgczania wejécia D
przepisanie do RS wyjsciowego zboczem narastajgcym
(por. Pienkos)

D Q| — — D Q

\ CLK o K —p K o p—




., Parametry czasowe

0\ [
__/ . 50%

Szerokosc impulsu (pulse width)

\tKLH
- \ torL

S N,

Czas propagacji (od momentu przyczyny do momentu
skutku)
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Czas propagacji

* Definicja: czas uptywajgcy pomiedzy
wystapieniem zbocza impulsu wejsciowego i
wywotanym przez nie zboczem impulsu
wyjsciowego.

* T,y Przy przejsciu syganatu wyjsciowego z
wysokiego na niski (t; ,,analogicznie).

* W katalogach uktadow cyfrowych dostepne
wartosci nominalne, maksymalne i minimalne.



Przerzutnik D —graf przejs¢
1

e Graf przejs¢ automatu Moore’a (synchronicznego) —
wyjscia zdeterminowane wytgcznie stanem automatu.
Oznaczenia weztdw- standw - numer stanu automatu/stan
na wyjsciu (wektor wyjsciowy) etykiety przy tukach
okreslajg stan wejsciowy umozliwiajgcy przejscie do
wskazanego strzatkg stanu. Automat synchroniczny —
przejscie pod wptywem zmiany stanu sygnatu
synchronizujgcego — zegara.
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Przerzutnik D z wejsciami
ustwiajgcymi

l W tym przypadku: Asynchroniczne
S

(niezalezne od zegara) wejscie
Ql— ustawiajgce/zerujgce S/R.

e Kotko przy wejsciu w symbolu oznacza
aktywnos¢ poziomem niskim sygnatu.

 Wejscia$S iR’ ,dziatajg” niezaleznie od
stanu zegara — to wejscia asynchroniczne

T - posiadajgce wyzszy priorytet niz zegar;

okreslajg stan wyjs¢ uktadu.

* Przejscie do pracy synchronicznej
(realizowanej pod wptywem CLK)
wymaga usuniecia aktywnego poziomu
sygnatu R/S i odczekania czasu
okreslonego parametrem przerzutnika
(czas martwy, recovery time)




Przerzutniki - parametry czasowe

Czas propagacji

Czas wyprzedzenia

Czas podtrzymania

Czas im

Czasim
niezbec

oulsu zegara t .y, to

oulsu na wejsciu asynchronicznym R/S

ny dla uzyskania zgdanego skutku

Czas martwy- przejscia do normalnej pracy po
aktywnosci R/S (ang. recovery time)



Parametry - wykres

t5 t6
{2
.
t1 Z/BOCZE AKTYWNE
NIE_RESET 3 t4

NIE_SET

DANE
DANE STABILNE

Dla poprawnej pracy przerzutnika konieczne:

t1 > min czas aktywnosci wejscia asynchronicznego
t2 > czas martwy

t3 > czas wyprzedzenia

t4 > czas podtrzymania

5> Theik

6>T ck
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Przesuniecie zegara — skos (clock skew)

e Skos - przyczyna - sygnat zegarowy moze nie
dociera¢ do wszystkich punktow uktadu w tym
samym momencie czasu, moze byc przyczyna
rozsynchronizowania w uktadzie.

* Rodzaj skosu - skos wypetnienia — spowodowany
roznicami pomiedzy czasami propagacji HL i LH
powoduje niepozgdane efekty w uktadach
wykorzystujgcych oba zbocza.

* Przyczyny — rozrzut parametrow wynikajacy z
technologii, zmienne srodowisko pracy.



Przerzutnik JK

 Rownanie charakterystyczne

J Q —— (przejsc):
> CLK o Qt =JQ’ + K'Q
K P

10,11

Q
0 00 00,
! 01 10
o

01,11

Graf przejs¢ przerzutnika JK
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Przerzutnik JK i D

D
J Q |——-
d> CLK Realizacja przerzutnika D z JK
g K Q p——
CLK

* Uwaga: Czesto przerzutniki JK sg realizowane w wersji
master/slave - wtedy czas wyprzedzenia jest rowny czasowi
trwania poziomu wysokiego zegara (przy aktywnosci zboczem

opadajgcym)
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Rejestry z wejsciem rownolegtym

load

pa| — pa
o o

pa — pa | —
o o

:> clk
clk  Rejestr to zbior/ uktad przerzutnikow o wspoélnych sygnatach np. zegarowy,
zerowania, trybu pracy; przewaga rozwigzania z prawej strony wynika z braku

blokady zegara, mozliwy efekt blokady - kazdorazowe wytgczenie blokady zegara (przy

stanie wysokim clk powoduje zbocze narastajgce (aktywne) zegara. 9



Rejestry przesuwajgce
We
— 1 DQ DQ DQ DQ |
> > > >
clk
Qn+1
Dn
DQ Q,
N
|
L . Q,
wejscia sterujace

Tryb pracy: nic, przesuw w gore, wpis rownolegty, przesuw w dot

* Zwejsciem szeregowym, wyjsciem szeregowym
*  Zwybieranym typem pracy: mozliwos¢ dzielenia przez dwa i mnozenia przez dwa liczb binarnych
* Inne: szeregowo-rownolegty, rownolegto-szeregowy



Licznik pierscieniowy - synchroniczny generacja
impulsow

clk

f>

i

DQ

Start’

C

* Licznik pierscieniowy — z krgzgcg jedynka, cykliczny ukfad stanow
1000,0100,0010,0001, dtugos¢ cyklu réowna liczbie przerzutnikow

* Na wyjsciach licznika 90,91,92,93 pojawia sie w kazdej chwili jeden

impuls o czasie trwania rownym okresowi zegara.

 Wprowadzenie w kod: start asynchroniczny lub korekcja: NOR na
(N-1) mtodszych bitach podtgczony do wejscia najmtodszego

zamiast bitu najstarszego.

e Zastosowanie: do synchronizacji elementow uktadu cyfrowego.
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Licznik pseudopierscieniowy

DQ DQ DQ DQ

clk

Kolejne stany (cyklicznie): (n przerzutnikdw daje 2n stanow)
0000,1000,1100,1110,1111,0111,0011,0001

Uruchomienie - wprowadzenie w kod: zerowanie rejestrow

Wartosci wektora wyjs¢ w kolejnych cyklach rdznig sie na jednej pozycji — efekt to: brak
standw przejsciowych - brak mozliwosci wystgpienia przejsciowo innej kombinacji niz
wczesniejsza i kolejna przy zmianie stanu (np. spowodowanej czasami propagacji T, i T,).
Dekodowanie kazdego ze 2n standw jest mozliwe poprzez zastosowaniu jednej (n-
wejsciowej) bramki AND. Zastosowanie 2n bramek pozwolitoby na wygenerowanie 2n
sygnatéw cyklicznych, (kazdy z impulsem o szerokosci rownej okresowi zegara) przesunietych
wzgledem siebie o wielokrotnos¢ okresu zegara, kazdy sygnat o okresie rownym 2n.
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Licznik asynchroniczny modulo 2"
2" okresow sygnatu zegara w cyklu licznika

_ _ _ _

D Q D Q D Q D Q
clk —p >

Q Q

NIE potrzebna synteza !!!
Bity w tabeli w kolejnosci ze schematu.

Liczenie w d6t mozliwe CLK =Q,,

Przy okresie sygnatu wejsciowego (clk)
mniejszym od czasu propagacji przez
wszystkie przerzutniki (4*Tpp) bedzie
mozliwosc¢ zaobserwowania kolejnych liczb
binarnych na wyjsciach licznika.

modulo 2" oznacza ze na kolejnych wyjsciach
pojawiajg sie sygnaty o okresach 2Tclk, 4 Tclk,
8Tclk, 16Tclk

©o ©o ©o ©o » O 0O »r O O O rr O ©O =~
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CLK

Licznik synchroniczny

dzielnik czestotliwosci

* Najmtodszy bit - przerzutnik T - sterowana dwadjka liczgca

D

* Generacja zgody na zliczanie dla starszych bitow — gdy przepetnienie

na mtodszych bitach

* Podawanie Q na bramke AND — zliczanie w gore
* Podawanie Q' na bramke AND -0000,1111,0111,1011,0011,1101,1001...,
zliczanie w doét (wstecz)

* Implementacja wyboru kierunku zliczania pozwala na uzyskanie licznika
rewersyjnego — dwukierunkowego, jak to zrobi¢ ? Sprébuj-2 x AND i1 x OR
na kazdg pozycje licznika.

* Wejscie: Zgoda na zliczanie, pozwala na podtgczenie globalnego zegara i
sterowanie indywidualne kazdym licznikiem
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Liczniki modulo N —
N okresow zegara w cyklu licznika

UK - Wykrywanie UK -Wykrywanie
stanu koncowego stanu koncowego
load clear

Licznik binarny Licznik binarny

=

Metoda skracania zakresu pracy licznikow.
Liczniki liczg w zakresie od wpisanego stanu (lub zera) do stanu wykrytego.
Wykrywana wartos¢ jest zalezna od typu wejscia tadujgcego (zerujgcego).

Asynchroniczne wejscie zerujgce powoduje koniecznos¢ wykrycia wartosci N. Sygnat
Swiadczacy o wykryciu N podany jest na wejscie zerowania i bez udziatu zegara powoduje
osiggniecie stanu 0. Stan zero jest zatem nastepstwem zbocza doprowadzajgcego do stanu N.
Mamy licznik modulo N — do cyklu potrzebne jest N zboczy zegara.

Synchroniczne ...

Na wyjsciach licznika binarnego (synchronicznego, asynchronicznego) mogg pojawiac sie
przejsciowo wartosci niezgodne z kodem liczenia. Mogg one spowodowac wczesniejsze
wykrycie stanu iskrocenie kodu licznika zalezne od realizacji technologicznej. Rozwigzanie
problemu to synchronizacja sygnatu koniczacego cykl zliczania.
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Synteza licznikéw

Synteza licznikow synchronicznych D, JK
Synteza licznikow asynchronicznych D, JK
Czestotliwosc¢ graniczna pracy licznikow

Synteza licznikow to nie jest skracanie zakresu
pracy licznika modulo 2"



