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Charakterystyka uktadéw asynchronicznych

* Brak wejscia: zegarowego, synchronizujgcego.

* Natychmiastowa - niesynchronizowana reakcja uktadu
potencjalnie na kazdg zmiane w wektorze sygnatow
wejsciowych.

 Nowy stan ukfadu ustala sie po opdznieniu
wynikajacym z czasow propagacji elementow
zastosowanych do realizacji uktadu.

e Stan przejsciowy, niestabilny — to taki, ze dla danego
wektora wejsciowego uktad przechodzi tylko
tymczasowo (czasy propagacji) do tego stanu.

e Stan stabilny — to taki, ze dla okreslonego wektora
wejsciowego uktad wchodzi i pozostaje w tym stanie.



Stan niestabilny

e Stan przejsciowy, niestabilny — dla danego
wektora wejsciowego uktad przechodzi tylko
tymczasowo (na czas propagacji uktadow
uzytych do realizcji uktadu) do tego stanu a
nastepnie z niego wychodzi

S przejsciowy
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e Stan stabilny — dla okreslonego wektora
wejsciowego uktad wchodzi i pozostaje w tym
stanie.

Stan stabilny
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Przyktad automatu asynchronicznego
wykrywajgcego sekwencje bitow 101
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Automat asynchroniczny na schemacie posiada tylko stany stabilne.

Przejscia pod wptywem jedynek na wejsciu oznaczono kolorem czerwonym

w grafie. Po czasie propagacji elementow uktadu nastepuje przejscie do
kolejnego stanu (ewentualna zmiana na wyjsciu). Przejscia po czasie
propagaCji tp Uktady asynchroniczne 5



Przyktad automatu asynchronicznego

Automat ma 2 wejscia i jedno wyjscie, wykrywa sekwencje par bitéw 10, 11,10.
Nalezy zatozyé, ze jednoczesna zmiana sygnatdw wejsciowych jest niemozliwa.

o N G N S
S1 S4 - S2 S1 0

00

S2 - S5 S2 S3 0
S3 S4 - S2 S3 1
S4 S4 S5 - S1 0
S5 S4 S5 S6 - 0
S6 - S5 S6 S1 0

01

Do kazdego stanu przechodzimy kombinacjg wejsc, dla ktoérej nowy stan jest
stabilny. Ciggi bitowe przy %ukachuazgaczgrj% warunek wyjscia.

ady async czne 6



Minimalizacja stanow
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.~ 0zancza stan dowolny, ,tak” oznacza spetniony warunek zgodnosci
» Pary zgodne to takie, ze z kazdego ze standw pary nastepujg przejscia do tego
samego stanu, lub stanéw rownowaznych (para stanéw: dowolny i okreslony sg

sobie rownowazne).

» Pary zgodne standéw to: {S1,54}, {S4,S5}, {S4,S6}, {S5,S6}.

* Maksymalne klasy stanow zgodnych powstajg przez potgczenie par i klas stanow
zgodnych bez uwzglednienia standw nastepnych: {S4,55,S6}, {S1,54}.

* Klasa {S4,55,56} powstaje z par zgodnych: {S4,S5}, {S4,5S6} i {S5,56}.

 Dalej: szukamy minimalnego zbioru klas zgodnych spetniajgcego warunek
pokrycia i zamkniecia (por. str. nast&piva). < oncne



Minimalizacja stanow

Szukamy minimalnego zbioru klas zgodnych spefniajgcego warunek
pokrycia i zamkniecia.
Warunek pokrycia zbioru klasy zgodnych oznacza pogrupowanie w

ramach klas zgodnych wszystkich stanow pierwotnych (w grafie przed
optymalizacj3)

Warunek zamkniecia oznacza przejscia (pod wptywem jednakowych
stow wektora wejscia) do tych samych lub rownowaznych standw
nastepnych. Przejscia jednakowe dotyczg wszystkich standw klasy.

Uwaga: W wyniku tgczenia par w klasy warunek zgodnosci
obowigzujacy dla par mogt przestac byc spetniony dla klasy
(niespetniony warunek zamkniecia) -np. dla klasy standw ztozonych ze
standw pochodzgacych z par stanéw rownowaznych: jedna para
standw przejscie (S5, dowolny) oraz druga para standw (S6, dowolny)
(przejscia pod wptywem jednakowego stowa wejsciowego ) warunek
zamkniecia jest spetniony dopiero w przypadku rownowaznosci
standw 5i 6.
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Klasy stanow zgodnych {S4,55,S6}, {S1,54}.
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* Klasa {S4,55,56} powstaje z par zgodnych: {S4,S5}, {S4,S6} i {S5,S6}.

 Klasa {S4,55,5S6} spetnia warunek zamkniecia — pod wptywem réznych wektorow
wejsciowych nastepuje przejscie do stanu S1 lub przejscie do stanu {S4,55,56} .
Warunek pokrycia i zamkniecia spetniajg nastepujgce wariantowe zbiory klas

zgodnych (oba zbiory klas sg rownoliczne)
{S4,55,56}, $1,52,S3
{S1,54}, {S5,S6}, S2, S3

Stosujgc pierwszy zbior klas zgodnych otrzymamy nastepujgcg minimalng tabele

przejsc i wyjs¢ automatu — nastepna strona.
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Tablica przejsc i wyjs¢ przed i po
minimalizacji stanow

stan (0001 11 [10 |wy [istan |00 |01 |11 110 lwy
S1 S4 - S2 S1 0 S1 SA - S2 S1 0

S2 - S5 S2 S3 0 S2 - SA S2 S3 0
S3 S4 - S2 S3 1 S3 SA - S2 S3 1
S4 S4 S5 - S1 0 SA SA SA SA S1 0
S5 S4 S5 S6 - 0
S6 - S5 S6 S1 0

Klase stanéw {4,5,6} oznaczono jako SA
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00,01,11

0
CICHCHENERCE
S1 SA - S2 S1 0
S2 - SA S2 S3 0
S3 SA - S2 S3 1

SA SA SA SA S1 0

Automat wykrywa sekwencje par bitow 10, 11,10
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Kodowanie stanow - trudne
Nalezy unikac¢ roznic na wielu bitach

son [ o1 [ 10w
S1 SA - S2 S1 0 ) _
w ramach wektoréw kodujgcych

2| - SA 52 53 0 stany pomiedzy ktérymi nastepuje
$3 SA - 82 s3 1 przejscie.
SA SA SA SA S1 0

00,01,11
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Kodowanie stanow

Dla przyjetego kodowania kolejne stany automatu charakteryzujg sie réznicg
na jednym bicie (ich sekwencji kodujgcej) oprécz sytuacji przejscia ze stanu
01 pod wptywem wejs¢ 01. Wtedy nastepuje przejscie z 01 do 10. W
zaleznosci od predkosci zmian na wyjsciach mozliwe sg potencjalnie dwa
warianty zmian na wyjsciu (zmiany wyjs¢ nie muszg wystgpi¢ rownoczesnie)
01 ->00

01 ->11

* Po przejsciu do stanu 00 powinno nastgpic przejscie do stanu 10 lecz w
tablicy przejsc¢ takiej sytuacji jeszcze nie uwzgledniono — trzeba je wprowadzic.
Analogiczna sytuacja dotyczy stanu 11.

Stany 00 i stany 11 stang sie stanami niestabilnymi przy przejsciu 01->10 :
mozliwe kolejnosci przejs¢: 01->11->10 lub 01->00->10

san (0001|1110 | wy [P
00 10 10 01 00 0

przejscia do stanow

posrednich, a niebieskie do
- ) Lo stanu stabilnego. Efektem
11 10 10 01 11 1 modyfikacji jest tablica Karno

na stronie kolejnej.

10 10 10 l’ 10 00 0
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mm Obserwowana sytuacja, w ktorej uktad
00 10 10 01 00 0

osigga stan stabilny niezaleznie od
kolejnosci w jakiej nastepuje zmiana

- ; - 01 11 0 zmiennych stany nosi nazwe gonitwy

niekrytycznej: przejscia 01->00i 01-
11 10 10 01 11 1 >11 spowodujg ostatecznie przejscie do

10 10 10 10 00 stanu 10 (wyscig niekrytyczny).

m-- optymalizacia dia U1

Q1 next= x1'+Q0x0’+Q1Q0’x0

— /—_
01 - 1 0 ‘1
11 1 1 0 1

— \
10 1 |1 ) 1 ] 0

m-- Optymalizacja dia Q0

QO next= x1x0Q1’ +Q0x1

1
01 - 0 1 1
11 0 1 1 ]
10 0 0 0
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S1 SA - S2 Ss1 0 00 10 - 01 00 O

52 - SA S2  S3 0 - -01 11 0
o - o1

S3 SA - S2 S3 1 11 1 11 1

SA SA SA SA S1 0 10 10 10 10 00 0
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Przyktad automatu asynchronicznego

Automat ma 2 wejscia i jedno wyjscie, wykrywa sekwencje par bitow 10, 11,10.
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Inne kodowanie stanow automatu

stan 000111 (10 wy
S1 SA - S2 S1 0
S2 - SA S2 S3 0

S3 SA - S2 S3 1
SA SA SA SA S1 0

CICHCNENENCE
00 11 - 01 00 0
01 - 11 11 01 10 0

10 11 - 01 10 1
11 11 11 11 00 0

Dla zaznaczonego na zotto przejscia
wystepuje gonitwa (wyscig) krytyczna —
brak mozliwosci przejscia do stanu
docelowego ze wzgledu na stan
przejsciowy stabilny:10->11 zamiast
przejscia 10->01.

Konieczna zmiana kodowania (rozpiecie
stanoéw automatu na kwadracie lub
szescianie kodowym) i dodatkowo
rozszerzenie przestrzeni standw —
umozliwiajgce bezpieczne przejscie miedzy
stanami poprzez stany posrednie. Przejscie
10->01 mozna zrealizowaC wprowadzajgc
stany posrednie wynikajgce z poszerzenia
stowa kodowego o jeden bit: zamiast
proponowanego przejscia 10-01
(niemozliwego) przejscie przez nowe stany
posrednie (niestabilne) 010->110->111-
>101->001

Ukfady asynchroniczne 17



00,01,11

00 0
0 ” 00 01
00 11

” T ,101 10 11

00,01,11 100 101
0 ~_ P
000 01
0

110j ~111

Czerwonym kolorem oznaczono te przejscia pomiedzy stanami, ktére mogg wprowadzié
gonitwe krytyczng. Przejscia te nie wpisujg sie w kwadrat kodowy. Kwadrat i szescian
kodowy zawierajg krawedzie pomiedzy wierzchotkami roznigcymi sie na jednym bicie
etykiety. Przejscia pomiedzy takimi wierzchotkami nie powodujg gonitwy.

Ukfady asynchroniczne 18
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Automat wykrywajacy sekwencje 00,01,11,10

Tablica przejsc¢

00 01 11 10

O 0o ®m >

E/1

> X X X X

B
B
B
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Automat wykrywajacy sekwencje
00,01,11,10

A

> O O

A
A

Tablica
minimalizcji
standéw
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/minimalizowana tablica przejs¢ i zakodowana
Likwidacja gonitwy dla przejscia 10 do 01 i gonitwa krytyczna dla 11 do 00

00 01 11 10

A BC A A A
BC BC BC D A
D - A D E
E/1 B - A E
00 01 11 10
00 01 00 00 00
01 01 01 11 00

1 o . 1
10/1 01 - 00 10

Automat wykrywajacy sekwencje

00,01,11,10 20



Rozszerzona (dla usuniecia gonitwy krytycznej)
tablica przejsc

00 01 11 10

000 001 000 000 000
001 001 001 011 000
011 001 111 011 010
010 001 000 000 010
111 110 110 110 110
110 100 100 100 100
100 000 000 000 000

101 - - - -

Automat wykrywajgcy sekwencje

00,01,11,10 21



Hazard

e Krotkie zaktocenie impulsowe na wyjsciu uktadu
pojawiajgce sie przejsciowo na skutek zmian na
wejsciu.

* Hazard funkcjonalny - w odpowiedzi na zmiany
kilku sygnatow wejsciowych propagujace roznymi
drogami do wyjscia (trudny do eliminacji).

* Hazard logiczny — w odpowiedzi na zmiane
jednego sygnatu propagujacg roznymi drogami do
wyjscia (mozliwy do eliminacji za pomoca
dodatkowych elementéw uktadu).



Postacie hazardu

Hazard statyczny w ,1”

Hazard statyczny w ,0"

Hazard dynamiczny 0 ->1

Hazard dynamiczny 1 ->0
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Hazard

* Hazard funkcjonalny - w odpowiedzi na
zmiany kilku sygnatéw wejsciowych
propagujace roznymi drogami do wyjscia
(trudny do eliminacji).

* Hazard logiczny — w odpowiedzi na zmiane
jednego sygnatu propagujgca roznymi drogami
do wyjscia (mozliwy do eliminacji za pomoca
dodatkowych elementow uktfadu).



Hazard statyczny

A ==
B s
C T

Wy

wy=AB + C B + AC

W uktadzie powyzej zmiana wektora
wejs¢ (ABC) z 111 na 101 moze
spowodowac przejsciowo poziom nisKi
na wyjsciu.

» Gdy bramka gorna zadziata szybciej
niz potgczone szeregowo bramki dolne.
» Wprowadzenie do uktadu bramki
wynikajgcej z zastosowania
dodatkowego implikanta AC
obejmujgcego generujgce hazard
zmiany sygnatu pozwala na jego

usuniecie. )



Hazard dynamiczny

WY

i
0...1
C — re L
)

Pierwsze, ostateczne przejscia

W uktadzie zmiana wektora
wejsc¢ (ABC) z 111 na 101
moze spowodowac - po
pierwszym, a przed
ostatecznym przejsciem
wyjscia do poziomu niskiego
- przejsciowo poziom
WYSOKI.

Jest to mozliwe, gdy dolna
bramka OR bedzie powolna
W generacji ostatecznego
wyniku, a wczesniej pojawi
sie przejsciowo 0 na gornej
bramce OR spowodowane
przetgczeniem stanu wejscia
B. Hazard ten mozna
rowniez usungc (strona
poprzednia).



