Uktady sekwencyjne

Wszystkie do tej pory poznane uktady logiczne byty uktadami kombinacyjnymi, tzn. war-
tosci na wyjsciach uktadu zalezaly tylko i wytacznie od wartosci na wejsciach. Aby skonstruowad
pewne elementy komputera bedziemy potrzebowali uktadéw sekwencyjnych. Uktady takie
beda mialy swoj wewnetrzny stan. Kolejny stan uktadu oraz jego wyjscie zalezy nie tylko od
tego co jest na wejsciach, ale takze od poprzedniego stanu.

1 Podstawowe uklady sekwencyjne

1.1 Przerzutnik S-R

Kazdy przerzutnik ma dwa mozliwe stany wewnetrzne: 11 0. Jest zatem rodzajem pamieci 1-
bitowej. Stan ukladu jest reprezentowany przez wyjscie ). Zaznaczamy zazwyczaj takze wyjscie
dopehiajace Q.

Przerzutnik S-R ma dwa wyjscia S i R pozwalajace ustawia¢ @ odpowiednio na 1i 0. Rys.
1 przedstawia realizacje przerzutnika S-R za pomocg bramek NOR i jego tabele przejsé. Pelna
tabela przej$¢ przedstawiona jest ponizej:

S R Qn QnJrl
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 -
1 1 1 -

Kombinacja wejs¢ 10 ustawia zatem przerzutnik w stanie 1, kombinacja 01 - w stanie 0, 00
jest kombinacja podtrzymujaca stan uktadu, a 11 - kombinacja zabroniona (co sie dzieje jak
podamy takie wejscie?)

Przedstawiony uklad ma pewna wade: po zmianie wejscia uklad od razu dziala i zmienia
wyjScie. Zachowanie takie moze by¢ nieporzadane w systemie komputerowym - chcieliby$my
synchronizowaé¢ dzialanie réznych jego elementéw. W tym celu uzyjemy sygnalu zegarowego
(na rysunkach oznaczanego zazwyczaj literka C'). Sygnal taki na zmiane co pewnien okres czasu
(potowe cyklu zegarowego) zmienia sie z 0 na 1 i odwrotnie. Zegar o czestotliwo§éi 1GHz zmienia
swoj stan z 0 na 1 miliard razy na sekunde. Pierwsze usprawnienie przerzutnika S-R bedzie
polegato na podlaczeniu go do sygnatu zegarowego i zezwoleniu na zmiane stanu tylko w czasie
gdy sygnal zegarowy jest réwny 1. Wystarczy w tym celu potaczyé wejscia S i R z sygnaltem
zegarowym bramkami AND (mozemy synchronizowaé wiele przerzutnikéw lub innych ukladow
komputera podlaczajac je do tego samego sygnatu zegarowego). Uzyskany uklad nazywany jest
przerzutnikiem S-R sterowanym poziomem sygnalu.
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Rysunek 1: Przerzutnik S-R zrealizowany za pomocg bramek NOR

Uktad zachowuje sie juz troche lepiej, ale wcigz nie jest idealny: w czasie jednego cyklu
zegarowego stan () moze zmienié¢ sie wielokrotnie. Sprébujemy wymusié, aby nasz przerzutnik
mogt reagowaé zmiang stanu tylko raz w czasie pojedynczego cyklu zegarowego. Idea polega
na uzyciu potaczonych szeregowo dwoch przerzutnikow S-R sterowanych poziomem sygnatu i
podpieciu do drugiego negacji sygnatu zegarowego pierwszego przerzutnika. Odpowiedni rysunek
i analiza dzialania zostaly przedstawione na wykladzie. Uzyskany uklad bedziemy nazywali
przerzutnikiem S-R sterowanym zboczem (opadajacym) sygnalu.

Symbol synchronizowanego przerzutnika S-R sterowanego zboczem przedstawia rysunek 2.
W przypadku przerzutnika sterowanego poziomem sygnatu tréjkacik zastepowany jest zazwyczaj
potokregiem.

T

Rysunek 2: Symbol synchronizowanego przerzutnika S-R

1.2 Inne przerzutniki

Przerzutnik J-K to nieco usprawniona wersja przerzutnika S-R — rozwiazuje problem zabronio-
nego wejscia 11. Symbol, tabele przejs¢ oraz realizacje za pomoca przerzutnika S-R przedstawia
rysuneke 3.

Przerzutnik D (przerzutnik danych) to rzeczywisty odpowiednik jednostki pamieci przecho-
wujacej pojedynczy bit informacji. Ma jedno wejécie D, ktére moéwi co powinno by¢ zapamietane.
Symbol, tabele przej$¢ oraz realizacje za pomoca przerzutnika S-R przedstawia rysunek 4.
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Rysunek 3: Przerzutnik J-K
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2 Przyklady ukladéw sekwencyjnych

2.1 Rejestr

Rejestry stuza do przechowywania danych, np. liczb. Na rysunku 5 przedstawiamy rejestr 4-
bitowy. W praktyce rejestry sa wieksze (16, 32, 64 bity). Sygnal zegarowy synchronizujacy caly
uktad zapewnia, ze wszystkie bity rejestru beda modyfikowane w tym samym czasie.
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Rysunek 5: Rejestr 4-bitowy i jego blokowe oznaczenie

Rzeczywiste rejestry maja jeszcze dodatkowe linie zasilania i uziemienia oraz linie zerowania.
Pomijamy je w naszych rozwazaniach.



2.2 Zestaw rejestrow

Budujac procesor realizujacy liste rozkazow MIPS uzyjemy m.in. zestawu (pliku, ang. register
file) 32 rejestrow 32-bitowych. Na rysunku 6 przestawiamy schemat blokowy takiego zestawu.
Uktad ma nastepujace wejscia:

e dwa wejscia pieciobitowe, wskazujace numery rejestrow, ktore maja by¢ odczytane (Read
register number 1, Read register number 2),

e pieciobitowe wejscie, wskazujace numer rejestru, ktory ma by¢ zapisany (Write register),
e 32-bitowa dana, ktora ma by¢ zapisana (Write data),

e 1-bitowy sygnal zezwolenia na zapis (Write).

Uktad umieszcza na dwoch 32-bitowych wyjsciach dane odczytane z rejestéw o wskazywanych
numerach. Dodatkowo, jesli sygnal Write jest ustawiony na 1 uklad zapisuje do rejestru o
wskazywanym numerze dane z wejscia Write data. Na rysunkach 7 i 8 przedstawiamy realizacja
odpowiednio czeéci odpowiedzialnych za odczyt oraz za zapis.
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Rysunek 6: Zestaw rejestrow

2.3 Licznik binarny

Licznik binarny to uklad, ktory w takt zegara przyjmuje kolejno $cisle okreslone stany (zazwyczaj
sekwencje kolejnych liczb binarnych). Rozwazmy sekwencje: 0000, 0001, 0010, 0011, ..., 1111,
0000, 0001, ... Najmniej znaczacy bit zmienia sie¢ w kazdym cyklu zegarowym, kolejne bity:
doktadnie wtedy, gdy wszystkie bity na prawo od nich sg jedynkami. Najprosciej zrealizowaé
tego typu uktad z przerzutnikéow J-K.

Wersja asynchroniczna. Na wejscia J i K kazdego z przerzutnikow podajemy 1 (na stale).
Na wejscie zegarowe pierwszego przerzutnika podajemy sygnal zegarowy; na wejécie zegarowe
kazdego z pozostatych przerzutnikdéw: wyjscie ) poprzedniego przerzutnika. Dlaczego taki uktad
jest nazywany asynchronicznym (rozwaz przejscie ze stanu 1111 do 0000)?

Wersja synchroniczna. Na rysunku 9 przedstawiona jest realizacja 4-bitowego licznika
synchronicznego. Zmiana stanu przerzutnikéw nastepuje w nim réwnolegle. Licznik zaczyna
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Rysunek 7: Uklady odpowiedzialne za odczyt rejestrow
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Rysunek 8: Uktady odpowiedzialne za zapis rejestru

pracowa¢ po ustawieniu linii count enable na 1. Dodatkowo wyjscie output carry pozwala wy-
chwyci¢ moment, gdy licznik doszedt do stanu 1111.

Na kolejnym wykladzie poznamy algorytm pozwalajacy konstruowac liczniki oraz nieco bar-
dziej skomplikowane uktady sekwencyjne.
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Rysunek 9: Licznik synchroniczny



