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6. laboratorijska vjezba — Sekvencijski sklopovi 11

1. Uvod

Za projektiranje sklopova, ili opéenito bilo kojih sustava koji trebaju implementirati sloZena
ponasanja, izuzetno pomoc¢no sredstvo su kona¢ni automati i pripadajuca teorija. U sklopu predmeta
Digitalna logika obraduju se dvije vrste automata: Mealy-jev i Moore-ov, te se ti automati koriste za
projektiranje sloZenijih digitalnih sklopova. U opéem slucaju, prilikom projektiranja nekog
digitalnog sklopa krece se od funkcionalnosti koju treba posti¢i. Ta funkcionalnost prvo se opisuje
odgovaraju¢im kona¢nim automatom, a potom se taj automat preslikava u zeljeni sklop. Namjena
ove vjezbe jest detaljnije upoznavanje s postupcima projektiranja sloZenijih digitalnih sustava, te s
nekim od nacina opisivanja automata u VHDL-u.

Prije dolaska na laboratorijsku vjezbu preporuca se prouciti gradivo vezano uz projektiranje
sekvencijskih sklopova u [1,2]; posebice zadatke 11.1 —11.3te 11.19 - 11.22 u [2].

2. Zadatak

U okviru laboratorijske vjezbe potrebno je upisati i provjeriti sljede¢e modele:

model komponente BROJILO: 5-bitno sinkrono binarno brojilo sa sinkronim ulazom za reset,
¢ijim djelovanjem brojilo prelazi u stanje 1,

model komponente TIMER,
model komponente AUTOMAT te
model komponente UPRAVLIAC SEMAFORA.

Za svaki od napisanih modela podrazumijeva se da ¢e isti prije uporabe u nekom drugom modelu
biti testirani u odgovaraju¢em ispitnom modelu. Detalji 1 opisi prethodno navedenih sklopova
slijede u nastavku ovog dokumenta. Studenti ¢iji JMBAG zavr$ava parnom znamenkom sklop
automat u VHDL-u modeliraju kao Mooreov stroj s kona¢nim brojem stanja; studenti &iji
JMBAG zavrSava neparnom znamenkom sklop automat u VHDL-u modeliraju kao Mealyjev
stroj s kona¢nim brojem stanja. Neovisno o JMBAG-u, svi studenti u nastavku ove upute trebaju

nacrtati slike obje verzije automata u za to predvidena mjesta.

Tijekom ove laboratorijske vjezbe potrebno je projektirati i opisati u VHDL-u jednostavan upravljac
semafora. U nastavku teksta opisana je funkcionalnost koju je potrebno posti¢i kona¢nim sklopom,
a detalji realizacije dani su u sljede¢em poglavlju.

Semafori za pjeSake \
m

X

Semafori za vozila

Slika 1. Tlocrt raskrséa sa semaforima
Raspored semafora koje treba nadzirati sklop prikazan je na slici 1, dok su u tablici 1 prikazani
ciklusi koje semafori trebaju prolaziti. Na slici 2 prikazano je sucelje konacnog sklopa, a u tablici 2
definirana su znaCenja pojedinih ulaza i izlaza sklopa. Svi izlazni signali aktivni su u visokom
stanju, tj. kada im je vrijednost 1, a inace su neaktivni. Sklop sve operacije obavlja na padajuci brid
signala takta.
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Stanje Trajanje stanja

Svi semafori pokazuju crveno (inicijalno stanje) 8T
Automobili dobijaju crveno + Zuto 2T
Automobili dobijaju zeleno 32T
Automobili dobijaju zuto 4T
Automobili dobijaju crveno 2T
Pjesaci dobijaju zeleno 16T
Pjesaci dobijaju crveno 4T

Tablica 1. Ciklusi semafora

master reset _ Upravlja¢ - cr
semafora

> Ccy

> Cg

p—qg > WI

Slika 2. Sucelje sklopa za upravljanje semaforima

Prvo stanje navedeno u tablici 1 je inicijalno stanje i upravlja¢ semafora vise se nikada ne vraca u
njega ve¢ kruzi po ostalim stanjima. Trajanje pojedinih ciklusa semafora zadano je u
parametriziranom obliku. To olakSava ispitivanje sklopa, a takoder omogucava relativno
jednostavnu promjenu svih ciklusa promjenom samo jednog parametra. Master reset pri tome
predstavlja ulaz za pocetno resetiranje sklopa; ovaj ulaz treba biti aktivan na samom pocetku rada
sklopa u trajanju od jednog takta CP-a, i nakon toga stalno mora biti neaktivan. Djelovanje ulaza
Master reset nemojte prikazivati niti na dijagramu promjene stanja automata: u obzir ga uzmite
samo u VHDL-u koji predstavlja sekvencijski blok (odnosno registar stanja) u modelu automata.

Ulaz/izlaz Znacenje
master |Ulaz. Aktiviranjem ovog signala semafor prelazi u pocetno
reset stanje. Signal djeluje sinkrono.

cp Ulaz. Dovodi se signal takta.

cr Izlaz. Kad je ovaj signal aktivan tada je na semaforu za

automobile ukljuc¢eno crveno.

cy Izlaz. Kad je ovaj signal aktivan tada je na semaforu za
automobile ukljuc¢eno zuto.

cg Izlaz. Kad je ovaj signal aktivan tada je na semaforu za
automobile ukljuc¢eno zeleno.

wIr Izlaz. Kad je ovaj signal neaktivan na semaforu za pjeSake
prikazano je crveno, a u suprotnom prikazano je zeleno.

Tablica 2. Znacenje pojedinih ulaza i izlaza sklopa
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3. Uputa

Ova vjezba moZze se napraviti na Citav niz razli¢itih nacina, a u nastavku je opisana samo jedna
moguca varijanta, koje se treba pridrzavati. Prvi korak u rjeSavanju zadanog zadatka jest skica
strukture rjeSenja. Buduéi da je opisan problem relativno slozen u odnosu na dosadasnje zadatke, za
njegovo rjeSavanje iskoristit ¢emo znanje o strojevima s kona¢nim brojem stanja. Upravljac
semafora razloZit ¢emo u dva dijela: timer (tj. vremenski sklop) koji ¢e na svojim izlazima
generirati informacije o nastupanju vremena 2T, 4T, 8T, 16T 1 32T, te automat koji ¢e na temelju tih
informacija upravljati timerom 1 svjetlima semafora. Skica ove dekompozicije prikazana je u
nastavku.

Uoc¢imo na slici $to su ulazi 1 izlazi komponente automat. Ulazi su signali t2 do t32 temeljem
kojih automat mijenja svoje stanje 1 izlaze. Izlazi su podijeljeni u dvije grupe. Prvu grupu Cine
svjetla semafora, a drugu grupu signal reset kojim automat resetira timer. Signal master reset
pri tome ne treba tretirati kao ulaz automata (u konceptualnom smislu) — taj ulaz promatrajte kao
signal koji ¢e na pocetku rada resetirati elektroniku automata u pocetno stanje, i potom nikad vise
nece biti koriSten.

UPRAVLIJAC SEMAFORA
master

reset v v
rr::ss;:r > master  ¢r - cr
“ » 4 reset > cy
t8 >3 cg > cg
t16 > 116 wr > wr

>

TIMER 2 52 AUTOMAT

cp > reset
reset P
A
cp ‘

:

Slika 3. Struktura upraviljaca semafora

Analizirajmo najprije izvedbu komponente TIMER. Ova komponenta zaduZena je za signaliziranje
vremenskih intervala. Pritom izlaz t2 treba generirati '1' ako su prosla dva impulsa CP-a, t4 ako su
prosla 4 impulsa CP-a itd. Jedan od jednostavnijih nacina da se napravi ovaj sklop jest uporabom
sinkronog 5-bitnog binarnog brojila. Za potrebe ove vjezbe taj sklop treba imati sinkroni ulaz za
reset, 1 djelovanjem tog signala brojilo se treba postaviti u stanje 1. U ovoj vjezbi sinkrono
binarno brojilo izvedite strukturno, uporabom sklopa sekvsklop koji ste napisali 1 provjerili na
prosloj laboratorijskoj vjezbi. Da biste to mogli, u projekt dodajte modele bistabila sintff i
potom sklopa sekvsklop. Primijetite da je novu komponentu potrebno napraviti zbog
uskladivanja sucelja (sklopovi sekvsklop i brojilo imaju razli¢ita sucelja).

Struktura sklopa t imer prikazana je u nastavku.

Iako je na ovoj slici dekoder stanja nacrtan kao posebna komponenta, prilikom modeliranja ne treba
generirati poseban sklop. Dovoljno je svaki od izlaza ¢ opisati jednim logickim AND sklopom
(odnosno uporabom operatora AND), iz cega slijedi da se jedino brojilo mora posebno
modelirati i1 koristiti u sklopu timer kao komponenta. Takoder obratite paznju da timer ima dva
ulaza za reset (oba sinkrona) a brojilo samo jedan, pa je te ulaze potrebno na neki nacin stopiti u
jedan (kojim sklopom?). Prilikom izvedbe dekodera stanja, izlaz t2 treba izvesti tako da dekodira
stanje brojila 1, izlaz t 4 tako da dekodira stanje brojila 3, izlaz £ 8 tako da dekodira stanje brojila 7,
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TIMER
BROJILO @0 » Q DEKODER 2——» 2
Ql > Ql STANJA #————»
Q2 > Q2 8 18
Q3 > Q3 t16 ————» tl6
Q4 > Q4 B2 (32

P-C> P reget
cp | j

reset .

master
reset

Slika 4. Struktura timera

itd. Po zavrSetku pripreme razmislite zasto dekodiramo ba$ ta stanja? Svaki izlaz dekodera treba
kasniti 10 ns.

Jednom kad je timer modeliran, moZemo se posvetiti modeliranju samog automata. Automat
mora imati toliko razliCitih stanja koliko mu treba da bi upravljao semaforima prema zadanoj
tablici. Koliko ¢e to to¢no biti, ovisi o nekoliko faktora, izmedu kojih i o vrsti samog automata:
Mooreov automat ili Mealyjev automat. No neovisno o vrsti automata, ideja rjeSenja je ista:
automat se nalazi u nekom stabilnom stanju, i tu ¢eka signal sklopa timer. Jednom kad timer
signalizira da je vrijeme za promjenu stanja, automat prelazi u novo stanje, i resetira timer
(medutim, uocite da se zbog sinkronog djelovanja reseta timer ne resetira odmah, nego tek na
sljede¢i brid CP-a ¢ime brojilo/timer efektivno propusta jedan impuls takta; rjeSenje ovog
problema je postavljanje brojila u stanje 1 a ne u 0 na signal reseta).

Ovdje opisan automat u pripremi treba rijeSiti na dva nacina: najprije treba nacrtati Mooreov
automat koji rjeSava zadani problem, a potom Mealyjev automat.

Prilikom modeliranja Mooreovog automata problem se sigurno moze rijesiti s 13 stanja. Kod izrade
automata sjetite se da timer nakon svake promjene na semaforu mora ponovno poceti mjeriti
vrijeme.

Mealyjev automat moze rijesiti sa samo 7 stanja (moZe li mozda i manje? Razmislite!). Naime,
Mealyjev automat je “stroj prijelaza” pa razli¢it izlaz mozete definirati za prijelaz kojim automat
dolazi u novo stanje, a razliCit za prijelaz kojim automat ostaje u istom stanju.

Vise primjera kako se konstruiraju sami automati koji rjeSavaju odredene probleme moze se
pogledati u [2] (posebno zadaci 11.1 do 11.5).

Prije dolaska na laboratorijsku vjezbu, nacrtajte slike automata (stanja + prijelaze) u nastavku.
Budu¢i da u svakom stanju moze djelovati puno kombinacija pobuda, posluzite se jednostavnom
pokratom. Za pobude koje su “interesantne”, eksplicitno ih navedite na luku. Sve ostale pobude koje
ne Zelite eksplicitno nabrajati oznacite sa *. Primjerice, neka neki automat ostaje u stanju S40 za sve
pobude osim t8, a za t8 prelazi u stanje S41. Nacrtat Cete stanja S40 1 S41, luk od S40 u S41 i
oznaciti ga pobudom t8 te luk koji ide iz S40 u S40 1 oznaciti ga sa *.
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Izvedba sklopa automat kao Mooreov stroj s kona¢nim brojem stanja — nacrtajte!
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Izvedba sklopa automat kao Mealyjev stroj s kona¢nim brojem stanja — nacrtajte!
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Upute kako jezikom VHDL opisati pojedine vrste automata mogu se pogledati u [2] (zadatak 11.19
— Moore, te zadatak 11.20 — Mealy). Kod Mealyjevog automata napraviti onu varijantu koja izlaze
cuva u izlaznom registru. Za modeliranje stanja u obje varijante koristite konstante; nemojte
koristiti korisni¢ke tipove podataka (klju¢na rije¢ TYPE). Takoder oba automata modelirati tako da
signal reset na njih djeluje sinkrono (a ne asinkrono kao u primjerima u [2]). Izlaz automata mora
imati vrijeme kasnjenja od 10 ns.

Na laboratoriju, nakon modeliranja svake komponente potrebno je napraviti i ispitni modul, te
ispitati rad sklopa.

Prilikom modeliranja i ispitivanja brojila, a opéenito 1 cijelokupnog sklopa, zgodno je pretpostaviti
da T traje jednu periodu signala vremenskog vodenja. Kasnije se relativno jednostavnim
modifikacijama brojila ta vrijednost moze povecati na proizvoljnu vrijednost.

Kao dio pripreme takoder razmislite $to bi se dogodilo kada bi signal reset brojilo postavljao u
stanje 0, te Sto bi se dogodilo kada bi signal reset za brojilo bio asinkron? Kako bi se to
odrazilo na rad sklopa? Vas zaklju¢ak mozete provijeriti na laboratorijskoj vjezbi.

4. Priprema

Na samu vjezbu potrebno je donijeti ovu uputu u kojoj sva polja za unos rjeSenja trebaju biti
popunjena. VHDL kod treba biti unesen u sustav VHDLLab2. Svi modeli moraju biti prikladno
testirani.

Automat modelirajte ponasajno, pisanjem VHDL koda. Pri tome za ¢uvanje stanja koristite interni
signal tipa std logic vector potrebne Sirine i konstante kojima cete definirati kako izgleda
tablica kodiranja stanja (nemojte koristiti klju¢nu rijec¢ type).
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5. Pitanja za vjezbu

Koja je razlika izmedu Mooreovog i Mealyjevog stroja s kona¢nim brojem stanja?
O ¢emu ovisi sljedece stanje Mooreovog automata?

O ¢emu ovisi izlaz Mooreovog automata?

O ¢emu ovisi sljedece stanje Mealyjevog automata?

O ¢emu ovisi izlaz Mealyjevog automata?

Opcenito govore€i, za modeliranje nekog sklopa uporabom automata potroSit ¢emo vise
stanja kod koje vrste automata — Mooreovog ili Mealyjevog?

Kako bi se promijenilo ponasanje sklopa kada bi reset prebacio brojilo u stanje 0?
Kako bi se promijenilo ponasanje sklopa kada bi reset djelovao asinkrono?
Nacrtajte strukturni model 5-bitnog sinkronog binarnog brojila izvedenog T bistabilima.

Napisite ponasSajni model 5-bitnog sinkronog binarnog brojila. Pristupite ovom problemu
kao da modelirate viSebitni registar s paralelnim ulazima i paralelnim izlazima, pri ¢emu se
izlazi vode na zbrajalo koje trenutnom stanju pridodaje 1 i taj rezultat vraca na paralelni ulaz
registra. Ovo se sve moze rijesiti unutar jednog bloka proces i uporabom nekoliko varijabli.
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