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Obsah
* Logické obvody sekvencni
* Formy popisu
e Postup navrhu az k realizaci
e Priklady

Cil:

naucit se zakladni principy tykajici se sekvencnich
obvodu a metodu, jak navrhnout sekvencni obvod,
tzn. ,fidici” automat
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Kombinacni x sekvencni obvody

 Kombinacni:
= vystup je dan kombinaci vstupu, ,nezalezi na Case

e Sekvencni:

= vystup zavisi na posloupnosti (sekvenci) hodnot na vstupech,
= ,zapamatovani“ se realizuje zpétnou vazbou,
= zameérime se jen na synchronni obvody

* Vyhoda: vSe lze matematicky popsat (tzn. modelem)
o logicka funkce — f (Booleova algebra)

o model: konecny automat — FSM (Finite State
Machine)
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Kombinacni funkce, kombinaéni obvod
Kombinacni funkce, kombinacni obvod

Kombinacni funkce:

out, =fliny, iny in, ... iny), k=1,2,..,m, i=1,2,...p
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. . out,

In,

, . out,
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Algoritmus minimalizace pro ziskani MNDF
Algoritmus minimalizace pro ziskani MNDF

Mapa (nebo jiny popis)

}

Nalezeni vsech primych implikantu (Pl)

!

Urceni vSech podstatnych implikanta (EPI)

NE Vybér dalsich
primych implikantu
pro optimalni pokryti
onset vrcholu
nepokrytych EPI

Jsou pokryté
vSechny onset
vrcholy (,,1“)?

MNDF
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Kombinacni x sekvencni obvody Sekvencni chovani

Sekvencni chovani

e vystup zavisi na posloupnosti (sekvenci) hodnot na
vstupech (nejen na jejich okamzité kombinaci)

: i

7 — Sekvencni logicky

i | obvod
??

X(t-i) ....  X(t-1) X(t) Y(t) = f(X(t), X(t-1), ...., X(t-i))

Odkud se bere t (Cas), musi byt diskrétni a jak to realizovat?
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Obecny model sekvencniho obvodu
Obecny model sekvencniho obvodu
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Cas je spojita veli¢ina, sekvenénost zajistuje zpétna vazba.
Vysledek je asynchronni sekvencni obvod ...
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... obecny model sekvencniho obvodu
... obecny model sekvencniho obvodu

X - >
. : . 4 v . Y
— in .
u
n \'"/ >
g é fun
; HEN|
HEN|
Q
povolime propojeni
) jen ,,nékdy”“
Fizenym prerusovanim

A

zpétnych vazeb ...

Synchronni sekvencni obvod
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... obecny model sekvencniho obvodu
... obecny model sekvencniho obvodu

>
Ty
v

A 4

y
5.
|

A 4

é fun

\ 4

,pamét” s fizenim
zapisu a
povolenim cteni
,hodinovym*“
signalem

A

A

|

CLK
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... obecny model sekvencniho obvodu
... obecny model sekvencniho obvodu

v BI-SAP se omezujeme jen na synchronni obvody

X1 /\ /\ Y,
X Yj
X, : Kombinacni * v
g y \
1 | Gast ‘
qn
Q
Pamétova
&4 st | Sekvenéni
obvod

CLK .... synchronni sekvenc¢ni obvod
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Sekvencni logicky obvod

Sekvencni logicky obvod

Model, matematicky popis: konecny automat
(FSM: finite state machine)

Mnozina pripustnych kombinaci hodnot vstupnich proménnych KA;

pf: pro 3 vstupni proménné => X muze obsahovat aZz 23=8 kombinaci, ale
vSechny nemusi byt mozné (pripustné)

Mnozina moznych kombinaci vystupnich hodnot KA

Mnozina kombinaci hodnot vnitfnich proménnych KA (mnoZina stavu)

Pocatecni stav (kombinace hodnot vnitfnich proménnych KA v
pocateCnim stavu) ... neni nutny vzdy, jen kdyz je automat inicialni)

Stavoveé prechodova funkce:
6: XxQ - Q... definuje pristi vnitrni stav(y) KA
Vystupni funkce ... definuje vystup(y) KA:
A:a)XxQ~->Y..typ Mealy

b) Q->Y..typ Moore
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... obecny model sekvencniho obvodu
... obecny model sekvencniho obvodu

X : ' ,
= > i . [ Y
— in "
. Y >
g é fun
Q
»pameét”
) registr
) klopny obvod
”FFll
CLK
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... obecny model sekvencniho obvodu
... obecny model sekvencniho obvodu

i

pamét

registr
»FF“

(D-KO)

|

CLK
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Mealy, Moore
Mealy, Moore

Rozdil je v definicnim oboru vystupni funkce (pfima vazba ze vstupu na vystup bud’
NENi nebo JE)

X Y
—
NENI:
Moore
. ...A
AQ-Y Moore: state-based

Mealy: input-based
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Sekvencni logicky obvod Postup navrhu sekvencniho obvodu

oo N

o Uk wnN=

Post

up navrhu sekvencniho obvodu

Slovni popis
Graf pFechod u (,,state-transition graph - STG” ... model!)

Tabul
Zakdd

Ky prechodu a vystupU (v symbolické formé)
ovani vstupu, vystupu a vnitrnich stavu

Zakod

ované tabulky prechodu a vystupu

Minimalizace vyrazU pro budici vstupy vybraného typu
klopn{/cw obvodu (napf. pomoci map)

Minimalizace vyrazU pro vystupni funkce
Realizace z (vybraného typu) hradel
Vypocet hodinové frekvence
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Graf prechodd
Graf prechodu

Uzly: vnitrni stavy

vstupni symbol/

Hrany: ohodnoceny vystupni symbol

vstupem a vystupem
mezi stavy,

pro automat Moore
jen vstupem, vystup
se projevi az

v cilovém stavu

vstup/vystup

Podle zadani muze
byt vSe (i vstupy a vystupy)
v symbolické forme.

'

Cim vice pfipustnych vstupt
tim vetsi vétveni grafu
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Pfiklad rozdilu Moore/Mealy
Priklad rozdilu Moore/Mealy

Cita¢ M3 (modulo 3) v kddu 1zN:
tzn. na vystupu: 05152502152
zakdédované: 001->010->100 -001->010.....

Typ Moore

Reakce na vstup (tedy vystup) je
00/001 viditelna az pri prechodu do dalsSiho
stavu: vystup je prirazen uzlu

vstup Citace

vystupy Citace Obeché

rizné

zakddovany vnitrni stav Citace
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Sekvencni logicky obvod Priklad rozdilu Moore/Mealy

Cita¢ M3 (modulo 3) v kddu 1zN:

tzn. na vystupu: 0152505152
zakédované: 001->010->100 -001->010.....

0/001

vystupy Citace

Typ Mealy
vstup Citace . 4. .
\ Reakce na vstup je viditelna

1/001 1/01 O/ihned: vystup je prirazen hrané

zakédovany vnitini stav Citace

0/100 1/100 0/010
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Sekvencni logicky obvod Priklad rozdilu Moore/Mealy

0
Typ Moore
Vystup je prirazen uzlu
00/001
1 1
vstup Citace
01/010
0 1— 0
0/001 vystupy citace Obecné
rizné

zakddovany vnitrni stav Citace

vystupy Citace

vstup Eitace \ Typ Mealy
\ 1/01 0/ Vystup je pfifazen hrané

1/001

zakédovany vnitini stav Citace

0/100 1/100 0/010
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Priklad navrhu SSO

Priklad 1:

* Navrhnéte SSO se dvema vstupy a, z a jednim vystupem
b, ktery bude prevadeét sériove vstupujici binarni Cislo A
v doplnkovém kodu na Cislo B opacné k A. A vstupuje

e VV/

(jestlize je z=1, na vstupu je nejnizsi rad A).

 Poznamka: automat neni inicidlni (neni nutné
zadat pocatecni podminky - ve kterém stavu se
zacina
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Postup fedeni pF. 1
Postup reseni pr. 1

specifikace, algoritmus:

A=01100110100
A’=10011001011
+1

a
. B= 10011001100
b
Sériovy prevodnik >
na opacné Cislo
z o Vv doplnkovém kodu
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Postup Fe3eni pf. 1: vnitini stavy
Postup reseni pr. 1: vnitrni stavy

Hledame princip zadané funkce (algoritmus):
bud’ Cislice opisuji nebo neguiji:

potrebujeme aspon dva vnitrni stavy:
Q,: opis (Op)
Q,: invertuj (Inv)
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Postup Fe3eni pf. 1: pfechody mezi stavy
Postup reseni pr. 1: prechody mezi stavy

OO/ 0

~10/1

Hrany (prechody mezi
stavy) oznacime
vstupy/vystup: az/b

opisujeme dokud neprijde
prvni jednicka na a —

pak invertujeme z
(zatim z=0)

- |nv

00/1
10/0
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Priklad navrhu SSO Postup feseni pr. 1: doplnéni vSech moznosti

Postup reseni pr. 1: doplnéni vSech moznosti

z=1 znamena3, ze prislo

00/0
dalsi Cislo a zaCiname znovu, .

ale: pro a=0 se vracime do Op

a pro a=1 zGstavame v Inv \
01/0 10/1

vstupy/vystup: az/b

00/1

Hana Kubatova (CVUT FIT)

10/0
1/1
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Priklad navrhu SSO

Postup reseni pr. 1: vSsechny moznosti

01/0
z=1 znamena, Ze pfislo 00/0
dalsi Cislo a doplnime

zbylé moznosti (zelené),
tak aby z kazdého uzlu vedly
vSechny mozné kombinace '\‘

vstupu (vystupy uz mame)

01/0 ~11/1

10/1
vstupy/vystup: az/b 00/1
10/0
11/1
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Priklad navrhu SSO

Redeni pf. 1: vysledny graf

01/0
‘ 00/0
2 vnitrni stavy:
Qq: opis (Op)
Q,: invertuj (Inv)
vstupy/vystup: az/b
01/0 11/1
10/1

Mealy nebo Moore ??? 00/1
10/0
11/1
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Pfiklad navrhu SSO Tabulka prechodUl a vystupt

Tabulka prechodu a vystupu

postupné prepisujeme graf do tabulky:

01/0
(000 Quexe| 00| 01 | 11 | 1

D op

01/0 11/1 Inv
10/1

o b 00101 1111
10/0 Op

11/1 Inv

stupy/vystup: az/b

<
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Pfiklad navrhu SSO Tabulka prechodUl a vystupt

Tabulka prechodu a vystupu

01/0
[ 00/0 Quexe| 00| 01 | 11 | 1

@ Op | Op

01/0 11/1 Inv
10/1

00/1 b 00,01 11 1

10/0 . Op| O
11/1 Inv
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Pfiklad navrhu SSO Tabulka prechodUl a vystupt

Tabulka prechodu a vystupu

01/0 °
[ 00/0 Quexe| 00| 01 | 11 | 1
D op | Op
01/ InV
10/1
00/1 b |00 01 |11 /1
10/0 Op| O

11/1 Inv
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Priklad navrhu SSO

Tabulka prechodUl a vystupt

Tabulka prechodu a vystupu

01/0

. 00/0
D

01/C

00/1
10/0 ‘

11/1

11/1
10/1

d
Qren| 00 1 01 1 11 | 1
Op |Op|Op|Inv|Inv
Inv [ Inv | Op | Inv | Inv
b | 00 | O 117 11
Op 0 1 1
nv|i 1 | O
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Priklad navrhu SSO

Kdédovani vnitinich stavu

Kodovani vnitrnich stavu

(vstupy a vystup uz zakddované jsou)

Qree| 00 | O 11 | 1
Op |Op| Op | Inv | Inv
Inv | Inv | Op | Inv | Inv
b | 00| O 11 | 1
Op 0 1
nv| 1 0

Hana Kubatova (CVUT FIT)

Sekvencéni obvody

2 stavy ... pro rozliseni staci 1 bit,
zvolme napr. Op ... 0, Inv ... 1

Qnext O O 1 1
0|00

1 (1] 0

Nasleduje realizace pomoci hradel
a klopnych obvodu .... ale co je to
klopny obvod .... viz BI-TZP

BI-SAP, 3. prednaska 31/71



Pfiklad navrhu SSO D klopny obvod

D klopny obvod

 budeme pouzivat jen typ D, jednobitova pamet

B— 1

cr Q ——

Q | Q(next) D

to co je na vstupu D 0 0 0

se po aktivni hrané clk 0 1 1
objevi na vystupu Q

a zlistane do dal3ich 1 0 0

aktivnich hodin 1 1 1

\ 4 N
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Pfiklad navrhu SSO D-KO
D-KO

Rozdil v chovani hladinového a hranového D-KO

S B 1y Iy T

L+ — I_
Q | U __ hladinovy PO ( latch )
. oitlivost. na vstup D
Q <~ citlivost pHi _4 | heanovy PO
Q : “ ( flip-flop )

=~ citlivost pfi _L .

Poznamka: Klopny, téZz nékdy pamétovy obvod, angl. ¢asto jen latch
pro uroviovy nebo FF pro hranovy klopny obvod
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Priklad 2

* Navrhneéte SSO s jednim vstupem x a jednim
vystupem y, ktery v sériové prichazejicich
tribitovych dvojkovych cCislech nalezne 4 nebo 5.

Pocatecni podminky: na vstupu je nejnizsi rad prvniho
tribitového cisla.

* Poznamkal: automat je inicialni
tzn. musime zacit v urCeném stavu — napr. vynulovanim (reset),
tedy zakdduji pocatecni stav samymi nulami.
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Graf prechod, zatétek
Graf prechodu, zacatek

4: 100 nebo 5: 101

Tentokrat nevime, kolik vyjde stavll a nemame indikaci zacatku, tzn,
Zze musime pocitat do 3 v navrhu (tzn. nesmime ,,zGstat” v zadném
stavu na zadny vstup ... zadné hrany se stejnym vstupnim a
vystupnim uzlem).

Prvni bit spravné posloupnosti je 0 nebo 1, tzn. na obé moznosti
jdeme dal, prichazejici posloupnost muze byt ta, kterou hledame:

1/0
2 0/0
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Priklad 2 Graf prechod(, pokracovani

Graf prechodu, pokracovani

4: 100 nebo 5: 101

spravne je jen 0, ale musime dopocitat do 3, tzn. pridat i
stav pro Spatnou cestu (C)
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Priklad 2 Graf prechod(

Graf prechodu

4: 100 nebo 5: 101

spravné je jen 1 (vystup bude 1), ale musime dopocitat do
3 znaku a pokracovat v detekci dalsi trojice
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Dalsi postup

Z grafu tabulky pro prechodovou a vystupni funkci
Kodovani a zakdodované tabulky

Mapy,

Minimalizace

o Uk wWwN

Budici funkce pro vstupy klopnych obvodu a pro
vystupy

Realizace

Casovani — vypocéet maximalni hodinové frekvence

o N
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Priklad 2 Tabulky prechodové a vystupni funkce

Tabulky prechodové a vystupni funkce

O 0O W >

> > |0 |m|O
> > 0|0 -
oO|lo|o|o|Oo
R Oo|lo|o|k
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2. Tabulka prechod( a vystupu

OO0 ® >
> > |0 W
> > 0O W
o|lo|o|o
R|lO|o|o

Hana Kubatova (CVUT FIT)

Priklad 2 Tabulky prechodové a vystupni funkce

3. Zakdédovani vnitfnich stav(, napt.:

b

O 0| >
Rk |O|O
O|r || |O|lw

Sekvencéni obvody

BI-SAP, 3. prednaska
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2. Tabulka prechod( a vystupu

OO0 ® >
> > |0 W
> > 0O W
o|lo|o|o
R|lO|o|o

Priklad 2

3. Zakdédovani vnitfnich stav(, napt.:

Tabulky prechodové a vystupni funkce

b

OO0 | W|>

R O | 0O

ORI, | O|D

=

Zakddovana tabulka
prechodl a vystup:

0

00

01

01

01

10

11

11

00

00

10

00

00

Ol O0|0O0 |0

R OO | O |
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Priklad 2 Tabulky prechodové a vystupni funkce

2. Tabulka prechodu a vystupl 3. Zakédovani vnitfnich stavd, napt.:

Zakodovana tabulka
prechodl a vystup:

0|1
00|01 |01
01/10(11

OO0 ® >
> > |0 W
> > 0O W
o|lo|o|o

-
———_——
_J

ammmmmm T 11 |00 |00

Ol O0|0O0 |0
R OO | O |

o
)
o
o
o
)
\
\
\
\
\
‘\
\
|
O
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Priklad 2 Tabulky prechodové a vystupni funkce

2. Tabulka prechodu a vystupdu 3. Zakddovani vnitfnich stavd, napf.:
Zakodovana tabulka
01|01 bla prechod a vystupQ:
AB/B|O|O AlO|O
B/D|C|0|O ‘501» 0]1/0)1
C|A|Al0]0O clilt 00/01/01{ 0 | O
DIAAl0]1 plijo|  |01]10|11]|0 |0
e 111100(00] 0| O
4 b b
; : 10/00(00| 0 | 1
/10|00 ojaNo|o| =,
[efDjofo] |[ofafo]o ololo]ol/
X X
5 D, =ab + bX D, = ab ‘ 010 OGD

Y = abX
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Priklad 2

Schema podle funkci:

Schema podle funkci:

D, =ab +bX D,=ab  Y=abX
Y a FD
n INV I; ____d;:)jk———————_____' .
NV NANDZ
d::>:}JNAND2 a
NAND2
| b
FD
B N
INV
NAND2 b
— c
d Y
NV
NAND3
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Casovani
Vypocet maximalni hodinoveé frekvence
e Zalezi na:
* Technologii
* Typu hradel

* Poctu vstupt
e \eétveni
e Klopnych obvodech (v podstaté nyni jen D-KO)
e Délce spoju (vodicu)
 Navrhové systémy
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Podklady pro vypocet: zpozdéni hradel
Podklady pro vypocet: zpozdéni hradel

Na dalsich snimcich:
Tabulka 1: knihovna zakladnich hradel

Tabulka 2: standardni logicka hradla s vice vstupy

Popis tabulek (technologie CMOS):

Nazev |graficky [funkce |Cena Zpozdeni
hradla sym bol (poéet normalizované
transistort) |(NS)

Pozn. hodnoty zpozdéni zavisi na technologii, zde je jen
priklad konkrétnich hodnot uzitych pro vypocet:
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Inverter

Driver

AND

OR

NAND

NOR

XOR

XNOR
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3-input AND

4-input AND

3-input OR

4-input OR

3-input NAND

4-input NAND

3-input NOR

4-input NOR
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Casovani klopného obvodu
Casovani klopného obvodu

A

Clk

' Hold

Setup
D| Don’tCare |~ o+ Don’t Care

| _’ — Clock-t0-Q

Q Unknown

o Predstih (Setup Time): vstup musi byt stabilni (ustaleny) PRED aktivni
hodinovou hranou

e Presah (Hold Time): vstup musi zUstat stabilni (ustaleny) PO aktivni
hodinové hrané

e Zpozdéni klopného obvodu (Clock-to-Q Time): doba mezi pfechodem
aktualnich dat z D na Q odvozena od aktivni hrany hodin
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Priklad 2 Maximalni hodinova frekvence

Maximalni hodinova frekvence

CLK A

THDLz.D

Combination Logic
B s A
?

e VsSechny klopné obvody jsou fizeny
frekvenci

l

Y

¥
>

jnou hodinovou

e Kombinacni logické bloky:
— Vstupy jsou aktualizovany pri kazdém taktu

— Vsechny vystupy kombinacni casti musi byt stabilni
(nastaveny na spravnou hodnotu) pred dalSim taktem
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Obecny model SO a kriticka cesta
Obecny model SO a kriticka cesta

H

pamét
registr
”FFH

|

CLK
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Priklad 2 Kriticka cesta

Kriticka cesta
Nejdelsi mozna cesta mezi kazdym vstupem a vystupem
kombinacni casti:

X1 y1

o p WiH- Wx-f

qn J

Pamétova

cast
f

T CLK
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Vypotet
Vypocet
Hodinova frekvence = 1/maxWi-j, kde ex. 4 cesty:

 Wx-f: ze vstupu X na vstup KO, zpozdéni na
hradlech + nestabilita vstupU + predstih

e Wf-y : vystup KO vystup Y, zpozdéni na hradlech +
zpozdéni KO + pozadavek na stabilitu vystupu

* Wax-y: ze vstupu X na vystup Y, zpozdéni na
hradlech + nestabilita vstupl + pozadavek na stabilitu
vystupu

 WIf-f: mezi dvéma KO, zpozdéni na hradlech +
predstih + zpozdéni KO (Clock-to-Q)
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Priklad 2 Schema

Schema

FD

X a INV jﬁ 5 5
INV E NAND2
NAND2 a3
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FD
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>
“ a FD
i Y vy ""
[N MNANDZ2 1’4 2 ’ :
NAND?Z 1+3
- a _-\ C
4
NANDZ
b
FD
1,4 W ° b °
NAND2 1+3
3 C
_ i Y
1,8 F 120 X :
MNAND3
CLK Clock-to-Q =3
Wx-f=2,8+1 Setup=1
Wf-y=3+3,8
Wx-y = 2,8 | f.0e = 1/7,8ns = 128 MHz

Wff=1+3+3,8
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Prevody Mealy — Moore

® Uzly grafu, do néhoz vstupuji hrany ohodnocené
stejnym vystupnim symbolem ponechame

® Kazdy uzel, ktery nema uvedenou vlastnost nahradime
tolika uzly, kolika vystupnimi symboly jsou ohodnoceny
hrany do ného vstupujici

® Pripojime vstupni a vystupni hrany, uzly ohodnotime
prislusnymi vystupnimi symboly
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Pfevody Mealy - Moore Pfiklad: Mealy - Moore

Priklad: Mealy — Moore

Poznamka: indikace spravné
posloupnosti bude opozdéna 0
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Moore — Mealy

* Nejlépe z tabulky prechodu a vystupu — jde jen o
prirazeni vystupu podle nasledného stavu (vystup ma
reagovat na vstup drive):
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Moore

Mealy

X/Q X1 X2 0
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Q2 Ql Q2 Y1

Q3 Q2 Q3 /Y2

N |
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Zaver
e \lyzkouset si navrh v l[aboratofri

* Najit v realizaci informaci o zabrané plose a frekvenci

* Vyuziti znalosti o minimalizaci (realizace na urovni
hradel)

* Pocet vnitrnich stavu lze minimalizovat, existuji
metody, ale to neni v BI-SAP nasim ukolem
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