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Sekvenční obvody



Struktura synchronního sekvenčního obvodu

• Finite State Machine (FSM)

• Paměť současného stavu - klopné obvody (KO)

• KO jsou citlivé na hranu hodinového signálu (Clock)

• KO lze asynchronně (nezávisle na Clock) nastavit (např. signálem 
Preset) či nulovat (např. Clear) – počáteční stav (q0)

• Alternativně může být účelné uvést automat do počátečního stavu q0

i synchronně – signálem „synchronní reset“ se vnutí přechodové 
funkci, aby (na základě aktivní hrany hodin) generovala stav q0
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Kódování stavů konečného automatu

• Stavy automatu jsou reprezentovány unikátními kódy

• Vhodný kód se volí dle aplikace, s ohledem na technologické aspekty 
návrhu (rušení apod.), optimalizaci výsledné implementace atd.

• Počet klopných obvodů = log2(počet stavů)

• Např. na 6 bitech můžeme kódovat až 26=64 různých stavů

• Např. 9 stavů musíme kódovat na alespoň 4 bitech, neboť 24=16>9 
(celkem 7 možných kódových kombinací nebude využito)

• Nepoužité (nevyužité) stavy

• Sekvenční obvod může přejít vlivem např. rušení do nevyužitého 
stavu (neočekávané chování)

• Pro omezení rizika nesprávné činnosti, může být třeba tuto situaci 
ošetřit – z nevyužitých stavů se přechází do stavů využitých (např. 
počátečního)

• Počáteční stav

• Nutno volit s ohledem na jeho snadné vynucení (reset) – nejčastěji 
00..0 či 11…1 (asynchronní vstupy Preset a Clear klopných obvodů)
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Kódování stavů konečného automatu

• Binární

• Číslo stavu je dáno 
příslušným binárním 
číslem

• Grayův

• Sousední hodnoty se 
mění v jednom bitu

• Výhodné s ohledem na 
příkon, rušení, 
souběhy atd.

• Johnsonův (plazivý)

• 1 z n (one-hot)

• Každý stav má k 
dispozici jeden KO –
např. 18 stavů 
vyžaduje 18 KO
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Binární Grayův Johnsonův 1 z n (one-hot)

0000 0000 00000000 0000000000000001

0001 0001 00000001 0000000000000010

0010 0011 00000011 0000000000000100

0011 0010 00000111 0000000000001000

0100 0110 00001111 0000000000010000

0101 0111 00011111 0000000000100000

0110 0101 00111111 0000000001000000

0111 0100 01111111 0000000010000000

1000 1100 11111111 0000000100000000

1001 1101 11111110 0000001000000000

1010 1111 11111100 0000010000000000

1011 1110 11111000 0000100000000000

1100 1010 11110000 0001000000000000

1101 1011 11100000 0010000000000000

1110 1001 11000000 0100000000000000

1111 1000 10000000 1000000000000000



Kódování stavů konečného automatu

• Kolik je cekem možností přiřazení kódů jednotlivým stavům 
automatu? (state encoding)

• k – počet požadovaných stavů automatu

• n – počet možných stavů (počet kombinací daných počtem bitů)

• p – počet kombinací výběru k požadovaných stavů z n možných (variace 
bez opakování)

• Příklad: Mějme navrhnout automat s pěti stavy

• Potřebujeme nejméně 3 bity pro kódování stavů => máme celkem 8 
možných stavů

• Počet možných přiřazení stavů vypočítáme jako:

• Pro daný automat máme celkem 6720 možností, jak zakódovat stavy
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Navrhněme řídicí obvod (konečný automat) robota, který bude 
fungovat následovně

• Robot má dvě kolečka a umí se otáčet vlevo a vpravo
• Výstup z1=1 – zatoč vlevo

• Výstup z2=1 – zatoč vpravo

• Výstupy z1=0 a z2=0 – robot jede dopředu

• Robot má vpředu dotykový senzor, který generuje signál x 
následovně

• Vstup x=1 – je detekována překážka

• Vstup x=0 – žádná překážka není detekována

• Robot má na střeše majáček
• Výstup m=1 – svítí, pokud robot jede dopředu

• Výstup m=0 – nesvítí, pokud robot zatáčí vlevo či vpravo

• Jedno z možných „inteligentních“ chování robota – definice stavů 
řídícího automatu

• Stav A – překážka není detekována, poslední zatočení bylo vlevo

• Stav B – překážka detekována, zatoč vpravo

• Stav C – překážka není detekována, poslední zatočení bylo vpravo

• Stav D – překážka detekována, zatoč vlevo
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Díky své „inteligenci“  může robot nalézt cestu ven z uzavřeného 
prostoru

• Inteligence robota je dána algoritmem, který implementuje

• Lepší algoritmus = lepší chování robota

• Pohled na vymezený prostor pro pohyb robota  a pohled na 
robota zespodu
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Definice výstupů
• Robot začne zatáčet ihned, jakmile detekuje překážku a po celou dobu její přítomnosti => 

z1 a z2 jsou Mealyho výstupy, neboť jsou funkcí stavů a vstupu x 

• Majáček svítí jen v případě, že není detekována žádná překážka a robot jede => m je 
Mooreův výstup, neboť závisí pouze na stavu

• Přiřazení kódů jednotlivým stavům (např. binární)
• A=00, B=01, C=10 a D=11

• Budeme tedy potřebovat dva KO pro kódování všech 4 stavů

• Podrobný popis chování robota
• Pokud je v A a není detekována překážka, robot zůstane v A, jede dopředu a maják svítí

• Pokud je v A a je detekována překážka, robot přechází do B, zatáčí doprava a maják nesvítí

• Pokud je v B a je detekována překážka, robot zůstane v B, zatáčí doprava a maják nesvítí

• Pokud je v B a není detekována překážka, robot přechází do C, jede dopředu a maják svítí

• Pokud je v C a není detekována překážka, robot zůstane v C, jede dopředu a maják svítí

• Pokud je v C a je detekována překážka, robot přechází do D, zatáčí doleva a maják nesvítí

• Pokud je v D a je detekována překážka, robot zůstane v D, zatáčí doleva a maják nesvítí

• Pokud je v D a není detekována překážka, robot přechází do A, jede dopředu a maják svítí

• Je třeba zvolit, který typ KO bude použit pro paměť stavu
• V daném příkladu uvedeme všechny možnosti – tedy S-R, J-K, D a T

• Požadované hodnoty excitačních vstupů KO budeme určovat pomocí tabulky přechodů
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Tabulka definuje

• Přechodovou funkci

• Přiřazení kódu jednotlivým stavům

• Výstupní funkce – Mealyho a Mooreovy výstupy
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Současný stav

Vstup

X

Následující stav Mealyho

výstupy

Z1 Z2

Mooreův

výstup

MNázev KódNázev Kód

A 00 0 A 00 00 1

A 00 1 B 01 01 1

B 01 0 C 10 00 0

B 01 1 B 01 01 0

C 10 0 C 10 00 1

C 10 1 D 11 10 1

D 11 0 A 00 00 0

D 11 1 D 11 10 0



00/1

1/01

01/0

10/1
11/0

1/01

0/00

0/00

1/10

1/10

0/00

0/00

A B

CD

Současný 

stav Vstup

X

Následující 

stav

Mealyho

výstupy

Z1 Z2

Mooreův

výstup

MNázev KódNázev Kód

A 00 0 A 00 00 1

A 00 1 B 01 01 1

B 01 0 C 10 00 0

B 01 1 B 01 01 0

C 10 0 C 10 00 1

C 10 1 D 11 10 1

D 11 0 A 00 00 0

D 11 1 D 11 10 0

Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Graf přechodů

• Lze nakreslit např. dle slovního popisu či tabulky přechodů

• Ve stavech jsou uvedeny kódy stavu/hodnota Mooreova výstupu M -
kód/M

• Na hranách je uvedena hodnota vstupu X/hodnota Mealyho výstupů 
Z1 a Z2 - X/Z1Z2
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Slovník přechodů klopných obvodů

• Opakování

• Určuje požadované hodnoty na excitačních vstupech (S a R, J a K, D 
či T) klopného obvodu, které je třeba aplikovat, aby automat 
provedl požadovaný přechod ze současného stavu Qi do 
následujícího stavu Qi+1

• Jedná se o naopak zapsané tabulky přechodů – pro dané hodnoty 
výstupů definujeme potřebné hodnoty vstupů

• Při návrhu (syntéze) sekvenčních automatů používáme exitační tabulky 
KO, neboť nás zajímají přechody mezi stavy automatu, na základě 
kterých definujeme hodnoty vstupů KO

Qi Qi+1 S R J K D T

0 0 0 X 0 X 0 0

0 1 1 0 1 X 1 1

1 0 0 1 X 1 0 1

1 1 X 0 X 0 1 0
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Určení rovnic pro excitační vstupy 
jednotlivých KO

• Současný stav – Present State (PS) 

• Hodnota vstupu – X

• Následující stav – Next State (NS) 

• Doplníme hodnoty pro všechny 
excitační vstupy jednotlivých KO 

souč. stav vstup násl. stav vstupy

S-R

vstupy 

J-K

vstupy 

D

vstupy

T

výstupy

PS1 PS0 X NS1 NS0 S1 R1 S0 R0 J1 K1 J0 K0 D1 D0 T1 T0 M Z1 Z2

0 0 0 0 0 0 X 0 X 0 X 0 X 0 0 0 0 1 0 0

0 0 1 0 1 0 X 1 0 0 X 1 X 0 1 0 1 1 0 1

0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 X X 1 1 0 1 1 0 0 0

0 1 1 0 1 0 X X 0 0 X X 0 0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 1 0 X 0 0 X X 0 0 X 1 0 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1 X 0 1 0 X 0 1 X 1 1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 X 0 X 0 X 0 X 0 1 1 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 1 0 1 X 1 X 1 0 0 1 1 0 1 0

Qi Qi+1 S R J K D T

0 0 0 X 0 X 0 0

0 1 1 0 1 X 1 1

1 0 0 1 X 1 0 1

1 1 X 0 X 0 1 0
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Nalezneme rovnice pro excitační vstupy jednotlivých KO, např. 
pomocí Karnaughovy mapy

• Pro jednotlivé excitační vstupy D0 a D1 KO

• Pro jednotlivé výstupy Z1, Z2 a M

• Řešení pro KO D
D0 PS0

0 0 1 0

x 1 1 0 1

PS1

D1 PS0

0 1 1 1

x 0 1 0 0

PS1

Z1 PS0

0 0 0 0

x 0 1 1 0

PS1

Z2 PS0

0 0 0 0

x 1 0 0 1

PS1

101000 PSPSXPSPSXPSXD 

0101 PSXPSPSD 

11 PSXZ 

XPSZ  12

0PSM 
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Řešení pro KO J-K

0PSM J0 PS0

1 0 X X

x 0 1 X X

PS1

K0 PS0

X X 0 1

x X X 1 0

PS1

J1 PS0

0 X X 1

x 0 X X 0

PS1

K1 PS0

X 0 0 X

x X 0 1 X

PS1

110 PSXPSXJ  110 PSXPSXK 

01 PSXJ  01 PSXK 

11 PSXZ 

XPSZ  12
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Řešení pro KO J-K – schéma
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110 PSXPSXJ  110 PSXPSXK  0PSM  11 PSXZ 

XPSZ  1201 PSXK 01 PSXJ 



Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Řešení pro KO R-S

S0 PS0

1 0 X 0

x 0 1 0 X

PS1

R0 PS0

X X 0 1

x 0 0 1 0

PS1

S1 PS0

0 X X 1

x 0 X 0 0

PS1

R1 PS0

X 0 0 0

x X 0 1 X

PS1

10100 PSPSXPSPSXS  1010 PSPSXPSXR 

01 PSXS  01 PSXR 

0PSM 

11 PSXZ 

XPSZ  12
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Syntéza synchronních sekvenčních obvodů: Robot

• Řešení pro KO T

T0 PS0

0 0 0 1

x 1 1 1 0

PS1

T1 PS0

0 0 0 1

x 0 0 1 0

PS1

10100 PSPSXPSXPSXT 

10101 PSPSXPSPSXT 

0PSM 

11 PSXZ 

XPSZ  12
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Čítače synchronní

• Speciální případ synchronního automatu (counter)
• Navrhuje se stejně jako Mooreův automat (výstupní funkce je triviální: stav 

= výstup)

• Na aktivní hodinový signál automat přechází ze stavu do stavu - dáno čítací 
posloupností

• Některé čítače mohou na základě hodnoty na vstupu (např. UP/DOWN) čítat 
např. nahoru (vzestupná posloupnost stavů) nebo dolů (sestupná 
posloupnost)

• Mají též výstup indikující přetečení čítače 

• Anglicky Ripple Carry Output (RCO), Terminal Count (TC), ap.

• Jedná se o dekódování stavu, kdy čítač přeteče

• Např. přechod z hodnoty 15 na 0 u čtyřbitového čítače čítajícího nahoru

• Většinou mají též vstup, pomocí kterého lze řídit činnost čítače

• Anglicky Clock Enable (CE), Counter Clock Enable (CTEN), T Enable, P 
Enable, ap.

• CE=0...nečítá, pamatuje si poslední hodnotu, CE=1...čítá

• Prodloužení čítací posloupnosti (dělícího poměru)

• Zapojováním do kaskády tak, že se zapojí výstup RCO (TC) předchozího 
čítače na CE následujícího

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 18



Čítače synchronní: Detekce přetečení

• Implementace 
dekodéru stavu, ve 
kterém dochází k 
přetečení

• Kaskádní dekodér -
vyžaduje delší čas k 
ustálení hodnoty -
obdoba šíření 
přenosu v kaskádní 
sčítačce

• Paralelní dekodér

• Rychlejší

• Složitější
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Čítače synchronní: Použití pro dělení kmitočtů

• Kaskádní řazení čítačů

• Lze použít pro dělení kmitočtů

• Platí pro asynchronní i synchronní čítače

• Dělící poměry (modulo) jednotlivých 
čítačů zapojených v kaskádě se násobí

• Příklad dělení signálu

• 3 synchronní čítače modulo 10 => dělící 
poměr je 10×10×10=1000

• (a) příklad děličky 8×12×16=1536

• (b) příklad děličky 10×4×7×5=1400
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Čítače synchronní: Příklad

• Čítač v Grayově kódu

• Graf přechodů

• Vstup Y=1 – přechody po směru hodinových 
ručiček – čítání nahoru

• Vstup Y=0 – přechody proti směru hodinových 
ručiček – čítání dolů

• Tabulka přechodů

• Implementace např. pomocí J-K KO
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Čítač synchronní: Příklad

• Čítač v Grayově
kódu

• Excitační 
Karnaughovy
mapy

• Slovník přechodů

• Excitační výrazy pro 
budicí vstupy KO

Qi Qi+1 J K

0 0 0 X

0 1 1 X

1 0 X 1

1 1 X 0
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Čítač synchronní: Příklad

• Čítač v Grayově kódu

• Logické schéma

• Y=0 – čítej dolů

• Y=1 – čítej nahoru
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Čítač asynchronní (binární)

• Asynchronní sekvenční 
obvod

• Nemá centrální 
hodinový signál, který 
synchronizuje všechny 
KO současně

• Příklad: tříbitový binární 
asynchronní čítač

• (ripple-clocked counter)

• Sestavený pomocí J-K 
KO zapojených jako T 
KO

• Časový diagram 

• Čítač čítá (generuje) 
posloupnost 
...,0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,...
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Čítač asynchronní (modulo 10)

• Dekadický asynchronní čítač

• Čítací posloupnost je 
zkrácena na 10 stavů

• ...,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0...

• Zkrácení cyklu je 
realizováno dekodérem 
stavu 10, který 
asynchronně nuluje 
všechny KO

• Nulovací puls je velmi 
krátký (glitch)

• Doba trvání je dána 
zpožděním dekodéru a 
dobou, za kterou se KO 
vynulují (využívá se 
hazard v log. 0)
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Čítač asynchronní (modulo 12)

• Asynchronní čítač modulo 12

• Čítací posloupnost je zkrácena 
na 12 stavů

• ...,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 
11,0...

• První dva KO nejsou nulovány 
a čítají modulo 4

• Druhé dva mají zkrácený 
cyklus na modulo 3

• Výsledný cyklus je modulo
(3*4)=12
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Čítač asynchronní: Příklad standardního IO 7493

• Asynchronní binární čtyřbitový čítač

• Dvě sekce s nezávislými hodinovými vstupy

• Dva asynchronní nulovací vstupy

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 27



Čítač asynchronní: Příklad standardního IO 7493

• Příklad použití

• 4-bitový binární čítač – modulo 16

• Desítkový čítač – modulo 10

• Čítač modulo 12

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 28



Čítače: Příklad použití (digitální hodiny)

• Generování hodin je odvozeno od kmitočtu sítě (zde 60Hz) 

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 29



Posuvné registry

• Synchronní obvod (má společné hodiny), který je sestaven z 
klopných obvodů zapojených do série (Shift Register)

• Varianty

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 30



Posuvné registry: Příklad

• Příklad posuvného 
registru

• Serial In

• Shift Right

• Serial Out

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 31



Posuvné registry: Příklad

• Signály

• DIN[2:0] – Paralel Data In

• DOUT[2:0] – Paralel Data Out

• SIN – Serial Data In

• SOUT – Serial Data Out

• S0,S1 – výběr funkce

• Posuv vlevo, vpravo, paralelní 
uložení informace a 
zapamatování stavu

• S1=0, S0=0 – Paralel Load

• S1=0, S0=1 – Shift Right

• S1=1, S0=0 – Rotate Left

• S1=1, S0=1 – Hold

D Q

QNCLK

MXD Q

QNCLK

MXD Q

QNCLK

MX

DIN0 DIN1 DIN2

DOUT0 DOUT1 DOUT2

SOUTSIN

CLK

S1,S0
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Posuvné registry: Johnsonův čítač

• Čítá v Johnsonově
kódu

• Negovaný výstup 
posuvného registru 
je přiveden zpět 
na vstup

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 33



Posuvné registry: Ring Counter

• Použití jako kruhový čítač

• Čítá v kódu 1 z n (one-hot)

• Musí být inicializována 
počáteční hodnota prvního 
KO

• Příklad desetibitového 
kruhového čítače

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 34



Posuvné registry: LFSR

• Linear Feedback Shift Register (LFSR)

• Posuvný registr, jehož vstup je lineární funkcí jeho stavu

• Výhoda – jednoduchá kombinační logická síť ve zpětné 
vazbě = rychlost 

• Použití např. pro generování pseudonáhodných 
posloupností

• Lineární funkce

• Nejčastěji generována pomocí XOR hradel

• Příklad generátoru Fibonacciho posloupnosti

• Obecné schéma 4bitový LFSR

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 35
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Posuvné registry: LFSR

• Příklad LFSR Goloisovy posloupnosti

• Obecné schéma

• 16bitový LFSR

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 36
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Synchronní sekvenční obvody: Asynchronní vstupy

• V případě asynchronních vstupních signálů nelze zaručit, že 
budou dodrženy TSU (setup) a TH (hold) časy klopných obvodů, 
které jsou synchronizovány interními hodinami

• Může nastat tzv. metastabilní stav - výstup Q KO bude v 
nedefinované logické úrovni (ani L, ani H) po nedefinovanou dobu

• TSU je dodržen TH je dodržen Metastabilní stav

D

Asynchronní 
vstup

Clock

Q

CLK

Synchronní systém

CLK

Q

D

CLK

Q

D

CLK

Q

D

TSU TH
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Synchronní sekvenční obvody: Asynchronní vstupy

• Metastabilnímu stavu (MSS) nelze zabránit!

• Lze jen omezit dobu jeho trvání

• Pokud mají log. členy velké zesílení, zkrátí se doba, po kterou je obvod v 
metastabilním stavu

• Je třeba s ním počítat při návrhu

• Jeho vliv lze omezit vhodným vstupním synchronizačním obvodem

• S počtem synchronizačních registrů se zmenšuje pravděpodobnost, že se 
MSS projeví, roste však zpoždění vstupní události 

D

Asynchronní 
vstup

Clock

Q

CLK

Synchronizační 
obvod

D Q

CLK

D Q

CLK

Vstup 
synchronního 
obvodu

Při nedodržení TSU a 
TH, bude výstup v 
MSS téměř určitě

Velmi malá 
pravděpodobnost toho, že 

výstup bude v MSS po 
dobu > 1 hodinový cyklus

Témě nulová 
pravděpodobnost toho, 

že výstup bude v MSS po 
dobu > 2 hodinové cykly
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Moore vs. Mealy výstupy konečného automatu

• Příklad: „detektor kladné hrany” signálu

• Navrhněte synchronní automat, který čeká na vstupní událost -
přechod z log. 0 do log. 1 (kladná hrana)

• Na základě detekce kladné hrany obvod vygeneruje kladný puls 
dlouhý jednu periodu hodinového signálu

• Předpokládejme, že vstupní událost je asynchronní vůči 
navrhovanému synchronnímu automatu (není v žádné relaci s jeho 
hodinovým signálem) a že trvá nejméně jednu periodu hodinového 
signálu

CLK

S

A

A S

CLK

Synchronní 
obvodAsynchronní 

vstup
Synchronní 
výstup

• Detektor hrany • Časový diagram
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Příklad: Synchr. detektor asynchronní kladné hrany 

• Synchronizační obvod

• Omezuje pravděpodobnost toho, že se metastabilní stav projeví na 
vstupu synchronního automatu

• Výstupem je zasynchronizovaná vstupní asynchronní událost

• Vstupní událost je zpožděna o 2 takty hodinového signálu

• Synchronní obvod

• Konečný automat detekující kladnou hranu

• Zkusíme implementovat jako Mooreoův i Mealyho konečný automat

D

Asynchronní 
vstup

Clock

Q

CLK

Synchronizační 
obvod

D Q

CLK

A S

CLK

Synchronní sekvenční obvod

Velmi malá pravděpodobnost 
toho, že výstup bude v MSS po 

dobu > 1 hodinový cyklus

AIN
CLK

AQ

AIN

AQ A

A

Metastabilní 
stav

Korektní 
log. úrovně

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 40



Příklad: Synchr. detektor asynchronní kladné hrany 

• Varianta 1: Mooreův konečný automat

• Kódování stavů je výhodné volit tak, aby byla implementace co 
nejjednodušší

q0=00
/S=0

A=1 A=1A=0

A=0

A=1

A=0

q1=01
/S=1

q2=11
/S=0

Současný stav 
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Vstup

A

Následující stav 

NS

Výstup  

Mealy

Výstup 

Moore

SNázev Kód 

Q1,Q0

Název Kód

D1,D0

q0 00 0 q0 00 - 0

q0 00 1 q1 01 - 0

q1 01 0 q0 00 - 1

q1 01 1 q2 11 - 1

q2 11 0 q0 00 - 0

q2 11 1 q2 11 - 0

Následující 

stav 

D1

Současný stav 

Q1,Q0

00 01 11 10

A 0 0 0 0 X

1 0 1 1 X

Následující 

stav 

D0

Současný stav 

Q1,Q0

00 01 11 10

A 0 0 0 0 X

1 1 1 1 X

01 QAD  AD 0 01 QQS 

Mooreův

výstup S

Současný 

stav Q1

0 1

Současný 

stav Q0

0 0 X

1 1 0
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Příklad: Synchr. detektor asynchronní kladné hrany 

• Synchronní sekvenční obvod

• Z klopných obvodů D

Přechodová 
funkce

(kombinační 
logická síť)
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(registr)
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Q0

&

D Q

CLK

CLR

Q

D Q

CLK

CLR

Q

&

D0

D1

Q0

Q1

S
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Příklad: Synchr. detektor asynchronní kladné hrany 

• Varianta 2: Mealyho konečný automat

• Mealyho automat může mít méně stavů než Mooreův

Současný stav 

PS

Vstup

A

Následující stav 

NS

Výstup  

Mealy

S

Výstup 

Moore

Název Kód Q0 Název Kód D0

q0 0 0 q0 0 0 -

q0 0 1 q1 1 1 -

q1 1 0 q0 0 0 -

q1 1 1 q1 1 0 - AD 0 0QAS 

Mealyho

výstup S

Vstup A

0 1

Současný 

stav Q0

0 0 1

1 0 0

q0=0

A=1/S=1A=0/S=0

A=0/S=0

q1=1 A=1/S=0

CLK

S

A

PS

q0 q1

Bezprostředně po změně A=0->1 (při PS=q0), 
dojde ke změně výstupu S=0->1, ve které 

obvod setrvá až do provedení přechodu PS=q1

Po přechodu do stavu PS=q1 dojde ke změně 
výstupu S=1->0 i když vstup setrvá v A=1
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Chování Mealyho a Mooreova atomatu

• Mealyho konečný automat

• Výstup je funkcí vstupu a stavu => výstup bezprostředně reaguje na vstup 
– bude platný o jednu periodu hodinového signálu dříve než v případě 
Mooreova výstupu (nežádoucí změna hodnoty na vstupu se může projevit 
na výstupu - vstup musí být stabilní - synchronizován)

• Má méně stavů - jednodušší implementace

• Mooreův konečný automat

D Q
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Asynchronní resetClock
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Synchronní sekvenční obvody

• Paměť stavu

• Flip-flop klopné obvody s globální synchronizací (hodinový signál)

• KO vzorkuje hodnoty na excitačních vstupech pouze v době platné 
hrany hodinového signálu, ve které musí být vstupy stabilní =>
jednoduchý návrh sekvenčních sítí

• Nevýhody

• Pomalé, větší příkon, složitý a drahý rozvod hodinového signálu, 
problém elektromagnetické kompatibility, nejhorší zpoždění určuje 
pracovní frekvenci 

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 45
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Synchronní sekvenční obvody

• Nevýhody

• Pokud je v obvodu více kombinačních sítí mezi synchronizačními KO, 
musí být perioda hodin přizpůsobena té nejpomalejší z nich (do jisté 
míry lze omezit vhodným návrhem – zřetězení zpracování atd.)

• Typicky je celý obvod řízen jedním hodinovým signálem – rozvod 
hodinových signálů musí být stabilní (jitter) a s malým zpožděním 
(skew) mezi jednotlivými KO – viz dále

• Výhody

• Jednoduchost - stačí dodržet, aby kombinační logická síť mezi 
jednotlivými KO synchronního obvodu měla takové zpoždění, aby 
pro danou periodu hodinového signálu byly dodrženy časy „tsetup“ a 
„thold“ definované pro jednotlivé KO

• KO izolují části kombinačních logických sítí (KLS) od sebe - výstup 
KLS se vzorkuje po odeznění přechodových dějů (hazardů) - díky 
tomu se hazardy nešíří dále do dalších stupňů KLS

• Lze automatizovat syntézu logických systémů z popisu jejich chování 
na vysoké úrovni abstrakce (VHDL, Verilog atd.)
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Synchronní sekvenční obvody: Časování

• Příklad: Kombianční logická síť (KLS, LOGIC) a D klopný obvod (registr)

• TCQ: (CLK to Q propagation delay) nejhorší zpoždění od okamžiku kladné 
hrany hodin CLK do platné hodnoty výstupu Q

• TCQ(CO): (CLK to Q contamination delay) minimální doba od platné hrany 
hodin do okamžiku, kdy se výstup Q začne měnit (pozor na rozdíl od TCQ, 
kde se uvažuje okamžik, kdy Q nabude nové hodnoty)

• TSU: setup time

• TH: hold time

• TLOGIC: (LOGIC propagation delay) nejhorší zpoždění kombinační logické sítě

• TLOGIC(CO): (LOGIC contamination delay) minimální doba od okamžiku 
platných vstupů KLS do okamžiku, kdy se začnou měnit výstupy

• Stejné pro sekvenční sítě bez i se zpětnou vazbou 
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Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 47



Synchronní sekvenční obvody: Časování

• Minimální perioda hodinového signálu 

• Pro jednoduchost předpokládáme, že parametry klopných obvodů v 
sekvenční síti jsou stejné (TSU1=TSU2 atd.)

• Pro správnou činnost musí platit, že perioda hodinového je 
dostatečně dlouhá
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Synchronní sekvenční obvody: Časování

• Minimální zpoždění komponent

• Pro správnou činnost musí být dodržen „hold time” klopných obvodů
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Synchronní sekvenční obvody: Časování

• Pozitivní zpoždění (positive skew)

• Musí platit:

• Negativní zpoždění (negative skew)

• Nestabilita hodinového signálu (jitter)

• Musí platit:
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Synchronní sekvenční obvody: Časování

• Globální hodinový signál

• Určuje počet operací za 
sekundu

• Drahý a rozsáhlý systém 
distribuce

• Zpoždění nejdelší logické větve 
určuje frekvenci, na které 
obvod pracuje

• Fyzikální limity

• Rozptyl parametrů – největší 
problémem implementace 
hodinově synchronních obvodů

• Důsledkem je omezení 
pracovní frekvence

• > 40% hodinového cyklu je 
nevyužito
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Tok dat v logických obvodech

• Rozlišujeme podle způsobu vzorkování toku dat 

• Synchronní systémy

• Mají společný synchronizační signál (clock) - vstupní data musí být 
stabilní v jistém intervalu před a po aktivní hraně hodin

• Asynchronní

• 1. Informace o tom, že jsou data platná je zakódována ve vstupních 
údajích (např. paket na síti Ethernet)

• 2. „Handshake” protokol

• Producent dat informuje jejich konzumenta, že jsou data platná 
(např. signálem Ready)

• Konzument data přečte (navzorkuje) a informuje producenta, že 
je převzal (např. signálem Acknowledge)
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Tok dat v logických obvodech

• Synchronní obvody

• Řízeny hodinovým 
signálem

• Asynchronní obvody

• Řízeny tokem dat

• Nižší faktor aktivity 
a v uzlech obvodu = 
nižší příkon

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 53

[Obrázky: B. H. Gwee: Low Power Asynchronous-Logic Circuit Design]



Tok dat v logických obvodech

• Micropipeline

• Jedny lokální hodiny pro každý stupeň [Sutherland, 1989]

• Lokální hodiny jsou řízeny handshake protokolem realizovaným 
jednoduchým obvodem

• Řešení problematiky metastabilních stavů klopných obvodů

• Tzv. Mullerův C element zaručuje „hold“ podmínku

• Zpoždění     garantuje „setup“ podmínku

Návrh číslicových systémů (INC): Sekvenční obvody 54

[Zdroj: Synopsys] [Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/C-element]



Asynchronní sekvenční obvody: Fundamentální

• Fundamentální režim (mód) činnosti

• Vstupní proměnné musí být stabilní po celou dobu, než obvod přejde 
do nového stabilního stavu

• Normální fundamentální režim – navíc platí, že v jednom okamžiku 
se může měnit hodnota vždy jen na jednom vstupu (pokud bychom 
umožnili změnu více vstupních proměnných současně, byla by 
analýza chování obvodu velmi komplikovaná)

• Paměť stavu je realizována pomocí zpoždění (log. členů a vodičů)

• Příklad – klopné obvody jsou elementární asynchronní obvody 
pracující ve fundamentálním režimu
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Asynchronní sekvenční obvody: Fundamentální

• Souběh (race condition, race hazard)

• V reálném obvodu nelze zajistit změnu více proměnných ve stejném 
okamžiku - stavové proměnné se mohou, díky obecně různým 
zpožděním zpětných vazeb, měnit o nedefinovanou dobu dříve než 
jiné, a mají pak hodnoty z množiny stavů daných podkrychlí
přechodu - tzv. nestabilní stavy

• Současná změna hodnot více (n≥2) stavových (vnitřních) 
proměnných v závislosti na změně vstupních proměnných (hazard 
nazývaný souběh)

• Obvod může nepředvídatelně přecházet libovolnou posloupností 
stavů, které odpovídají postupné změně jednotlivých stavových 
proměnných

• Kritický souběh (podstatný souběh, essential race) 

• Konečný automat se zastaví v jiném, než požadovaném stavu

• Vznikne, pokud je zpoždění v logické cesty ze vstupu obvodu větší 
než zpoždění ve zpětných vazbách

• Lze eliminovat pomocí vhodného kódování stavů
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Asynchronní sekvenční obvody: Fundamentální

• Souběh

• Lze graficky znázornit na tzv. podkrychli přechodu 
(pootočená jednotková krychle) jako orientovanou 
cestu délky n (počet proměnných, které se mění) 
mezi protilehlými vrcholy od počátečního do 
koncového stavu (shora dolů)

• Příklad: mějme přechod 100→011

• Možné přechody: 

• 100→000→001→011

• 100→000→010→011

• 100→101→001→011

• 100→101→111→011

• 100→110→010→011

• 100→110→111→011

• Souběh nemůže nastat

• Pokud se při přechodu mezi stabilními stavy mění 
pouze jedna stavová proměnná
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Asynchronní sekvenční obvody: Fundamentální

• Podmínky správné činnosti

• Maximální zpoždění nejdelší logické větve v obvodu musí být kratší 
než doba mezi změnami vstupních proměnných 

• Stavy konečného automatu musí být přiřazeny tak, aby nemohly 
vznikat kritické souběhy

• Nesmí existovat podstatný hazard

• Kombinační logická síť pro generování následujícího stavu nesmí mít 
hazardy

• Hazardy kombinační sítě  - eliminace

• Zpožďovací linka ve zpětné vazbě (paměť stavu) má inerciální 
chování (nepropustí pulsy kratší, než je její zpoždění) - v reálných 
obvodech se do zpětných vazeb vkládají např. blokovací 
kondenzátory, které odfiltrují hazardy (krátký puls - glitch) 
kombinačních sítí pro generování následujícího stavu

• Paměť stavu se realizuje pomocí klopných obvodů a asynchronní 
obvod pak pracuje v tzv. pulsním režimu, viz dále
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Asynchronní sekvenční obvody: Pulsní

• Pulzní režim (mód) činnosti

• Vstupní proměnné jsou aktivní jen po jistou dobu (pulzy)

• Vždy jen jeden pulz může být aplikován na vstupu v daný okamžik

• Vstupní proměnné se vyskytují vždy buď jen v přímé, nebo v 
komplementární podobě

• Paměťové prvky jsou realizovány z klopných obvodů (KO) -
elementární asynchronní sekvenční obvody pracujících v normálním 
fundamentálním režimu činnosti)
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Asynchronní sekvenční obvody

• Výhody

• Rychlé

• Není třeba generátor a rozvod hodinového signálu (složité, zabírá 
hodně místa na čipu)

• Nižší příkon, lepší elektromagnetická kompatibilita

• Nevýhody

• Velmi složitý návrh - obtížná automatizovaná syntéza

• Fundamentální mód: paměť stavu – zpoždění vodičů a hradel, které 
je nedeterministické (má analogovou podstatu - mění se s teplotou, 
elektrickými a výrobními parametry obvodu)

• Pulsní mód: paměť stavu - klopné obvody typu  latch i flip-flop, 
jejichž činnost není globálně synchronizována hodinovými signály 
(excitační, povolovací i hodinové vstupy KO jsou buzeny z 
kombinační logické sítě následujícího stavu)
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