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Sekvencni obvody




| Struktura synchronniho sekvenéniho obvodu | &

e Finite State Machine (FSM)

e Pamét soucasného stavu - klopné obvody (KO)
e KO jsou citlivé na hranu hodinového signalu (Clock)

e KO lIze asynchronne (nezavisle na Clock) nastavit (napr. signalem
Preset) Ci nulovat (napf. Clear) — pocatecni stav (q,)

e Alternativné muze byt ucelné uvést automat do pocatecniho stavu q,
i synchronne — signalem ,,synchronni reset" se vnuti prechodové
funkci, aby (na zakladé aktivni hrany hodin) generovala stav q,

Vystupni funkce Vst
stu
Vstupy Piechodova Nasleduiici Me?lyv ] Yy pz
J - (kombinaéni
funkce stav | Pamet’ stavu logicka sit’)
(kombinaéni | (registr) ogicka si
Iog'C!(.a sit) SoucCasny f t Vystupni funkce
stav Moore Vystupy
Synchronni Asynchronni Clock (k0|_11b|,na’c!1| ;
reset reset logicka sit’)
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| Kddovani stavid konecného automatu | i

e Stavy automatu jsou reprezentovany unikatnimi kody

e Vhodny kdd se voli dle aplikace, s ohledem na technologické aspekty
navrhu (ruseni apod.), optimalizaci vysledné implementace atd.

¢ Pocet klopnych obvod@ = | log,(pocet stav(l) [ Zaokrouhleno nahoru
e Napr. na 6 bitech mlzeme kddovat az 26=64 rliznych stav(l

e Napr. 9 stavll musime kddovat na alespon 4 bitech, nebot’ 24=16>9
(celkem 7 moznych kodovych kombinaci nebude vyuzito)

e Nepouzité (nevyuzité) stavy

e Sekvencni obvod mize prejit vlivem napf. ruseni do nevyuzitého
stavu (neocekavané chovani)

e Pro omezeni rizika nespravné ¢innosti, mlze byt treba tuto situaci
oSetfit — z nevyuzitych stavl se prechazi do stavl vyuzitych (napf.
pocatecniho)

e Pocatecni stav

e Nutno volit s ohledem na jeho snadné vynuceni (reset) — nejCasté;ji

00..0 ¢i 11...1 (asynchronni vstupy Preset a Clear klopnych obvod()
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| Kddovani stavid konecného automatu

Binarni
e Cislo stavu je dano
prislusnym binarnim
Cislem
Graylv
e Sousedni hodnoty se
méni v jednom bitu
e Vyhodné s ohledem na
prikon, ruseni,
soubéhy atd.
Johnsonlv (plazivy)

1 z n (one-hot)

e Kazdy stav ma k
dispozici jeden KO —
napr. 18 stavl
vyzaduje 18 KO

I fl

Binarni | GrayQv | Johnsoniv 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
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| Kddovani stavid konecného automatu | i

e Kolik je cekem moznosti prirazeni kodd jednotlivym staviim
automatu? (state encoding)
e k —pocet pozadovanych stavl automatu
e 1 —pocet moznych stavl (pocet kombinaci danych poctem bit{)

e p —pocet kombinaci vybéru & pozadovanych stavli z 7 moznych (variace
bez opakovani)

e Priklad: M&jme navrhnout automat s péti stavy

e Potrebujeme nejméné 3 bity pro kddovani stavli => mame celkem 8
moznych stav(

e Pocet moznych prirazeni stavll vypocitame jako:
3l 8l

p = = — = 6
(8-5)! 3

e Pro dany automat mame celkem 6720 moznosti, jak zakodovat stavy

720
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Navrhnéme ridici obvod (konecny automat) robota, ktery bude
fungovat nasledovné

e Robot ma dvé kolecka a umi se otacet vlevo a vpravo
e Vystup z1=1 — zatocC vlevo
e Vystup z2=1 — zatoC vpravo
e Vystupy z1=0 a z2=0 - robot jede dopredu
e Robot ma vpredu dotykovy senzor, ktery generuje signal x
nasledovné
e Vstup x=1 — je detekovana prekazka
e Vstup x=0 — zadna prekazka neni detekovana
e Robot ma na strese majacek
e Vystup m=1 — sviti, pokud robot jede dopredu
e Vystup m=0 — nesviti, pokud robot zataci vlevo ¢i vpravo
e Jedno z moznych ,inteligentnich™ chovani robota — definice stavli
ridiciho automatu
e Stav A — prekazka neni detekovana, posledni zatoCeni bylo vievo
e Stav B — prekazka detekovana, zatoC vpravo

e Stav C — prekazka neni detekovana, posledni zatoCeni bylo vpravo
e Stav D — prekazka detekovana, zatocC vievo
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Diky své ,inteligenci® muze robot nalézt cestu ven z uzavreného
prostoru

 Inteligence robota je dana algoritmem, ktery implementuje
e Lepsi algoritmus = lepsi chovani robota

e Pohled na vymezeny prostor pro pohyb robota a pohled na
robota zespodu

Bottom view
of robot

Movable
blocks

~~ Sensor

Wheels
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvod{: Robot |

e Definice vystupl
e Robot zacne zatacet ihned, jakmile detekuje prekazku a po celou dobu jeji pritomnosti =>
z1 a z2 jsou Mealyho vystupy, nebot’ jsou funkci stavll a vstupu x
e Majacek sviti jen v pripadé, Ze neni detekovana zadna prekazka a robot jede => m je
Moorelv vystup, nebot’ zavisi pouze na stavu
e Prifazeni kéd{ jednotlivym stavlim (napf. binarni)
e A=00,B=01, C=10a D=11
e Budeme tedy potrebovat dva KO pro kddovani vsech 4 stavli
e Podrobny popis chovani robota
e Pokud je v A a neni detekovana prekazka, robot zlistane v A, jede dopredu a majak sviti
Pokud je v A a je detekovana prekazka, robot prechazi do B, zataci doprava a majak nesviti
Pokud je v B a je detekovana prekazka, robot zlistane v B, zataci doprava a majak nesviti
Pokud je v B a neni detekovana prekazka, robot prechazi do C, jede dopredu a majak sviti
Pokud je v C a neni detekovana prekazka, robot zlstane v C, jede dopredu a majak sviti
Pokud je v C a je detekovana prekazka, robot prechazi do D, zataci doleva a majak nesviti
Pokud je v D a je detekovana prekazka, robot zlistane v D, zataci doleva a majak nesviti
Pokud je v D a neni detekovana prekazka, robot prechazi do A, jede dopredu a majak sviti

e Je treba zvolit, ktery typ KO bude pouzit pro pamét’ stavu
e V daném prikladu uvedeme vSechny moznosti — tedy S-R, J-K, Da T
e Pozadované hodnoty excitacnich vstupl KO budeme urcovat pomoci tabulky prechodl
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

o Tabulka definuje
e Prechodovou funkci
e Prifazeni kddu jednotlivym stavlim
o Vystupni funkce — Mealyho a Mooreovy vystupy

Soucasny stav Nasledujici stav Mealyho Moorelv
Vstup vystupy vystup

Nazev| Kod | x | Nazev| Kod 71272 M

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
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Graf prechodl
e Lze nakreslit napf. dle slovniho popisu ¢i tabulky prechodd

e Ve stavech jsou uvedeny kody stavu/hodnota Mooreova vystupu M -
kdd/M

e Na hranach je uvedena hodnota vstupu X/hodnota Mealyho vystupl

Soucasny Nasledujici Mealyho | Mooreuv

stav Vstup stav vystupy vystup
Nazev | Kod X Nazev | Kod sl zz M
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

0/00
00/1
Y
0/00
11/0
1/10

1/01
1/01
01/0
B
0/00
\ 4
C
10/1
0/00
1/10
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| Slovnik prechodl klopnych obvodU | i

e Opakovani
e Urcuje pozadované hodnoty na excitacnich vstupech (SaR,Jak, D
Ci T) klopného obvodu, které je treba aplikovat, aby automat
provedl pozadovany prechod ze soucasného stavu Q, do
nasledujiciho stavu Q. ,

e Jedna se o naopak zapsané tabulky prechodl — pro dané hodnoty
vystup({ definujeme potfebné hodnoty vstupl

Q|Q|S|RIIJIK|D]T
0| 0 |0OX|0|X[|0]|O0
o1 (1|]0]1 | X|1]|1
10 (0]1|X|1]0|1
11 [ X|0|X|{0]|1]0

e Pri navrhu (syntéze) sekvencnich automatt pouzivame exitacni tabulky
KO, nebot’ nas zajimaji prechody mezi stavy automatu, na zakladé
kterych definujeme hodnoty vstupt KO
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Urceni rovnic pro excitacni vstupy
jednotlivych KO

Soudasny stav — Present State (PS 9 QS R1JIKIDT
e Soucasny stav — Present State

Y (PS) ol o [olx[o][x]o]o

e Hodnota vstupu — X ol 1 2101 x 111

e Nasledujici stav — Next State (NS)

, v 1 0 O|1(X|[1[0]|1

e Doplnime hodnoty pro vsechny

excitacni vstupy jednotlivych KO L] L XJOJX]JO]L]0
sou¢. stav | vstup | nasl. stav vstupy vstupy vstupy | vstupy vystupy

S-R J-K D T

PS1 | PSO X NS1 INSO|S1| R1|{SO| RO |J1|(K1|[JO|[(KO|D1|DO|T1]|TO 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
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

Nalezneme rovnice pro excitacni vstupy jednotlivych KO, napr.
pomoci Karnaughovy mapy

e Pro jednotlivé excitacni vstupy DO a D1 KO
e Pro jednotlivé vystupy 71, 722 a M

M = PS0O
e ReSeni pro KO D
DO PSO Z1 PSO
olo(D|o 0(0|0]0
X () 0 @ X 0 (E 0
PS1 PS1
DO=X-PSO+X-PSO0-PS1+ X - PSO- PSI Z1=X-PS1
- /E?O z2 PSO
Oy lD ofofo]o
« Jofafolo x 1/ o]0l
=7 " | pst
D1=PS0-PS1+ X -PSO 72— PS1. X
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Regeni pro KO J-K

JO PSO KO PS0O M=P—SO
Ao | xGd | x| oGl
x [o]@lx]x x| x XDl o “1=x-1ol
JO=X-PS1+X-PSl KO=X-PSl+X-PSI

J1 PSO_ K1 PSO

0 xX|D X|0|o|x
X X|X|0 x | x]ol@[®

PS1 PS1
J1=X-PS0 K1=X-PS0
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Reseni pro KO J-K — schéma

JO=X-PSI+X-PS1 KO=X-PS1+X-PSl

Jl=X-PSO K1=X-PS0

e

’4 ¥ [

Pl

M = PS0 Z1=X-PSl

7Z2=PS1-X

Apsa: L

MW R

g
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| Syntéza synchronnich sekvencnich obvodd: Robot |

e Regeni pro KO R-S

RO PSO —
) PSO ] - M = PS0
T o X x|ol@alc
O x lojof1)o v
x of(D)lo]|x Z1=X-PS1
PS1
PSi Z2=PS1-X

S0=X-PSO-PS1+X-PSO-PS1 RO=X-PS1+X-PS0-PS1

s1 PSO | 1 >
<3 X|olo|o
X O[X|0]|O0 y N OiE
PS1
PS1
S1=X-P30 Rl= X -PSO
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| Syntéza synchronnich sekvenénich obvod@: Robot | ¢

e ReSeniproKOT

10 PSO

olofo|D M = PS0
X i )0

Z1=X-PS1

72=PS1-X

T1 PSO

T1=X-PS0-PS1+ X -PS0- PS1
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| Citace synchronni |

e Specialni pripad synchronniho automatu (counter)

Navrhuje se stejné jako Moorellv automat (vystupni funkce je trividlni: stav
= vystup)

Na aktivni hodinovy signal automat prechazi ze stavu do stavu - dano Citaci
posloupnosti

Nékteré Citace mohou na zakladé hodnoty na vstupu (napf. UP/DOWN) cCitat
napr. nahoru (vzestupna posloupnost stavil) nebo dol{ (sestupna
posloupnost)

Maji téz vystup indikujici preteceni Citace

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

e Jedna se o dekddovani stavu, kdy citac pretece

e Napr. prechod z hodnoty 15 na 0 u Ctyrbitového citace Citajiciho nahoru
VétSinou maji téz vstup, pomoci kterého Ize fidit Cinnost Citace

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

e CE=0...necita, pamatuje si posledni hodnotu, CE=1...Cita
Prodlouzeni Citaci posloupnosti (déliciho poméru)
e Zapojovanim do kaskady tak, ze se zapoji vystup RCO (TC) predchoziho
CitaCe na CE nasledujiciho
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| Citace synchronni: Detekce preteceni | i

e Implementace
dekodéru stavu, ve
kterém dochazi k
preteceni

e Kaskadni dekodér -

vyzaduje delSi ¢as K muer— B B ) T weo
ustaleni hodnoty - % LJ % L]
obdoba Sireni 7, e nooo rnoooH U, g

’7>

prenosu v kaskadni I O Pt S I G

23
sCitaCce e T r
e Paralelni dekodér

o Rychlejsi N Ly e
Ve Vavr Enable P—f™= BN _=*"-L»-\ _1\*?[ 7?%-\ carry-
e Slozitejsi i1 qu /] —mﬂ 1,

el e

r>c CI;R %) —p¢ CLR 2 e CLR 0: et 2
. 1 ]
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| Citade synchronni: PouZiti pro déleni kmitoctd | &

7 V7

e Kaskadni razeni citacl
e Lze pouzit pro déleni kmitoctd
e Plati pro asynchronni i synchronni Citace

e Delici pomeéry (modulo) jednotlivych
¢itacl zapojenych v kaskadé se nasobi

HIGH 100 kHz 10 kHz 1kHe

e Priklad déleni signalu J J |
L4 3 SynCh ronnll élltaée mOdUIO 10 = > - N CT‘EA(;TRDIV 10 “Ir C:’-‘E]\(;TR DIV 10 1 CTENCTRDIV 10 *
pomér je 10x10x10=1000 ( (

e (a) priklad deélicky 8x12x16=1536
e (b) priklad délicky 10x4x7x5=1400

Input —| CTR DIV § CTR DIV 12

Y

Y

CTRDIV 16 |—— Qutput

(a)

Y

CTR DIV 4 » CTRDIV7T

Y

Input — CTR DIV 10

CIRDIVS [—— Output

(b)
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| Citace synchronni: Priklad | o

e Cita¢ v Grayové kédu
e Graf prechodl
e Vstup Y=1 — prechody po sméru hodinovych
rucicek — c¢itani nahoru
e Vstup Y=0 — prechody proti sméru hodinovych
ruci¢ek — ¢itani doll
e Tabulka prechod(
e Implementace napr. pomoci J-K KO

Next State

. Y = 0 (DOWN) Y =1(UP)
Present State y — N _
0> Q; Q 0 Oy Qo Q> 0, O
0 0 0 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0 1 0 1
1 0 1 ] 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 0 0 0

Navrh cislicovych systémd (INC): Sekvencni obvody I 21




| Cita¢ synchronni: Priklad | o

OyY 0 o o
v, o . Q,0,\_00 01 11 10 Q2Q¥QYOO 0l 11 10 QZQIQYOO 01 1 10
e (CitaCcv Grayove w1 ofolo 0| 0|01 o 00| o [(1[xX)x |
kédu o1 o m:O 0 o x | x @ X or] Do |x |x]
e Excitacni 1| x @ X | X nlx |x | x @ n o (1 [x)x q
o |(x) x| x | x | 1000 OM; o] Do | x [&]
Karnaughovy 7_ - J, map ~ Jymap J, map
e Slovnik prechodl |
Op¥ Oy o
Qi Qi+1 J K 2,0, 00 01 11 10 0,0, Yoo 01 1110 Q2Q1QYOO 01 11 10
oo|x |x)lx [x 00|x | x|x @; oo x)|x |o|(1]
0 0 0| X m@xxx ot|ofo ow on [x [(x [ D)o
0 1 11X nuooo noomo nlx)fx | ol(l]
1oomoo mxx@x 10x@30'
1 0 X1 ':'Kz;nap ' K, map | K,map
1 1 X110

Jo = 0O Y + Q2§1? + Q_le? + §2§1Y Ky = QZ@I? + _Q_2Q1Y + Qle? + Q2—Q1Y
I = 0,00 + 0,00Y K, = 0,00 + 0,00Y
Jy = Q1§0Y + 6160? K, = ngo? + @1@017
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| Cita¢ synchronni: Priklad | o

e Citac v Grayoveé kodu T
@, 195109, |2 |G | Y
e Logické schéma - D
e Y=0 - ditej dol > B
e Y=1 — Citej nahoru | - EE i
—
Il—_j
DT_V\ 3,
H — T
Sl k-

CLK
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| Citac¢ asynchronni (binarni) | o

e Asynchronni sekvencni
obvod . .

e Nema centralni L . ail L e
hodinovy signal, ktery f &
synchronizuje vsechny  cik >c > >
KO soucasné 6 b2 kb k.

e Priklad: tribitovy binarni
asynchronni citac

» (ripple-clocked counter)

e Sestaveny pomoci J-K I
KO zapojenych jako T LK e |
ISO 0, (LSB) 0| 1 0 1 0 1 | 0 | 1 l 0

e Casovy diagram o

o Cita¢ ¢ita (generuje) I
posloupnost oss 01 0 i
..,0,1,2,3,4,5,6,7,0,1,... ' zr
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| Cita¢ asynchronni (modulo 10) | o

o Dekadicky asynchronni CitaC Waeter
o Citaci posloupnost je e
zkracena na 10 stavd S O e ) O B e O By 3
¢ "'1011121314151617181910'" CLK > C —L—o>c o> C 1——o>c
e Zkraceni cyklu je K, _p -y, -y
realizovano dekodérem Crr cLr cLi
, [ ! ] i
stavu 10, ktery
asynchronne nuluje
vsechny KO
e Nulovaci puls je velmi CLk 1 23 T4 s el o riods e o]
kratky (glitch) I e T ot M e B s B
e Doba trvani je dana ] G|
SRV , o ] I e
zpozdenim dekoderu a | ! i
dobou, za kterou se KO ]  —
vynuluji (vyuziva se o - L

hazard v log. 0)
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| Cita¢ asynchronni (modulo 12) | o

e Asynchronni Citac modulo 12
o Citaci posloupnost je zkracena

12 decoder

na 12 stavi
o ___,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, HIGH - . FE! 0 FF2 .. FF3 JD
1i0. T T T
e Prvnidva KO nejsounulovény " | [T° | 1T |
a Citaji modulo 4 cur
i 7 i i CIR

e Druhé dva maji zkraceny
cyklus na modulo 3

e Vysledny cyklus je modulo
(3*4)=12 ax Tl 2l i 4 s s
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| Cita¢ asynchronni: Pfiklad standardniho 10 7493 | y

e Asynchronni binarni ctyrbitovy citac
e Dvé sekce s nezavislymi hodinovymi vstupy
e Dva asynchronni nulovaci vstupy

(1)

CLK B
JO J] J2 JB
(14)
CLK A—————O>C —Or=> C oO——O>C o—O >
KO Kl K2 K3
CLR CLR CLR CLR
RO 2 i [ i
B D@j
RO(2) — CLR
(12) ) (8) (1
0, 0, 0, 0,
(LSB) (MSB)
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| Cita¢ asynchronni: Pfiklad standardniho 10 7493 | y

e Priklad pouziti
e 4-bitovy binarni Citac — modulo 16
e Desitkovy Citac — modulo 10
e Cita¢ modulo 12

CLK A ——> Cc CTRDIV 16 CLK A——> C CTRDIV 10 CLKA—> Cc CTRDIV 12
CLK B —e—0> ¢ CLK B —e0p> ¢ CLK B — ¢0> (¢
RO(1) RO(1) RO(1) — gl
RO(2) RO(2) RO(2)
— =
T f +
0, ¢, 0, 0, Q, @, @, O, C, @, 9, O
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| Citace: PFiklad pouziti (digitalni hodiny) | i

e Generovani hodin je odvozeno od kmitoctu sité (zde 60Hz)

Divide-by-60
1 Hz

60 Hz

50 Hz ac
Wave- CTR DIV 10 CTRDIV 6

— shaping > EN
circuit r> C

Seconds counter (divide-by-60)

Minutes counter {divide-by-60)

FF Hours counter
CTR DIV 10 CTRDIV 6 CTR DIV 10 CTRDIV 6 CTRDIV 10 gy
C <o— EN EN EN EN
C <T C j Cc< C <‘l c<
BCD/7-seg BCD/7-seg BCD/7-seg BCIY/7-seg BCD/7-seg BCD/7-seg
U LI “—‘Lj {l“ ) gﬂ""'; C*'DU ;J J
fi . o o ) ] U I
0-1) (0-9) (0-5) (0-9) (0-5) (0-9)
7 > . ¥ A
Seconds

g
Hours MMinutes
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| Posuvné registry |

e Synchronni obvod (ma spolecné hodiny), ktery je sestaven z
klopnych obvodt zapojenych do série (Shift Register)
e Varianty

Data in
~ g 2 ~
Data in = i o = Data out Data out <= <= o= +— Data in P et st = Data out
(a) Serial in/shift right/serial out (b) Serial in/shift left/serial out (c) Parallel in/serial out

Data in

/i l : J L
Datain ——#{ == —jt —te- PO [ I P e e e

T T 77 TTTT

e y / “ y /
Data out Data out
(d) Serial in/parallel out (e) Parallel in/parallel out (f) Rotate right ‘ (g) Rotate left
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| Posuvné registry: Priklad | o

e Priklad posuvného FFO FF1 FF2 FF3 FF4
reg|StrU Daa |, 2o D & D & D 3 D & Data
input output

e Serial In > C > C > C > C —> C

e Shift Right
e Serial Out

CLK
(R " = T
cLk o - ii N
ol ] e o U " i
[ | I f I
| | I I I
al : | 7
. 11 T 01 11 H 01
mput | R P P R ~
| | i I I
| | i I I
I | [ I !
I | | I |
I t | [
Oo ==j : 5 ‘
I [ I | ' 0
I | I |
I | I |
; - — 1
= | |
= i
I | [
I i !
E Data bits stored
Q5 I 0 > after five
: T clock pulses
| I
' : 1
Qs {
I
I
I
0y L)
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| Posuvné registry: Priklad | o

e Signaly e Posuv vlevo, vpravo, paralelni
e DIN[2:0] — Paralel Data In ulozeni informace a
e DOUT[2:0] — Paralel Data Out zapamatovani stavu
e SIN — Serial Data In e S1=0, S0=0 — Paralel Load
e SOUT - Serial Data Out e S1=0, SO=1 - Shift Right
e S0,S1 - vybér funkce e S1=1, SO=0 — Rotate Left
e S1=1, SO=1 - Hold
DINO DIN1 DIN2
SIN RN RN RN SOUT
Imx[—| P Q[P mx | P QP [Imx[|P QT
_// — CLK QN _// T CLK QN _// — CLK QN
CLK i Q J Q Q
S1,S0
DOUTO DOUT1 DOUT2
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| Posuvné registry: Johnsondyv citac |

e Cita v Johnsonoveé | FFo FF1 FF2 FF3 R4 |
kodu |—D G, TN PN 2l Ll N
* Negovany vystup e | e | e | e | P
posuvneho registru _

je priveden zpét
na vstup

CLK —® —e . >
Pas Pas Pan
ck 1L 2l sl T4l s et 7l 9. 10
‘I] | I N I _l ! I E |
Qo _J | | | | | ,' | .’ e
| | | | | | I |
1 SRR ' i .‘ ! |
o ;Qﬁ \l : : J,ﬁw o | ‘:7L e
‘F ;e I | l |
0, I ]
| I | |
1 | |
| |
0, o
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| Posuvné registry: Ring Counter |

e Pouziti jako kruhovy citaC

: cLk | 1 > o3| tal st P s e Twi
e Citavkédulzn (one-hot) - | | | 1 1 e
e Musi byt inicializovana P e O PO A O T O I
podate¢ni hodnota prvniho o] 1 L L L
+ Pfiklad desetibitového R e I e AN N I )
kruhového Citace N = = R
: —
: —
: —
i o L
PRE
L)O of, lel, lel, lef, lel, lel, ld, |e, lel, J
—=C ‘>>C —=>C —=> C 1’>C —=C —=> C |*>C —> C > C
o $ i i i 1 i i i i { l i
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| Posuvné registry: LFSR | o

e Linear Feedback Shift Register (LFSR) Fibonacdi
 Posuvny registr, jehoz vstup je linearni funkci jeho stavu 0111
 Vyhoda - jednoducha kombinacni logicka sit’ ve zpétne 0011

vazbé = rychlost 0001
e Pouziti napr. pro generovani pseudonahodnych 1000
posloupnosti 0100

e Linearni funkce 0010
» Nejcastéji generovana pomoci XOR hradel 1001

o PFiklad generatoru Fibonacciho posloupnosti 1100
e Obecné schéma 4bitovy LFSR (1)(1)12

0101
L i 1010
(r-1 | Gr-2 ay ay ——
- P -+ T 1110
@ ; CLK l l l l 1111
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| Posuvné registry: LFSR | o

o Priklad LFSR Goloisovy posloupnosti
e Obecné schéma

e 16bitovy LFSR

15 14 13 12 11 10 0
=1— =1 =1
>

CLK | S S
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| Synchronni sekvencni obvody: Asynchronni vstupy |

e V pripadé asynchronnich vstupnich signall nelze zarucit, ze
budou dodrzeny T, (setup) a T, (hold) Casy klopnych obvodd,
které jsou synchronizovany internimi hodinami

e MUze nastat tzv. metastabilni stav - vystup Q KO bude v
nedefinované logické Urovni (ani L, ani H) po nedefinovanou dobu

Asynchronni [p Synchronni systém

vstup LI oo
o D Q|
Clock L CLK
e T, je dodrzen T, je dodrzen Metastabilni stav
D_/| 5 | S —/
e/ Q [/ Q . —
ak_J /L ak_/ /L ak_[ \/ \_
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| Synchronni sekvencni obvody: Asynchronni vstupy |

e Metastabilnimu stavu (MSS) nelze zabranit!

e Lze jen omezit dobu jeho trvani
e Pokud maji log. cleny velké zesileni, zkrati se doba, po kterou je obvod v
metastabilnim stavu
e Je tfeba s nim pocitat pri navrhu
e Jeho vliv Ize omezit vhodnym vstupnim synchronizacnim obvodem

e S poctem synchronizacnich registrll se zmensuje pravdépodobnost, ze se
MSS projevi, roste vSak zpozdéni vstupni udalosti

5 _ Velmi mala
Pri nedodrzeni Ty, a pravdépodobnost toho, Ze
Ty, bude vystup v vystup bude v MSS po Témé nulova
4 M55 temer urdite dobu > 1 hodinovy cyklus pravdé&podobnost toho,
Asynchronni Synchronizaéni Ze vystup bude v MSS po
vstup | | N obvod / _______ / dobu > 2 hodinové cykly
o — D Q D Q D Q— Vstup
L | . synchronniho
. >CLK >CLK >CLK | obvodu
Clock f f | |
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| Moore vs. Mealy vystupy konec¢ného automatu | i

o Priklad: , detektor kladné hrany” signalu

e Navrhnéte synchronni automat, ktery Ceka na vstupni udalost -
prechod z log. 0 do log. 1 (kladna hrana)

e Na zakladé detekce kladné hrany obvod vygeneruje kladny puls
dlouhy jednu periodu hodinoveého signalu

e Predpokladejme, Ze vstupni udalost je asynchronni vici
navrhovanému synchronnimu automatu (neni v zadné relaci s jeho
hodinovym signalem) a ze trva nejméné jednu periodu hodinoveho
signalu

e Detektor hrany e Casovy diagram

_ Synchronni
Asynchronni obvod Synchronni
vstup vystup

— > CLK
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| Pfiklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany |

e Synchronizacni obvod

e Omezuje pravdepodobnost toho, ze se metastabilni stav projevi na
vstupu synchronniho automatu

e \ystupem je zasynchronizovana vstupni asynchronni udalost
e Vstupni udalost je zpozdeéna o 2 takty hodinoveho signalu
e Synchronni obvod
e Konecny automat detekujici kladnou hranu
e Zkusime implementovat jako Mooreolv i Mealyho konecny automat

Velmi mala pravdépodobnost s Korektni

toho, ze vystup bude v MSS po Metz:;?/bllnl log. Grovné
dobu > 1 hodinovy cyklus \ :

Asynchronni Synchronizacni A — A\ T
vstup obvod :

¢ o SN g — Ay |- T

alo b Q™ {p QA A s|- A | A

A —/ i >CLK >CLK i l—>CLK CLK \;7_\ &b“\ """"""""""
Clock ' [— £— i |

T | Synchronni sekvencni obvod
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| Pfiklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany |

e Varianta 1: Moorellv kone¢ny automat
e Koddovani stavl je vyhodné volit tak, aby byla implementace co

n6]]eandUSS| Nasledujici Soucasny stav
stav Q1,Q0
D1 00 | 01 |11 |10
A 0 0 0 0 X
1|0 |G| D|x
Nasledujici Soucasny stav
stav Q1,Q0
Soucasny stav | Vstup | Nasledujici stav | Vystup | Vystup DO 00 [ 01 |11 |10
PS A NS Mealy | Moore A ol o 0 0 | x
Nazev Kod Nazev Kod S
Q1,Q0 D1,D0 S=UENENEC
o | o [0 [a [ o o | | Mooreiy | Soucasny
o 00 1 q, 01 0 5 .
kE o1 0 o % ! Souéasny | O 0 X
f 01 1 ds 11 1 stav Q0 [ @ 0
qd, 11 0 o 00 0 L
g, 11 1 d, 11 0 DlZAQO DO:A S:QIQO
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| Piklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany | ¢

e Synchronni sekvencni obvod
e ZKklopnych obvodd D

i Vystupni funkce i )
Vstupy l » 4 , . | Mealy . Vystupy
Pr?’ﬁ:ﬁ::va Nasledujicl Pamét’ stav | (kombinacni
stav _ | icka cit’ :
(kombinacni "I (registr) Lo _I_o_g_'f: !( asit _) oo
logicka sit") L - -
x Soucasny 4 4 Vystupni funkce
stav Moore Vystupy
s, 4
Synchronni Asynchronni Clock (I|;°?;tg“:i:,';'
reset reset 9
A DO 0
° p o2
CLK
I\ QO—
CLR
. . !
& Nasledujici stav
Q1
D1 D Ql—
| o— & S
CLK
o QO
. , CLR
Soucasny stav L ,
Qo
Asynchronni reset Clock
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| Pfiklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany |

e Varianta 2: Mealyho konecny automat
e Mealyho automat mdze mit méné stavll nez Moorelv

Bezprostfedné po zméné A=0->1 (pri PS=q,),

«——  dojde ke zméné vystupu S=0->1, ve které

A=0/s=0  A=1/S=1 obvod setrva az do provedeni pfechodu PS=q,

AN
A=1/S=0 A__ M

S 4 ',
A=0/S=0 : |
~ clk _ / A\
Po prechodu do stavu PS=q, dojde ke zméné | |
vystupu S=1->0 i kdyZ vstup setrva v A=1 PS i
\ J\ ]
1 1
Soucasny stav | Vstup | Nasledujici stav | Vystup | Vystup qo q:
PS A NS Mealy | Moore
Néazev | K6d QO Nazev | K6dDO | S Mealyho Vstup A
vystup S 0 1
Jo 0 0 do 0 0
o 0 1 q, 1 1 Soucasny | 0 | O @
stav QO 1 0 0
4. 1 0 do 0 0
4. 1 1 41 1 0 D0=A4 S=4- QO
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| Chovani Mealyho a Mooreova atomatu | i

e Mealyho konecny automat

e Vystup je funkci vstupu a stavu => vystup bezprostredné reaguje na vstup
— bude platny o jednu periodu hodinového signalu drive nez v pripadé
Mooreova vystupu (nezadouci zména hodnoty na vstupu se mliZe projevit
na vystupu - vstup musi byt stabilni - synchronizovan)

e Ma méné stavi - jednodussi implementace

' &
5 | \ i S=4-00
: j——r L e g
S— [ I ax | @
PS % 7 iCh , , . CLR
CLK E E E E E Clock ‘ Asynchronni reset

e Moorellv koneCny automat . ,
A
s _ L7 | 7

| 1 ? | | \ﬁ

pPS . G0 ¥ a3 ¥ 4y ¥ do ¥ a1 K do .

Navrh cislicovych systémt (INC): Sekvencni obvody I 44



| Synchronni sekvenéni obvody | o

e Pamét stavu
 Flip-flop klopné obvody s globalni synchronizaci (hodinovy signal)
e KO vzorkuje hodnoty na excitacnich vstupech pouze v dobé platné

hrany hodinového signalu, ve které musi byt vstupy stabilni =>
jednoduchy navrh sekvencnich siti

e Nevyhody

e Pomalé€, vétsi prikon, slozity a drahy rozvod hodinového signalu,
problém elektromagnetické kompatibility, nejhorsi zpozdéni urcuje

pracovni frekvenci
Vystupni
. Vystupni ,
—£-> R funkce | VYStUPY
Vstupy J - | ) » KO, ’ Mealy g
.| Prechodova | N3sleduijici stav -
f N
X unkce KO, S ,
7' 3 Vystupni ) |
Soutasny st funkce | Vystupy
oucasny stav Moore | ——

Synchronni reset  Asynchronni reset  Clock

Navrh cislicovych systémd (INC): Sekvencni obvody I 45




| Synchronni sekvenéni obvody | o

e Nevyhody

e Pokud je v obvodu vice kombinacnich siti mezi synchronizacnimi KO,
musi byt perioda hodin prizplisobena té nejpomalejsi z nich (do jisté
miry Ize omezit vhodnym navrhem — zretézeni zpracovani atd.)

e Typicky je cely obvod fizen jednim hodinovym signalem — rozvod
hodinovych signall musi byt stabilni (jitter) a s malym zpozdénim
(skew) mezi jednotlivymi KO — viz dale

e Vyhody

e Jednoduchost - staci dodrzet, aby kombinacni logicka sit’ mezi
jednotlivymi KO synchronniho obvodu méla takové zpozdeéni, aby
pro danou periodu hodinoveho signalu byly dodrzeny casy ,te,, a
Lo definované pro jednotlivé KO

e KO izoluji Casti kombinacnich logickych siti (KLS) od sebe - vystup
KLS se vzorkuje po odeznéni prechodovych déjl (hazard{) - diky
tomu se hazardy nesifi dale do dalSich stupniti KLS

e Lze automatizovat syntézu logickych systém{ z popisu jejich chovani
na vysoké urovni abstrakce (VHDL, Verilog atd.)
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Priklad: Kombiancni logicka sit’ (KLS, LOGIC) a D klopny obvod (registr)
e Teq: (CLK to Q propagation delay) nejhorsi zpozdeni od okamziku kladne
hrany hodin CLK do platné hodnoty vystupu Q

* Teqo): (CLK to Q contamination delay) minimalni doba od platné hrany
hodin do okamziku, kdy se vystup Q zacne menit (pozor na rozdil od T,
kde se uvazuje okamzik, kdy Q nabude nové hodnoty)

e Tg,: setup time

e T,: hold time

e T.occ: (LOGIC propagation delay) nejhorsi zpozdeéni kombinacni logické site

* Tiocicco). (LOGIC contamination delay) minimalni doba od okamziku
platnych vstupt KLS do okamziku, kdy se zacnou ménit vystupy

e Stejné pro sekvencni sité bez i se zpétnou vazbou

Sekvencni sit’ se zpétnou
vazbou - kone¢ny automat

VSTUPY VYSTUPY
- KLS
ouT
IN=D

P CLK CLK CLK —DCLK
CLK f r

Sekvencni sit’ bez zpétné vazby
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Minimalni perioda hodinového signalu
e Pro jednoduchost predpokladame, ze parametry klopnych obvod{ v
sekvencni siti jsou stejné (Tg =Ty, atd.)
e Pro spravnou Cinnost musi platit, ze perioda hodinového je
dostatecné dlouha

Lo > TCQ + 1 06ic sy

CLK _ / \
Tsu1 Ty Tsy2Ty;
N T
T -«
T ! CQ1 TCQ(c0)2:<->| TCQZ
CQ(CO)1 ¥ : ,\
Col L Tioa1c o
‘LLOch(CO) Tsu2 ;'I;Hi
D | /
<« T
Teqeoyz o | ¥
ouT :
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | o

e Minimalni zpozdéni komponent
e Pro spravnou cinnost musi byt dodrzen ,hold time” klopnych obvodU

IN Q KLS D ouT
D Q (LOGIC) D Q

TH < TCQ(CO) T TLOGIC(CO) > CLK (—>CLK

CLK f

CLK 4/ \ /

Tsu1 Ty Tsy2Ty;
IRA
T -«

- ! cat Tea(coy2 e» Teq2
CQ(CO)1 ¥ : ,\
o ; N

! P LOGIC -~ !
‘LLOch(CO) Tsu2 :'I:HZ
D | /
<« T
TCQ(CO)Z:"’ cQ2
ouT :
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| Synchronni sekvencni obvody: Casovani | o

e Pozitivni zpozdeni (positive skew)

CLK1 _| | IN D Q@LD | OuT

CLK2 | > CLK > CLK
CLK1 E CLK2

At

4”_5" p,latit:v o _ 1 HT At <1, co(coy T 1 LOGIC(CO)
e Negativni zpozdeni (negative skew)

IN Q D ouT

At

»

i

CLK2 | > CLK > CLK
|| CLKlr At I e
e Nestabilita hodinového signalu (jitter) T —
e Musi platit: )
CLK -
Tk > Teg +ogie Y sy + 2Ly Toux ‘
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Globalni hodinovy signal Y

e Urcuje pocCet operaci za
sekundu ? ?

e Drahy a rozsahly systém '& % Km %
distribuce - ‘
i )
e Zpozdéni nejdelsi logicke vétve \O/
urcuje frekvenci, na které

obvod pracuje
o Fyzikalni limity
e Rozptyl parametri — nejvétsi .
problémem implementace Lok tiae
hodinové synchronnich obvod{

e DUsledkem je omezeni
pracovni frekvence

e > 40% hodinového cyklu je
nevyuzito

clock cycle time

clock variation margin

clock skew

—— logic variation margin

[Zdroj: Synopsys]
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| Tok dat v logickych obvodech | &

e RozliSujeme podle zplsobu vzorkovani toku dat
e Synchronni systémy
e Maji spolecny synchronizacni signal (clock) - vstupni data musi byt
stabilni v jistém intervalu pred a po aktivni hrané hodin
e Asynchronni

e 1. Informace o tom, ze jsou data platna je zakddovana ve vstupnich
Udajich (napr. paket na siti Ethernet)

o 2. ,Handshake” protokol

e Producent dat informuje jejich konzumenta, ze jsou data platna
(napf. signalem Ready)

e Konzument data precte (navzorkuje) a informuje producenta, ze
je prevzal (napr. signalem Acknowledge)

Data Data
Ready
Clock Acknowledge

Synchronous Asynchronous
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| Tok dat v logickych obvodech | &

e Synchronni obvody
e Rizeny hodinovym
signalem

e Asynchronni obvody
e Rizeny tokem dat

o Nizsi faktor aktivity
o V uzlech obvodu =
nizsi prikon
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[Obrazky: B. H. Gwee: Low Power Asynchronous-Logic Circuit Design]
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| Tok dat v logickych obvodech | &

e Micropipeline
e Jedny lokalni hodiny pro kazdy stupen [Sutherland, 1989]

e Lokalni hodiny jsou rizeny handshake protokolem realizovanym
jednoduchym obvodem

e Redeni problematiky metastabilnich stavd klopnych obvod@
e Tzv. Mullerliv C element zarucuje ,hold" podminku
e Zpozdéni<rgarantuje ,setup" podminku

—
r'") LE: 422
0|0|0 > E
MEN - —
1[0 |€ -
0|1 =

[Zdroj: Synopsys] [Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/C-element]
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| Asynchronni sekvencni obvody: Fundamentalni | &

e Fundamentalni rezim (mod) Cinnosti

e Vstupni proménné musi byt stabilni po celou dobu, nez obvod prejde
do nového stabilniho stavu

e Normalni fundamentalni rezim — navic plati, ze v jednom okamziku
se mlze ménit hodnota vzdy jen na jednom vstupu (pokud bychom
umoznili zménu vice vstupnich proménnych soucasnég, byla by
analyza chovani obvodu velmi komplikovana)

e Pamét’ stavu je realizovana pomoci zpozdéni (log. clent a vodich)

e Priklad — klopné obvody jsou elementarni asynchronni obvody
pracujici ve fundamentalnim rezimu

Vystupni ,
L | funkce | VYStuPY
Vstupy o | , " At ¢ Mealy g
» | Prechodova | Nasledujici stav -
funkce . .
> "AL, g A
Vystupni ]
Soutasny st funkce | Vystupy
oucasny stav o, Moore —
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| Asynchronni sekvencni obvody: Fundamentalni | &

e Soubeh (race condition, race hazard)

e V realném obvodu nelze zajistit zménu vice promeénnych ve stejném
okamziku - stavové proménné se mohou, diky obecné rliznym
zpozdénim zpétnych vazeb, ménit o nedefinovanou dobu drive nez
jiné, a maji pak hodnoty z mnoziny stavt danych podkrychli
prechodu - tzv. nestabilni stavy

e Soucasna zmena hodnot vice (n=>2) stavovych (vnitrnich)
promeénnych v zavislosti na zméné vstupnich promennych (hazard
nazyvany soubéh)

e Obvod mize nepredvidatelné prechazet libovolnou posloupnosti
stavl, které odpovidaji postupné zméné jednotlivych stavovych
promennych

o Kriticky soubéh (podstatny soubéh, essential race)
e KoneCny automat se zastavi v jiném, nez pozadovaném stavu

e Vznikne, pokud je zpozdéni v logické cesty ze vstupu obvodu vetsi
nez zpozdeni ve zpétnych vazbach

e Lze eliminovat pomoci vhodného kddovani stavi
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| Asynchronni sekvencni obvody: Fundamentalni | &

e Soubéh

e Lze graficky znazornit na tzv. podkrychli prechodu
(pootocena jednotkova krychle) jako orientovanou
cestu délky n (pocet proménnych, které se meni)
mezi protilehlymi vrcholy od pocatecniho do
koncového stavu (shora dol()

e Priklad: m&jme prechod 100—011
e Mozné prechody:
e 100-000—-001—011
e 100-000—-010—011
e 100-101—-001—-011
e 100-101—-111-011
e 100-110-010—-011
e 100-110—-111-011

e Soubéh nemize nastat

e Pokud se pri prechodu mezi stabilnimi stavy meni
pouze jedna stavova promeénna
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| Asynchronni sekvencni obvody: Fundamentalni | &

e Podminky spravné Cinnosti

Maximalni zpozdéni nejdelsi logicke vetve v obvodu musi byt kratsi
nez doba mezi zménami vstupnich proménnych

Stavy konecného automatu musi byt prifazeny tak, aby nemohly
vznikat kritické soubehy

Nesmi existovat podstatny hazard

Kombinacni logicka sit’ pro generovani nasledujiciho stavu nesmi mit
hazardy

e Hazardy kombinacni sité - eliminace

Zpozd'ovaci linka ve zpétné vazbé (pamét’ stavu) ma inercialni
chovani (nepropusti pulsy kratsi, nez je jeji zpozdéni) - v realnych
obvodech se do zpétnych vazeb vkladaji napr. blokovaci
kondenzatory, které odfiltruji hazardy (kratky puls - glitch)
kombinacnich siti pro generovani nasledujiciho stavu

Pamét’ stavu se realizuje pomoci klopnych obvod{ a asynchronni
obvod pak pracuje v tzv. pulsnim rezimu, viz dale
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| Asynchronni sekvencni obvody: Pulsni |

e Pulzni rezim (mod) Cinnosti
e Vstupni proménné jsou aktivni jen po jistou dobu (pulzy)
e Vzdy jen jeden pulz mize byt aplikovan na vstupu v dany okamzik
e Vstupni proménné se vyskytuji vzdy bud’ jen v primé, nebo v
komplementarni podobé
e Pamétové prvky jsou realizovany z klopnych obvod( (KO) -

elementarni asynchronni sekvencni obvody pracujicich v normalnim
fundamentalnim rezimu cinnosti)

| Vystupni ,
L , . funkce | VYStUPY
Vstupy L | , » KO, @ Mealy >
® | PFechodové | Nasledujici stav -
funkce » KO .
T T Vystupni [
Soutasny st funkce | Vystupy
oucasny stav o, Moore [
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| Asynchronni sekvenéni obvody | o

e Vyhody
e Rychlé

e Neni treba generator a rozvod hodinoveho signalu (slozite, zabira
hodné mista na Cipu)

VVVVVV

e Nevyhody
e Velmi slozity navrh - obtizna automatizovana syntéza

e Fundamentalni méd: pamét’ stavu — zpozdéni vodicl a hradel, které
je nedeterministické (ma analogovou podstatu - méni se s teplotou,
elektrickymi a vyrobnimi parametry obvodu)

e Pulsni mod: pamét stavu - klopné obvody typu latch i flip-flop,
jejichz cinnost neni globalné synchronizovana hodinovymi signaly
(excitacni, povolovaci i hodinové vstupy KO jsou buzeny z
kombinacni logické sité nasleduijiciho stavu)
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