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Logicky sekvencni obvod

» Logicky sekvencni obvod (LSO) popsan stavovym diagramem, rovnicemi,
tabulkami, HDL jazykem

« Vstupni, vystupni i vnifni (g;) proménné nabyvaji pouze hodnot 0 nebo 1

Vstupni stav

I o— Vystupni stav
A
LSO —H Vi
S
q, —
\J Qk—(éL Y Ym

Vnitfni stav

» Hodnoty vSech vystupnich proménnych jsou v kazdém ¢asovém okamziku
urceny hodnotami vstupnich proménnych ve stejnem okamziku ale téz
hodnotami vstupnich proménnych pfedchazejicich (LSO ma vnitfni pamét)
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Konecény automat (FSA), pfechodova a vystupni funkce

» Abstraktni model sekvenéniho obvodu — kone¢ny automat (FSA — Finite
State Automaton nebo také FSM — Finite State Machine)

« Koneény automat — konecny pocet vstupnich, vnitfnich a vystupnich stavu

» Danou kombinaci vstupnich, vnitfnich a vystupnich proménnych nazveme
vstupni, vnitfni a vystupni stav a oznacime 1;,35,,0,

e Prechodova funkce:

t+1 t t
ST =1(S,1")
. S™ S I _vnittni nasleduiici, vnitini a vstupni sougasny stav

e Vystupni funkce:

O' =g(S,I")
. O, S, 1" —vystupni, vnitinf a vstupni souasny stav
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Obecny model logického sekvencniho obvodu (Huffmann)

LSO - Logicky sekvenéni obvod Ot — g( St ’ | t)

/

| — Logicky — O
kombinaéni

X]_;--- ;Xi obvod yl!"' 1yJ

[~~~
ST =1f(S,1")
Pamétova
Cast
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Rozdéleni LSO

 Podle Casové reakce na zménu vstupnich proménnych

e Asynchronni — zména stavu LSO po zméné vstupnich proménnych ihned
(resp. s malym zpozdénim v dusledku reakce vnitfnich obvodu LSO).

« Synchronni — zména stavu LSO synchronizovana vnéjSimi
synchronizacnimi impulsy (tzv. hodiny, clock). LSO jsou navrhovany
vétsinou jako synchronni — snadnéjSi kontrola vnitfnich signald LSO.

* Podle zpusobu vypoctu prechodové a vystupni funkce LKO —

- Automattypu Mealy —— S =f(S' 1) O'=g(S,I") )

—

+ Automattypu Moore —— S =f(S'||') O'=g(S)

« Autonomni automat —— St =f (St) O :g(St) )
(napfr. CitacCe,...)
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Synchronni FSA — typu Mealy

ST =1f(S,1)

Budici funkce

LKO1

clk

Stavovy registr

0'=g(S,I')

Logika vystupu

LKO2
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Synchronni FSA — typu Moore

ST =1f(S,1)

Budici funkce

LKO1

clk

Stavovy registr

O' =g(S)

Logika vystupu

LKO2
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Synchronni FSA — autonomni

St+l — .I: (St)

Budici funkce

LKO1

clk

Stavovy registr

O' =g(S)

Logika vystupu

LKO2
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Forma popisu LSO (FSA)

e Stavovym diagramem (State diagram) — forma orientovaného grafu
e Soustavou rovnic

o Tabulkami pfechodu a vystupu

* Neékterym programovacim jazykem

* Vyjmenovanim vSech posloupnosti vstupu a vystupt (TO NE)
nepraktické — nepouziva se, vstupni posloupnost muze byt i nekoneéné délky

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03 )




Formy popisu FSA — typu Mealy

Stavovy diagram

Prechod

|0/01=

14/09 = 1/0

Stav

lo/0p = 0/0

Vstup

Pfechodova a vystupni funkce

Soucasny vyskyt stavu a vstupu — , (¥

Prechod ze stavu v ¢ase t do t+1 — y

Okamzité vytvorfeni vystupu — 4y

Sal;: 0

Vystup
(umistén

u hran)
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Sal, - S Sal,: 0,
Sal, - S Sal,: 0,
Sal, - S Sal,:Q,
Sal, - S Sal,:Q,
Sal, - S Sal,: 0
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Formy popisu FSA — typu Mealy

Stavovy diagram Tabulky pfechodl a vystupu

lo/0o = 0/0 Tabulka prechod

Prechod S, I, l,
SO SO S1
16/0+= 0/1 11/00= 1/0 S, So S,

[1/00= 1/0
Tabulka vystupu
/ 11/06 = 1/0 S lo 1
Stav \ So O | Yo
Vystup S Oo Oo
(umistén S, 0, O,
Vstup u hran)
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Formy popisu FSA — typu Moore

Stavovy diagram

Vstup

Prfechodova a vystupni funkce

Vystup
(umistén
u uzlu)
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Soucasny vystkyt stavu a vstupu — ,, (¥

Pfechod ze stavu v ¢ase t do t+1 — , —

Okamzité vytvofeni vystupu — 4 -

Sal; -5 S:0,
S)alo—’so So:oo

Sal, -3 S0

Slall—’sz
Szall—’sz Sz:oo
S0l - S
Sal, -3 S0 0
Se,alo—’so
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Formy popisu FSA — typu Moore

Stavovy diagram

Stav /

Vstup

Tabulky pfechodl a vystupu

Vystup
(umistén
u uzlu)
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Tabulka pfechodu

S O
So Oq
Sy O
S, O
S3 O,
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Postup navrhu logického sekvenéniho obvodu (schema)

 Navrh obvodového feSeni zapisem schematu
* Formulace zadani — slovni popis
« Stavovy diagram (orientovany graf pfechodud a vystupu)
o Tabulky pfechodu a vystupu
o Kodovani vnitfnich stavu a vystupu
o Zakodovaneé tabulky pfechodu a vystupu
e Budici funkce a funkce vystupu
* Minimalizace budici funkce a funkce vystupt (K—mapy)
* Navrh z hradel (z pozadovanych typu) — schema
» [Logicka simulace]
* Realizace z hradel
« [Casovéa simulace po realizaci (umisténi do hradlového pole)]
* Vypocet (ovérfeni) maximalni povolené frekvence synchronizacniho
signalu (nasledujici prednaska)
« Qvéreni v aplikaci
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Postup navrhu logického sekvenéniho obvodu (HDL)

* Navrh obvodového feSeni zapisem v HDL (VHDL, Verilog)

Formulace zadani — slovni popis

Stavovy diagram (orientovany graf prechodu)

Zapis programu v HDL (Hardware Description Language)

Syntéza zapojeni (pfeklad programu v HDL)

[Logicka simulace]

Realizace z hradel (z prostfedk hradlového pole)(Place & Route)
[Casova simulace po realizaci (umisténi do hradlového pole)]
Vypocet (ovéfeni) maximalni povolené frekvence synchroniza¢niho
signalu (nasledujici prednaska)

Ovéreni v aplikaci

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systémy 03

15




Pamétovy Clen — zachytny registr (Latch)

R-S Latch (NAND)

Q|
0p)

RI

S

Qi+1

Rk, ]|]O|O

R | |O|FL,|O

1
0
Qi

Q|

R-S Latch (NOR)

RI S Qi+1
0 0 Q'
0 1 1

1 0 0

1 1 1]
- —

Il — zakazany stav
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Pamétovy Clen — zachytny registr (Latch)

QO

R o

807} Q
O

M. Clko—

R-S Latch (Clock enable)

R' S Clk Q™
0 0 1 Q
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 1 I \
X X 0 Q
X — nezélezi R — Il — zakazany stav
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Pamétovy Clen — zachytny registr (D — Latch)

Symbol
D O—o
) Q
— D Q
s o
Clko
D Latch (Clock enable)
Di Clk Qi+1
0 1 0
1
X 0 Q
X — nezélezi /
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Pamétovy Clen — D klopny obvod (D — Flip-Flop)

r} Symbol
e D Q
Y N Q
— > Q=
= °
D Flip-Flop
Di Clk Qi+1
Do } 0 1 0
Clk o— 1 1 1
f1f] X [/ o | Q
AN x | 1] Q
1 — z4apis fizeny ndbéznou hranou \/

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03



Pamétovy Clen — D klopny obvod (D — Flip-Flop)

SetH Symbol

E e ol

= 1T 170 —>

CLR Qr—
= | . |

g

AT
UL i D — Flip-Flop
< D o I DJ Reselt| Set D' | Clk Q™

Clko—— 0 0 0 1 0
Reseto—] o 0 1 X 1
0 0 X 0 Q'
0 0 X 1 Q'
1 — z4apis fizeny ndbéznou hranou 0 1 X X 1
asynchronni nulovani/nastaveni 1 0 X X 0
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Navrhnéte synchronni koneény automat (FSA — Finite State Automaton) typu &itag. Citad

¢ita v binarnim kodu a je 2bitovy. Automat navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

ck ———

FSA

—>q1

ek 1L

012301230123
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} O (Outputs)
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Co mame navrhnout?

Budici funkce

LKO1

clk

—

Stavovy registr

Logika vystupU

LKO2
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Stavovy diagram

| — Vstupy (Inputs) (nema)

O — Vystupy (Outputs)

S, — i-ty stav

03
Tabulka pfechodu
SI Si+1
So Sy /
Sy S,
S, S3

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Tabulka pfechodu

Si Si+1
So S1 ]
Sl 2
e A N N
S S
& . Kdédovani stavu
S, d; Uy d, d, lSi+1
A
Budici funkce Stavovy registr SO 0 0 0 1 Sl
d s, | o 1 1 | 0| s,
q —> —— D Q+— q,
d, s, | 1 | o 1 1 | s,
Qo —> — D Q—> %
S, | 1] 1] 0| o0fs
clk ——

Zpétna vazba

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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7 A4

Synchronni 2bitovy binarni Cita

Tabulka vystupu

Si

Sy -

Sy

Sz O,
S3 Os3

Stavovy registr Logika vystupl

q
d, —— D Q LN > Y,
dy —— D Qo —> Yo
ck —»D
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Si Oi
' N\ %

Kodovani vystupu

S |a | a|v|w]|of
s, | oo o] ofo
s, ol 1]0]|1]|o
s,| 1| o] 1]|o0]|o,
s,| 1| 1] 1] 1]o,

S =0
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03

Minimalizace

d, =} Gy + 0 Gy =XOR

do =0,
Y1 =0

Yo =y
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Realizace
q;
'Y O y1
4y
oV Oy,
CLR 6
-
L/ MM
MM MM MM
™ M\
T\
clk O
reset O

A1B14MIS Mikroproceso

pro vykonoveé systémy 03
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Synchronni 2bitovy binarni Citac

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr Logika vystupu

)
LKO1 LKO2 |-

clk
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Svynchronni 2bitovy binarni ¢itac

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr Logika vystupu

clk O
reset O

LKO1 LKO2

. Al1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systemy 03 ... 29 |




Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Navrhnéte synchronni kone¢ny automat (FSA — Finite State Automaton), ktery v proudu
vstupnich bitd detekuje posloupnost ‘110’. Pfi detekci kazdé takové posloupnosti automat
vysle na vystupu impuls. Automat navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

| (Inputs) FSA O (Outputs)
X ————> S —> Y
clk ———>
(Moore)
ck [L[1[L
| I I I I
X } A | | | |
N N\ N\ N\

y s
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Co mame navrhnout?

Budici funkce Stavovy registr Logika vystupu

)
LKO1 LKO2 | 0

clk

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Stavovy diagram

| — Vstupy (Inputs)

O — Vystupy (Outputs)
S, — i-ty stav

Tabulka pfechodu
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Tabulka pfechodu

S, I l,
S, S, T S S, | Sﬁ
5y S; — 7
S, S, S, Kodovani stavi
S;~ S, S, S, d, do X d, dy | Sia
\ 5 . 0 5 . SO+
oo l1]o]z1]s,
» o s, 0 1 0 0 0 S,
) _)Budlm funkce  Stavovy registr 0 ) ) ) 5 5
QG —> LN — S 1 0 0 1 1 S,
Qo —> L D — > Qo ‘ 1 \O\ 1 1 0 82
s, 1 1 0 [To—l_ 0 1 S,
1 | 1| 1|0 | 1][s

Zpétna vazba
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Tabulka vystupu

S, O, Kédovani
S, - 0, — Vystupu
S Y/
v

Sl OO ¥
Sz Oq " 0

s, | o
Stavovy registr Logika vystupl SZ 0
1
y

tup
q ~a
d, ——»| D Q >
—
9 S3 1
dy —| D Q >
ck ——)

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Minimalizace

o
dy o
1 - -
T Il T %00 +6 G X
| € 7’<1>‘ 1 0 0
=ems
. 6 SR axtgGxg xS

% —— ——
(] 7 =x(00+ 0 G) +0 O X

Y=6.9,

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Realizace

T\

g gAY

T\

T\
clk O
reset O

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr Logika vystupu

)
LKO1 LKO2 | 0

clk

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr  Logika vystupl

clk O

reset O

LKO1 LKO2

. Al1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systemyO3 ... 38 |




Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

int cBitStream3Decoder(int x_in, int reset){
/I Moore type FSA,
/I Inputs: x_in, reset, Outputs: y_out
enum {s0,s1,s2,s3};

static int stateReg=s0, nextState=s0, y_out;

if(reset == TRUE){

stateReg = s0; nextState = sO; x_in = 0;

}
y out=0;
stateReg = nextState;
switch(stateReg){
case sO:
if(x_in == 0);
if(x_in==1)
nextState = s1;
break;
case sl
if(x_in==0)
nextState = sO;
if(x_in==1)
nextState = s2;
break;
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“CH

case S2.
if(x_in==0)
nextState = s3;
If(x_in == 1);
break;
case S3.
y_out=1;
if(x_in==0)
nextState = sO;
if(x_in==1)
nextState = s1;
break;
default: // Error section
y_out=0;
nextState = sO;
MI switch() END
return(y_out);
}I cBitStream3Decoder() END
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Moore)

class JBitStream3Decoder {
finalints0=0,s1=1,s2=2,s3=3;
int stateReg = s0, nextState = s0;
int yOut = 0;

public JBitStream3Decoder() {// Constructor
Il empty
}

void setFsaReset (boolean reset){
stateReg = s0;
nextState = s0;
yOut = 0;

}

int jBitStream3Decoder(int xIn) {
/l Moore type FSA
/l Inputs: xIn, reset, Outputs: y_out
yOut = 0;
stateReg = nextState,
switch (stateReqg) {

case sO:
if (xIn == 0);
if XIn==1)
nextState = s1,
break;

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03

case sl:
if (xIn ==0)
nextState = s0;
if (xIn==1)
nextState = s2,;
break;
case s2:
if (XIn==0)
nextState = s3;
if (XIn==1);
break;
case s3.
yOut = 1,
if (xIn == 0)
nextState = s0;
if XIn==1)
nextState = s,
break;
default: // Error section
yOut = 0;
nextState = s0;
HI switch() END
return (yOut);
M |BitStream3Decoder() END

}I IBitStream3Decoder class END

Java
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Detektor posloupnosti bitt ‘110’ (FSA typu Moore)

entity vBitStream3Decoder is
Port (clk:in STD_LOGIC;
x_in:in STD_LOGIC;
y out:out STD LOGIC;
reset:in STD_LOGIC;
g : out std_logic_vector(1 downto 0)
).

end vBitStream3Decoder;

architecture Behavioral of vBitStream3Decode}

type states is (s1,s2,s3,s4);
signal stateReg, nextState: states:= s1;
begin -- FSA - Finite State Machine
process(clk, reset)
begin
if reset ='1' then
stateReg <=s1;
elsif
clk'event and clk ='1"' then
stateReg <= nextState;
end if;
end process;

process(stateReg, x_in) -- State diagr
definition
begin
nextState <= stateReg;
case stateReg is
when s1 =>
if x_in ="1"then
nextState <= s2;
end if;
when s2 =>
if Xx_in="0"then
nextState <= s1;
elsif x_in ='1"then
nextState <= s3;
end if;
when s3 =>
if x_in ="1"then
nextState <= s3;
elsif x_in ='0" then
nextState <= s4,
end if;
when s4 =>
if x_in="1"then
nextState <= s2,;
elsif x_in ="0" then
nextState <= sl,
end if;

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonove systémy 03
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VHDL

when others =>

m

nextState <= stateRep;

end case;
end process;

process(stateReg) -- Output
function

begin
case stateReg is
when s1 =>
y_out <="0"
when s2 =>
y out<=
when s3 =>
y out<=
when s4 =>
y _out<="1"
when others => null;
end case;
end process;
end Behavioral;

IOI;

IOI;
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Navrhnéte synchronni kone¢ny automat (FSA — Finite State Automaton), ktery v proudu
vstupnich bitd detekuje posloupnost ‘110’. Pfi detekci kazdé takové posloupnosti automat
vysle na vystupu impuls. Automat navrhnéte s asynchronnim nulovanim.

| (Inputs) FSA O (Outputs)
X ———> S —> Y
clk —>>
(Mealy)
ck || || | I |
| | | | | |
X A 4 \ 4 | | | |
| | L | | | | I
\ N N N

y

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Co mame navrhnout?

Budici funkce Stavovy registr Logika vystupu

)
LKO1 LKO2 | 0

clk

FSA Mealy

Srovnej vs FSA Moore ——— c.k—r
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

|o/00= 0/0

Stavovy diagram

|-V | — =
— Vstupy (Inputs) \|‘—| \‘|—; \‘|—; —
O — Vystupy (Outputs) y L
Si—i-t)'/ stav |0/01= 0/1 |1/00= 1/0
|1/Oo =1/0
Tabulka pfechodu Tabulka vystupu
S, I, 1, 7 W0e=10 N S, I, 1,
So So Sy So Og Oy
Sy So S, Sy Op Op
S, Sy S, S, O, O,
44
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Tabulka pfechodu

Si | Si+1
S, . S S T ! ‘
Kodovani stavu
Si d, o X d, d, Si+1/
R ol o|o|lof|o]s
Budici funkce Stavovy registr So 0 0 1 0 1 S
X —> -
N 4 al— s « s, 0 1 0 0 0 S,
qo —> % ,p Ql— 0 [T 1 L 0 S,
B 1 0 o [T 0 S,
SZ
1 o] 1|1 o0ts,

Zpétna vazba
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Tabulka vystupu

SI I0 I1
S0 OO O0
Sl OO
S | @)
S, | 0, | & X L
Kodovani vystupu
B do X y
Stavovy registr Logika vystupt . 0 w\‘ 0 0 v
g4 S0
d —| D Q > 0 0 1 0
b —>D a2, —>y < 0 1 0 0
1
clk > > |_> O 1 1 0
1 0 0 1
X Sz
1 0 1 0

A1B14MIS Mikroprocesory pro vykonové systémy 03




Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

d, 33
GO

X

d, 33

X

y Q"
0 1 _3<i;

| 4 51 7 6

X
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Realizace

9

0 ‘T}y

(OO
P

clk O
reset O
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Mealy)

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr

—

LKO1

clk

Logika vystupu

LKO2
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Detektor posloupnosti bitu ‘110’ (FSA typu Meal

Co jsme navrhli?

Budici funkce Stavovy registr  Logika vystupl

clk ©
reset O

LKO1 LKO2
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Casovani — vypocéet maximalni hodinové frekvence

e Qvlivhéno:

Technologii

Typy hradel

Poctem vstupu u hradel

Zatizenim vystupu hradel (vétvenim)

Typem klopnych obvodu

Délkou propojovacich vodi¢u (na ploSném spoiji,...)
Vzajemnou polohou vodic¢u (kvalita navrhu plosSného spoje)
Rozmisténim soucastek

PocCtem zemnicich a napajecich vrstev

Zpusobem rozvodu napajeni

Rozmisténim blokovacich kondezatoru

DalSimi vlivy .....

Podrobnosti dalSi prednasku
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MIKROPROCESORY PRO VYKONOVE SYSTEMY

Logické obvody - sekvenéni
Formy popisu, kone¢ny automat
Priklady navrhu

KONEC

s

Ceské vysoké ugeni technické Fakulta elektrotechnicka
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