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LOGICKE SEKVENCNi OBVODY - LSO

Vystupy logického sekvencniho obvodu jsou oproti LKO, zavislé
nejen na soucasném stavu vstupnich proménnych x,x,,...,X,
(vstupniho vektoru), ale 1 na predchazejicich hodnotach a pocatecnim
stavu po pripojeni napajeni. Matematicky mtzeme vyjadrit rovnici

_,i_

y =F(% %7%7,..%,7) kie j=12..m a X =[{X...X]

Analyza 1 navrh LSO je z uvedeném vztahu velmi problematicky.
Proto se chovani obvodu rozdeluje do dvou casti tzv. rovnic —
prechodu a vystupu zavedenim vnitirnich proménnych z, '

V=%, 2)= 1% X 4 2 2
B oM A O b b

kde x,! a z,! jsou vstupni a vnitfni proménné v case 1. Postupnym
dosazovanim obou rovnic do sebe ziskame vyse uvedeny vztah, kde
x1 a z! jsou pocatecni stavy obvodu po pripojeni k napajeni.
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LOGICKE SEKVENCNI OBVODY - LSO
Obecné se LSO sklada ze dvou bloku - Pameti a LKO. Pameét LSO

muze byt realizovana

0 Zpozdénim v logickych clenech
0 Zpozdovacimi obvody
0 Pameétovymi obvody (klopnymi obvody).

X, —» I /1 X, —> 5 V1
X2 — — y2 X2 —> — y2
X X
1 ko [ »— ko [
—> —>
‘ ; z':l\ ‘ 2 4\
| Pamer |z 2 | zpozdeni | 2+
) A | Zp 2
CLK
Synchronni obvod — ke Asynchronni obvod - ke
zmeénam z,' doch4azi témer zmenam z,! dochazi postupne
soucasne. v zavislosti na tom, jak se siri

podnet obvodem.
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LOGICKE SEKVENCNi OBVODY - LSO

Podle funkei vystupti muzeme LSO délit:
0 Mealyho typ  yi = f (¥, 2')=f (X,%,,... X, Z,2),..., Z,)

0 Mooreuv typ yij = fj()?i,zi)= fj(Z::_’ZiZ""’ZIi”n)

V synchronnich LSO je pameét tvorena synchronizovanymi
klopnymi obvody. Zmeény souvisi s vykonnou hranou hodinového
signalu = proto neexistuji po sobé nasledujici nestabilni vnitini
stavy obvodu. Interval mezi vykonnymi hranami hodinového
signalu se voli tak, aby v obvodu odeznély vsechny prechodné jevy.
LKO nemusi byt bezhazardni, pripustné jsou soucasné zmeny
vstupnich 1 vnitrnich proménnych. Zmény vstupnich proménnych
nesmi zpusobit nedodrZeni parametrtt pro ¢&innost PC
(metastabilni stav) .

U asynchronniho obvodu musi byt LKO bezhazardni, nezadouci
je soucasna zmeéna dvou vstupnich 1 vnitrnich promeénnych (mozny
vznik kritického soubehu = obvod skon¢i v jiném stavu, nez bylo
predepsano).
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Kazdy LSO je uplné specifikovan sesti velicinami
LSO =(%,y.,2,f,0,2']

Pri1 analyze a navrhu LSO se setkavame s nasledujicimi pojmy:
Vnitrni stav obvodu — & kombinaci vnitrnich proménnych
(analyza a konecna faze navrhu)
% obecnym symbolem (pr1 navrhu obvodu).
Stabilni stav asynchronniho obvodu - stav, v némz obvod setrvava
neomezenou dobu pri konstantnim vstupu. Oznacuje se krouzkem a
matematicky jej muzeme vyjadrit rovnicemi

ol+1

y Qi )¢ 28 =7
Funkce prechodu a vystupu mohou byt reprezentovany:
» Algebraickym vyrazem - vyuziva se pri analyze a v zaveérecné
fazi navrhu sekvencniho obvodu pri prechodu od jeho struktury
ke stavové tabulce a obracene.

» Tabelarnim vyjadirenim - tabulkami z nasledujiciho obrazku.
Vyvojova tabulka se shoduje se stavovou s tim, ze vnitrni stavy
jsou vyjadreny obecné.
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Vystupu Prechodi Stavova

» Strukturou — Schéma je vychozim vyjadrenim obvodu pred jeho
analyzou a cilovym stavem pri syntéze sekvencniho obvodu.

» Grafem — mozny zpusob zadani chovani LSO nebo posledni faze

pri analyze LSO.
T @ D2
e

Asynchronni Synchronni

> Casovym nebo fazovym diagramem — vstupnich a
vystupnich signalt obvodu viz nasledujici obrazek.



LOGICKE SEKVENCNi OBVODY - LSO
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2 |13 4 | 1 » Fazova tabulka — navrh 1 analyza
1 | ®| 8 ]380 asynchronniho SO. V kazdém radku je
2 | ®| 8|3 |1 jeden stabilni stav.

» Jazykem HDL - vhodny pro navrh slozitych LKO 1 LSO.
Firemni jazyky - AHDL, LHDL, ABEL, atd. pocatky vyvoje PLD
— neprenosné. Univerzalni HDL - Verilog a VHDL.

» Vyvojovym (programovym) diagramem

! {1
OPERACE a”° l
{ he
Funkéni prvek Rozhodovaci prvek Spojnice
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Pameétoveé cleny (klopné obvody) - asynchronni LSO, s dvoustavovym
vystupem. Slouzi jako pamét hodnoty logické promeénné.

Pameétové cleny délime je podle jejich vlastnosti:

» asynchronneé rizené

» synchronneé rizené
0 hladinovym signalem
0O nabéznou hranou synchronizacniho signalu
0 sestupnou hranou synchronizacniho signalu

—QqS Q}— —2 QF— —2 Q— — % Qb—
3 3 3
—qrR  Qp— —PpcC —c —]c
—ds o}— —qs o}— —qs ol—
—qs Q— —qdRr —dRr —dRr
—dr Q}— |C
a b C d

Schematické znaceni jednotlivych typt pamétovych ¢lent

a) asynchronni obvod s aktivni trovni v log.0

b) obvod synchronizovany nabéznou hranou se vstupy (R,S)
c) obvod synchronizovany sestupnou hranou

d) obvod synchronizovany trovni hodinového signalu.



Pamétovy ¢len RS

Asynchronneé rizeny obvod se vstupy R (reset) a S (set).

» RS-NAND jsou vstupy S a R aktivni v log.0.

» RS-NOR jsou vstupy S a R aktivni v log.1.

Z, prubéhu je zrejmé, ze

minimalni sirka signalu

musi byt vétsi, nez doba
N il

{ kde t,; je stredni doba
zpozdéni signalu logické-
> ho c¢lenu.

'[1'[2t3t4 t5t6 t7t8

Zobrazeni stavového diagramu a stavové tabulky s beéznymi
prechody obvodu. -RSoo e

01,11 RS=10,00 00,10,1: 0
i+1

B

Q



PAMETOVY CLEN — RS

00 zak. stav 0 -0 X1

01 0 0 -1 10

10 1 1 - 0 01

1 1 Q 1 - 1 1 X
Pravdivostni tabulka Tabulka prechodu

nezbytna pro navrh LSO s RS.
Operator pamétového clenu RS NAND
Q"=S"+RQ pro R'.S'=0
Stav R=S=0 se oznacuje jako zakazany (nepripustny)
¢ Vystupy obvodu nejsou vzajemné komplementarni.

% P11 soucasné zméne vstupu R a S z 0 —1 neni jisté, zda vystup

Q = 0 nebo Q=1.
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Pamétovy ¢len RST

>17¢] s I R
0—1 & Q o— 1| O
cl ¢
&R&5 1316
R, 0— S 7

Obvod je synchronizovan trovni vstupni proménné C (Clock) nebo H.
U varianty NAND pri1 C=0 je vystup Q nezavisly na vstupnich
hodnotach R, a S,. Pro C=1 se chova jako pametovy clen RS.

Q"=C'§ +(R+C')Q' pro RST-NAND

Q" =(C'+R)(S.C' +Q) pro RST-NOR
Promenné R, a S, by mely konstantni, je-l1 obvod synchronizovan
(C=1). Pr1 sériovém razeni clent tohoto typu se da splnit
% Jednofazova impulzni synchronizace - sirka C ovsem kriticka

% Casteéjl se proto pouziva dvou a vicefazové rizeni.



PAMETOVY CLEN — D (LATCH)

Pamétovy ¢len D - Delay
D 37 s Zaklad PC D tvoii opét pamétovy élen RS.
o+—— & 0 : 2
» Pro C=0 jsou na vstupech R a S neaktivni

urovneé (log.1). Vystup uchovava posledni

- & |a stav.
1 “bRo » Pro C=1 je na vstupu R hodnota D, a na S

jeji negace.

&

C D(I)O 10 11 o1 » Vystup Q kopiruje vstupni proménnou D.

QI _> / A / A4 O / O /
0 @@ it @ Operator pameétového clenu D je dan rovnici

@ e JO® Q" =C'Q +C'.D

Clock Data VstupyRS Q"' nonQ*! Poznamka

0 Oorl 11 Q nonQ' | Zddna zména

1 0 01 0 1 Nulovani Q
1 1 10 1 0 Nastaveni Q
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Rozdily mezi realizacemi PC D pri1 uvazovani zpozdéni log.clenu.
Varianta s péti hradly ma lepsi chovani pri zmeéne D pri C=1.
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PAMETOVY CLEN — D (LATCH) IMPLEMENTACE VE VHDL

FEL CVUT

library 1ieee;
use 1eee.std_logic_1164.all;

entity d_latch is
port (H, D: in std_logic;
Q, nQ: out std_logic);
end entity d_latch;

architecture behavior of d latch is

begin
pl: process (H, D)
begin
if H=‘1T then
Q <=D;
nQ <=not D;
end if;

end process;
end behavior;

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky

14



Synchronizované PC hranami hodinového signalu

Hranové synchronizované PC jsou realizovdny asynchronnimi
sekvencnimi obvody, navrzenymi pro dané chovani. Vystup obvodu
ovlivhuje stav vstupnich signald v okamziku vykonné hrany
synchronizaéniho (hodinového) signdlu. Casto jsou tvoreny nékolika
pameétovymi cleny (RS) mezi nimiz je prenos signalu rizen alespon
dvoufazove.

Pamét’ovy ¢len

Xl

= Asynchronni
X logicky
clk obvod

Protoze se u asynchronnich LSO zakazuje soucasna zména vice
vstupnich promeénnych, nalezeme v katalogu casové parametry pro
zajisteni bezchybné cinnosti PC. Jejich nedodrzeni vede k
hazardnim staviim v LSO nebo k metastabilnimu chovéni PC.



Pamétovy c¢len JK

Pameétovy clen JK (Master-Slave) je prikladem ¢lenu s dvoufazovym
prenosem dat odvozenym od jednoho hodinového signalu. Nabéznou
hranou je vstupni informace zapsana do RS1 a se zavérnou hranou
se prepise do clenu RS2. Realizace starsi varianty tohoto obvodu je

zobrazena. RS1 - RS2
) 1 Yhsrz .
C %< & ><|:
kK & H Ri : e W &
[ C

Pri analyze JK ztotoznime vystupy RS s vnitrnimi promeénnymi
LSO. Obvod ma vstupni promeénné J,K,C, vystupni promeénnou Q a
vnitrni proménné W a Q. Pro funkce buzeni vstupu pameétovych

clent muzeme psat R=C+K+Q S=C+J+Q
R2:C+W SZ:C+W



WiQi
00

10
01

11

JK'c

000 100 110 010001 111 101 001

COOCCHE

11111111} 11 l

DR = Do

00| 00| OO 00| 01 |
Wi+1Qi+1

Dosazenim vztahu pro S; a R; do
operatoru pameétového clenu RS
ziskame tyto funkce prechodu pro
vnitini proménné W a Q

Qi+1 — S +R _Qi
Wi+1:Ci.Ji.6i_l_(c_:i_l_Ki_l_ai)Wi
Qt=C'W +(Ci _I_Wi)_Qi

Z rovnic prechodu snadno vytvorime stavovou tabulku obvodu, v
které zakrouzkujeme stabilni stavy. Nasledné pro zmény vstupnich
promennych urcime chovani obvodu. Pro obvyklou c¢innost se
predpoklada, ze s nabéznou hranou signalu C se podle stavu vstupu
JK nastavi pamétovy clen RS1 a se zavérnou hranou C se informace

z clenu RS1 prepise do ¢clenu RS2.



PAMETOVY CLEN —JK (MASTER-SLAVE)

Cinnost obvodu se popisuje pravdivostni tabulkou, jeho operatorem
nebo tabulkou prechodl (jedna z moznosti pri navrhu obvodu s PC
JK). Cas i se pocita do sestupné hrany signalu C a doba predstihu je
rovna sirce hodinového impulzu v log.1.

00 Q 00 | 0X

0 1 0 01 | 1X AC

10 1 1.0 | X1 ‘m’ 4
11 Q 151 | X0 ' | ——

Pameétovy clen JK je dnes k dispozici v provedeni

» Master-Slave

» Ve varianté cisté hranove rizeného obvodu (doba predstihu
nesouvisi s sirkou hodinového impulzu)

» Miuzeme si1 jeho chovani popsat ve Verilogu nebo VHDL
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IMPLEMENTACE PAMETOVEHO CLENU JK VE VHDL

FEL CVUT

architecture behavior of JK_FF is
signal temp: std_logic;

begin

process (clk, reset) is

begin

if (Reset =°1’) then

temp <= ‘0’;

elsif (clk’event and clk = ‘1’) then -- Nabézna hrana
if (J=°1T and K=°) then

temp <= not temp;

elsif (J =17 and K=°0’) then

temp <= ‘1’;

elsif (J =0’ and K =1") then
temp <= ‘0’;

else

temp <= temp;

end if;

end if;

end process;

Q <= temp;

end behavior;

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Pamétovy ¢len D hranové rizeny

U hranové tizeného PC D se vyuzivd zpétni vazba, kterd brani
pruchodu vstupniho signalu D strukturou obvodu bezprostredné po
nabézné hraneé synchronizacniho signalu C. Na nasledujicim
obrizku je PC D (bez asynchronnich vstupti R a S) spolu s ¢asovymi
prubehy vstupnich, vnitrnich a vystupnich signal.

¢ Pro D=0 je prenos pripadnych zmeén signalu D blokovan v
logickém c¢lenu signalem E=0.

¢ P11 D=1 se blokovani realizuje v logickém clenu signalem B=0.

Z casovych zpozdéni v jednotlivych castech obvodu vyplyva, jak se
zmeéna na D sSiri obvodem az k vystupu Q. Pri malé strmosti
nabeézné hrany C se zpozdeéni prodluzuji.

7. ¢innosti PC D vyplyva, ze v okoli aktivni (nabézné) hrany
synchronizacniho signalu musi byt vstupni signal D konstantni.
Doby predstihu a presahu signalu D vuci nabézné hrané C jsou
zndzornény. Jejich nedodrzeni zptisobuje obéas u PC metastabilni
stav.
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Ve

PAMETOVY CLEN — D HRANOVE RIZENY

Neékteré pameétové cleny jsou vybaveny vstupy R a S, které
umoznuji asynchronni nebo synchronni nulovani nebo nastaveni
vystupu obvodu. Tyto vstupy maji vyssi prioritu a nastavuji
vystup obvodu bez ohledu na stav hodinového signalu nebo na
vstupu D nebo JK viz. 4 a 5 radek v tabulce.

VstupyRS Q*! nonQi*! Poznamka
| |Onebo1l 11 Q' nonQ’ Zadnda zména vystupu Q
1 0 11 0 1 Synchronni nulovani vystupu Q
| 1 11 1 0 Synchronni nastaveni vystupu Q
1 O nebo 1 01 0 1 Asynchronni nulovani vystupu Q
| Onebo 1 10 1 0 Asynchronni nastaveni vystupu Q
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IMPLEMENTACE PAMETOVEHO CLENU D RiZENEHO HRANOU VE VHDL

library 1eee;
use 1eee.std_logic_1164.all;

entity D_FF is

port (D, clk: in std_logic;
Q: out std_logic);

end entity D_FF,

architecture behavior of D_FF 1s
begin

process (clk)

begin

if clk’ event and clk = ‘1’ then

Q <=D;

end if;

end process;

end behavior;
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PAMETOVY CLENTa E

Pamétovy ¢len T
Pamétovy clen T (synchronni invertor) je obvod, ktery pro T=1

zmeni po vykonné hrané hodin hodnotu svého vystupu Q. Pro
vstupni signal T=0 se hodnota vystupu nemeni.

Q=T 0Q =T' Q' +T'.Q'

PC T neni bezne vyraben, lze jej realizovat pomoci PC JK (J=K=T)
nebo PC D (D=Q.T).

Pamétovy ¢len E

1
3 .
T 2:) U42A 00 Q'
2 5 9 5 Q
i 74HCT86 3 O 1 1
D CLK
4 456
S 10 PR Q —_{] 1 O O
O CL
i
175 74HCT74 1 1 Q

PC E je dal$im pamétovym ¢lenem, ktery se nevyrabi.
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IMPLEMENTACE PAMETOVEHO CLENU T VE VHDL

FEL CVUT

entity T_FF is

port (T, clk, reset: in std_logic;
Q, negQ: out std_logic);

end T_FF;

architecture behavior of T_FF is
signal temp: std_logic;

begin

process (clk, reset) is

begin

if (reset =°1’) then

temp <= ‘0’;

elsif (clk’event and clk =‘1’) then
if T=1 then

temp <= not temp;

end if;

end if;

end process;

Q <= temp;

neg@Q <= not temp;

end behavior;

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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PARALELNi REGISTR — PAMET VETSiHO POCTU BITU

— Dy Qf— Do D Q Q
I Dl Q]_ — —>H
] D2 QZ [y —
all Lt qrR O
D3 Q3 ds
—PpH
—R ! D Q Q1
—d S
DH
qR [e)
dS Q
D3 D Q Q3
H DH
R dR [e)
S dS Q

Registr — umoznuje ulozeni vétsiho poctu
bitGh nabéznou nebo sestupnou hranou
hodinového signalu. Nejdéle za cas t 4 .q
se prenese vstup D _na vystup Q,. Dulezité
Je dodrzet dobu predstihu t,.,, a presahu
tyo1q dat D, pred hranou CLK. Nesplnéni
predstthu muze zpusobit metastabilni
stav. Pouziti:

0 Vyrovnavaci pamét - uchovani
kratce platné hodnoty

J Pipeline - zvyseni vykonu

Jimn) [\ . daného zaFizeni.

HT ﬁ_\ [_\ l_\ M\ t d Vystupni brana pP

d Pamét vnitrnich promeénnych

A

. LSO

¢  Vstupni brana pP ma-li registr

Q. ' "W —
s[ AL
T A i

FEL CVUT

tristavovy vystup.
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IMPLEMENTACE REGISTRU RiZENEHO NABEZNOU HRANOU

FEL CVUT

library 1eee;
use leee.std_logic_1164.all

entity reg 4 is

port (reset, clk: in std_logic;

D: in std_logic_vector (3 downto 0);
Q: out std_logic_vector (3 downto 0));
end entity reg 4;

architecture behavior of reg 4 is

begin

process (reset,clk)

begin

if reset =‘0’ then -- registr s asynchronnim nulovanim
Q <="0000";

elsif clk’ event and clk = ‘1’ then — nabézna hrana

Q <=D;

end 1if;

end process;
end behavior;
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LATCH- PAMET VETSIHO POCTU BITU
Latch — umoznuje ulozeni vétsiho poctu bitu
— I Do 5 P . ’ . , X
_B(l’ 5 _: I jednim hodinovym signilem. Jeho PC D
> 82 = iz @ jsou rizeny urovni H=1, pr1 kterém vystupy
i D ~ Q, kopiruji hodnotu na vstupech D, se
o : : T zpozdénim t n.q- Dulezité je dodrzet dobu
e predstihu t.,, a presahu ty 4 dat D, pred
5 . hranou CLK. Nesplnéni predstihu muze
| ' zpuUsobit metastabilni stav.
D3 D Q Qs
H H Pouziti:
R q o)
S £ ° d Vyrovnavaci pameét
DnT = . / | uchovani kratce platné hodnoty
~——=— 0 Pipeline - siika impulzu H
"1 A \ A\ . bude kriticka.
b} 1 Pl - . L
o} r\f\ FIX 7 ™\ i d Vystupl’n bra’na uP .
. AR Sl Q Vstupni brana pP ma-h
R // g . /\J ¢ registr tristavovy vystup.
Synchronni ¥izeni Asynchronni Fizen
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IMPLEMENTACE LATCH RiZENEHO UROVNI

FEL CVUT

library 1eee;
use 1eee.std_logic_1164.all

entity d_latch8 is
port (H: in std_logic;
D: in std_logic_vector (7 downto 0);
Q, Qneg: out std_logic_vector (7 downto 0));
end entity d_latchS8;

architecture behavior of d_latch8 is

begin

process (H,D)

begin

if H="°1"then -- latch s rizenim log.1
Q <= D;

Qneg <= not D;

end if;

end process;

end behavior;

Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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POSUVNY REGISTR

Qo Qe iiey - Q3
—S! 80: S| D 0 D Q D Qf—
Q;_ —pH H —bH
- & 9 mgs @ & @
—d R R
_C
S H

«—> tsetup

Posuvny registr slouzi k wvysi- a1
lani nebo =zachyceni sériové L

posloupnosti bith. Existuje ve " | f’t\ [_\ [_\ [_\ [_\ :

variante seériove-paralelni (obr.) ., i . ; ;

nebo paralelné-sériovy nebo ve l 4 I g
spojeni obou variant. Pro sprav- < T 1 b
nou cmnost musi byt splnény j

A\
casy t at : >
y pH—>Q setup Néahodny stav-po ﬁipoje\ni napajeni nebo ffedchazejici stav

Pouziti:
Generovani a prijem sériovych posloupnosti. Sériové vstupni a
vystupni brany procesorového systému. Pamét vnitrnich

promeénnych binarnich generatorau.
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IMPLEMENTACE REGISTRU RiZENEHO NABEZNOU HRANOU

library 1eee;
use 1eee.std_logic_1164.all;

entity shift_reg4 is
port (par: in std_logic_vector(3 downto 0);
clk, ser, load: in std_logic;
D: buffer std_logic_vector (3 downto 0));
end entity shift_reg4 ;

architecture behavior of shift_reg4 is
begin
process (clk)
begin
if clk’ event and clk = ‘1’ then
if load = ‘1’ then D <= par;
else D(3) <=D(2); D(2) <=D(1); D(1) <= D(0); D(0) <= ser;
end if;
end if;
end process;

i end behavior; i | |
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky S



PAMETOVE CLENY — PREHLED NEJBEZNEJSiICH OBVODU

74xxx73 JK 2 ano ano ano ne It  2staw
74xxx74 D 2 ano ano ano ano ry 2 stav.
74xxx75 D 4 ano ano ne ne L 2 stav.
74xxx108 JK 2 ano ano ano ano 1 2 stav.
74xxx174 D 6 ano ne ano ne Yy 2 stav.
74xxx175 D 4 ano ano ano ne 4 2 stav.
74xxx173 D 4 ano ne ano ne 4 3 stav.
74xxx279  RSnano 4 ano ne ano ano 2 stav.
74xxx373 D 8 ano ne ne ne I L  3stav
74xxx374 D 8 ano ne ne ne Y 3 stav.
74xxx573 D 8 ano ne ne ne I L 3 stav.
74xxx574 D 8 ano ne ne ne zYy 3 stav.
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Navrh synchronniho LSO muze vychazet z pozadovanych casovych
prubehu, stavového diagramu, slovniho zadani, atd. Ukazeme si

klasicky navrh s vyuzitim logickych rovnic. Priklad: Navrhnete
Johansonuv c¢ita¢ modulo 6 s PC D. cl-1- cl-1-

1) Vytvorime stavovy diagram. @ @ @

2) Ze stavového diagramu vytvorime

stavovou tabulku @ @ @
3) Ze stavové tabulky odvodime rovnice

T
rechodu pro Q3, Q2, Q1 i

; SO\ Q\_00 10 11 01

1 =QQ, +Q; T =Q =@ 0 [ oo1| o011 | 111 | xxx

4) Porovnanim rovnic prechodu s opera- 1 | 000 | xxx | 110 [ 100

torem pouzitych PC odvodime rovnice . QrQyigit

buzen 3 PC. P o clonT [ N

uzenl vstupu PC. Fro pametovy clen O N0 e 1149801

Q" =D; 0 | oo1| o011 | 112 | 102

DISIONE. + O D, =[O 8D =10 1 | 000 | 011 | 110 | 100

i+ |+1
2



P11 odvozeni rovnic prechodtl vyuzijeme neurcitych stavi u nevyuzi-

tych stava automatu (oznaceny cervene). QQ,
v v / / vV Vv I OO 10 ll 01
5) Pred vytvoreni schématu ovérime Qs
y S ; 0 | oo1| o011 | 111 ] 101
prechody z nevyuzitych stavu.
c/-/- c/-/- c/-1- 1 | ooo | 011 | 110 | 100
@ & @ @
c/-I-
6) Nakreslime navrzené schéma obvodu
Q1
I_ - ‘ Q2
7 1 D Q D Q l D Q Qs
pC pC pC
Qp- Q Q
f& R f& R F9R
HOD
log.1 1 1




IMPLEMENTACE BINARNIHO CITACE

library 1ieee;
use 1eee.std_logic_1164.all;
use 1eee.std_logic_unsigned.all;

entity upcounter is

port (clk, reset: in std_logic;

Q: out std_logic_vector (3 downto 0));
end upcounter;

architecture behavior of upcounter is
signal count: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (clk, reset)
begin
if reset = ‘1’ then
count <= (others => ‘0’);
elsif clk’ event and clk = ‘1’ then
count <= count + 1;
end if;
end process;
Q <= count;

i end behavior; 1 , ,
FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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Navrh synchronniho LSO velmi ¢asto zacina:

4

L)

L)

» Vytvorenim vyvojového diagramu

o0

» Nasledneé z nej vyvojové tabulky

<

¢ Redukce vyvojové tabulky (hledani ekvivalentnich nebo slucitel-
nych stavu). Vysledkem minimalizovana vyvojova tabulka.

o+ Kodovani vnitrnich stavu = Stavova tabulka

< Odvozeni funkei prechodt a buzeni vstupt PC

s Nakresleni navrzeného obvodu . SPSJOST' 18(-; i e (0l
S| S| S| S
S| S| S| S
S| S| S| S

&
v
1%
1%
R o I L L PR N2 P




REALIZACE RADICE PRO DYNAMICKY OVLADANY DISPLEJ - VAR.1

% Quartus Il - [Radic_1]

File Edit View Project Assignments Processing Tools ‘Window Help SEH- U
DeEEG @4 ea|o | St ees (o> on|k |0 a0 |
Project Mavigator ——————————————— & x @ Radic 1 — !
Entity | ;.i T =
= = npuk Parts ]
| & Compiation Hiererchy | = T
[l B clock
B 5PUST
E B STOP
Hierarchyj Filesj d" Design U'nits] @\
Skakus - S &
todule | Pogress Z | Time & | o
=
.
=
[Eq
3] | ] w
Inputs 4 Outputs £ 2|
1
Source State l Destination Skate l Transition
ME [ |~spUST
2 | 50 |5t |5PUST
3 | 5t |52 | << new transition >> |
4 | sz |53 |2 new transition > |
5 |52 |S4 |<< niew kransition == |
6 | 54 |54 |~STOP |
7|54 |55 |5TOR |
8 | =5 |56 | == new transition == |
2 | 56 |50 | 5% new bransition >3 I
5 General J, States Ji Inputs } Outputs j, Transitions /i Actions [

*| Type I Meszage

£\ system { Frocessing J, Edualrio J Irfo , Waming J, CillicalWaring J, Enor J, Suppressed ), Flag ]
E!Message: _’g;_l .ﬂ II.-:- i
For Help, press Fi | L2 T3 Idle

‘4 Start @ Radic_ -0 Juartus 11 - [Radic 1] (@] Microsaf oink. . | o3 Visio Standard - [Radi,.,
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a 1 — i
i i | stav prostredka |:
i adresa b i
| adresa b :
| g skoku b :
a g |1 i
: > c b & :
i podminky = 2000 3B 5
: vlozeni o « b RS !
e skoku 7 s i 5 i
Citac > < S | s 15l
; podminky - > = | =
e &itani : 2 |1|L 8 b= & i
i s |ii]| = =
: = | :
| podmlnky' zastaven [ 4> st ;
: zastaveni I il :

Hodiny T T T

__________________________________________________________

Radi¢  Aplikace

» Slozité obvodové radice — ¢itac nebo posuvny registr s rotujici
log.1 dek6dovany LKO na ridici signaly.

d Nevyhoda - jakakoliv zména v rizeni = Nutna modifikace
dekodéru a tvorby ridicich signalu (LKO).



PRIKLAD NAVRHU OBVODOVEHO RADICE

Priklad: Navrhnéte obvodovy radi¢ pro sériovou scitacku dvou
desetibitovych dvojkovych cisel X a Y.

Rizené prostredky = sériova scitacka z obrazku. Rizeni bude
direktivni (do radice nejde zadny zpetny signal o stavu) = ridici
signaly musi vyhovovat ¢casovym parametriim sériové scitacky.

Cislo A
a8 3 3 g

Sowet AaB

Q, @ Q Q
Radi¢
DAV
N Readx
Hodiny Hod
— @

Nul
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Casové prubéhy tidicich signild zajistujici sprdvnou é&innost
scitacky mohou vypadat dle obrazku. Jednotlivé faze radice muzeme
oznacit stavem ridiciho citace, jehoz stav bude dekodovan
dekodérem stavu na potrebne sagnaly

Sy 001\2\3\4\5‘6‘7\ 12122230‘

HMWnnnnnnnnnn nnnnnnJ
oad 104
pur ol R o e
L LI

Ready }—— .-




OBVODOVY RADIC — JEDNODUCHA KONFIGURACE

REG REG
CLK > LOAD
— P >
ol 2 Y: q ZAPIS
Spus’ Citac )| LKO X
e : HOD)

» Jednodussi radi¢c — spousStény
citac.
d Navrh ze stavového diagramu
d Zkraceni cyklu TTL obvodu
1 Realizace ve VHDL/Verilog

d Registrem a sc¢itackou

d Automodifikaci registru
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OBVODOVY RADIC — MOZNE REALIZACE CiTACE

Nasledujici stav¢itace

> Cita¢ = +1

. e » Fazovy akumulator = + >1
Registr Sowasny | S¢itacka
(pamér’) | stav ¢itade d DDS
e Vyst“g Q Fraktalni déleni
necelociselnou hodnotou

AUTOMODIFIKACE REGISTRU

» Obecna struktura logického sekvencniho obvodu typu Moore

nebo Mealy

» Soucasny stav LSO = aktualni stav c¢itace. Nasledujici stav LSO

= budouci stav c¢itace.

Souwtasny stav LSO

Nasledujici
stav LSO .| Registr

Vstupy o (pamét) | Rizené
- Vystupy

_ Vystupy
Hodiny (Mealy) L)

FEL CVUT Petr Skalicky, katedra radioelektroniky
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OBVODOVY RADIC — PRECHOD K MIKROPROGRAMOVATELNEMU

! stav prostiedka
- B
: S
'-':l podminky 2 o i
+— skoku < i %)
92 Lo o
o | S
podminky = || e
Ll citani bl S ] &
o | G
2 bt
podminky e
zastaveni
Hodiny E E
Radi¢  Aplikace

» Prechod k mikroprogramovatelnému radici

0 Snazsi zmeéna signalu = dekodér nahrazen pameéti PROM.

o Citac a dekodér nahrazen mikroprogramovatelnym radicem.

d Vyhoda — vyména PROM = Zmeéna rizeni a ridicich signalu

FEL CVUT
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MIKROPROGRAMOVATELNY RADIC

Nasledujici stawditace

Soutasny X, , o .
stavataé » Cast vystupu registru

Registr ROM stav éitace

(pamét’) (LKO)

Vystup » Zbyvajici vystupy = rizené
CLK >  signaly

» Vystup ROM = nasledujici
stav Citace + ridici signaly

Pamet’ N
» Adresa do pameéti
__> 0 Vstupy radice + stav c¢itace
. LOAD 0O Vstup operac¢niho kédu pP +
SpUS’ ReQIStr ZAPIS stav cCitacCe
il on o Citaé uréuje pocéet fazi
> > realizace instrukce
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MIKROPROGRAMOVATELNY RADIC

Operaéni kod 02H

Y1

CLK l i

[

Y2

Y3 _|—

Y4

-

0 g A

Y7

Y8

Y9

Y10

Y12

Adresapl 0 ' 1'2' 3' 4' 5'
Adresa Obsah ROM Adresa Obsah ROM

020h 42E1h 025h
021h 42A2h 026h
022h 40A3h 027h
023h 42A4h 028h
024h C4A5h

Adresa mikroinstrukce

e S

6\ 7\ 8\

8F26h
1F37h
5B28h
4329h

Adresa nasledujici mikroinstrukce

FEL CVUT

nasledujici adresa

L ROM

Adresovy|,

OPCODE | registr . Rizené
mikroprogram _|>
8 vystupy
Hodiny i
» Adresa ROM

d Operacni kod + stav ¢itace

d Operaéni kod + adresa
mikroinstrukce

» Vystup ROM

Q Ridici signaly + nasledujici
stav Citace

Q Ridici signaly + adresa
nasledujici mikroinstrukce
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Mozné chyby pri navrhu obvodového radice:

» Pripojeni vystupu dekodéru primo na vystupy synchronniho
nebo asynchronniho citace. Existuji malé nebo nezanedbatelné
rozdily ve zménach vystupli a hazardni stavy v LKO = vznik
parazitnich impulzti. Odstranéni zapisem do vyrovnavaciho
registru pri stabilnim stavu vystupu.

» 7 navrzeného casovani vyplyvaji doby trvani nulovaciho,
nastavovaciho impulzu a perioda hodinového signalu. Tyto
hodnoty musi byt porovnany s casovymi parametry scitacky, aby
byla zajisténa jeji spravna cinnost pri direktivnim rizeni
radicem.

» Hodinové 1impulzy Hod generované radicem, mohou byt
realizovany hradlovanim hodinového kmitoctu Hodiny pro
dosazeni vyssiho kmitoctu signalu Hod. Toto reseni ma sva
uskali v zuzeni signalu Hodiny v Urovni log.1 (riskantni) a
falesném 1impulzu na konci hradlovani.



Radi¢ s malym podtem stavi vyuzivajici hradlovani hodinového
signalu. Vyhody: signal HOD ma 2x vyssi kmitocet proti ostatnim
resenim. Nevyhody: Nebezpeci kratkého impulzu HOD.

CLK

LOAD
> >
Spug’ . ZAPIS
L > Radi¢ >
Hradlo
> 4:D7HOD
I
STOP . 0
Cita¢ | A

Spug’

LOAD |_| [
Hradlo /

HOD

ZAPIS




