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| Synchronni sekvenéni obvody | i

e Pameét stavu
e 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 ,
. # funkce | VYStuPy
Vstupy L - | ) » KO, ’ Mealy g
» | Pfechodovd | Nasledujici stav -

funkce ¥ KO N

r' 5 ¥ nAT Vystupni 7

Soutasny st funkce | Vystupy

oucasny stav o Moore

Synchronni reset  Asynchronni reset  Clock
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| Synchronni sekvenéni obvody | i

e Nevyhody

e Pokud je v obvodu vice kombinacnich siti mezi synchronizacnimi KO,
musi byt perioda hodin prizplsobena 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 takoveé zpozdéni, aby
pro danou periodu hodinoveho signalu byly dodrzeny Casy ,,tee,"
a b4 definované pro jednotlivé KO

e KO izoluji ¢asti kombinacnich logickych siti (KLS) od sebe - vystup
KLS se vzorkuje po odeznéni prechodovych dé&jl

e Tok informace se ovlada z radice pomoci signall CE jednotlivych KO

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

e Priklad: Kombinacni logicka sit’ (KLS, LOGIC) a D klopny obvod (registr)

e T (CLK to Q propagation delay) nejhorsi zpozdeni od okamziku kladne
hrany hodin CLK do platné hodnoty vystupu Q

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

e Tg,: setup time

e T,: hold time

e T, ocic: (LOGIC propagation delay) nejhorsi zpozdeéni kombinacni logickeé sité

* T ocicco): (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 - konecny automat
VSTUPY VYSTUPY

Sekvencni sit’ bez zpétné vazby

KLS
(LOGIC)

IN

b ol 2 D [ ol OUT

> CLK > CLK
CLK f r

IN=D [, Q Q

CTRL — CE
CLK —>CLK
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Minimalni perioda hodinového signalu
e Predpokladejme, Ze parametry klopnych obvod( jsou stejné
e Perioda hodinového musi byt dostatecné dlouha

Maximalni zpozdéni KO
IN D Q Q w D [p ¢ ouT »
—| CE — CE
oLk oLk Terk + Tsy > Teq + Troaic
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Minimalni zpozdéni komponent
e Musi byt dodrzen ,hold time” klopnych obvod(

Minimalni zpozdéni KO

i p —|CE Ty < Tcocoy + Trocic(coy

> CLK > CLK
CLKf . {V
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CLK __/ \ /
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Pozitivni zpozdeni (positive skew)
CLK1 _| | IN b q 2 D [p ol_OuT

— CE — CE
CLK2 |

> CLK > CLK
CLK1 f CLK2
At

At

»

=

lusi platit: Ty + At < Tcoccoy + TLoGic(co)
e Negativni zpozdéni (negative skew)

IN Q D ouT
CLK1 | D Q D Q
—| CE — CE

CLK2 | F>CLK > CLK

) ' CLK2

at || CLK1 " f
e Nestabilita hodinoveho signalu (jitter) P
e Musi platit: L
CLK -

Terg > Teg + Trogic + Tsu + 2 - tyrrer X Teik .
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| Synchronni sekvenéni obvody: Casovani | i

e Globalni hodinovy signal

e Urcuje pocCet operaci za sekundu )
e Drahy a rozsahly systém distribuce “g >
Feee

e Zpozdéni nejdelsi logické vétve urcuje

frekvenci, na které obvod pracuje K
e Fyzikalni limity ?{Eﬂ %

e Rozptyl parametr{i — problém N KTwe  TopwedHiles
implementace hodinoveé synchronnich
obvod(
e DUsledkem je omezeni pracovni frekvence ¢k acletime
e AZ 40% hodinového cyklu je vyuzito pro Logc time
rozvod hodinového signalu clock varfstion Teoi
e Kombinacni logicka sit’ mezi jednotlivymi Z:C: :::,.o,,marg,.,,

registry musi byt tak rychla, aby jeji
vystupy byly stabilni za dobu kratsi, nez
je cca 60 % periody hodinového signalu

[Zdroj: Synopsys]
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| Struktura synchronniho kone¢ného automatu | &

e Finite State Machine (FSM) a vyuzitim KO

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

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

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

Vystupni funkce Vot
—iVstupy | PF : , . Meal ystupy
Prechodova Nasledujici ; (kombingéni ,
funkce stav | Pamet stavu logicka sit’
(kombinacni - (registr) ogicka sit)
logicka sit v . ;
J ©) Soucasny stav I I Vystupni funkce
Moore Vystupy
Synchronni | Asynchronnl" CIock‘ (kombinacni g
reset reset logicka sit)




| Kddovani stavl kone¢ného automatu | &

e Stavy automatu jsou reprezentovany unikatnimi kody

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

e Pocet klopnych obvod(l = | log,(pocet stavil) [ Zaokrouhleno nahoru
e Napf. na 6 bitech mizeme kddovat az 26=64 rlznych stavd

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

e Nepouzité (nevyuzité) stavy

e Sekvencni obvod mlze prejit vlivem napf. ruseni do nevyuzitého
stavu (neoCekavané chovani)

e Pro omezeni rizika nespravné cinnosti, mize byt tfeba tuto situaci
oSetfit — z nevyuzitych stavil se prechazi do stavl vyuzitych (napr.
pocatecniho)

e Pocatecni stav

e Nutno volit s ohledem na jeho snadné vynuceni (reset) — nejcasteji

00..0 ¢i 11...1 (asynchronni vstupy Preset a Clear klopnych obvod()
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| Kddovani stavl kone¢ného automatu

Binarni
o Cislo stavu je dano
prislusnym binarnim
Cislem
Graylv
e Sousedni hodnoty se
meni v jednom bitu
e Vyhodné s ohledem na
prikon, ruseni,
soubehy atd.

Johnsontv (plazivy)

1 z n (one-hot)

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

| i

Binarni | Graylv | Johnson(v 1 z n (one-hot)

0000 0000 | 00000000 | 0000000000000001
0001 0001 | 00000001 | 0000000000000010
0010 0011 | 00000011 | 0000000000000100
0011 0010 | 00000111 | O0O00000000001000
0100 0110 | 00001111 | OO00000000010000
0101 0111 | 00011111 | 0000000000100000
0110 0101 | 00111111 | O0O00000001000000
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 stavl kone¢ného automatu | &

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

e p —pocet kombinaci vybéru k pozadovanych stavll z 7 moznych (variace
bez opakovani)

e Priklad: Méjme navrhnout automat s peti stavy

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

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

p — = — =
(8-5)! 3

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

6720
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| Pfiklad synchronniho sekvencniho obvodu: 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 vilevo
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 stavl
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, zatoc vlievo
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| Priklad synchronniho sekvencniho obvodu: Robot |

e Diky své ,inteligenci® mdze robot nalézt cestu ven z uzavieného
prostoru

e 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

< (X)

Wheels
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| Priklad synchronniho sekvencniho obvodu: Robot |

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

o 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 vstupll KO budeme urcovat pomoci tabulky prechodU
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| Priklad synchronniho sekvencniho obvodu: Robot |

o Tabulka definuje
e Prechodovou funkci
e Pfifazeni kddu jednotlivym stavim
e Vystupni funkce — Mealyho a Mooreovy vystupy

Soucasny stav Nasledujici stav Mealyho Moorelv
Vstup vystupy vystup

Nazev| Kod | x |Nazev| Koad 7172 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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| Priklad synchronniho sekvencniho obvodu: Robot |

e Graf prechodt
e Lze nakreslit napt. dle slovniho popisu Ci 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 vystup(l
Z1aZ2-X/Z,Z,

Prechody jsou spoustény signalem CLK

Soucasny Nasledujici Mealyho Mooreuv 1/01
stav Vstup stav v;zlslt;gy vysl\:up 0/00 1/01
Nazev | Kod X Nazev | Kod

00/1 01/0
A 00 0 A 00 00 1 A B
A 00 1 B 01 01 1 1
B 01 0 C 10 00 0 0/00 0/00
B 01 1 B 01 01 0

v

C 10 0 C 10 00 1 D c To/1

11/0
C 10 1 D 11 10 1 1/10 0/00
D 11 0 A 00 00 0
D 11 1 D 11 10 0 1/10
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| Citace synchronni |

e Specialni pripad synchronniho automatu (counter)

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

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

Nékteré Citace mohou na zakladé hodnoty na vstupu (naprf. UP/DOWN) Citat
napr. nahoru (vzestupna posloupnost stavll) nebo doll (sestupna
posloupnost)

Maji téz vystup indikujici prenosu 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
VétsSinou maji téz vstup, pomoci kterého Ize ridit 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 (délictho poméru)
e Zapojovanim do kaskady tak, Ze se zapoiji vystup RCO (TC) predchoziho
Citace na CE nasledujiciho
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| Citade synchronni: Detekce prenosu | i

e Implementace
dekodéru stavu,
ve kterém dochazi

k pFEHOSU (mOdUIO) Enable P— m)_‘ B T Wm} Tmij‘)—RCO
e Kaskadni dekodér - ™ - DT! fﬁ}rm D’T
vyzaduje delsi Cas I L I R A PR

k ustaleni hodnoty -

obdoba sireni e %o J—"> g, F/ 0 ’7> 7;
prenosu v kaskadni e - -
sCitacce

e Paralelni dekodér : L .

v Enable P—} ™ Ty L Y TN carry-
[ } RYChIeJSI Enable T~ . — S —dej mjﬂ—?gggi
AV AVAFRY e 4
o Slozitejsi 17
) TO QO Tl &, M Tz Qz
F>C crr 0 J_>C ar 20 [Pcr & r’c cir &
CLK : -

']
CLR l
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| Citace synchronni: PouZiti pro déleni kmito&td |
e Kaskadni fazeni citact
e Lze pouzit pro déleni kmitoctd
e Plati pro asynchronni i synchronni Citace
e Delici poméry (modulo) jednotlivych
¢itacl zapojenych v kaskadé se nasobi
e Pfiklad d&leni signalu

L4 3 SynChronnII élltaée mOdulo 10 => i CT:EA(;TRDIV 10 " CTEA(;TRDIV 10 b CTEAC/TRDIV 10 *
pomér je 10x10x10=1000 ( (

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

Input —=| CTR DIV § CTR DIV 12

Y

Y

CTRDIV 16 [—— Output

(a)

Input —| CTR DIV 10 CTR DIV 4 CIRDIV7

Y
Y
|

CTRDIVS [—— Qutput

(b)
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| Citace synchronni: PFiklad | o

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

Next State
Y = 0 (DOWN) Y=1UP
Present State — :

(123 5 Qo 0, O Oy Q> Oy 0y
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 1 0 ¢
1 0 0 1 0 1 0 0 0
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| Citace: Priklad pouZiti (digitalni hodiny) | &

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

Divide-by-60

60 Hz ac 60 Hz i1 Hz
Wave- CTR DIV 10 CTR DIV 6
— shaping > ¢ EN
circuit r> C
FF Hours counter Minutes counter (divide-by-60) Seconds counter (divide-by-60)
0 CTR DIV 10 CTR DIV 6 CTR DIV 10 CTRDIV 6 CIRDIV 10 gy
¢ <o— EN EN EN EN
C <—‘ C j C <‘1 C <‘l c<
BCD/7-seg BCD/7-seg BCD/7-seg BCIY/7-seg BCD/7-seg BCD/7-seg
| . © n _ ﬂc_; ° U i
i T R ] il
(0-1) 0-9 (0-5) (0-9) (0-5) (0-9)
S ~ v .

Seconds

Minutes
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| Posuvné registry |

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

e Varianty (aritmeticky/logicky posun/rotace vlevo/vpravo atd.)
o Priklady:

Data in
~ g * ~
Data in == i et b Data out Data out <w==| e e : Data in — = 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 : _I |—
Data in =] =t —f = [ | (e e e _': R

— . / ~ 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 | i

e Priklad posuvného FFO FF1 FF2 FF3 FF4
registru (e [P L I T R T R e P
input output

e Serial In > ¢ > > ¢ > ¢ —pC

e Shift Right
e Serial Out

CLK
[ i I
cax 4o b In
T I I j I
I I I | I
T |
. & 11 11 | 01 11 ﬂ 01
1nput I I T [ T _
I I ! I I
I I i | !
I ; I E I
o | i | | E o)
| | | :
Q : ' - !
1 |
_ |
[
|

|
|
: Data bits stored
2> ' I > after five
|
I
I
I

I 0 clock pulscs
I
: 1
Os :
I
I
I
Oy 1)
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| Posuvné registry: Priklad

e Signaly

DIN[2:0] — Paralel Data In
DOUT[2:0] — Paralel Data Out
SIN — Serial Data In

SOUT - Serial Data Out

S0,S1 — vybér funkce

| i

e Posuv vlevo, vpravo, paralelni
ulozeni informace
a zapamatovani stavu
e S1=0, SO=0 - Paralel Load
e S1=0, SO=1 — Shift Right
e S1=1, S0=0 — Rotate Left
e S1=1,S0=1 - Hold

DINO DIN1 DIN2
SIN \. \. B \. SOUT
Cmx[| P Q¢ mx | P @ Cmx[ | P QT
-~ S pa
‘_ ¥ V CLK QN — > CLK QN ‘_ P > CLK QN
CLK T o Q ?
$1,S0
DOUTO DOUT1 DOUT2
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| Posuvné registry: Johnsondv citac

| i

° (v:|’ta’ v Johnsonoveé | FFO FF1 FF2 FF3 FF4
kodu |—D o iy Gl %1
* Negovam” V)'/Stl.,lp —>C —f>c —>c —c —> ¢
posuvneho registru
je priveden zpét
na vstup LK —s - 1 |
ol
AN AN AN
SE S L ﬂ 2 | I‘é \l | 4 I5 . 6 |7 | X | [ 9 ls'm;
. — i E e i i
0, | I
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| Posuvné registry: Ring Counter | i

e Pouziti jako kruhovy citac

N oLk ! 2 faf fal s el 7] 8] o Tl
e Citdvkddulzn (one-hot) -~ |+ | | 1 b
e Musi byt inicializovana N e T T R O R D T e
pocatecni hodnota prvniho e T e I N N I D I
e Piklad desetibitového o Pl b
kruhového citace o I T e S S N N
N e B B
B 0 i
PRE
L)O o o lel, e, el led, el led,  led, 19, J
—=>=C 1»>C —=C 1= C 17>C —= C —=> C |7>C —=> C > C
@ : O 4 O I : S

Navrh cislicovych systém0 (INC): Sekvencni obvody I 27




| Posuvné registry: LFSR

o Linear Feedback Shift Register (LFSR)
e Posuvny registr, jehoz vstup je linearni funkci jeho stavu

e \lyhoda — jednoducha kombinacni logicka sit’ ve zpétné
vazbé = rychlost

e Pouziti napr. pro generovani pseudonahodnych
posloupnosti

e Linearni funkce
e Nejcasté€ji generovana pomoci XOR hradel

e Priklad generatoru ,,pseudonahodné€"™ posloupnosti
e Obecné schéma 4bitovy LFSR

| i

Posloupnost

0111

0011

0001

1000

0100

0010

1001

1100

0110

1011

0101

1010

=1—p Q—1D Q DQiDQ

1101

w [ ]

1110

1111
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| Posuvné registry: LFSR | o

e Priklad LFSR
e Obecné schéma

e 16bitovy LFSR

15 14 13 12 11 10 0
=1—] =1 =1
>

e L
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| Synchronni sekvencni obvody: Asynchronni vstupy |

e V pripadé asynchronnich vstupnich signalt nelze zarucit, ze
budou dodrzeny T, (setup) a Ty, (hold) ¢asy 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
g
Clock . LeLk
* Tsy je dodrzen Ty je dodrzen Metastabilni stav
b T,
D_/ r 5 | R —/
- Q [ Q i w—
ak__J/ \_/ \_ ak_J \_/ \_ cK _/—\_/—\_
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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 treba s nim pocitat pri navrhu
e Jeho vliv Ize omezit vhodnym vstupnim synchronizacnim obvodem

e S poctem synchronizacnich registrl se zmensuje pravdépodobnost, Ze se
MSS projevi, roste vsak zpozdéni vstupni udalosti

5 . Velmi mala
Pri nedodrzeni Ty pravdépodobnost toho, Ze
a Ty, bude vystup vystup bude v MSS po Témé nulova
4V MSS temer urcite dobu > 1 hodinovy cyklus pravdépodobnost toho,
Asynchronni Synchronizaéni 7e vystup bude v MSS po
vstup |1 N obvod / ______ / dobu > 2 hodinové cykly

e

—— Vstup synchronniho
obvodu

Clock
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| Moore vs. Mealy vystupy konecného automatu | &

e 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 hodinového 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 hodinového

signalu
e Detektor hrany e Casovy diagram
~ Synchronni | '
Asynchronn obvod Synchronni A N |
votup vystup s |7 T

A S : ! : !
>CLK CLK | |
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| Priklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany | y;

e Synchronizacni obvod

e Omezuje pravdépodobnost toho, Ze se metastabilni stav projevi na
vstupu synchronniho automatu

e Vystupem je zasynchronizovana vstupni asynchronni udalost
e Vstupni udalost je zpozdéna o 2 takty hodinového signalu

e Synchronni obvod
e Konecny automat detekujici kladnou hranu

e Zkusime implementovat jako Mooreolv i Mealyho konecny automat

Velmi mala pravdepodobnost Metastabilni Korfektm’

toho, ze vystup bude v MSS po stav log. Grovné
dobu > 1 hodinovy cyklus
Asynchronni Synchronizaéni A
vstup obvod
| . A — | Aq
olo _Ip @ p QA fa sl .
Aw i f>CLK f>CLK . bCLK CLK N
Clock Synchronni sekvenéni obvod
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| Priklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany | y;

e Moorellv konecny automat (syntéza se bude se probirat pozdéji)

e Kodovani stavl je vyhodné volit tak, aby byla implementace co
nejjednodussi

Soucasny stav | Vstup | Nasledujici stav | Vystup | Vystup
PS A NS Mealy | Moore
Nazev | Kod Nazev | Kod S
Q1,Q0 D1,D0
o 00 0 o 00 0
o 00 1 q, 01 0
d; 01 0 do 00 1
d, 01 1 d, 11 1
d, 11 0 do 00 0
q, 11 1 d, 11 0

Navrh cislicovych systém0 (INC): Sekvencni obvody I 34



| Priklad: Synchr. detektor asynchronni kladné hrany | y;

e Mealyho konecny automat (syntéza se bude se probirat pozdéji)
e Mealyho automat m@ze mit méné stavii nez Moorelv

Bezprostiedné po zméné& A=0->1 (pfi 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,

\; :
A=1/5=0 A M ;
S __ - L

A=0/S=0 . :
~ Clk __J 7|\

Po prechodu do stavu PS=q; dojde ke zménée

L

vystupu S=1->0 i kdyz vstup setrva v A=1 PS ' “ ’
Soucasny stav | Vstup | Nasledujici stav | Vystup | Vystup q'o q‘1
PS A NS Mealy | Moore

Nazev | Kéd QO Nazev | Kéd DO S

Qo 0 0 Jo 0 0

Qo 0 1 d: 1 L

4 1 0 do 0 0

4, 1 1 4, 1 0
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| Chovani Mealyho a Mooreova atomatu | &

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

e Ma méné stavl - jednodussi implementace

Y B AT o R Y s
e ey

CLK
>

PS Q9 F a . | | CLR
CLK : : | | : Clock ‘ Asynchronni reset

* Moorelv konecny automat | |
A | N | ——

i 17 i 15/ i‘
>— 1] ?\ a 18 e

ps 9 ¥ a ¥ q ¥ q ¥ aq F q ,
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| Implementace algoritmu | i

o V software (SW)
e \ypocet bézi na univerzalnim procesoru
e Datoveé struktury
e Ridici struktury — sekvence, rozhodovani, iterace
e V hardware (HW)
e Specializované obvody pro konkrétni ulohu
e Datové struktury — registry, paméti apod.
e Ridici struktury — fadi¢ fidi funkéni jednotky a datovou cestu
e Urychleni, nizSi cena a spotreba pro vhodnou tridu aplikaci
e Ne univerzalni stroj, ale aplikacné specificky HW — implementuje
se jen to, co je nezbytné treba pro danou funkci
e Limitujici faktory

e Vykonnost, latence, prikon, kapacita paméti, cena a rychlost navrhu
atd.
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| Implementace algoritmu: HW vs. SW |

\'E M &4

e Navrh SW je efektivnéjsi (cena, doba navrhu) nez HW
e Navrh a vyroba HW jsou "drahé"

e Slozité - Casové a financné narocny navrh, nutno amortizovat
vyrobu atd.

e Programovani SW je "levné"

e Uzivatel pouze formuluje algoritmus, nezabyva se navrhem a
vyrobou HW systému

e Vypocet je v HW efektivnéjsi (rychlost, prikon) nez v SW
e |ze realizovat specialni kodovani dle potreby dané ulohy

e Priklad: aritmetické operace v kddu zbytkovych trid jsou
extrémne rychle

e |ze realizovat specialni vypocetni jednotky dle potreby dané ulohy —
napr. rychla Fourierova transformace (FFT)

e Paralelni zpracovani (nasobné vypocetni jednotky)
o Zretézené (pipeline) zpracovani, atd.
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| Implementace algoritmu v HW |

e Kombinacni obvod
e Logicka sit’ bez pamét'ovych prvkl (registrd, zpétnych vazeb...)
e Napr. ALU, pamét'ovy dekodér...

e Sekvencni obvod

e Konecny automat s relativné jednoduchou ¢i Zzadnou kombinacni siti
pro realizaci prechodoveé Ci vystupni funkce

e Napr. CitaCe, posuvneé registry, detektor nastupné hrany...
e Kombinacni + sekvencni obvod = radiC + datova cesta
e Typicka realizace slozitéjSich obvod(
e SlozitejSi kombinacni sit’ realizujici néjakou funkci (ALU...)
e Napr. mikroprocesor...
e Zfetézené zpracovani (pipeline)
o Kombinacni obvod je rozdélen na stupne, které jsou propojeny pres
registry
e Pro urychleni vypoctu funkce realizované kombinacnim obvodem
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| Implementace algoritmu: Scitacka |

e Priklad - sériova sCitacka e Sekvenéni scitacka

e Do posuvnych registri X Carydelny
a Y se paralelné zapisi ¢’
hodnoty operandt * e

¢ Vynuluje se registr |

e S kazdym taktem hodin L ]
se postupne vysouvaji e R 1 I
jednotlivé bity operand S =
od LSB k MSB a privadi g :
se na vstupy scitacky TE

e V registru se pamatuji cren
pripadne prenosy e Kombinacni scitacka

e Vystup scitacky je o mY A w
pfiveden na sériovy vstup I I I bry | 4o
posuvneho registru Z FA FA HA

e Po n krocich je v Z P =y
vysledek ol N !
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| Implementace algoritmu: Kombinacni nasobicka | o

e Algoritmus Shift & Add - Cisla ve dvojkovém doplnku

6:0
B6:0] . Al5:0] | Al6 T\ Sign bit
B(O! -—/
PP1[5:0
6-bit
\.Bl1) ADD1 PP12{7:0
e
PP2[6:0
-
7-bit
B[2) PP1234(9:0)
Y[12
ADD“ 10-bit (2]
Y[12:0
s B PC:[7:O] Y[11:0)
B3 ADD2 G PPR3IQ01
- o
PP4(8:0
000
9-bit
ADDS {}
B[4
- PP5(9:0
QOO0
10-bit
B[S P, + PP56[11:0)
12-bit
PP6[10:0
Q000
11-bit
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| Implementace algoritmu: Sekvencni nasobicka | o

Multiply

e Algoritmus — Shift & Add

B <— Multiplicand
i Q <« Multiplier
'Multnpher — A <0
sign bit E -0
Ps i Ps <—Multiplicandg (3 Multiplierg
D_ flip-flop SC4=n-1
Multiplicand ) sign bit
Clock T
g Resety, Register B :
i
= Load y, (mumpﬁmand) Déiis
5 A Control
: R n-‘{ 3
| P 4 " »
sequence
' —ﬁ) counter
i %y ? | Add_Shift8
logic 0 E Register A Register Q -
» flip-flop . (partial product) (multiplier)
.Q\ % \\sign bit  WholeProduct
Product
S

product is in AQ
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| Implementace algoritmu: Radi¢ + datova cesta |

Vstupy Stav
Ridici logika Datova cesta
vystupni funkce Ridici signaly —> Vystupy
prechodovd |Nasledujici

Soucasny funkce stav Vysledky
stav operaci

Pamét’ stavu Pameét’ dat
v Operandy )
(ridici registry) (datove reg.)

e Ridici logika (kombina&ni logicka sit)
e MUze byt implementovana pomoci paméti (napr. ROM, viz dale)
e Chovani automatu mdze tedy byt naprogramovano

e Datova cesta

e Typicky z hradel - implementace pomoci paméti nemusi byt efektivni
(viz napr. nasobicka)
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| Aplikacné specifické a univerzalni vypoc. systémy |

o Aplikacné specifické vypocetni systémy
e Funkce je optimalizovana pro danou (specifickou) funkci

e Vysoka efektivita vypoctl (velka vykonnost, nizké energetické
naroky)

e Slozity navrh a vyroba = vysoka cena (vyplati se pri hromadné
VYrobé)
e Lze modifikovat (programovat, konfigurovat) jen v omezené mire
e Univerzalni vypocetni systémy (pocitace)
e Urceny pro obecné pouziti (univerzalni)
e Amortizace navrhu a vyroby vypocetniho stroje
e Mohou byt programovany = levny navrh aplikaci (software)
e Nizsi efektivita vypoctl oproti aplikacné specifickym systémim
e Dnes jsou casto vestavény do vétSich systém( (anglicky Embedded
Systems), kde vykonavaji specifickou funkci
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Plnicka lékovek
e pasovy dopravnik
e plnici jednotka
e klapka
e senzor
e fidici jednotka
e klavesnice
o kodér klavesnice
e registry

W [ER TR

Encoder

W

K | (D

Keypad for cntering
number of tablets
per bottle

HIGH closcs valve
and advances conveyor.
LOW keeps valve open.

1

Register
A

Binary code for

actual number of FERSERER.

tablets in bottle

On-site display

Number of
tablets per bottle

Code
5, |converter
¥ N

of tablets per bottle
I

@ . | Comp
AN

| a=B
B l

One pulse from

L
Counter

dekodéry displejl
kodéry
komparator

Il

sensor for each
tablet advances
counter by 1.

HIGH causes new
2 sum to be stored,

Adder {Ne

w total sum

Register

o sCitacka
e multiplexor
e displeje

e kontrolni jednotka

e na vzdaleném
pracovisti

e kontrola celkového

poctu pilulek

Pulse resets counter to zero ET

when next bottle is in place.

A binary code for the total number of tablets is transferred in serial form
along this line for remote display and computer inventory control.

| Implementace algoritmu: Aplikacné specificky obvodl g

Binary code for preset number

On-site display of
total tablets bottled

550

Code
converter

Pecoder
B

DEMUX

Decoder

C

ol

t Register C

Remote unit
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| Programovatelna struktura — procesor HC11

| i

Registry Aritmeticko-logicka jednotka
|
RB CLKl
ol B | e e
d T aw |,
—=
—ARL L DR > B
eee II' B >
SelAL  SelAH > II' MBUS > —
LdAL  LdAH — % OPER \_T selc  Ldc  LdTC
CLK¢ ﬂ WRE 0on SelE Selv LdVv LdR
SelADDR
[ FEh | SelcIN  LdZ
A Data L AHL N
MBUS N_| Address v MEM
>1Generator ADDR CNTL
IR Oher >
( Next PC b s D QIR
MBLU Address > RE N Pamet<:: ::> > Lgads >
Generator WE 1 LdIR Selects
-2y CE cl, v . >
cuicf ﬁ /K , Radi¢
PC —A"'d”’-ss”—q—:>
SelPC > Memory B Vv
Data BUS MBUS N | — EnTRUE >
LdPC Logic ] CLK > WE| RE, WRB
Programovy = - >
MBUS
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