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F6: Analys av sekventiella kretsar

- Innehall:
- Introduktion till sekventiella kretsar
- Tillstdndsmaskinens struktur
- Analys av tillstdndsmaskin med D-vippor
- Karakteristiska ekvationer
- Analys av tillstdndsmaskin med JK-vippor
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Exempel: Réaknare

- Specifikation:
Konstruera en digital krets som raknar frén 0 till 5 och som dérefter borjar om p& 0 igen.
Réknesekvens: 0, 1,2, 3,4,5,0,1, 2, ...

Tillstdndsgraf for raknaren:
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Uppdelning av tiden

« Klocksignal
Tiden delas upp i likalanga perioder (T) med hjalp av en klocksignal (f).
o)
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« Cykel

Tiden delas upp till en sekvens av cykler dar varje cykel & av langden T.
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Minneselement

« Funktion

Ett minneselement har till uppgift att lagraen bit s att dess varde kan foras dver fran en cykel till
den p&féljande cykeln.
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« Komponent - D-vippa

Data D latched on positive clock edge
pal Present Input = Next Output po 8

Dg—D Q— ¢ N\
Input 1 Output Do) = Q(t+1) o0

L10]

(a) State element (b) State behavior (b) Data synchronization
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forts. Exempel: rdknare
Tillstdndsgraf (

« Antal bitar i tillstdndsminnet

Réknaren skaréknafran 0till 5. Vi véljer att kodatalen binart, d.v.s.

Tal cod Det krévs alltsa tre bitar i tillstdndsminnet.
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
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forts. Exempel: rdknare

e Struktur

i kombinatorisk logik

tillstdndsminne

klocksignal

Klockade synkrona tillstdndsmaskiner

ngfnga ned-sztd] tillst2nds | ugings: akal
! P logc | mime | ogik jum—t
I—D F 9 G
X N
- T nuverandetillsidnd
resdilsdnd Kodaigel

- Kombinatoriska nat
 berékna nésta tillstdnd (next-state logic)
* berakna varden p& utgangarna (utgangslogik)
- Tillstdndsminne
* minneselement i form av flanktriggad vippa (t.ex D-vippa, JK-vippa)
* klockas av en gemensam klocksignal (klockad synkron
- Tillstdndsmaskin kallas ocksa for sekvensnat, FSM (Finite State Machine)
- Interna signaler
* nastatillstdnd: det tillstdnd maskinen kommer att ha efter nasta klockflank
* nuvarande tillstand: det tillstdnd som maskinen har lagrat i sitt minne
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Moore- och Mealy-maskiner

« Mealy-maskin

i retsae) tilltinos L’
ingirga | o I et > %ES luﬁgz
> q
+ )\ruaada'llslé'ﬁ
rméil@nd ldodeligﬂ .
nastatillstdnd = F(nuvarande tillstdnd, ingéngar)
utgéngar = G(nuvarande tillstand, ingéngar)
- Moore-maskin
tillsErds o o
A Mg ]| niTE »| ook =
F ) G
Y

n
T nuverancetillstind
riasa{illﬁrd Kodksge

nésta tillstand = F(nuvarande tillstand, ingéngar)
utgéngar = G(nuvarande tillstand)
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Analys av tillstdndsmaskin med D-vippor

utsignal
insignal ‘\ﬂ
i ]
nésta tillstand -
. - 8 ass
5 £ e K X nuvarandetillstand

D,

Ll D
T — ¥
.
next-state logic F til ds utgangslogik G
minne

» Procedur for analys av tillstdndsmaskin
* Bestam next-stateoch utgangsfunktionerna F och G

* Anvénd F och G for att state/output tabell som specificerar nésta tillstdnd och
utgangar for varje kombination av ingangar och tillstand

* Rita ett tillstdndsdiagram som ger en grafisk representation av state/output tabellen
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Ekvationer for nasta tillstdnd F (excitation equations):

Do = QoEN' + QuEN
D, =QEN’ +Q; -QuEN

Vi anvénder oss av D-vippor, vars karakteristiska ekvation & Q+ = D.

Overgéngen frén nuvarande tillstand till nésta tillstand beskrivs av transition ekvationer :

Qo+ = QuEN +QEN

Qi+ = QEN" + Q1" QuEN

En transition-tabell f&s om man utvecklar transition-ekvationerna for samtliga kombinationer av
ing&ngar och tillstand.

EN
QiQo 0 1
00 00 o1
01 01 10
10 10 11
11 11 00
Q1+Qo+ Q1+Qot

Genom att tilldela varje tillstdnd ett symboliskt namn gor att det blir |4ttare att forsta transition
tabellen.

L& 00=A,01=B,10=C,11=D

Transition tabell tillstandet S Tillstdndstabell
/EN/ EN
0 1 s 0 1
00 00 01 A A B
01 o1 10 :> B B c
10 10 11 c c D
11 11 00 D D A
Q1+Qg+ Q1+ Q+ S+ S+
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Genom att |aggatill utgéngens beteende i tillstdndstabellen f&r man en state/output tabell som ger
en fullstandig beskrivning av tillstdndsmaskinen.

Utgéngsekvationen G: MAX = Q)-Q;-EN

State/output tabell:
EN
S 0 1
A A0 B.0
B B,0 c, 0
Cc c, 0 D, 0
D D, 0 Al
S+, MAX S+, MAX

11(19)

12(19)




B oigitalteknik W

Tillstdndsgraf

Ett till stAndsdiagram ( state-diagram) & en grafisk representation av state/outputtabel len.
Tillst&ndsdiagrammet bestér av:

- noder (ritade som cirklar) som representerar et tillstand

- enkelriktade pilar som representerar en évergang till annat tillstand

- Till varje 6vergang anges under vilket villkor 6vergangen sker (varden p&insignaler), samt inom
parantes utsignal ernas vérde

EN=0 EN=0
(MAX =0)

EN=0 EN=0
(MAX =0) (MAX =0)
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Tillstdndsgrafer for Mealy- och Moore-maskiner

Mealy Moore

EN=0 EN = 0
(MAX =0) (MAX =0)

Olika typer av minneselement

- Karakteristiska ekvationer
En karakteristisk funktion & en formell beskrivning av beteendet hos en latch eller vippa.
NB! den beskriver inte det timingméssiga beteendet (t.ex om den &r flank-triggad eller g))

14(19)

B pigitalteknik H

Typavminneselement

Karakteristisk ekvation

flank-triggad D-vippa Q+=D
Master/Slave SR vippa Q+=8+RQ
flank-triggad JK vippa Q+=3Q'+ KiQ
Tvippa Q+=Q

T vippa med enable

Q+ = ENQ” + EN'Q
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Analys av tillstandsmaskin med JK-vippor

Bestam excitationekvationerna:

AR &S
o
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Excitation ekvationer:

Jo=X-Y’

J;=X-Qy+Y

Ko=X-Y' +Y-Q

Ki=Y-Qy + XY Q

Tafram transition ekvationerna genom att substituera ekvationernaovan i karakteristiskaekv. for
JK-vippan (Q+ =JQ +K’-Q)

Transition ekvationer:

Qo+ =JoQo" +Ko' Qo
=XY"Qq + (XY +Y-Qp)Qq
=XY"Qp + XY Qo+ X"Q Qo+ Y Q1 Qo
Qr+=J31Q1" +K' Qg
=(X-Qp+Y)Qr +(YQq ++X:Y"Qp)-Q
=XQ1Q+YQr + XY -Q+Y"Q1:Qp +XQ1Qo + Y-Q1:Qo
Utgéngsfunktionen G:
Z=XQpQ1+Y-Q Q'
Tilldela varje tillstand ett symboliskt namn A - D:

00=A,01=B,10=C,11=D
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Transition tabell Tillstandstabell
XY XY
Q1Qo 00 01 10 11 State (S) 00 01 10 11
00 00,0 10,1 01,0 10,1 A A0 Cc,1 B,0 c.1
01 01,0 11,0 10,0 11,0 B B,0 D,0 c,0 D,0
10 10, 0 00,0 11,0 00,0 c Cc 0 A0 D0 A0
11 11,0 10,0 00,1 10,1 D D0 c.0 Al c1
Q1#*Qo+, Z Q1+Qo+, Z Q1+Qq+, Z Q1+Qo+ Z S+,Z S+, Z S+Z S+ Z
Tillstandsgraf:
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Transition tabell Tillsténdstabell
XY XY
Q1 Qo 00 01 10 11 State (S) 00 01 10 11
00 00,0 10,1 01,0 10,1 A A0 Cc.1 B,0 c1
01 01,0 11,0 10,0 11,0 B B0 D,0 co D,0
10 10, 0 00,0 11,0 00,0 (o Cc.0 A0 D0 AD
11 11,0 10,0 00,1 10,1 D D,0 c,0 Al c,1
Q1+Qo+, Z Q1+Qo+, Z Q1+Qo+, Z Q1+Qo+ Z S+,Z S+,Z S+Z S+ Z
e
Tillstandsaraf:
18(19)




