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Sekvensnat

- En klass av kretsar med minnesfunktion

+ For att kunna beskriv utsignalerna krdvs kdnnedom om
systemets tillstand och beteende.

- Tillstandsdiagram, tillstandstabell , klocksignal och register
» D-vippor

+ Sekvensmodellerna Moore och Mealy.

» Synkrona och asynkrona sekvensnat

* Finite State Machines (FSM)
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Tillstandsdiagram

Ndsta tillstdnd

Stanna kvar

Realisering av sekvenskretsar :

borjar med att beskriva beteendet med tillstand

Tillstand Sx betecknas med en cirkel

Borja med ett starttillstdnd

Ga till ndsta tillstand eller stanna kvar beroende pa insignalen
Generera utsignaler i tillstanden (Moore)

Generera utsignaler vid évergangarna (Mealy)
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Beteendet av tillstandsdiagrammet kan
realiseras av en sekvenskrets

_ X u: :
insignaler ———» K — utsignaler
Nuvarande | — | Nsta
tillstand || 9 a | | tillstdnd
s D - i
clk

D = D-vippan, realiserar minnet av systemet ( tillstand)
K = Kombinatoriska ndatet ( Booleska funktioner)

Lunds Tekniska hogskola Elektro- och Informationsteknik EITA15




D-vippa vs D-latch

o cdk| D| Q| Q
] e Jum T xalQ
cIk—»T D-vippa 0 ? clk L L H
- cdk| H| H| L
D-latch D—’_\ ] E D Q
e D Q——- L X Q
S - = H|L|L
o UL— HIH]|H
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Tillstandstabell

- Innehaller ingen ny information med avseende pa tillstandsgrafen

Nuvarande Nﬁsfg d Utsignal
tillstand tillstan

Insignal x u

0 1
start start ndsta 0]
nasta ndsta ndsta2 0
ndstal ndsta2 start 0
nédsta2 ndstal start 1
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Tillstandskodning

Kodning (O, 1
J ( ) Ndsta :
Nuvarande tillsténd Utsignal
tillsténd stan
4190 Insignal x u
start 00 0 1
Ndsta 01 00 00 01 0
Ndstal 10 01 0O 1u 0
Nésta? 11 10 e 0
asta 11 10 00 1

Ta fram booleska uttryck for q;" , qo* och u  (enligt tidigare)

Gray kodning och one-hot, andra typer av tillstandskodning
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Definitioner

- En tillstandsmaskin har insignal x, utsignal u, ett nuvarande
tillstand q och ndsta tillstand q*

- En Mealymaskin dr en tillstandsmaskin dar tillstand och
utsignal beror pa bade och

- En Mooremaskin dr en tillstandsmaskin dar utsignalen beror
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Mealy eller Moore

Moore Mealy
u > u
; Kut ] Kut
X + X +
TK -* D W“ K - D ﬁ

Utsignal: Utsignalen :
* beror endast av nuvarande  beror bade av nuvarande
tillstand. tillstandet och insignalen
- dndrar i ndsta tillstand - dndrar vid 6vergang till ndsta
tillstand
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Lejonbur (igen)

00->10->11->01->00; ute
00->01->11->10->00: inne

011

00/1
00/0 01/1

10/1

11/1@ °1/1

10/1

Mealy
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Lejonbur (igen)

01/1

00/0
10/1
111

q nuvarande tillstdnd
q+ ndsta tillstand

F fara
10/ gl och g2 givare
91 192 |q |q+ |F
o |o |o]|o |0
6— » K ——F o |1 |01 |1
1 |o |o|o0 |1
9 a* 1 [1 [o]o |1
o |o |1 |1 |1
o |1 |1 |1 |1
D 1 [0 |1 |0 |1
1 1 |1 |1 |1
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Mealy vs Moore

Timing Diagrams

Clock J I I

Reset | ! |

Z n«—- Falsie OQutput [

o
Q
0
=
z| |

Mealy har fdrre tillstand
Moore dr sdkrare, utgang dndras vid klockflank

Mealy snabbare
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Mealy -> Moore

+ Alla Mealymaskiner kan éversdttas till Mooremaskiner om vi
accepterar att:

» Utsignaler dr fordrojda ett steg.
- Fler tillstands behdvs.

+ Med andra ord,

- Dela upp tillstand sa att alla ingaende bagar har samma
utsignal.

- Flytta utsignal fran bage till tillstandet bagen pekar.
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Mealy -> Moore exempel

011
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Exempel: detektera minst 3 ettor.

Mealy  x/uaiqo Moore X QiCo/u 4 1

Nwarande | tillstdnd Nasta
Nuvarande llsténd /-, ﬁﬁ:?éﬂﬂde tillsténd Utsignal
Insignal x Insignal X u
0 1 0 1
00 sO 00s0/0 015s1/0 00 s0 00sO O1sl 0
01 s1 005s0/0 11s2/0 01 s1 00sO 11s2 0
11s2 005s0/0 11s2/1 11 s2 00sO 10s3 0
-- -- - 10 s3 00sO 10s3 1
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X Q1 Qo] O4" Qo" u X G 9 |gr qor
O(o|jo0ojoj0|{oO ololololo
O(o|10]0{O olol1lolo
Ot jof-1-1- o|t1]|o]o|oO u
o|t|1]o|o]oO ol1l1lolo 00| O
11]0(0J0 (1 ]0O 1 lololol1 o110
110111110 11011 (1 1110
LILjog-1-1- 1t{t1]|lo]t]o 101
111|191 |11 T lili1110
X
X
X
0 X 1 0] xl 0] 1 0 1 0] i 1
) 00
0 |00 0 (olf1 0 (0] 0 0 | 0|0 0|1
oo |O m o1 011 oo 0] O q21 of1 qq°1 011
q1, Qo q1. o 91.. 9o 1. 90 ——| 91 90 olo
11 oll] "u O] 1 0[1} n [0 1 1
- | - - |L- - L ol1)] , [o]o
10 10 — 10 10 + -
qr 9o’ u q: o
q1"= X qo g1"= X 4o *+ X q1
qo+: x qo+: qu
u=xq U =017
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Tillstandskodning

+ One_hot; Kodorden innehaller endast en etta, detta medfor
att antalet bitar i kodordet blir = antalet tillstand.

* Bindr kodning; Kodorden kodas enligt BCD-kodning 000,001..

* Gray kodning; Kodorden kodas enligt Gray kodning. Endast en
bit far dndras mellan varje kodord. Ex. 00,01,11,10

- Tanke; forsok hitta en kodning ddr sa fa variabler dndras
mellan de olika tillstanden.
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VHDL Beskrivning av D-vippa

-- D-vippa

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity d_vippa is

Port (
d_in, clock : in STD_LOGIC;
q_ut :out STD_LOGIC
);
end d_vippa;

architecture Behavioral of d_vippa is

begin
process(clock)
begin annat satt
if rising_edge(clock) then — =———
q ut<=d_in;
end if;

end process;

end Behavioral;

process (clock)
begin

if (clock'event and clock ='1") then

q ut<=d_in;
end if;
end process;
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VHDL Beskrivning av D-latch

-- D-latch

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity D_Latch is

port (
enable, d : in std_logic;
q : out std_logic
);
end entity;

architecture Behavioral of D_latch is

begin
process (enable)
begin
if enable ='1' then
q<=d;
end if;

end process;
end Behavioral;
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Asynkron vs synkron

Asynkron reset Synkron reset

process (clk, reset) process(clk)

beai begin
9_9'" if (clk'event and clk = '1") then
if (reset='0") then if (reset="0") then
reg <= IOI; reg <= lOI;
elsif (clk'event and clk = '1") then else
. <= input;
reg_q <= input; en;eg_—q Input;
end if; end if;
end process; end process;
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Asynkrona sekvenskretsar och signaler

- Ett asynkront sekvensnat ar ett sekvensndt som saknar yttre
synkroniseringssignaler och minneselement

* Byt ut d-elementet i synkront sekvensndt mot
fordrgjningselement

- T ett asynkront sekvensnadt kan varje insignalsférdndring
orsaka byte av tillstand
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For asynkron sekvenskrets gdller

- Asynkront realiserbart: stabila tillstand for alla
insignalskombinationer

- Kapplépningsfritt: koda tillstanden sa att endast en sighal at gangen
far styra tillstandsdndingar

* Hasardfritt: booleska funktionerna realiseras med samtliga
primimplikatorer
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