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Analys av synkrona sekvensnat

Allmén modell av ett synkront sekvensnit

U
——— Utsignal

Insignal ——— Kombinatoriskt
nat E
. SN Minnes-
2 7 element Nuvarande
(vippa) (inre) tillstdnd
CP—&
E= f(Q,X) (Q" ar Q-virdet efter nista klockpuls.

QT =g(E) =8(Q.X)
U = MQX)

Analys innebar att man bestammer f-, g-, & och A-funktionerna som booleska

uttryck och som tabeller.

Q" ér alltsd nasta tillstand.)

Fran §()A)-tabellen ritar man sedan tillstandsgrafen, som grafiskt visar hur

overgangar mellan inre tillstidnd sker. Eventuellt kompletteras tillstdndsgrafen med

pulsdiagram, som visar klockpulser, tillstdndsvariabler och utsignaler.

Arbetsgang:

1. Tag fram E =1(Q,X)
Q*=38(Q.X)
U = MQ.X)

1 form av booleska uttryck.

2.  Sammanstill E =1f(Q,X)
Q* =3(Q.X)
U = MQ.X)
1 form av en d(A)-tabell.

3. Rita en tillstindsgraf utgdende fran tabellen.

4.  Rita eventuellt pulsdiagram for CP, Q och U.
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Exempel pa analys:

Tillimpa analysstegen 1 - 3 pa nedanstéende nét. *~| Synkront U
sekvens-
X =0 nat
e cr—t
q1-d
— & Xi &
3? q3+ + gz_c }I: ql-‘r
. >1 1D — q3 1D — 42 . 21— 1D — d1
B39 & > C1 > C1 q2ﬂz —p C1
2 q1
o— q3’ o— q2° o— q71’
cp
L. + |+
X9 (92 (91 (|93 |92 |q1 | U
q1+ _ 0]0]101]0
O0]0]0]1
©@ = olof[1]o
+ Oj0|1]|1
qQs =
O|1]1]01]0
u = O|1]0]1
O|1]|11]0
3.
O 111711
1101010
11001
110|110
110111
1111010
1| 1101
1111110
1 |1 1 |1
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Syntes (konstruktion) av synkrona raknare

En (synkron) raknare registrerar antalet klockpulser som upptrader pa klockingéngen. Riknaren dr synkron
om samtliga vippor dr kopplade till samma klocksignal och triggar pd samma flank. Rdknarens utsignaler
utgors av Q-virdena hos riknarens samtliga vippor. En ridknare sigs rakna modulo-N om den antar N olika
tillstdnd da M > N klockpulser upptrdder pé klockingdngen. En modulo-N ridknare antar alltsa samma tillstand

for klockpuls nr i och nr N + 1.

En autonom riknare saknar insignaler som styr hur raknaren rédknar och foljer darfor alltid en och samma
tillstdndssekvens. Se figuren nedan.

CP—

Autonom
raknare

—— (n-1

En riknare med raknevillkor har en eller flera insignaler som styr vilket nésta tillstand rdknaren antar.
Med k styrsignaler kan man f& en riknare att rikna med maximalt 2* olika tillstindssekvenser.

Réliﬁ(ne- —— Réknare | 3(1)
villkor med
raknevillkor
cp —b — o
Ovningsuppgifter:
1. Konstruera en autonom synkron modulo-6 rdknare med riknesekvens och vipptyp enligt nedan.

Samtliga vipptyper nedan triggar pa positiv flank. Dessutom far AND-, OR- och INVERTERAR-

grindar anvéndas.

a) Réknesekvens: q,q,q; = 000, 001, 101, 111, 011, 010, 000. Vipptyp: D.
b) Réknesekvens: -"- Vipptyp: SR.
C) Réknesekvens: -"- Vipptyp: JK.
d) Réknesekvens: -"- Vipptyp: T.
2. Konstruera en synkron riknare med en styrsignal x, som bestimmer rdknarens funktion pd foljande

satt

x =0 Réknaren riknar enligt sekvensen q,q, = 00, 01, 11, 10, 00
x =1 Réknaren riknar enligt sekvensen q,q, = 00, 10, 11, 01, 00

Av de tva sekvenserna ovan framgar att raknaren &r reversibel dvs den kan rékna en bestdmd sekvens

framat eller bakat.

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar och INVERTERARE far anvindas.
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Losningar pa évningsuppgifter, syntes av synkrona raknare.

1. Antag att tillstinden skrivs som q;q»q3.
Losningen visas hér for samtliga typer av vippor vi har gatt igenom!

Réknaren har tre vippor med utsignalerna q;, g, och qs enligt figuren nedan.

K | a2 KE
Cp —> Cp —> Cp —>
a1 @2 K

Det giller nu att bestimma insignalerna till vipporna si att rdknesekvensen blir den rétta. Vi stéller
darfor upp en tabell som visar nuvarande (q;) och nista tillstdnd (q;') samt de insignalvirden som ger
"ratt" nista tillstdnd for de fyra olika typerna av vippor. Dessa insignalvirden far man ur excitations-
tabellerna nedan.

Excitationstabeller:
D-vippan SR-vippan JK-vippan T-vippan
q|a|fp qla|fs|R qlalfs |k g laffr
O[O0|lO OfO0Olo0 | - OfO0Olo0 | - O(O0|loO
O|1|1 o111 0 O 1|1 |- O|1 |1
1100 110|0O 1 1]0|l-11 1|01
1111 1({1}l-10¢0 1({1}l-10¢0 1 (1|0

|92 |93 || a’ I3 Dy [D2|D3|S1|Ri|S2|R2[S3|R3|J1 |Ky|J2| K2 |J3[K3|T1|T2 T3
ojofofjojoj1gfojofr2yJo0f{-y0}-112)J0j0f=-10}-121-1010{1
ojofrffz o012z y1o022{0j0}-1-102f{=-10}-1-1012/10¢{0
ojr(offjojojoffojofoyjof-y011210|-40f{=-1=-1210]1-1011{0
ojr(rffoj1jofjojry0jo0f{-{-1010)12J0f{=-1-10}-12100{|1
tlofoff-[-1-I-1-1-1-1-1-{-1-1-1-|-[-1-1-1-|-|-1|-
rjoj1g¢y2 |2 y1gx2{2(12f-10}2j0}-j0f-10112|-(-{0fjo0f12fo0
ri1{o0ff-1{-1-UH-1-1-1-1-1-1-1-=-1=-V=-1-1-=-1=-1-1=-1-1-1-
r{j1j1goj1ry12go0oj2y2go0j12}{-{0}-j0f-12|-10(-f0f1rf(0fO0

For D-vippor giller att nista tillstand (q") 4r lika med D-vérdet fore klockningen. Dirfor skall D-
virdet for varje D-vippa viljas till motsvarande q -virde, vilket framgar av tabellen ovan.

Karnaughdiagram for vippornas insignaler visas pa nista sida.
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a) D-vippor

d2d3
D; 00 01 11 10
olof1)lo]o
d1
11 -12( 0| -
Di= Q293

b) SR-vippor

S; 00 01 11 10

ooT]oo

1‘_‘JO—

S1= d293

R, 00 01 11 10

ol - 1o |- _]
NESE

Ri= a»

c) JK-vippor

J; 00 01 11 10

ooT]oo
1-;J__

J1= Jd293

Ky 00 01 11 10

ol -1|- |- _]
iBnas;

Ki= a»

d) T-vippor

T; 00 01 11 10

oooo
[ D

T1= q1d293 + 9192

D, 00 01 11 10

0100 1I1]]0

1= 1T ([T

Do= g1 + 9293

S, 00 01 11 10

0l 010 - 0
11 - 1 - —]
Sp= d1

R, 00 01 11 10

_—Jo ot

J, 00 01 11 10
0100 |-~

1[—1__]

Jo= O

K, 00 01 11 10

s Ensl

T, 00 01 11 10

ooooT]
lanis

To= d192 + 9203

jjziaug)

o_—]- 0(1—‘

D; 00 01 11 10

0[11‘00

) SEIEE

D3= g1 + O

S3 00 01 11 10
ol —]o 0

1;;}_ _

S3= a2

R; 00 01 11 10

ooo&__]

11 -10 0 _

R3= q1a

J3 00 01 11 10

o1 —]— 0
1 —__J_ _
___
J3= Q>

K3 00 01 11 10

[T D

11 -101lo0] -

K3= qia»

T3 00 01 11 10
0_1]00
1 _:J olo] -

T3= gpd3 + d192d3
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Nedan visas den kompletta rdknaren med de olika vipptyperna.

a)
= i, Q.
22 & 1D L e >1}—1D 12 >1+1D 3
371 —
as
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
ol L2 o
b)
qQ — q1
:2_ & —1s Al 1S 12 1S 13
3
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
2 — IR oL & — IR oz 31_ & IR 2
,—
c)
Q2 — @
:2_&—1J 1 ar —{1 12 —{u 13
3
cP —pCl cP —pCl cP —pCl
2 —{1K ol B —{1K o= ;“_ & ik o
,—
d)
a1 _ a1 _
@& i @&
s I
q3 _I— q3
>11T R >11T 2 >11T 43
a1 — I 4 — I 9@ — I
& CP —pCl - _1& CP —pCl1 - _1& CP —pCl
P S _ w _
il @ K
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2.

Réknare | QO

CP —p

Réknaren har en insignal x och tva utsignaler q; och q,. Den innehaller alltsé tva JK-vippor.

ST a I |
cP —bCl CP —bCl
K, —1k o Ka—{1K 2

Konstruktion av rdknaren innebér att man skall bilda vippornas insignaler J;, K, J, och K, av
signalerna x, q; och q, sa att ritt riknesekvenser bildas, dvs sa att alla (q;,q2) foljs av ritt (q;",q2 ).

x =0 Réknaren riknar enligt sekvensen q;q, = 00, 01, 11, 10, 00
x =1 Raéknaren riknar enligt sekvensen q;q, = 00, 10, 11, 01, 00

Tillstdndstabell: Excitationstabell:
a | @ | x o | |J & |35 |k gla|lsg | &
0 0 0 0 1 0 - 1 - O10110 | -
0 0 1 0 1 - 0 - Of(1 11 |-
0 0 1 1 1 - - 0 1{0|l- 1
0 1 1 0 0 0 - - 1 1({1|l-10¢0
1 0 0 0 0 - 1 0 -
1 0 1 1 1 - 0 1 -
1 1 0 1 0 - 0 - 1
1 1 1 0 1 - 1 - 0

Tillstandstabellen bestar av 2° = 8 rader eftersom vi har tre variabler.
Man fyller forst i kolumnerna q; och q," med hjilp av de givna insignalsekvenserna.

Direfter anvinder man excitationstabellen och fyller i Ji- och Kj-virden for varje par (q;,q;') for de tva
vipporna.

Med hjélp av tillstandstabellen ritas Karnaughdiagram for J;, K, J, och K,. Se nésta sida!
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dqoX
00 01 11 10

0

0

]

R

)

J1 = dox + gox = g®x

Kq:

Ki = q@x + dox = (q0x) K, = aqix + qux = qi®x
L 1 X 12 a2
q1 —
=] 1 — |=1 1 p1s
cp —p Cl cP —PCl _
q1 KZ qQ2
1 1K O— 1K
K1
&
| . « b—

00 01 11 10

ﬂ _

liJ 0

J; = qix + gix = (q1®x)

00 01 11 10

0

(T

[

)

Ko:

00 01 11 10

&

(1] 0

1

0

o

X —
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Konstruktion av enkla synkrona sekvensnat

Metodiken vid konstruktion av enkla synkrona sekvensnét visas hir genom att ett sekvensnét for detektering
av en speciell bitsekvens, en bitsekvensdetektor, tas fram.

Bitsekvens-
detektor

CP —p

Bitsekvensdetektorn i figuren ovan skall uppfylla f6ljande specifikation:
1. Bitsekvensdetektorn skall vara ett synkront sekvensnit med en insignal x och en utsignal u.

2. Utsignalen u skall anta véirdet 1 om och endast om insignalen x haft virdena 11000 i de fem senaste
klockpulsintervallen.

3. Utsignalen u=1 skall upptrdda i samma klockpulsintervall som den sista nollan i en korrekt
insignalsekvens.

4. Insignalen x dr synkroniserad med klocksignalen CP sd att om x dndrar virde sé sker det direkt efter positiv
flank pé klocksignalen.

5. Sekvensnitet skall konstrueras med D-vippor (hdgst 3 st ) med positiv flanktriggning samt ett minimalt
antal standardgrindar.

6. Det far forutsittas att alla vippor i sekvensnitet har Q=0 frén starten.
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Konstruktionsarbetet

Steg 1:

Rita en tillstdndsgraf som uppfyller specifikationen.

Tillstdnden ritas hir som: @gg;

Starttillstand

Denna tillstdndsgraf uppfyller specifikationen och vi ndjer oss med detta i var kurs.

Det finns metoder for att avgdra om en given tillstandsgraf innehéller onddiga tillstind. Man kan darfor forst
ta fram en icke minimal tillstdndsgraf, som uppfyller en given specifikation. Direfter minimerar man grafen
och far d& en ny mindre tillstindsgraf, som ocksa uppfyller specifikationen. Sddana metoder berors inte i
denna kurs.

Steg 2:
Motsvarande o(A)-tabell fylls 1.
o(h) X
0 1
A [A(0) [B(0)
B |A(0) |C(0)
Q | C |D(0)|C(0)
D |[E(0) [B(0)
E |A(1)|B(0)
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Steg 3:

O(A)-tabellen kodas bindrt, dvs tillstdnden A, B, C, D och E binidrkodas.

Eftersom antalet tillstdnd i detta fall &r 5 krdvs det minst 3 tillstandsvariabler (22 <5<23= 8) for att varje
tillstdnd skall fa ett unikt 3-bitars kodord.

Vilken binér kod som é&r bést (optimal) i ndgon mening dr ett svart problem att knécka.

Med véra begransade kunskaper ndjer vi oss med en godtycklig binér kod, som ger en unik kombination av
nollor och ettor for varje tillstdnd. Vi hugger till med en kod enligt tabellen nedan, dar kodordet for
starttillstandet A har valts till 000 enligt punkt 6 i specifikationen!

Qlae a 9
Al0O 0 0
B|l0O 1 0
clo 1 1
D[0 0 1
E|[1 0 0

Bokstiverna A, B, C, D och E i1 (A)-tabellen byts nu ut mot de bindra kodorden frén tabellen ovan. Den
resulterande 5(A)-tabellen visas nedan.

O(A) X

0 1
000 1000(0)(010(0)
010 [000(0)|011(0)
@qiqe| 011 [001(0)[011(0)
001 {100(0)|010(0)
100 1000(1)|010(0)

5(\)-tabellen visar alltsd nu q»", q; ", och qo" och u som funktion av x, qu, qi, och qq eller annorlunda uttryckt

Q" =8Q.X)
U=1MQ.X)

(Jamfor med analys av synkrona sekvensnét pa sidan 2.)
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Rita nu Karnaughdiagram for q,", q;", och qo" och u med hjilp av 8())-tabellen.

Observera att endast 5 av 8 mojliga tillstind anvénds 1 5(A)-tabellen. De 3 oanvinda tillstdnden ger upphov till

6 st "don't care"-termer 1 Karnaughdiagrammen.

q19o
01 11 10

00
00 [1_]

01 l__J_ -

q19o0

OO 01 11 10
00

01 e
X2 X(2
0 - -1 - B (1 - | - —]
10 10 Ll 1 1 IJ
+ ] ] +
qQ2 =Xq1qo q =X
q19o q190
00 01 11 10 @ 00 01 11 10
00 1 00
01 - - oif(t [ - |- | -]
X(q2 XQq2
11 - (- —] 11 i e
10 |1_ 1 l 10
+ '
Jo =qiqo T Xq1 u=x'q
Steg 5:
Rita upp sekvensnitet! -
X — u
| &
L + + ] +
x— 1 b & D == x Ly a ~|‘21 Db il
| 1 & J_
Cp —pCl1 cp —pCl X — CPp —pCl1
Az & 3
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Extrauppgifter, synkrona sekvensnat.
Synkrona raknare. Analys.

X.1  Enriknare med riknevillkoret x visas nedan. Rita en tillstdndsgraf for rdknaren.

X &
[ &
R —CL_ >1 1T { - >1 L
P Dea Pher CPher
& &
1 pL

=0

Rita tillstdnden enligt: @ {

X.2  Enriknare med riknevillkoret x visas nedan. Rita en tillstdndsgraf for rdknaren.

& _l— o & —l— of]
« >1 1D N >1 1D
>1 & “EPe =1 & H P | g
L o
x=0

Rita tillstinden enligt:
=1
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X.3  Rita en tillstandsgraf och rita pulsdiagram for den autonoma riaknaren nedan. Pulsdiagrammet skall
utga fran tillstdndet Q = (q190)2 =0

1S Jo 15 o}
cP P
~PDc1 C—>c1
L] do' o}
| & 1R D— & 1R o

cP_rmrofrererrofr

do

a1

X.4  Rita en tillstdindsgraf och rita pulsdiagram f6r den autonoma réknaren nedan. Pulsdiagrammet skall
utgd frén tillstdndet Q = (q2q190)2 =0

: & o 13 Jo 13 of1 & 13 02
CP CP CP
—>c1 —pca —pc1
1K Jo' — =1 g:' gz’
ol = 1K o— & 1K -2

cP_rrrrfroerfror

o

a1

az
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X.5

X.6

Synkrona raknare. Syntes.

Sekvensnat av denna typ maste starta fran ett kant starttillstand. Inga atgarder for att
forsatta sekvensnaten i detta starttillstand behover vidtagas i uppgifterna nedan.

En autonom synkron rdknare med ridknesekvens enligt figuren nedan skall konstrueras. JK-vippor
med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt INVERTERARE far
anvéndas. X, y och z i pulsdiagrammen nedan &r utsignaler (q) fran var sin vippa.

a) Rita en tillstandsgraf enligt pulsdiagrammen nedan som beskriver rdknaren !
b) Realisera raknaren!
c) Komplettera grafen fran a) sa att rdknarens samtliga tillstind kommer med!

c: J LJ UJ LJ L L L

En sk stegmotor anvénds fOr att styra en funktion pd en maskin. Styrkretsen for stegmotorn ar ett
synkront sekvensnét, som forutom klocksignalen CP, har insignalen Fram/Back (F) samt utsignalerna
XochY.

Insignalen F &r synkroniserad med klocksignalen CP.

Utsignalerna X och Y dr kopplade till stegmotorns drivelektronik. Hur utsignalerna beror av
klocksignalen CP och insignalen F framgar av figuren nedan.

(o) NN I [ I I I I I
) N N S A S—
Y. ] 1

X och Y ovan &r utsignalen (q) fran var sin vippa.

Konstruera sekvensnitet!

Tva JK-vippor med positiv flanktriggning och NAND-grindar med valfritt antal ingdngar samt
INVERTERARE far anvéndas.
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X.7

X.8

X.9

X.10

Konstruera en 2-bitars synkron rdknare med insignalen x, som dr synkroniserad med klocksignalen.

For x = 0 skall rdknesekvensen (q;qo) vara 00, 01, 11, 00, ..
For x = 1 skall rdknesekvensen (q;qo) vara 00, 11, 01, 00, ..

JK-vippor med triggning pa positiv flank, NAND-grindar och INVERTERARE far anvindas.

En styrkrets for en stegmotor skall konstrueras. Styrkretsen skall utgoras av ett synkront
sekvensnét, som forutom klocksignalen CP, har insignalen Direction (D) samt utsignalerna X och
Y. Utsignalerna ér kopplade till stegmotorns drivelektronik. Hur utsignalerna X och Y beror av
klocksignalen CP och insignalen D framgar av figuren nedan.

X och Y ovan ir utsignalen (q) fran var sin vippa.

Konstruera sekvensnétet!

Tva SR-vippor med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingangar,
EXCLUSIVE-OR-grindar och INVERTERARE fér anvéndas.

En synkron tvabitars (q;qo) uppridknare med ett rdknevillkor x skall konstrueras. D& x = 1 skall
raknaren rikna uppat med vanlig bindrkod. Da x = 0 skall rdknaren stanna kvar i det tillstind den
befinner sig.

D-vippor med positiv flanktriggning, NOR-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE fér anvéndas.

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver ridknaren !

b) Realisera raknaren!

En synkron tvébitars (q;qo) nedrdknare med ett rdknevillkor x skall konstrueras.

Dé x = 1 skall rdknaren rdkna nedat med vanlig bindrkod, dvs sekvensen ..., 00, 11, 10, 01, 00, ...
Dé x = 0 skall raknaren stanna kvar i det tillstdnd den befinner sig.

T-vippor med positiv flanktriggning, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver ridknaren !

b) Realisera riknaren!

17
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X.11

X.12

X.13

Enkla synkrona sekvensnat. Syntes.

Sekvensnat av denna typ maste starta fran ett kant starttillstand. Inga atgarder for att
forsatta sekvensnaten i detta starttillstand behover vidtagas i uppgifterna nedan.

Ett synkront sekvensnit skall ha en insignal x och en utsignal u. Utsignalen u skall fa vardet 1 for
varje insignalsekvens som bestar av exakt en nolla foljd av en etta. Med exakt en nolla menas att flera
nollor foljda av en etta inte skall ge utsignalen ett. Se exemplet nedan!

Exempel: cx = 010010110000101... (Insignalsekvens)
cy = 010000100000001...  (Utsignalsekvens)

Utsignalen skall ges vérdet ett nir den sista biten i1 en korrekt insignalsekvens anldnder pa x-ingdngen
och behélla vérdet ett sa lange x har kvar sitt varde under detta klockpulsintervall.

a) Rita en tillstandsgraf for sekvensnétet.
b) Konstruera sekvensnétet.

JK-vippor som triggar pa positv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

Ett synkront sekvensnit med en insignal x, och en utsignal u skall konstrueras. Insignalen &r
synkroniserad med klocksignalen.

Utsignalen u skall fa vérdet ett varje gang tva x-virden i rad har varit olika. Ettan pa utgéngen skall
upptrada i samma klockpulsintervall som det andra x-virdet pd ingdngen. Se exemplet nedan!

Exempel: cx = 001100011011100111100010110000...
cy = 001010010110010100010011101000...

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnitet!

b) Realisera sekvensnitet!

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.

Ett synkront sekvensnit med en insignal x (synkroniserad med klocksignalen) och en utsignal u
skall konstrueras.

Utsignalen u skall f& vérdet ett varje gang exakt tvd x-vérden 1 rad har varit lika. Ettan pa utgdngen
skall upptriada i1 det klockpulsintervall som foljer efter intervallen med de tvé lika x-vérdena pa
ingangen. Se exemplet nedan!

Exempel: ox = 001100011011100111111000010110000...
oy = 001010000100000100000000000001000. ..

a) Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnétet!
b) Realisera sekvensnitet!

JK-vippor som triggar pa positiv flank, NAND-grindar med valfritt antal ingdngar och
INVERTERARE far anvéndas.
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X.14 Ett synkront sekvensnit med en insignal x (synkroniserad med klocksignalen) och en utsignal u
skall konstrueras.

Utsignalen u skall fa virdet ett varje gdng exakt tre x-virden i rad har varit lika. Ettan pd utgdngen
skall upptrada nar den sista biten 1 en korrekt sekvens anlédnder pa ingangen. Se exemplet nedan!

Rita en tillstdndsgraf som beskriver sekvensnitet! Natet behdver ej konstrueras! Det rdcker med
tillstdndsgrafen.

Exempel: cx = 00100000011011110011111100001010000...
Cu 00000100000000100000100000100000010. ..
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(Realisering av XOR-funktionen med NAND-grindar enligt uppgift X.6)
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(Ej utsatta utsignaler = 0)
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