9 Sekvensndtsmodellen

Nitet enligt figur 9.26d) utnyttjar ett minimalt antal tillstand. I det generella
fallet &r minimeringen dock inte avslutad, eftersom det inte dr sidkert att de
maximala forenlighetsméngderna ger ett minimalt nét. Problemet att ur de
maximala forenlighetsmidngderna ta fram ett minimalt antal forenlighets-
méangder 4dr dock ganska besvirligt och vi redovisar ingen metod for detta.

9.10 Sekvensnat och iterativa kombinatoriska nat

Kombinatoriska nit och sekvensnit kan ibland vara alternativa l16sningar till
samma informationsbehandlingsproblem. Det kombinatoriska nitet kan
generera samma funktion som sekvensnitet forutsatt att i ett visst dgon-
blick hela ingangskombinationen (= argumentet) finns tillginglig. Insigna-
lerna maste komma in parallellt. Sekvensnitet kan ddremot acceptera att
insignalerna flyter in i serieform. Vi ska illustrera parallell-serie problemet
med fallet addition av tvd positiva bindra tal X =<x;, X;, X3, X4> och
Y =<y, ¥2, ¥3, Y4>. Se figur 9.27.

I figur 9.27a) visas den tidigare presenterade adderaren som forutsitter att
de bindra sifforna upptrider i parallell form. Resultatet blir tillgéngligt pa
det kombinatoriska nitets utgangar med en fordrojning som beror pa den
enskilda grindens troghet samt nétets maximala djup.

I figur 9.27b) visas ett sekvensnit som utfor serieaddition. Talen X och Y
inkommer till heladderaren med minst signifikant bit forst och i varje nytt
klockpulsintervall upptrader en ny bit. Heladderaren bildar pa vanligt sitt
summan, s;, med samma intervalluppdelning som forutsitts gilla for insig-
nalerna. Utgdende carry ska anvéndas som ingdende i nidrmast hogre signi-
fikanta bit och maste aterkopplas via en D-vippa.

a) X1 Y4 X2 Y2 X3Y3 X4 ¥Ya b)
R IR L Xi
FA <c1 FA 402 FA<Cs—FA = ¢¢40i
B i
So S Sp S3 sS4 i

CP Si

Figur 9.27 a) Parallell addition  b) Seriell addition
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9.10 Sekvensndit och iterativa kombinatoriska ndit

Om vi jamfor figur 9.27a) med 9.27b) gor vi en intressant iakttagelse. De
block som bygger upp det iterativa kombinatoriska nétet dr exakt identiska
med motsvarande sekvensnits kombinatoriska del. Detta &r ingen tillfallig-
het utan giller generellt. Lat oss betrakta ett sekvensnidt av Mealy-typ i
figur 9.28 och se vad som hinder i de olika klockintervallen (index pa res-
pektive signal anger signalens virde i motsvarande klockintervall):

Kombinatorik

\ Q*

:

— CP

Figur 9.28  Sekvensndit av Mealy-modell

klockintervall 1:  Q;"=8(Q;, X)) Q; = Qqpart
U =MQy, X))

klockintervall 2:  Q," = 8(Q,, X»)
U2 = 7\,(Q2, X2) dar Q2 = Q]+

klockintervall k: Q" = 8(Qy, Xy)
Up=MQy Xp)  dir Qe =Q"y,

I klockintervall 1 bildas alltsa, i det kombinatoriska nitet, Q;* och U; ur
Booleska uttryck av Qg och X;. I stillet for att dterkoppla Q;* via en D-
vippa skulle vi nu kunna leverera Q;* som inre tillstdnd (Q,) till ett iden-
tiskt nét. Detta nits insignaler ska da korrespondera mot de insignaler mot-
svarande sekvensnit tar emot under klockintervall 2, namligen X,. Q, och
X, genererar i sin tur U, och Q,* av vilka Q," kopplas vidare till ett nytt
identiskt nit o.s.v., se figur 9.29.
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9.10 Sekvensndit och iterativa kombinatoriska ndt

X4 ¥y X, ¥y
J | l l
OSTARTj/;\/\i Q#=Q, /;L\/‘\S‘O__gt ij/;\\/\s\ g QNj /}L\/
-

Figur 9.29  Principiellt utseende for ett iterativt kombinatoriskt néit

Det torde hdarmed std klart att det iterativa kombinatioriska nétet i figur 9.29
parallellt utfor samma informationsbehandling pa variabeln X som sek-
vensndtet i figur 9.28 utfor seriellt.

Det allménna iterativa kombinatoriska nitet bestér alltsé av ett antal iden-
tiska enheter, som vi kallar celler. En cell 4r vidare exakt identisk med kom-
binatoriken for motsvarande sekvensnit. Eftersom de tidigare presenterade
syntesmetoderna for sekvensnét behandlar just realiseringen av den kombi-
natoriska delen kan foljaktligen samma syntesmetoder utnyttjas for itera-
tiva kombinatoriska niit.

Den enda anpassning vi behover gora ér att formulera om vart problem till
ett sekvensnitsproblem. Insignalerna till en viss cell, sdg cell k, i det itera-
tiva nitet ska da korrespondera mot de insignaler sekvensniitet tar emot
under klockintervall k. Med detta i minnet torde tillstindsgrafen litt kunna
stdllas upp.

Sésom visas i kommande exempel kan alltid ndgra, ibland alla, celler for-
enklas i nagot avseende.

Exempel 9.9

Ett iterativt kombinatoriskt nit med de binidra insignalerna <x;, X,, ..., Xn>
ska ge utsignalen u = 1 omm det bland insignalerna finns exakt en grupp av
sammanhéngande ettor.
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Losning:

For seriefallet géller att virdena for signalen x i klockpulsintervallen
1, 2, ..., N korresponderar mot de parallellt inkommande signalerna
<X{, X9, ..., X§y> och att u = 1 omm alla inkommande ettor upptréder i
konsekutiva klockpulsintervall. Tillstandsgraf, tillstandstabell, flodes-
tabell och Karnaughdiagram framgar av figur 9.30.

0(0) 1(1) 0(1) -(0)
a e e ° 1 1(0) | 2(1)
2 (1) | 2(1)
3 | 3(1) | 4(0)
4 | 4(0) | 4(0)
) X D qa o
3(A) 0 il 00| 0| 0 ol ol
1 | 00 |00(0)]01(1) B i o
2 | o1 [11(n)]o100) it . e
3 | 11 [11(1)]1000) L i
4 | 10 [100)]10(0)

Figur 9.30 Syntes for seriefallet

Ur Karnaughdiagrammen erhalls:

+
q;"=qp +gx’

+
9" =q;’x + qox’
u=qyx+qx

I ett allmént fall skulle nu varje cell i det iterativa nétet beskrivas av ovan-
stdende ekvationer. Emellertid kan i de flesta fall cellerna forenklas i nagot
avseende, sd ocksa hdr. Det kombinatoriska nitet har bara en utsignal och
det finns ddrfor ingen anledning att utrusta varje cell med kombinatoriken
for u-funktionen. Det ér tillrdckligt att den sista cellen (den N:te) produ-
cerar onskat u-virde. Cell N behover diremot inte generera tillstandssig-
nalerna q; och g5, da efterfoljande cell saknas. Genom insittning av be-
gynnelsevillkoret q; = q, = 0 (starttillstandet ar kodat 00) i de Booleska
uttrycken for q;" och g5 kan cellernaibérjan av iterationskedjan forenklas.
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9 Sekvensniitsmodellen 9.10 Sekvensndit och iterativa kombinatoriska ndit

I exempel 9.9 har vi valt att anvdnda oss av Mealy-modellen. Moore-
modellen fungerar naturligtvis ocksa, men dr for iterativa kombinatoriska
nit mindre ldmplig. Moore-modellens utsignal beror, som bekant, endast av

Vi kan sirskilja f6ljande typer av celler:

cell I: (1 =g, =0)
+

q . =0 tillstindsvariablerna. Dérfor kommer, om ingen atgird vidtages, utsignalen
P =3 frn cell N att bli oberoende av xy.
Férenklingen fortsitter i cell 2, eftersom hir géller att q; = 0. Anvindandet av en iterativ struktur ger alltsd mojlighet att realisera kombi-
cell 2: (q; =0) natoriska nit med ett stort antal insignaler N for en kostnad som stiger lin-
q; =qx jart med N. Detta kan jamforas med en realisering enligt disjunktiv eller
@ =q+x konjunktiv normalform (realisering med permanentminne) ddr kostnaden
stiger ungefiar med 2N (= antalet positioner i minnesarean med N bitars
Nitets ovriga celler t.o.m. den nist sista ges av de tidigare framtagna adress och ordléngden 1).
uttrycken. For cell 3 giller visserligen <q;q,> # <10>, men detta resul- ; . . : 5
terar inte i ndgon forenkling. En allmén jimforelse mellan informationsbehandling utford parallellt res-

pektive seriellt visar i regel féljande. Den parallella behandlingen i ett kom-
binatoriskt niit dr snabb men krdver ett stort komponentuppbad. Den
seriella behandlingen #r langsammare men kréver i gengild firre kompo-
nenter. Valet mellan serie- och parallellbehandling &r alltid avhéngigt av det
storre sammanhanget. Om exempelvis insignalerna primért levereras i
serieform utgdr naturligtvis sekvensnitets ldngre bearbetningstid inte
cell Ni nigon nackdel medan & andra sidan en ren parallell behandling skulle kriva
u=q;’x +qpx’ en serie-parallell omvandling fore det kombinatoriska nitet. (Hur sédan
omvandling utfors visas i kapitel 11.2.)

cell 3 t.o.m. (N-1):
qu =q +qx’
q2" =qp'x + qpx’

Den sista cellen ar unik och ges av:

Niitets realisering visas i figur 9.31.
For nit vars begynnelsetillstind omedelbart ldmnas kan forenklingen av

X1 X Xi XN celler oftast drivas langre.
. 'E] Ch; 4; qﬁ_}:hN
Exempel 9.10
dof 9o i 921 Yo Ett antal binira signaler <xi, X, ..., XN> infors till ett kombinatoriskt
|2_11 e niit for vars utsignal u giller, att u = 1 omm varje grupp av konsekutiva
nollor och varje grupp av konsekutiva ettor bestér av ett jamnt antal.
Cell 1 Cell 2 Celli CellN

Figur 9.31 Nditets realisering
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9 Sekvensniitsmodellen

Losning:

1(0) X
&r| o 1
1 | 4(0) | 2(0)
0(0) 0(0) 2 | 3(0) | 1(1)
3 | 3(0) | 3(0)
4 | 1(1) | 300
0(0)\/1(0)
X X
5 . 91928 0 1
1 | 00 | 100) | 01(0) A ! g
2 | o1 | 11(0) | 00(1) A Lk i
31 1) | 11(0) Uil 8 5 At 010
4 10 | 00(1) | 11(0) 10f 0 i 1 0|1 119
a | g0z qi qs" u

Figur 9.32 Syntes for seriefallet

Losningsgéngen enligt figur 9.32 ger de Booleska uttrycken:

417 =aq'x" +qox’ +qyx

4" =qr'x +qpx’ +qx

u=qiqax" +qy'gox
Cellerna forenklas direfter utgiende frin givet starttillstdnd, hir kodat
00.

cell 1:

Genorp att sdtta in q; = g, = 0 i uttrycken for q;* och q,* eller genom att
utnyttja Karnaughdiagrammen, dér vi vet att bara tillstand 00 ar méjli gt,
erhalls
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cell 2

Nitet befinner sig nu antingen i tillstand 01 eller i tillstdnd 10. Utnyttjar
vi Karnaughdiagrammen eller sitter in q, = q;” i de Booleska uttrycken
far vi

Q" =gy =q’x" + qix

cell 3 och alla foljande udda celler:
De mojliga tillstanden &r 00 eller 11 (q; = qy), vilket ger

i ’
g1 =(; HX

QP =g +x

cell 4 och alla foljande jimna celler:

Nitet kan inte befinna sig i tillstind 00 (q; + g = 1) och cellerna for-
enklas till

9" =q;" = qux + qox’

Utsignalen u ska endast bildas i sista cellen (cell N). Om antalet celler &r
udda blir naturligtvis alltid u =0 och vi forutsétter dirfor att N &r ett
jamnt tal. Nitet kan da inte befinna sig i tillstand 00 och u kan forenklas
till

u=q;'x+ g%’

Intressant att notera #r att motsvarande sekvensnits kombinatoriska
funktionsuttryck inte ingar i en enda av det iterativa nitets celler. Funk-
tionen blir visserligen den korrekta om sa vore fallet, men nitet blir inte
minimalt.

Niten i exempel 9.9 och 9.10 hade bestdmda starttillstand och p.g.a. start-
tillstandens kodning kunde celler forenklas pa angivet sitt. Funktionellt var
de dock identiska med den allménna cellen (cell i) utgédende fran att bara
vissa tillstand var mojliga. Kan vi utifran paverka tillstandsvariablerna till
cell 1 ger vi foljaktligen nitet olika starttillstand och far dirmed mojlighet
att med styrvariabler dndra nitets funktion. Detta visar vi med ett exempel.
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Exempel 9.11

Konstruera ett iterativt kombinatoriskt nit med N insignaler X = <xy, X,,
., X\, tvd styringdngar yq, y,, och en utsignal u.

For y;y, = 00 ska u = 1 omm antalet ettor i X >3
For y;y, = 01 ska u = 1 omm antalet ettor i X 22
For y1y, = 10 ska u = | omm antalet ettor i X > 1
For y,y, = 11 ska u ovillkorligen = 1

Losning:

Uppgiften kan 16sas pa ett par olika sitt. Den 6nskade strukturen ér dock
den 1 figur 9.33, dér y,, y, 4r insignaler bara till cell 1. De definierar dér-
med nétets starttillstdnd.

X1 X2 X XN
l I I

Y1 — , e -

Yo o i

Figur 9.33 Ntets onskade struktur

For y;y, = 00 ges onskad funktion av grafen i figur 9.34a) med starttill-
stindet 1. P.s.s. erhalls onskad funktion for y,y, = 01 av grafen i figur b)
med starttillstandet 5, for y;y, = 10 och y;y, = 11 av graferna i ¢) res-
pektive d) med starttillstanden 8 respektive 10.

0(0) 0(0) 0(0) -

e 1(0) 6 1(0) 1(1) 6

0(0 =)

)
b) y1yz = 01 e 10 Q 0 e’

0(0) @

s oG

)

d) oo = 11

Figur 9.34 a) Nitets funktion med starttillstdndet y 1y, = 00 b) y1y, = 01
c) ypyp =10 d) yiyp =11
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Genom att studera graferna (eller med formell minimering) finner man
lattatt 2=5,3=6=8 och 4 =7 =9 = 10. Den minimerade grafen blir
saledes identisk med 9.34a) dar

Qgtart = 1 f0r y1y, =00
Qgtart = 2 for y y, =01
Qgtart = 3 for yyy, = 10
Qgtart =4 for ypy, = 11

Lampligt dr att koda tillstdnden i enlighet med yy,, varvid 10sningen
fortskrider enligt figur 9.35. Cellerna 1 t.o.m. N-1 blir identiska och ges
av ekvationerna for q;* och q,*. Cell N ér unik och beskrivs av ekvatio-

nen for u.
0(0) 0(0) 0(0) o(1)v1(1)
x(u){ * 1(0) ‘ 1(0) * 1(1) *

" Q1Q2X o |
oM | O 1 .

o 00| 0| 0 o | i 0|0 | gif=qi+gox
i ol 01| o | 1 il o | 0 | 92=0oX+qpX'+04X (alt 419p)
01 | 01(0) | 10(0) U=Q4Qp+ X
10 | 10(0) | 11(1) ! 1 L
1 [110) [11(1) g had ol
9192 ai a’ u

a{qz (u)

Figur 9.35 Losning efter framtagning av minimal graf

Som ett avslutande exempel pa anvidndning av sekvensnit i allménhet och
iterativa kombinatoriska nit i synnerhet ska vi 16sa foljande konstruktions-
problem.
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Exempel 9.12 Vid NBCD-kodning av Q far vi via Karnaughdiagram foljande funk-
Konstruera ett kombinatoriskt nit som omvandlar ett binirt n-bitars hel- tionsuttryck for kombinatoriken.
tal X till NBCD-kod. x o
q; =d29394 + 9194
Losning: az" =344 +G2'd3 + 4194
S . ; a3 =q;'q2'qs + 929394
Vi borjar med att betrakta det sekventiella fallet. Den forsta frigan giller qt=x

dd om mest signifikant eller minst signifikant bit ska upptriada forst.

T . Y =41 T 92493+ 929
Med kénnedom om den divisionsmetod for talomvandling som presen-

terades i kapitel 2 drar vi den slutsatsen att mest signifikant bit ska upp- Resultatet s& 1angt bestér i en iterativ struktur av sekvensnit enligt figur
trida forst. Vidare bor det vara mojligt att konstruera ett sekvensnit som 9.37. Signalen y som representerar talet X/10 behandlas ju limpligen pé
med X = <xy, Xy, ..., X;> som seriell ingdng pa sin seriella utgang pro- ‘ samma sétt som x for att generera z som representerar x/100 etc. Pd
ducerar X/10 =Y = <yy, yy, ..., y,>. Se figur 9.36a) detta siitt har vi ett nit som efter n klockintervall i sina D-vippor inne-
héller det NBCD-kodade talet.
" 6/1&: Y2 - Yn) = |
EN Y2 "Sari = 0 1 X
el e - -
110203 @
2 [©@4]©5 L‘%EI [D’EJ @I']_T [‘gﬂ
3 |(06](0)7 : 91 92 93 Y4
4 1(0)8](0)9 Figur 9.37 Nditets struktur i seriefallet
5 | (1)0] (1)1
6 | (2|3 : : i o
7 [ (@)4] )5 Omvandlingen av sekvensnit i figur 9.37't1.ll ett rent kombmaforlsk.t nit
8 | (1)6]1)7 pesté’x.r i att konvertera yart och F:tt av de dividerande selfvensnaterll( till gzn
Figur 9.36 a) Sekvensndit for seriell division med 10 9 |8 | Mo iterativ struktur med tidskoordinanten ersatt av en vertikal rumskoordi-
b) Tillstandstabell nat. Se figur 9.38.
Q Q*

Tillstindstabellen for sekvensnitet far utseendet enligt figur 9.36b). Den
ar framtagen med foljande resonemang. Med Q =0 och x = 1 gér vi till -
tillstdnd 1. Om i nésta intervall x = 1 har vi hittills noterat att talet x bor-
Jar med bindirkombinationen 11, d.v.s. NBCD-talet 3, och vi gér darfor
till Q = 3. Hittills har den influtna delen av X inte kommit upp i tio, var-
for y hela tiden sitts till 0. Om emellertid Q = 7 och x = 1 betyder detta
att X borjar med 1111 = 15. Av denna orsak ger vidd y = 1 och Q" = 5.
Som synes motsvarar y kvotsiffran och Q" resten i varje klockintervall.
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Figur 9.38 Det iterativa niitet

X4

X5

Xg

X7
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9.11 Formell definition av sekvensndit

Iterationen borjar uppifran (motsvarande t=0 for sekvensnitet). Sa
linge q; = qp = 0 blir néten enbart kortslutningar, vilket kan verifieras i
de ovan givna funktionsuttrycken.

C11:i=0 CI2:=CI3
q3 =94 q4 =X

Forst fran och med nivan med x4 som ingdng blir funktionsuttryckens
realisering ett verkligt nit. Fortfarande dr emellertid q; = 0, varfor nétet
typ 1 realiserar

q1"=993'94

4" = q3q4 + 92'q3
q3"=q;'qp'qs + 42q394”
Q' =x

u = (pq3 + o4

P4 niista niva dr alla fyra tillstandsvariablerna utbildade, varfor vi hir
har att med niitet typ 2 realisera den kompletta avbildningen enligt tidi-
gare funktionsuttryck.

9.11 Formell definition av sekvensnit

Ett synkront sekvensnit A definieras med hjilp av fem storheter, d.v.s. A dr
en femtupel

A= <Sin’ Sut’ SQ, 6, A>

dar
S;, dr en dndlig mingd av ingangsvirden (ingdngsalfabet)
S, dr en dndlig mingd av utgangsvirden (utgangsalfabet)
Sq ér en dndlig méngd av inre tillstind (tillstandsalfabet)

Dessa tre miangder har foljande element
Sin = {X], X2, seey XN}
Sut = {U], U2, ceey UM}
SQ = {Q]’ QZ’ [ERE) QP}
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