IE1205 Digital Design:

F9: Synkrona tillstandsautomater



* F8 introducerade vippor och vi konstruerade
raknare, skift-register etc.

* F9-F10 skall vi titta pa hur generella
tillstandsmaskiner kan konstrueras

 Moore och Mealy automater (uppkallade efter
Edward Moore och George Mealy som
studerade denna typ av kretsar)
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Moore-automat

Nasta tillstand Tillstindsresi Utgangsavkodare
(NEXT STATE ‘ (STI,:TtEnRErgfslfrt;\) (OUTPUT
Ingangs. DECODER) DECODER) | egangs-
signaler > signaler
Clk

For Moore-automaten beror utsignalerna pa insignalerna och det inre
tillstandet. Det inre minnet ar tillstandsregistret som bestar av D-vippor.

Exempel pa tillstandsmaskin:
Kaffe automat: Servera kaffe nar kund trycker pa knapp, men bara nar ratt
belopp erlagts.

State O: Fel belopp, knapp deaktiverad

State 1: Ratt belopp, knapp aktiverad



Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen mellan signalerna
tills vardet ar stabilt. (Jamfor med tullstationen).
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Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen mellan signalerna
tills vardet ar stabilt. (Jamfor med tullstationen).

| m————— 1
1 —&ie Gy |
0 : o
0 0
1 » Lo
1 i ixEy |
0 0
Instor- ™asts tillstdnds- ]
heter | =ec=r Utgines  Utstor-
[ heter
K.ombi- Till- K.ombi-
natoriskt > stands natoriskt :>
nat 5 register nat

Aterkoppling




Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen mellan signalerna
tills vardet ar stabilt. (Jamfor med tullstationen).

1 ﬁ 1
]| — 1
1 — il 1
0 - 0
0 1 )
1 1 1
1 iy 1
0 0
Instor- ™asts tillstdnds- ]
heter | =ec=r Utgines  Utstor-
[ heter
K.ombi- Till- K.ombi-
natoriskt stands natoriskt
nat 5 register [ nat

Aterkoppling




Snabbfraga Vippor

Vilket av féljande tidsdiagram dr giltigt for en

flanktriggad D flip-flop ? » 1 ou
n D u
In2 >Clock
Nl L] In1 1] Inl [
In2 1 In2 1 In2 1
Out | Out 1 Out [ ] [

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga Vippor

Vilket av féljande tidsdiagram dr giltigt for en
flanktriggad D flip-flop ?

Inl Out

In2 >Clock

In1 | | | In1l | | Inl | | |

[
In2 :>—| In2 1 In2 1
Out Out 1 Out | | |
Alt: B Alt: C

D kopieras till utgdngen vid flanken,
dvs ndr Clock gdr frén 0 till 1




Snabbfraga Vippor

Vilket av féljande tidsdiagram dr giltigt for en

D latch?
Inl D Q Out
In2 Enable
In1 | | | In1l | | | Inl [ ] [
In2 1 In2 1 In2 1
Out | Out 1 Out [ ] [

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga Vippor

Vilket av féljande tidsdiagram dr giltigt for en

D latch?
Inl D Q Out
In2 Enable

In1 | | | In1 |; |i | In1 | | |

In2 1 In2 |—| In2 1

Out | Out I |I Out | | |

Alt: A Alt: C

D kopplas till utgdngen ndr
Enable ér 1, Iagses nér Enable ér O




Data | Mn
Clk )

Data klockas in pa positiv klockflank

FOr att signalera slut pa data och aktivera
kretsen skickas tva pulser pa data ingangen
samtidigt som klockan ar hog.

Hur kan vi konstruera en krets som
detekterar tva efterféljande pulser?



III

tva i rad”

Designexempe

Sekvensdetektor. Om w har varit 1 under tva (eller fler) W o
klockcykler i rad skall z=1.

Clk —C

Specifikation
Sekvenskretsen har en ingdng w och en utgang z
Om ingangen w har varit 1 under nuvarande och foéregaende
klockcykel sa ska utgangen z sattas till 1
Anvand en Moore-automat med D-vippor for att realisera
konstruktionen



1
Clock
0

Fa Y

a
W
o
2
a

o
W

Onskad funktion




Aingen i foljd Tillstandsovergang
B en i foljd

C tva eller fler i foljd

Tillstandsbeteckning

Varde av utgangssignal



Tillstandstabell

Present

Next state Output
State w =20 w =1 z

A A B 0
B A C 0
C A C 1

Tre tillstand — tva vippor behovs
for att minnas tillstandets nummer!



”tva i rad” som Moore-automat

Clock
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Combinational
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Designbeslut

e Designern maste bestamma vilka vippor
som ska anvandas
D-, T-, eller JK-vippa
e Designern maste valja koden for varje
tillstand



Designbeslut

Denna gang givet:

e D-vippor
e Tillstandsavkodning A=00,B =01, C=10
e Koden 11 ska inte forekommer.

Vi valjer don’t care.



Kodad tillstandstabell

Next state
ote | w0 we 1 o Present Next state
A A B 0 Output
B A C 0 = =
o A ¢ 1 state w 0 w 1
z
A=00 y2 y1 Y2Y1 Y2Y1
B=01 A 00 00 01 0
C=10
01 00 10 0
C 10 00 10 1
11 dd dd d

Y.Y, = f(y,y,w) z=1(Y)Y,)



Nasta tillstandsavkodare

Nasta tillstandsavkodaren bestar av de tva logiknaten som finns som
ingangsnat till de tva vipporna.

For att kunna minimera logiknaten skriver man in sanningstabellerna i
Karnaughdiagram.

Y,Y, = f(y,y,w) Y, ="f(y,y,w) Y, =1f(y,y,w)
z = f(Y,Y,)



Kodad tillstandstabell

Next state
ote | w0 we 1 o Present Next state
A AT Output
B A C 0 = =
o A ¢ 1 state w 0 w 1
z
A=00 y2 y1 Y2Y1 Y2Y1
B=01 A 00 00 01 0
C=10
01 00 10 0
C 10 00 10 1
11 dd dd d

Y, = f(y,y,w)



Kodad tillstandstabell

Next state
ote | w0 we 1 o Present Next state
A A B 0 Output
B A C 0 = =
o A ¢ 1 state w 0 w 1
z
A=00 y2 y1 Y2Y1 Y2Y1
B=01 A 00 00 01 0
C=10
01 00 10 0
C 10 00 10 1
11 dd dd d

Y,=Tf(y,y,w)



Fran kodad tillstandstabell till

Karnau

Y,Y, = T(y,y,w) Y, = T(y,y,w) Y, = Tf(y,y,w)

Y.y
Present Next state 271 Yl
state | w=0 w=1|Ouputy 00 01 11 10
z
yzyl Y2Y1 Y2Y1 0 d
0 0 0 -
00 00 01 0
01 00 10 0 Yl — Wyly 5
10 00 10 1 1 @ 0 d 0
11 dd dd d
y.y
Next state 271 Y2
Present w
state | w=0 w=1 | Output 00 01 11 10
z
vy | LY, LY Y. =Wy, + WY, =
ol ol o d] o 5 yl Y )
00 00 01 0
01 00 10 0
1
10 00 10 1 0 (@@) — W(y1_|_ yz)
11 dd dd d




Utgangsavkodaren

y
Present Next state , 1
z
.y | L LY ol o 0

00 00 01 0 —
01 00 10 0 1 (@ q ) Z y 2
10 00 10 1
11 dd dd d




Implementeringen

Da
\ Yo 5 o Y2

Y, =Wy, +Wy, = _J

> g
=w(y, +Y,) :
Y, :W)_}1J_}2
Z:y2 w D - D Q -

> Q

Resetn
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Tillstandsover-
gangar sker bara
pa den positiva
klockflanken!
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Mealy-automat

Nasta tillstand Tillstindsresi Utgangsavkodare

(NEXT STATE ‘ STIAthEanszréFslsTt; (OUTPUT
Ingings- DECODER) ( ) DECODER) | {jeginge.
signaler S signaler

Clk —

| en Mealy-Automat beror utgangssignalerna
bade pa nuvarande tillstand och ingangarna



Tillstandsdiagram Mealy

"Tva i rad”

e Tillstandsdiagrammet for Mealy-automaten
behover bara tva tillstand

e Utsignalen beror pa bade tillstand och insignaler

Reset
L w=1/z2=0 Varde av ingangssignal

w=0/z=0 e’ w=1/z=1

Tillstdndsbeteckning w=0/z2=0 Varde av utgangssignal



Tillstandstabell

Reset
w=1/z=
w=0/z=0 e. w=1/z=1
w=0/z=0
Present Next state Output z

state. | =0 w=1|w=0 w=1

A A B 0 0
B A B 0 1

Tva tillstand — bara en vippa behovs!



Kodad tillstandstabell

Next state

Output z

w=0 w=1

w=0 w=1

b

] Y=1(yw) z=1(yw)
Present Next state Output
state. | =0 w=1|w=0 w=1
y Y Y Z Z
A 0 1 0
B 1 0 1 0
Direkt ur tabellen: Y =w = YW




Implementeringen

Clock > 0

Resetn



Tidsdiagram

e Utsignalen kan andrar sig under hela klockperioden eftersom den ar en
funktion av insignalen

e Jamfort med Moore-automaten sa ‘reagerar’ Mealy-automaten tidigare
(bitsekvensen detekteras i t, jamfért med t. i Moore-automaten)

to ty ) ts ty ts tg t7 tg g o
1 p—
Clock
0
Fany Yan 7N Fany Far
W 1 \\> A5 L. A \1
0
y 1
0
. 1 ( =) | |
0




Mealy med utgangsregister

e Nackdelen med Mealy-automaten ar att utsignalen
kan andras under hela klockperioden

e Man kan lagga till en register (vippa) pa utgangen
sa for att synkronisera utgangen med klockflanken
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Tidsdiagram med utgangsregister

Med utgangsregister forsvinner skillnaden
mellan tidsdiagrammen.

Clock

oOr OFr OFr OFr OPFr




e Moore-automatens utgangsvarden beror
bara pa det nuvarande tillstandet

e Mealy-automatens utgangsvarden beror pa
det nuvarande tillstandet och varden pa
ingangssignalerna

e Mealy-automaten behdver ofta farre
tillstand

e Mealy-automatens utsignaler ar inte
synkroniserade med klockan, varfor man ofta
lagger till ett utgangsregister




Snabbfraga Automater

Vilket/vilka av féljande tidsdiagram kan
genereras fran en Moore Automat?

in ] L] in | | | in | | |
clk | clk | clk |
Out | Out 1 Out | | |

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga Automater

Vilket/vilka av féljande tidsdiagram kan
genereras fran en Moore Automat?

in ] L] in | | | in | | |
clk | clk | clk |
Out | Out 1 Out | | |




Snabbfraga Automater

Vilket/vilka av féljande tidsdiagram kan
genereras fran en Mealy Automat?

in ] L] in | | | in | | |
clk | clk | clk |
Out | Out 1 Out | | |

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga Automater

Vilket/vilka av féljande tidsdiagram kan
genereras fran en Mealy Automat?




Valet av tillstandskodningen kan spela en
stor roll for implementeringen eftersom
den paverkar logiken for

e Next-state-decoder

e Utgangsavkodare

Exempel koder:
* Binar
* Gray
* One hot




e One-hot-kodningen anvander en vippa
per tillstand

e FOr varje tillstand ar en bit ‘hot’ (1), alla
andra bitar ar O,

dvs 0001, 0010, 0100, 1000

e One-hot kodningen minimerar den
kombinatoriska logiken men dkar antalet
vippor







Tillstandskod = Binarkod

present Next state
state W= 0 wo= 1 Output
z
VoY1 Yo¥e YoV
A 00 00 01 0
01 00 10 0
C 10 00 10 1
11 dd dd d




Realisering (Binarkod)

) -
) . o |2 :
2 D-vippor - _
2 AND-grindar P 0
1 OR-grind T
w ﬂ, - D Q -
> Q
Clock
Resetn




Tillstandskod = Graykod

e | Gray-koden andras bara en bit at gangen, dvs 00, 01, 11, 10
e Gray-koden ar bra for raknare

Present Next state

state | w=0 w= 1 | Output
Yayi Yy, N

A 00 00 01 0
B 01 00 11 0
C 11 00 11 1

10 dd dd d




Realisering (Graykod)

2 D-vippor
1 AND-grind

Clock

Resetn

T\ Y 0 Y2
-
Q
Y1 Y1
Q
Q




| detta exempel gav Gray kod enklare

re
til

al

alisering, men detta galler inte for alla
Istandsmaskiner

Det finns inte en kod som ar den basta i
a lagen, utan det beror helt pa

til

standsdiagrammet

e Man kan aven ha ‘egna koder’ som passar

til

| konstruktionen, t ex 00, 11, 10, 01




Tillstandsmaskiner

Nasta tillstand Tillstindsresi Utgangsavkodare
(NEXT STATE ‘ (ST';TtE“RErélgS'STtEE) (OUTPUT
Ingangs. DECODER) DECODER) | gangs-
signaler > signaler
Clk — |

 Moore maskin: Utgang beror bara pa tillstand
 Mealy maskin: Utgang beror pa tillstand och insignal
* Implementering beror pa kodning

* Nasta forelasning: Tillstandsminimering och
Asynkrona tillstandsmaskiner



