IE1205 Digital Design:

F10: Synkrona tillstandsautomater
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Sekvensnat

I
a - I I |
b — Om en och samma insignal kan ge
1 | I'Q'I L upphov till olika utsignal, ar logiknatet
C — |—$—| ett sekvensnat.

Py
~ Det maste da ha ett inre minne som gor
| att utsignalen paverkas av bade

nuvarande och foregaende insignaler!

v| tid —»
Samma insignal
kan ge olika utsignal

d
b ILogiknat —
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Analysera specifikationen for kretsen
Skapa tillstandsdiagram

Stall upp tillstandstabellen

Minimera tillstandstabellen

Tilldela koder for tillstanden

Valj typ av vippor

Realisera kretsen mha Karnaugh-diagram

Exempel: Flaskautomat




Moore-Automat

Tillstand (State)

Nista tillstand o ) Utgangsavkodare
(NEXT STATE (STT'ngtE“;E'ag;frtE;) (OUTPUT
Ingings- DECODER) DECODER) | (j¢ggngs-
signaler > signaler
Clk——

* | en Moore-automat beror utgangssignalerna bara
pa nuvarande tillstand



Input vs Output - Moore

Tillstandet (State) andras har (pa klockflanken)

Input-sekvens

0, o, Output-sekvens

Output syns efter att tillstandet (state) har andrats



Mealy-Automaten (forts.)

Tillstand (State)

Nasta tillstand Tillstindsregister Utgangsavkodare
(NEXT STATE (STATE (OUTPUT
Ingdngs- DECODER) REGISTER) DECODER) | ytgangs-
signaler > signaler
Clk——

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



Input vs Output - Mealy

Tillstandet (State) andras har (pa klockflanken)

Input-sekvens

0, o, Output-sekvens

Output syns direkt efter att input har andrats



Overblivna tillstand

* |bland far man nagra states 6ver nar man
valjer kod.

* Overblivna states maste tas om hand sa att
inte statemaskinen laser sig vid uppstart (om
man inte anvander sig av reset vill saga)



Exempel: Sekvensraknare (0,0,1)

3 tillstand => 2 vippor. Ett tillstand over...

Farlig 6vergang
(automaten laser
sig)

Om maskinen rakar
starta eller hamna i
detta tillstand vill vi att
den sa snart som
mojligt hittar in i
sekvensen.



Raknaren som automat

QA D Q;
Nasta S Utgangs
—={ Tillstands avkodare — f
| avkodare
Q3 |Do Qo
| L
—

Clock



Nextstate-funktionen

Nuv. varde |Utsignal |Nasta varde |D-vippa
Q1Qo f Q1 Qo D1Dq
SO 00 0 0 1 01
S1 01 0 1 O 10
S2 10 1 0O O 00
11 - - -(ej11) | - -




Matnings-

spanning "pad”

ger RESET
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Om matnings-
spanningen
_~ far problem,
eller sjunker
under viss
niva, sa blir
det RESET

Battre an att behova skaffa extra skydd, ar att designa
forebyggande och fran borjan “ta hand om” alla tillstand ...



Karnaughdiagram

Nuv. varde |Utsignal |Nasta varde |D-vippa
1 Q f Q'Qo" D1Dg
S0 00 0 01 01
S1 01 0 1 0 10
S2 10 1 00 00
11 - - -8 |- -

Qo

Qo
0, \ 0 1 0, \ 0 1 Q%Ol
0|0 1 o@)o| o “ol0 o
Q1+:D1:Qo QJ=DO=6160 f=Q
e OK, 10 inte 11!




State-tabell efter Karnaugh-minimering

Nuv. varde |Utsignal |Nasta varde |D-vippa
Q1Qo f Q:'Qo’ D1Dg
00 0 0 1 01
01 0 1 0 10
10 1 0 O 00
11 1 1 O0(egj11)/ 1 0

Dvs, det extra tillstandet gar in i S2 i huvudsekvensen...



Om maskinen rakar
starta i detta lage sa
kommer den att ga rakt
till S2.

Battre: Meddela att ett fel har intraffat!




Raknaren

Q1 Dy Q
Q1+ :Qo >
— o f — ) I .I:
+ —
—p QO _Ql QO QB D£ QO .
—

Clock



Grindnat for sekvensen

Qi D
Q1+ _ Qo 1 Dq Q1
> * \
— f=Q Y f
_ & '
— — \|Q6 |Do Qo
Q(;r — Q1 Qo > ?
—

Clock



Grindnat for sekvensen

Clk

Alternativt satt att rita



Nar man konstruera komplexa
tillstandsmaskiner sa kan det latt handa att
det finns ekvivalenta och darmed redundanta
tillstand som kan tas bort for att fa en

effektivare implementering

z=1

66 o-a
©-0

19



Anvander denna
Moore-Automat minimalt
antal tillstand?

20



Hur kan vi visa att tva tillstand ar ekvivalenta?

S;och S; ar ekvivalenta om och endast om de,
for varje mojlig insekvens, genererar identisk
utsekvens oberoende om S; eller S; ar
ursprungligt tillstand



Metod for att minimera antalet tillstand

1.
2.
3.

Borja med ett block
Gruppera tillstand som har olika utsignaler

For varje tillstand i respektive grupp, dela
upp i nya grupper beroende pa om dess
efterfoljande tillstand ar i olika grupper

Repetera tills foregaende uppdelning
ekvivalent med nuvarande




Tillstandsminimering

* Foljande exempel illustrerar en
minimeringsmetod for att forsta konceptet for

tillstandsminimeringen
* Syntesverktyg anvander andra algoritmer
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(Moore-Automat)
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Tillstandsminimering Grundidé

e Tva tillstand ar inte ekvivalenta om de har olika
utgangsvarden, om
1. de har olika utgangsvarden

25



Tillstandsminimering Grundidé

* Tva tillstand ar inte ekvivalenta om de har olika
utgangsvarden,

2. om atminstone en av tillsandsovergangarna gar till
olika efterfoljande tillstand

£

26



Tillstandstabell

Present Next state Output
state | w=0 w= 1 Z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

Ursprungligt tillstandsdiagram Ursprunglig tillstandstabell



Exempel Tillstandsminimering

e Start

— Bara en block med alla tillstand
* P,=(ABCDEFG)
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Exempel Tillstandsminimering

 Steg 1
— Vilka tillstand har olika utsignaler?
 ABD har utsignalz=1

* CEFG har utsignalz=0
* => P,=(ABD)(CEFG)

29



Exempel Tillstandsminimering

* Steg?2
— Vilka tillstand har olika foljdtillstand?

e Block ABD
— O-successor: A>B, B> D, D > B (alla 6vergangar till samma block)
— 1-successor: A>C, B>F, C> G (alla 6vergangar till samma block)

* Block CEFG
— O-successor:C>F, E>F F>E, G>F (alla 6vergangar till samma

block)

— 1-successor: C>E,E>C,F>D, G>G (F>D gar till ett annat block)
° => P3=(ABD)(CEG)(F)

30



Exempel Tillstandsminimering

* Steg3
— Vilka tillstand har olika foljdtillstand?
| foregaende iteration var alla 6vergangar fran ABD till
samma block (CEFG), men eftersom detta block andrats
(till (CEG)(F)) maste vi analysera ABD igen:

* Block ABD

— O-successor: A>B, B> D, D > B (alla 6vergangar till samma block)
— 1-successor: A>C,B>F C> G (B> F gar till ett annat block)

+ => P,=(AD)(B)(CEG)(F)

31



Exempel Tillstandsminimering

 Steg4

— Vilka tillstand har olika foljdtillstand? (Vi behover bara
analysera (CEG)

e Block CEFG
— O-successor: C>F, E>F, G > F (alla 6dvergangar till samma block)
— 1-successor: C>E, E>C, G > G (alla 6vergangar till ssmma block)

— |terationen ar avslutat
* Fyra tillstand behovs: P,=(AD)(B)(CEG)(F)

32



Slutgiltig Tillstandstabell

Present Nextstate Output

state

w=0 w=1

m O W >
O > W
> 0O Mmoo
o R o R

33



Slutgiltig Tillstandsdiagram




FOre minimering

l\ I

‘ =
w=0
&)
1

1
W=

Efter minimering



* Given en implementering av en synkron krets,
vi kan ta fram funktionen genom att gora
syntesstegen | omvand ordning!

1. Ta fram uttrycken for

e nasta-tillstandsavkodare
e utgangsavkodare

2. Ta fram tillstandstabellen
3. Rita tillstandsdiagrammet

36



Exempel
Analys av sykrona sekvensnat

Clock & 6

Resetn ® ?

37



Exempel

Analys av sykrona sekvensnat

S }
T ‘r
Alt: 1
ji> "y o2 Y, =Wy, +Wy,
Clock . Q Alt_:2 _
. | 0 Y1 = Wy; + Wy,

Alt: 3

Y1 =Wy, +Wy,



Exempel

Analys av sykrona sekvensnat

1. Ta fram uttrycken for
* nasta-tillstandsavkodare
e utgangsavkodare

Y1 = Wy, +Wwy,
Y2 = Wy, + Wy,
L = V1Y
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Exempel

Analys av sykrona sekvensnat

2. Ta fram tillstandstabellen

Next State
Present Outout
state w=0 w=1 utpu
y4
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 11 0
11 00 11 1

Present Next state Output
state [ w20 w= 1 z
A A B 0
B A C 0
C A D 0
D A D 1

40




Tillstandsdiagram

Present|  Nextstate | guiy

w=0
state | \w=0 w= 1 z 6

OCoOow>»
> > > >
OO
P O OO

Rita fardigt tillstandsdia-
grammet sjalv.

(Pa évning 6 loser vi ett
liknande problem —

Kretsen ar en ’tre i rad” -
Krets).

. ‘



Tillstandsdiagram

Present|  Nextstate | guiy
state [0 w=1 z
A A B 0
B A C 0)
C A D 0
D A D 1

Ibland kan man behdva
andra ordningen pa
tillstanden for att fa ett
tydligare diagram




Tillstandsdiagram

Present|  Nextstate | oyt
state [0 w=1 z
A A B 0
B A C 0
C A D 0]
D A D 1

C och D har bytt plats —
snyggare, inga korsande
tillstandspilar




ASM-Charts

* FoOr att beskriva storre tillstandsmaskiner anvands
ofta ett annat diagram: Algorithmic State Machine
(ASM) Charts

e Det ar ett flodesdiagram med tre element
— Tillstandslada (State Box)
— Beslutslada (Decision Box)
— Villkorlig utgangslada (Conditional Output Box)

44



ASM-Charts

* En ASM-Chart ar ett flodesdiagram med tre
element j

0 (False) 1 (True)

Condition

State name j .
expression

Output signals
or actions
(Moore type)

Conditional outputs
or actions (Mealy type)

(a) State box

(b) Decision box

(c) Conditional output box

45



* Tillstandslada (State Box)
— Representerar ett tillstand i ett FSM

e utgangsvarden for tillstandet anges har (Moore-outputs)

e Beslutslada (Decision Box)

— Beroende pa varden pa insignaler bestams overgangen till
nasta tillstand

 Villkorlig utgangslada (Conditional outputs)

— Har anges varden av utgangarna vid en tillstandsovergang
(Mealy-outputs)
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"tva i rad” Moore

Reset

[ — J Bara i tillstand C har
: Z vardet 1




“tva i rad” Mealy

Bara vid tillstandsdvergangen
0 1 B-till-B med w =1 har z vardet 1




“tva i rad” Mealy

)
Bara vid tillstandsdvergangen
D= B-till-B med w = 1 har z vérdet 1



Tillstandsautomater

Formell Model

 FOr att behandla tillstandsmaskiner
matematisk behover man en formell model

* Foljande model kan beskriva bade Moore- och
Mealy-automaten
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Tillstandsautomater

Formell Model

Wy ——— 73
Inputs . . Outputs
W, ——=— Coml_Jlna_tlonaI —— 7,
circuit
[ P
e [
*OA
Present-state . Next-state
variables - variables
Y1 Y,

51



En tillstandsmaskin kan formell definieras med
M=W,Z,S,p,1)

W, Z, och Y beskriver ingangarna, utgangarna och
tillsand

¢ beskriver tillstandsdvergangsfunktionen
S(t+1) =p[W(t), S(1)]

A beskriver utgangsfunktion
Z =AW (1), S(t)]  mealy maskin
Z =2[S(t)] Moore maskin

52




Formell modell for

tillstandsautomat

M=W,Z,S,p, 1)

S(t+At) =W (t),S(1))
;Z’Moore(t) = ﬂ,(S (t)) ﬂ’MeaIy (t) — ﬂ’(\N (t)1 S (t))

S(t+At)=Y,..Y,=p(W, .. W, Y,...Y;)
Zyroore = Zim-- 2y = A(Yy--- Y1) Lieaty = Zmo+ 2y = AW, W, Yy Yy )



Tillstandsmaskiner

Overblivna tillstand
Tillstandsminimering

ASM-chart
Formell modell



