IE1205 Digital Design:

F13: Asynkrona Sekvensnat
(Del 2)
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Exempel: SR vippa kan analyseras som ett asynkront sekvensniit
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Asynkront sekvensndit. Tillstdndet aterkopplas direkt.
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Pga osakerhet i fordrojningar
antar vi att endast en insignal
och tillstandsvariabel andras i
taget.

(Hamming distance = 1)

Om flera tillstand andrades

samtidigt skulle vi kunna fa Exempel: Férséker vi ga fran tillstand A
osakra tillstands ('jvergé ngar till tillstand D (insignal éndras fran 00 ->11)
(Race condition. Haza rd) och signalerna inter ér EXAKT synkroniserade
! blir insignalen (00->01->11) eller (00->10->11)
hamnar vi antingnen i tillstand E eller F.
| en verklig implementering dr inga signaler
exakt synkroniserade, vi kan alltsa inte
garantera att vi kommer till tillsénd D.



Samma sak pa tabellform:

Vi kan inte garantera
att vi kan komma till
detta tillstand

Pres Next State _
stale 'x=00 01 10 %1

P
A Q) B C ( -
Exempel: Férséker vi ga fran tillstand A
B X i E till tillstand D (insignal éndras fran 00 ->11)
C x - @ E och signalerna inter dr EXAKT synkroniserade
blir insignalen (00->01->11) eller (00->10->11)
hamnar vi antingnen i tillstand E eller F.
| en verklig implementering dr inga signaler
x ej definierade av tillstandsgrafen exakt synkroniserade, vi kan alltsa inte
(don’t care) garantera att vi kommer till tillsand D.

Stabila tillstand



Tva tillstand kan vara ekvivalenta
och minimeras.

Minimera for att forenkla
tillstandsmaskinen

Ex: Tillstand C och F kan minimeras,
eftersom godis skall matas ut om
en dime matas in i automaten
oberoende av tidigare tillstand




 Nar man konstruerar asynkrona kretsar sa kan
det hander att man fa spikar (glitches) pa
signalvarden

e Detta beror pa att olika signalvagar har olika
fordrojningstider

 Fenomenet kallas for hasard (hazard) och kan
elimineras med noggrann konstruktion



Snabbfraga

Vilket tidsdigaram motsvarar bdst den signal som
genereras av féljande grindndt vid stigande flank?

in
[So-{>0>0— o
iné| in(1)| iné_|
© — 1 ° © —I 1

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga

Vilket tidsdigaram motsvarar bdst den signal som
genereras av féljande grindndt vid stigande flank?

in
[So >0 >0+ °
X
i 1 i 1
in 0 | in 0 .
1 1 _I
° 0 ° 0
Alt: B Alt: C
Alt C tar ej hansyn till
PGA férdréjning i inverterare blir bada férdréjning i AND grind

ingangarna till AND grinden 1 ett kort tag



Olika typer av Hasard

— I I
Statisk 1 —> 1 Statisk0—> 0
Iy I B B

Dynamisk1 —> 0 Dynamisk 0 —> 1
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Exempel pa mojliga problem

Grindnat med
hazard
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. Raknare

ATLAS particle detector

Problem:

Om grindndtet genererar
spikar kommer rdknaren

visa felaktigt antal detekterade
partiklar

| askynkrona sekvensndit maste
vi undvika hazard



Statisk Hasard

I — T
Statisk1—> 1 Statisk 0 — 0
/7 knappar Exempel:

]

) -

14

Trycker vi ned

bdda knapparna

genereras alltid en kort

puls pd ugdngen eftersom

vi inte kan trycka ned knapparna
EXAKT samtidigt



Exempel Statisk Hasard

* Hasard kan upptrada vid nedanstaende
krest om vid dvergangen av x;x,x, fran 111
=>110
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* Moijligheten for statisk hasard finns om tva intill-
liggande 1:or inte ar tackta med en egen produkter i
Sum of Products

 Darmed kan man ta bort risken for statisk hazard
genom att lagga till en inringningar sa att alla intill-
liggande 1:or ar tackta med en egen inringning
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Hasardfri krets (SOP)
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Hasard-Cover III t
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Statisk Hasard i en POS-circuit

 Har man en Product of Sums (POS)-implementering
sa maste man se till att man alla bredvidliggande 0:or
ar tackta av en egen produktterm
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Dynamisk Hasard

* En dynamisk hasard orsaker flera spikar pa

utgangen
* En dynamisk hasard orsakas av kretsens
struktur
— B N

Dynamisk 1 —> 0 Dynamisk 0 —> 1

20



Exempel: Dynamisk Hasard

* Foljande ekvation osaker ingen hasard om
man implementera det som AND-OR-
struktur

f =xX, + XX, + XX,

21



* Men implementerar man
ekvationen med féljande
flernivaslogik, sa upptrader

dynamsik hasard

J_}a

<— QOne gate delay
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Hur kan man undvika Dynamisk Hasard?

* Dynamisk hasard kan undvikas med tva-nivas-
logik

 Man maste vid minimering se till att kretsen ar
fri fran statisk hasard, da finns det inte heller
en dynamisk hasard!
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Snabbfraga

Vilket/vilka av féljande grindndit kan ge upphov till
hazard da x éndras ?

D Alt: B T B
=D %_D

Alt: A Alt: C




Vilket/vilka av féljande grindndit kan ge upphov till
hazard da x éndras ?

x_Do_

Alt: A

Risk for hazard da a=1 och b=0
Den extra grinden tacker
inte detta fall (utan a=1 och b=1)



* | ett asynkront sekvensndt maste avkodaren for
nasta-tillstand vara hasardfri!
— Annars kan man hamnar i ett inkorrekt tillstand

 FOr kombinatoriska kretsar ar hasard inte viktigt
eftersom utgangen kommer efter ett kort tag
stabiliserar sig

* | ett synkront sekvensndt ar hasard inget problem, sa
lange man respekterar setup- och hold-tider (under
dessa tider far hasard inte upptrada!)

26



Undvik Hasard!

Statisk hasard

LJ S Iy I orsakas av
uteldmnade prim-
implikanter

Statisk1—> 1 Statisk0 —> 0

Dynamisk hasard kan
uppsta nar man

—L I implementera kretsar
med flernivaslogik.
Tva- nivaslogikkretsar

som ar fria fran
Dynamisk 1 —> 0 Dynamisk 0 —> 1 statisk hasard ar

ocksa fria fran
dynamisk hasard.
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o UWB
Cl_ock Data ‘ ’CA\):t-ec;r:z

Pulse generators

Exempel: Kommunikation med Chipfoto
Pulsad Ultra Wideband



Spikar pa utgangen i ett asynkront

sekvensnat
Pres Next State Q I I I I
state
X=0 1
Yay1 YoYq

00 @‘ 01

01 00 11
11 01 10

10 111 1q)

Man kan fa utgangsspikar | ett asynkront sekvensnat nar man
byter fran ett stabilt tillstand till ett annat genom att passerar
flera instabila tillstand (Fenomenet ar ingen hasard!).

. O = O




Metastabilitet

T — > Om Clk och D slar om
samtidigt, vilket varde

J — far da Q?




Metastabilitet (forts.)

Denna instabilitet varar tills transistorerna i aterkopplingen behagar ga at ena eller
andra hallet — men det kan ta tid, och tiden beror bla pa hur ndra V,/2 som

lasningen skedde.

Man kan likna situationen vid en boll som ligger pa toppen en kulle eller en penna
som balanserar pa sin spets. Minsta storning kommer att fa bollen eller pennan att

falla at ena eller andra hallet.

Om Clk och D switchar
samtidigt, vilket varde

I
J —D> far da Q?

—I }— >

N\

Pa vilken sida kommer bollen att trilla ner?
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Vv A
DD & 45 graders lutning
|
- — —L e e e —— ——
VbD A
—( T, Inom detta omrade ar
Vin | — Vout N T Vpo/2 forstarkningen visserligen hog,
4| |: T, men den ar ocksa ganska linjar.
Vss ok T\ T SRR
|
P | 3/
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by o Voo
VT VIL VIH VDD_VT

For att forstd metastabilitet kréivs att grindar analyseras som analoga byggblock
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Om metastabilitet...

For att forsta vad metastabilitet innebar sa kan vi tanka oss att insignalen D till latchen

ar valdigt belastad och darmed slar om mycket langsamt i forhallande till klockan. Antag
vidare att klock-signalen C slar om precis nar D ar vid Vp/2. D3 |3ser sig latchen vid det
spanningsvarde som rakar finnas pa D. Efter en tid slar latchen om till antingen ’1’ eller '0’.

33
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Q utgangen behaller

[
Q utgangen far |
I sitt varde

D ingangens varde

Utgangen stabiliseras

alltid till ett logiskt varde,
men det tar langre

tid om setup och hold time
ar litet.

Pa grund av process variationer
ar det ocksa osakert exakt

vid vilken tidpunkt 6vergangen
mellan setup och hold sker.



stop A —‘
o |

0 Q1
: 4 1
rF
stat — 4 1
. — i
o / T
5 g 1
o / i 1
/?
w 1
o v/
S H
© v /
4] h
Oy 4 /
1
:
stop ‘{
) AT L
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e FOr att undvika samtidigt omslag/switchning, sa
maste setup and hold times garanteras:

Setup time ar den tid D

é>< maste vara stabil innan Clk
. andrar varde
1
1
1
1
1
1
1
-»I
1

Hold time ar den tid D maste
vara stabil efter Clk har
andrat varde

Setup Hold time

Om Setup and Hold times ar uppfyllda, sa kommer vippan (Flip-flop) att
garanterat bete sig snallt/deterministiskt!
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* Dessvarre kan vi inte alltid garantera att en
ingang ar stabil under hela setup- och hold-

tiden

* Antag att du kopplar in en tryckknapp pa D-
ingangen av en vippa
— Anvandaren kan trycker knappen nar som helst,
aven under setup- och hold-tiden!

— Risken ar att vippan hamnar i ett metastabilt
tillstand!
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FOr att synkronisera asynkrona ingangar anvandar man en extra
vippa pa ingangen

Den forsta vippans utgang (A) kan hamnar i ett metastabilt lage
Men om klockperioden ar tillrackligt 1ang, sa kommer den att

stabiliseras innan nasta klockflank, sa att B inte hamnar | ett
metastabilt lage!

Data —D © A D Q B Data
(asynchronous) (synchronous)
Clock I > Q > Q—

38



e Konstruktion av set-dominant SR-latch
e Specifikation
— Konstruktionen ar en speciell typ av SR-latch
(det finns inte ett forbjudet lage 11)

e Om Soch R ar 1sagarlatcheni SET-lage (Q = 1)

e Latchen kan forst ga till RESET-lage om
1. bade S och R forst satts till S=0 och R=0 (Q = 1)
2. Raktiveras(§5=0,R=1)—> Q=0

Kalla: “Fletcher: Engineering Approach to Digital Design”,
Prentice-Hall, 1980. Exempel 10.5 (pp 670).
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) — Q

(a) Circuit

Sa lange man undviker insignalen
S=R=1(=forbjudet tillstand )
kommer utgangarna Q, och Q, att
vara varandras inverser. Man kan
da anvanda symbolen till hoger.

S R Q, Qp
0 0 0/1 1/0 (no change)
0 1 0 1 (
1 o] 1 o |FOrbjuden
t *° % \insignal S=R=1
(b) Truth table \ Qa * Qb
SR-Latch
S—S Qr—Q
? J—
==

~N

J

Tar man signaler fran laskretsar finns det saledes alltid

inverser att tillga!



I 0/1 1/0 (no change)

(1)})] o 1
(1) o] 7 o

a i

(a) Circuit (b) Truth table

Om man gar fran SR = 11 till SR =00 ar det en dubbelandring
som kravs av insignalerna. Darfor hamnar vi antingeni Q=0
elleri Q=1 ingen kan veta!

e Detta ar ytterligare ett skal till att forbjuda SR =11.




SET-dominant SR-latch

10(10) 00(10)

J |

01(01)

00(01) 00(01)

01(01)

oi01) | Q=0

11(10)




Onskat beteende

SR=11

Set-dominant

R C}R-Iatch

Vanlig SR-latch



SET-dominant SR-latch

SR(QQ) SR(QQ)
0_0 01 11 10

d - b
Vo

00(10)

— f@b
01(01) a@e -

- SR=11 Tillstandet e tar "hand om”
fallet SR=11




Kompatibilitet

o0y O (10) b (10) C (01) d (01) e (10) f (10)

_ __ ° ° ° ° ° °

0001, o 01(01)

SROO) Det finns inga ekvivalenta

. %i} S tillstand, finns det nagra Moore-
NS O kompatibla tillsténd ... ?
d| ¢ @ e — 10 1
el - f b1 o
fl a @ e — |1 0




Kompatibilitet

a (10 b0 C (01) d (01) e (10) f (10)
o o o o o o

10(10) . 00(10) .

Manga valmajligheter ...

00(01) 00(01)

b(10): a-eb
— a(10): ad-b e§10§' ?feeb
SREQ) — _ b(10): a-eb '
00 01 11 10 O O
O b(10): a-eb f(10):  €(10):-feb f(10):
cl(© d - b0 1 afe- afe-
d| ¢ @ e — |0 1
el- S @b 0 c(01): cd-b
e @e -t o d(01): cde-



Kompatibilitetsgraf

Mdanga valmajligheter ...

00(10) a (10) e (10) 9 (01)

00(01) 00(01) e SR(QG)
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Fran c till e kravs det en
“dubbeldandring” av Y,Y;
detta andras med hjalp av
overgangstillstandet till
tva "enkelandringar”



Karnaughdiagram

SR Y2Y1 SR Y2 SR Y'I
}};’2 o0 01 11 10 ;/2 00 |01 | 11 10 J};’Q co 01 11 10
"Slool1olo1|00] 'S|% ((1)°0 (0| "'3|°0|"0 [{1]/%0
7100[01|01/00]  |'0|°0 |00 210 1 ]]1)|[°0
:II ‘Ig ‘I§ ’61 ‘I£_1 1 r%—"ﬁ_w ‘lb ‘Il_l :II 12 tg ﬁJ ‘I£_1
Slrol10[91(60] @™o 3% |0 [[4)|'6
Y, =Sy, +SRy, +Ry, y, Y, =Ry, +SR

Hasardfria ndit direkt!



Krets-schema
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Hdr har vi var ”idiotsdkra” SR-laskrets!



Otur!
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En annan l6sning?

y
Forutom att |6sa problemet med 2160 1‘IC1 3H‘%O
dubbelandringen, som vi redan '

0

1
Ioit','wllwfasaenkla nat som CTREE t?l v
mojligt! - |- 11 -

1

0

e Vad hander om vi skriver 11 som instabilt tillstand i ruta 3 (pa ren
spekulation att detta kommer att ge oss ett enklare nat)?

Fran 00 i ruta 2 till 11 i ruta 3 ar en ofarlig dubbelandring. Blir det 01
hamnar man stabilt i 01, blir det 10 gar man till 11 och till sist stabilt till 01.



Y. Y. Y, Y,
SR 21 SR 2 SR 1

Y, 00 01 11 10 Y, 00 |01 11] 10 Y, 00 01 11 10

108100l 10[3<do0] '3[ [l1 F1JlPo ] T'8]% [0 PP
11ooj01]01|00] %]’ |%0 |0 | 0 |1 ‘1]{ "0
jl 1; 12} 51 1i1 jl r;‘—"l?:}\ 16 11_1 jl 1; t; 1 1i1
s|10[10|"'1|00| |1 lf1)]"1)|'0 510 [0 |1)]'0

e Fran 00 till 11 &r en Y, =Sy, +Ry, Y, =Ry, +SR
ofarlig dubbelandring

o . .. Enklare ndt! Viintroducerade en icke-
som till sist alltid leder till . N
01 kritisk Hasard och det gav oss storre
hoptagningar och ett enklare ndit!



ldiotsaker och kompakt




e Asynkrona tillstandsmaskiner
— Bygger pa analys av aterkopplade kombinatoriska nat
— Alla vippor och latchar ar asynkrona tillstandsmaskiner

* En liknande teori som for synkrona
tillstandsmaskiner kan appliceras

— Bara en ingang eller tillstandsvariabel kan andras at
gangen!
— Man far aven ta hansyn till kapplépningsproblem
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Sammanfattning

e Race conditions and Hazards
e Static and dynamic hazards
* Metastability



