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F13: Asynkrona Sekvensnat
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Asynchronous finite-state machine

Asynchronous sequential circuit

Asyn
Asyn
Asyn
Asyn

c<ron sekvenskrets
<ron sekvensmaskin (svengelska)
<ron tillstandsmaskin (svengelska)

kront sekvensnat

Fundamental-mode circuit (bredare begrepp)



* En asynkron sekvensmaskin ar en
sekvensmaskin utan vippor

* Asynkrona sekvensmaskiner bygger pa en
analys av aterkopplade kombinatoriska
grindnatverk

* Antagandet: Endast EN signal i taget i
grindnatet kan férandra sitt varde vid
nagon tidpunkt




* Asynkrona tillstandsmaskiner anvands da det
ar nodvandigt att bibehalla ett tillstand, men
da det inte finns nagon klocka tillganglig.

— Alla vippor och latchar ar asynkrona
tillstandsmaskiner

— Anvandbara for att synkronisera handelser i
situationer dar metastabilitet ar/kan vara ett
problem



Synkron Moore-Automat

Tillstand (State)

Nasta tillstand Tillstandsregister Wtgangsavkodare
NEXT STATE OUTPUT
. (DECOE)ER) STATE REGISTER] D(ECODER) :
Ingangs- Utgangs-
signaler > ignaler
Clk——

* | en synkron Moore-automat klockas
tillstandsregistret av en klocka



Tillstand (State)

Nasta tillstand Wtgangsavkodare
(NEXT STATE (OUTPUT
signaler signaler

* Asynkrona sekvensnat har liknande uppbyggnad som
synkrona sekvensnat, men inte nagra klockade vippor

* Kraver att vi har en fordrojning i nasta tillstands
kodaren (vilket i praktiken aldrig ar nagot problem)



Asynkrona tillstandsmaskiner

Moore-kompatibel automat

Tillstand (State)

Asynkrona
N&sta tillstand _ Tillstand Wtgangsavkodare
Ingangs- Fordrojningsblock Utgangs-
signaler A) ignaler

* For att forenkla analysen och kunna teckna ekvationer,
gruppera alla grindfordrojningar i ett block

* | en verkligimplementering utnyttjar vi grindarna i
fordrojning






Analys av asynkron sekvenskrets

SR-latch med NOR-grindar
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Analys av asynkron sekvenskrets

SR-latch med NOR-grindar

* "Drai kretsen" sa att aterkopplingarna blir
sa fa som moijligt (minimalt snitt)

* "Klipp upp kretsen"

* v — Nuvarande tillstand

* Y — Nasta tillstand
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* For att analysera beteendet av en asynkron
krets sa antar man ideala grindar och
sammanfattar fordréjningen till ett enda
block markt A.

Ideala grindar
(Fordrojning = 0)

R / Fordrojning
Y y
S T Q
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Analys av det asynkrona sekvensnatet

* Genom att vi har ett fordrojningsblock kan
vi betrakta
—y som nuvarande ftillstand
—Y som nasta tillstand

R

Sﬂ ﬂATQ
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Tillstandstabell

Darmed kan vi ta fram tillstandstabellen dar nasta

tillstand

tillstand

Y beror pa insignalerna och nuvarande
y

R

5—_[>Cﬁ 4D07ATQ

Y=R+(S+Y)
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Tillstandstabell

Present Next state

state SR =00 01 10 11

y Yy v v Y

0 0O 0 1 0

1 1 0 1 0
Y=R+(S+Y)
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Tillstandstabell

Eller som pa évningen — med hjalp

1=0+(1+1) av Karnaughdiagram ...

0=1+(1+1)

BV anvander
bindrkodsordning
Fran tillstandsfunktion Y =R+(S+7)
till sanningstabell
S Next state
y S R|Y=R+(S+y) Present :
0 0 0| 0=0+(0+0) state| SR =00 01 10 11
o0 o=@ ——0L| Y | v v v ¥
ol [0 00 10
=1+(+ ., S
1 0 0| 1=0F(0FD = 1 0 1 0
1 0 1] 0=1+(0+1)
1 1 0
11 1




Stabila tillstand

Present Next state

state SR =00 01 10 11
4 Yy Y v vy
0 0O O 1 0
1 1 0 1 0

Eftersom vi inte har vippor utan bara kombinatoriska
kretsar kan en tillstandsandring medfora ytterligare

tillstandsandringar

En tillstand ar
— stabilom Y(t) = y(t + A)
— instabil om Y(t) # y(t + A)

Y=y

stabilt

17



Den asynkrona tillstandstabellen

Excitationstabellen

* Den kodade asynkrona tillstandstabellen kallas for
Excitationstabell

* Stabila tillstand (next state = present state) ringas
In

Present Next state

state SR =00 01 10 11
y

0 010
(1) o

1
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Flodestabell och Tillstandsdiagram

Present Next state Output
state. | g =0 01 10 11| Q

A (») (A) 8 (&) o
B (8 A (B) a| 1

=R

10
00 00
01 10
11

01

11
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Flodestabell och Tillstandsdiagram

Present NeXBtate OutpLIt,Q
state | sgr-00 01 10 11|00 01 10 11

A (A(A» B (Al O 0 - o0
B (® A(B A[1 - 1 -

SR/Q
10/-
00/0
HGOWROY):
11/0
01~
11~

Don’t care (*-’) har valts for utgangsavkodaren, eftersom utgangen andras direkt
efter tillstandsovergangen (enklare implementering)

20



Terminologi

* Nar man arbetar med asynkrona sekvensnat
sa anvands det en annan terminologi

— Den symboliska asynkrona tillstandstabellen kallas
flodestabell
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Asynkrona tillstandsmaskiner

Moore-kompatibel automat

Tillstand (State)

Asynkrona
N&sta tillstand _ Tillstand Wtgangsavkodare
Ingangs- Fordrojningsblock Utgangs-
signaler A) ignaler

* Asynkrona sekvensnat har liknande uppbyggnad
som synkrona sekvensnat

* | stallet for vipppor har man fordrojningsblock
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Asynkrona tillstandsmaskiner

Mealy-kompatibel automat

Tillstand (State)

Asynkrona
Nésta tillstand Tillstand Wtgangsavkodare
Ingangs- Férdrojningsblock Utgangs-
signaler A) ignaler

* Asynkrona sekvensnat har liknande
uppbyggnad som synkrona sekvensnat

* | stallet for vippor har man fordrojningsblock
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* Analysen gors i foljande steg:
1) Ersatt aterkopplingar i kretsen med ett delay-element A.

Insignalen till delay-elementet bildar nasta tillstand (next
state) signalen Y, medan utsignalen y, representerar

nuvarande tillstand (present state).
2) Ta fram uttryck for nasta-tillstands-signaler och utsignaler
3) Stall upp excitationstabell

4) Skapa en flodestabell och byt ut kodade tillstand mot
symboliska

5) Rita ett tillstandsdiagram om sa behdvs
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* Syntesen genomfors i foéljande steg:
1) Skapa ett tillstandsdiagram enligt funktionsbeskrivningen
2) Skapa en flodestabell och reducera antalet tillstand om
mojligt
3) Tilldela koder till tillstanden och skapa excitationstabellen

4) Ta fram uttryck (6verforingsfunktioner) for nasta tillstand
samt utgangar

5) Konstruera en krets som implementerar ovanstaende
uttryck
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Exempel: seriell paritetskrets

Ingang x Utgang y x—]udda |

y =1 om antalet pulser pa paritet
ingangen x harvaritudda. t—

Med andra ord en “varannangang” krets

1 0 1
udda Jjamn udda




Skapa tillstandsdiagram

Udda
X — . —
paritet Y
= =1
*=9 A x=1 n X { —>
}
0 NE
x=0 x=0 Yy
B/1 D/0
A/Q C/1 A/Q




Skapa flodestabellen

Udda
paritet

[—>

Pres Next State Q
state
X=0 1
A @ B 0
B C 1
C (© oD 1
D A (D) o




Vad ar bra tillstandskod?

00, 01, 10, 11 - binarkod

P Next Stat Q
P | ok * Antag
X=1 Y,¥,=11
X=0——1
® ddrefter
yayr | YaYs X—=0—YVY.Y =007
00 on 01 | 0 U R =0
o1 | hpt 1) 11 — 10!
10 l 11 1 11 — 01 — 10! ?%@
11 00 0

Dalig kodning (HD=2!) Vi nar aldrig 00?



Vad ar bra tillstandskod?

00, 01, 11, 10 - graykod

P Antag Pres Next State Q
state
X=1Y,Y =10
. X=0+—1
® darefter
X—0—Y,Y,=00 an | T
00 | 400) 01 0
10 %@ 01 11 1) 1
11 @ 10 1
10 00«—(0)| 0

N

Bra kodning (HD=1)



* | asynkrona sekvensnat ar det omojligt att garantera att
tva tillstandsvariabler andrar vardet samtidigt
— Darmed kan en 6vergang 00 — 11 resulterai
* en overgang 00 —» 01 — ???
* en overgang 00 —» 10 — ???
* For att sikerstilla funktionen MASTE alla
tillstandsovergangar ha Hamming distansen 1
— Hamming distansen ar antalet bitar som skiljer sig i tva binara tal

* Hamming distansen mellan 00 och 11 ar 2
* Hamming distansen mellan 00 och 01 ar 1

Richard Hamming






* Procedur for att erhalla bra koder:

1) Rita transitionsdiagram langs kanterna i
hyperkuben som bildas av koderna

2) Ta bort ev korsande linjer genom att
a) byta plats pa tva narliggande noder

b) utnyttja tillgangliga icke anvanda koder (utnyttja
instabila tillstand)

c) introducera fler dimensioner i hyperkuben
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Exempel: Serial Parity Generator

Pres Next State Q
state
X=0 1

Y2Y1 YoYq

00 Qo) o1 0
01 10 ¢— @ 1
10 | @ 1] 1
11 | oo (9] o

43

Dalig kodning —
Hamming Distance = 2
(korsande linjer)



Exempel: Serial Parity Generator

Pres Next State Q
state D=10 Cc=11
x=1
X=0 1 —
Yo.Y
yay1 . i x=Ol I x=0
00 00) 01 0
01 1—01)| 1 —
11 d_ 10 1 A=00  B=01
10 00 @ 0 Bra kodning

Hamming Distance =1
(inga korsande linjer)
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Icke stabila tillstand

Present Next state Output 01
state. |,y =00 01 10 11| && \‘
A (n B8 ¢ T | oo U
B A (B c 01
C A 8 (© (©] 10 A=00,; B0

Dalig kodning

Vid 6vergangen fran B to C (eller C to B) ar Hamming distansen 2!
Risk att man fastnar i ett ospecificerat tillstand (med kod 11)!
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Icke stabila tillstand

* Losning: Inforandet av ett 6vergangstillstand som
sakerstalla att man inte hamnar i ett odefinierat

lage!
Overgangstillstand
=10 10 e Present Next state
— state | rnri=00 01 11 10 | Output
01 y2n Y2 "1 8,81
ool 01110
00 Al o0 0 01 — 10| o0
— B | o1 00 1| 01
A=00 01 B=01 1
p| 11 g1 ol dg
Bra kodning ‘ (10




Extra tillstand (fler dimensioner)

* Man kan 0ka antalet dimensioner for att
kunna infora sakra tillstandsovergangar

G
%F
b C D C
A B
Om det inte pa nagot satt gar att rita om diagrammet till HD=1 far man lagga till

fler tillstand genom att lagga till extra dimensioner. Man tar da narmsta storre
hyperkub och drar 6vergangarna genom tillgangliga icke stabila tillstand.
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Steg 4.

na Karnaugh-dia

Y,Y: YY1
x\ 00 01 11 10  x \ 00 01 11 10
Pres | Next State Q 0lo 0 0
state 1 1
oo f1/]1
X=0 1
Y2y Y2Y4
] _ _ .
00 | @ 01| 0 Y= XYit VaYs £ XY, Vo= X Yot VoYt Xy
01 11 01| 1
Yy
11 @ 10| 1 yN\ 0 1
10 | oo (9| o 0 o
1
0
Q=y,

De bla inringningarna ar pga att undvika Hazard (se senare avsnitt)!
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Steg 5. Fardig krets

Y,Y1 v
X 00 01 11 10 2
yk 0 1

010 0
1 0|0
0 [0 Q1 /1 1
0

Y= XY+ VoY, + XY,

= >

00 01 11 10

Y= X Y, VoY, XY, dji

49



* Hazard ar ett begrepp som innebar att det finns
en fara for att utgangsvardet inte ar stabilt, utan
att det kan blinka till vid vissa
ingangskombinationer.

* Hazard uppkommer om det ar olika l[angt fran
olika ingangar till en utgang, s.k., signal-
kapplopning.

* For att motverka detta maste man lagga till prim-

implikanter for att tacka upp den farliga
dvergangen.

50



Exempel pa Hazard: Muxen

00 01 11 10
X e
OO0 0 y
1 ' o—
0O |0QR1)1
Y,

Y= XY+ VoY, + XY,

Vid 6vergang fran xy,y,=(111)->(011) kan utgangen Q blinka till, eftersom vagen fran
x till Q ar langre via den dvre AND-grinden an den lagre (kapplopning).
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Asynkrona statemaskiner har manga
Yospecifierade” positioner i
flodestabellen som man kan utnyttja fér
att minimera antalet tillstand.

Sannolikheten fér att farre tillstand
leder till en enklare realisering dr hég
ndr det galler asynkrona nét!



Tillstandsminimering

Tva steg:

Ekvivalens — ekvivalenta tillstand. Samma steg som vid
tillstandsminimering av synkrona sekvensnat, full
flexibilitet finns kvar.

Kompatibilitet — kompatibla tillstand blir olika for
Moore-kompatibel eller Mealy-kompatibel realisering,
de val man nu gor paverkar den fortsatta flexibiliteten.




* Procedur for minimering av antalet tillstand

1. Bilda ekvivalensgrupper.
For att vara i samma grupp ska féljande galla:
* Utgdngar maste ha samma varde
* Stabila tillstand maste finnas pa samma plats (kolumn)
* Don’t cares for next state maste finnas pa samma plats (kolumn)

2. Minimera ekvivalensgrupperna (state-reduktion)

3. Bilda sammanslagningsdiagram, olika for Mealy eller for Moore.

4. Sla ihop kompatibla tillstand i grupper. Minimera samtidigt antalet
grupper. Varje tillstand far endast inga i en grupp.

5. Konstruera den reducerade flodestabellen genom att sla samman
raderna i de valda grupperna

6. Repetera steg 3-5 for att se om fler minimeringar kan goras




Godismaskinen har tva ingangar:
— N: Nickel (5 cent)
— D: Dime (10 cent)

En godisbit kostar 10 cent

Maskinen returnerar inga pengar om det finns 15
cent i automaten ( en godisbit returneras )

Utgangen z ar aktiv nar det finns tillrackligt med
pengar for en godisbit




® /nga “dubbeldndringar” av
n¥ignalgno@&r inte att|stoppa i

samtidigt! |
Pres Next State ) | Q
state  [X=00 01 1|o 11
A A)B G ] O
B D B3 ||| o
C A O 1
D D E F 0
£ A B 1
F A L]
(X=ND, Q=2

En flodestabell som endast innehaller ett stabilt
tillstand per rad kallas for en primitiv
flodestabell.



Tillstandsminimering innebar
att tva tillstand kan vara
ekvivalenta, och i sa fall
ersattas av ett tillstand for att
forenkla tillstandsdiagrammet,
och natet.

Man kan latt inse att tillstand
C och F kommer att kunna
ersattas med ett tillstand
eftersom godis alltid ska matas
ut efter en Dime oavsett
tidigare tillstand.




1. Bilda ekvivalensgrupper. Fér att vara i samma grupp
ska foljande galler:

* Utgangar maste ha samma varde

* Stabila tillstand maste finnas pa samma plats
(kolumn)

* Don’t cares for next state maste finnas pa samma
plats (kolumn)

2. Minimera ekvivalensgrupperna (state reduction).



Ekvivalensgrupper

Pres Next State Q
state [X=00 01 10 11

A AYB C 0
B D (B) - 0
C A - 1
D (D E F 0
£ A (E) - 1
F A -(F) 1

Tillstanden delas i block efter utsignal.
ABD har utsignal 0, CEF har utsignal 1.
P, = (ABD)(CEF)

Stabila tillstand maste finnas for samma
insignal (kolumn), don’t care maste finnas for
samma kolumn.

AD har stabilt tillstand for 00. B har stabilt for
01. CF har stabilt tillstand for 10. E har stabilt
for 01. AD och CF har don’t care for
motsvarande insignaler.

P, = (AD)(B)(CF)(E)



Sla ihop ekvivalensgrupper

Tva rader kan “slds ihop” om det inte innebar nagon konflikt
for deras efterfoljartillstand

gl BELL L B Raderna C och F kan slas ihop med ny samlingsbeteckning C,
i EEc [T medan A och D som har efterféljare i olika grupper inte kan
B D{E)- - | O slas ihop.

c A =T -
D EF -| @ Resulterande flodestabell
E ?@ - - 1 CFOO — (A)
Pres Next State Q
N R (5 CFoy = () state | X=00 01 10 11
(X=ND,Q =z —
Eilo — EC'):) \ A AN B C 3 0
n 2 B p® - -| o
P,=(AD)(B)(CF)(E) N\ ®
AD,, — (AD) C A - - 1

P,=(A)(D)(B)(C)(E)

AD,, — (B)(E) D @EeEc -| o

P,=P..

AD,, — (CF) E AE) - -

AD,, — (-)



Bilda sammanslagningsdiagram antingen for Mealy eller
Moore

Sla ihop kompatibla tillstand i grupper. Minimera
samtidigt antalet grupper. Varje tillstand far endast inga i
en grupp.

Konstruera den reducerade flodestabellen genom att sla
samman raderna i de valda grupperna

Repetera steg 3-5 for att se om fler minimeringar kan
goras



* Tva tillstand ar “kompatibla” och kan slas
ihop om féljande galler

1.

atminstone ett av foljande villkor galler for alla
ingangskombinationer
* bade S, och S har samma f6ljdtillstand, eller

* bade S, och S, ar stabila, eller

* foljdtillstandet av S, eller S;eller bada &r ospecifierade

Sedan galler féljande om man vill konstruera en
Moore-kompatibel automat

* bade S, och S, har samma utgangsvarde ( géller ju inte nar
man konstruerar en Mealy-kompatibel automat )




Resulterande flodestabell » Nir det finns flera méjligheter ...

Pres Next State Q
state | X=00 01 10 11

o ©
- O =~ O O

Varje rad blir en punkt i
kompatibilitetsgrafen.

&G

H
H
H
N
N
sl
47 -
S s
O &
3 OwliNd
‘e

Kompatibilitetsgraf

C(l):|A-C-
E(l):|AE-—-

A B D

Mealy-kompatibla: | tillstand A (X = 00) ar
utgangen 0, i tillstand C ar utgangen 1

C(l) :| A-C-
A(0O) :| ABC-




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

* Detta beror pa att olika signalvagar har olika
fordrojningstider

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

Vilket tidsdigaram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande flank?

n
{>o—[>o—[>o—j @
iné | m(l) | m(l) |
Q — 1 Q. Q—I 1

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga

Vilket tidsdigaram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande flank?

n
{>o—[>o—[>o—j @
iné | m(l) | m(l) |
Q — 1 Q. Q—I 1

Alt: A Alt: B Alt: C




Olika typer av Hasard

LJ 1
Statisk 1 —> 1 Statisk0 — 0
I gy I B

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

Grindnat med
hazard

| -
(@)
4+
4
(]
4+
()]
©
C
o(0
| -
G4
©
-
oD
(Y]

ATLAS particle detector

> Raknare

Problem:

Om grindndétet genererar
spikar kommer raknaren

visa felaktigt antal detekterade
partiklar

| askynkrona sekvensndt maste
vi undvika hazard



Statisk Hasard

Statisk1 —> 1

Statisk0 — 0

/ / knappar

1]

>

82

Exempel:

Trycker vi ned

bada knapparna

genereras alltid en kort

puls pa ugangen eftersom

vi inte kan trycka ned knapparna
EXAKT samtidigt



Exempel Statisk Hasard

* Hasard kan upptrada vid nedanstaende
krest om vid 6vergangen av x,x,x, fran 111

=> 110
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Tidsdiagram

Y | f f=xx,+Xxx,

X1X2
00 01 11 10

. P T
EnEigl 1| @co|U

p N >

| I | | I |
I, o =

f E
I L:J Hasard !

84



* Mojligheten 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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o1 )"
rDL]

.

Hasard-Cover

X1%
3N\ 00 01 11 10

0 1
1{d

f:M%+%%H%%]
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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
O: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
—/L I B

Dynamisk 1 —> 0 Dynamisk 0 — 1

88



Exempel: Dynamisk Hasard

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

f=xXx,+X;x, +x,x,
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Exempel: Dynamisk Hasard

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

f=xXx,+X;x, +x,x,
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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 tidsdigaram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande flank?

n
{>o—[>o—[>o—j @
iné | m(l) | m(l) |
Q — 1 Q. Q—I 1

Alt: A Alt: B Alt: C




Snabbfraga

Vilket tidsdigaram motsvarar bast den signal som
genereras av foljande grindnat vid stigande flank?

n
{>o—[>o—[>o—j @
iné | m(l) | m(l) |
Q — 1 Q. Q—I 1

Alt: A Alt: B Alt: C




* | 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 sekvensndat ar hasard inget problem, sa

lange man respekterar setup- och hold-tider (under
dessa tider far hasard inte upptrada!)
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Undvik Hasard!

Statisk hasard

LJ 1 orsakas av
uteldamnade prim-
implikanter

Statisk 1 — 1 Statisk0 — 0

Dynamisk hasard kan
uppsta nar man
/L . 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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Exempel pa onskvard hazard

a UWB
CI_ock Data | mﬂg

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

YY1 YY1

00 001 0

01 00 11 1

11 01 10 0

10 | 11 1

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!).



Metastabilitet

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

I
J —D 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 nara 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.

rr —q > Om Clk och D switchar
samtidigt, vilket varde

J —D | far da Q?

7N\

Pa vilken sida kommer bollen att trilla ner?
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| Vbbp
—L T Inom detta omrade &r
Vin — Vou forstarkningen visserligen hog,
| I: T, men den ar ocksa ganska linjar.
— Vss

For att forsta metastabilitet krdvs 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 ndr D ar vid V,/2. D3 l3ser sig latchen vid det

spanningsvarde som rakar finnas pa D. Efter en tid slar latchen om till antingen 1’ eller ’0’.
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Q utgangen behaller
sitt varde

Qutgangen far |
D ingangens virde !

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 dvergangen
mellan setup och hold sker.



Exempel: Time to Digital converter
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FOr att undvika samtidigt omslag/switchning, sa
maste setup and hold times garanteras:

Setup time arden tid D

D 1 1 o . .
>< >< maste vara stabil innan Clk
andrar varde

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 [age!

Data ——ID O D Q Data
(asynchronous) (synchronous)

Clock { >

Ol
\Y4
'®)
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* 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 kapplopningsproblem
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