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IE1204 Digital Design

Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering
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Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

Forelasningar och évningar bygger pa varandra! Thidligen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta ignmaterialet efterat!
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Detta har hant 1 kursen ...

Decimala, hexadecimala, oktala och binara talsysiem

AND OR NOT EXOR EXNOR Sanningstabell, mintermer Naxner PS-form Booles
algebra SP-form deMorgans lag Bubbelgrindalistandig logik NAND NOR
CMOS grindar, standardkretsar Minimering med leaigh-diagram 2, 3, 4, 5, 6
variabler

Registeraritmetik tvakomplementrepresentation adata tal

Additionskretsar Multiplikationskrets Divisiongis

Multiplexorer och Shannon dekomposition Dekddemultiplexor Enkoder
Prioritetsenkoder Kodomvandlare

VHDL introduktion

Vippor och Laskretsar SR-latch D-latch D-vippa-vipa T-vippa Raknare
Skiftregister Vippor i VHDL Moore-automat Megahutomat Tillstandskod
Oanvanda tillstand Analys av sekvensnat Titidsminimering

TillstAndsmaskiner i VHDL
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Asynkrona sekvensmaskiner

 En asynkron sekvensmaskin ar en
sekvensmaskiatan vippor

» Asynkrona sekvensmaskiner bygger pa
aterkopplade kombinatoriska grindnatverk

Vid analys antar man Endast EN
signal | taget | grindnatet kan forandra
sitt varde vid nagon tidpunkt

William Sandgvist william@kth.se



Gyllene regeln
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Asynkron tillstandsmaskin

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

 Alla vippor och latchar ar sjalva asynkrona
tillstandsmaskiner

e De ar anvandbara for att synkronisera
handelser I situationer dar metastabilitet
ar/kan vara ett problem
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SR-latchen med NOR-grindar

For att analyserar beteendet av en asynkron kiets s
antar man ideala grindar och sammanfattar all
fordrojning till ett enda block med fordrojningdn

ldeala grindar

(FOydrojning = 0)
R / FOrdrojning
% asn
S T Q
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Analys av det asynkrona
sekvensnatet

Genom att vi har efordrdjningsblock kan vi
betrakta

y som nuvarande tillstand

Y som nésta tillstand

SiD%ﬂ TQ
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Tillstandsfunktion

Darmed kan vi ta fram ett funktionssamband hur
nasta tillstand beror pa insignalerndochR
samt nuvarande tillstand

Y =R+ (S+Y)
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BV anvander

Ti”SténdStabe” binarkodsordning

Fran tillstandsfunktion Y =R+ (S+Y)

till sanningstabell

y S R|Y=R+(S+y) Present _ Nexstate v

0 0 0| 0=0+(0+0) statef SR=00 01 10 11
0 0 1| 0=tr@)— | Y Y Y Y Y
0 1 0 1=1+@+0) 0 T—=0 0 1 O
0 1 1| 0=1+(+0) ) -

1 0 0| 1=6+(0%) * 1 0 10
Lo 1) 0= O Eller som p& 6évningen — med hjalp
L 10120+ av Karnaughdiagram ...

1 1 1| 0=1+(+))
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( Ovnlngen SR analys )
QAL Q
il

L _]
Q" =R+S+Q=R[S+Q) =R[S+Q) = SR+RQ

0
|
A2
—

S 21 N

+
SR Q Nuvarande |Na&sta tillstand Q*
QN 00 01 11 10 tillstdand Q Insignaler SR
0 1 3 T\ 00 01 11 10
0 _
01010 1 TSR 0 0 0 0 1
B 5 7
. 1100 S 1 1 0 0 1
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Stabila tillstand

Present Nexstate
statel SR=00 01 10 11
Y Y Y Y Y
0 O 0 1 O
1 1 0 1 0

« Eftersom vi inte har vippor utan bara kombinatkai&retsar
kan en tillstandsandring medféra ytterligare @isisandringar

e Ett tillstand ar

— stabilt om Y(t) = y(t + A) Y = y stabilt
— instabil omY(t) Zy(t + A)
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Exitationstabell

Den asynkrona kodade tillstandstabellen
kallas forExcitationstabell
De stabila tillstanden

(de med next state = present state) "ringas in”

Present Nexstate
statel SR=00 01 10 11

y Y Y Y Y
(0 (0 <:>
X @oécoD

1
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Terminologi

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

 Den asynkrona okodade
tillstandstabellen kallagiodestabell
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Flodestabell och
Tillstandsdiagram (Moore)

Present Next state Output
statt | sgr =00 01 10 11| Q

A B ® B (A o
B (B A (B A| 1

SR

10
00 00
01 10
11

01

11
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Flodestabell och
Tillstandsdiagram (Mealy)

Present Next state OutputQ
stat¢é | SR=00 01 10 11| 00 01 10 11

A (M B (Ao o - o
B AAl—l—
SR/Q
10/ -

1? 1?
00/0 7 00/1
01/0 A B 10/1
11/0 /N

0? 0?
01/ —
11—
Don’t care (‘-") har valts for utgangsavkodarentBgelar ingen roll om
utgangen andras fore eller efter tillstandsévergan(g= enklare grindnét).
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Asynkron Moore kompatibel

Tillstand (State)

Asynkrona
| Nasta tillstand Tillstand Utgangsavkodare
Ingangs- (Fordrojningsblock A) Utgangs-
signaler signaler

» Asynkrona sekvensnat har liknande uppbyggnad
som synkrona sekvensnat
o | stallet for vippor har man "fordrojningsblock”
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Asynkron Mealy kompatibel

Tillstand (State)

Asynkrona
Nasta tillstand Tillstand Utgangsavkodare
Ingangs- (Fordrajningsblock A) Utgings-
signaler signaler

» Asynkrona sekvensnat har liknande uppbyggnad
som synkrona sekvensnat
o | stallet for vippor har man "fordrojningsblock”
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Analys av asynkrona kretsar

Analysen gors | foljande steq:

1) Ersatt aterkopplingar i kretsen med ett delayrent
A.. Insignalen till delay-elementet bildar nastastdind
(next state) signaleyy, medan utsignaley represen-
terar nuvarande tillstand (present state).

2) Ta reda pa next-state och output uttrycken

3) Stall upp motsvaranaecitationstabell

4) Skapa eflodestabellgenom att byta ut kodade
tillstand mot symboliska

5) Rita ett tillstandsdiagram om sa behovs

William Sandgvist william@kth.se



Forst: D-latchens tillstandsfunktion

D—1D Q—0Q Y |y
C—Cl1 p— D-— — A7 CQ
C__
C = follow/latch

D-latchens tillstandsfunktion. Funktionssambandelian
nuvarande tillstang och néasta tillstand’

Y=DIC+y[C

follow latch
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Exempel: Master-Slave-vippan

Master-slave D-vippan ar konstruerad & asynkrona
D-latchar.

Master Slave Tillstands-
5 b o Ym b o Ys o uttryck:
C—e—{Clk O CkQ—Q Y,=D[C+y,[C

Y, =y4IC +vy, [T

B
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Exitationstabell

Ur uttrycken kan madirekt harleda excitations-
tabellen(om man nu kan halla allt i huvudét?

Present Nextstate
_ state | CD =00 01 10 11 | Output

Y =DIC+y [C ymy Yn Vs Q
Y, = Y [T +Y, [T = | © (@ (o 10

0
01 o0 oo (oL 11| 1
10 11 11 o0 (@| o
11 W@ () 1
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eller med K-map till hjalp ...

Y, Y,
CD \CD
Y V. 00 01 1=1 10 A 00O 01 11 10
00 1 00
01 1 01 1 1
111 1) |1 11111 1|11 1
10 111, 1) |3 10 |10 1
y C DC YnC y.C

Y =DIC+y [C Y, =y [C+y.[C

Byt rader och kolumner for att fa
binarkodsordning som BV

William Sandgvist william@kth.se

CD
Yo ys\ 00

YmYs

4

01 11 10

00
01
‘ 11

10

00
00
11
11

00
00

10 00
11 01
11 11 O1
11 10 00

2

i

Present

Next state

state CD

=00 01 10 11

Ym ¥s

Output

00
01
10
1

®0®
00 00 (01) 11
111 00 (10
W @ o @

e T ]




Next state

state | €D =00 01 10 11| Ouput
' Yo ¥ Q
00 0] o
01 00 00 a1
10 o100 0
11 @) @ o @)| 1

Flodestabell

Vi definierar fyra tillstand S1, S2, S3, S4 och
erhaller da flodestabellen

Present Nextstate Output
state | cp=00 01 10 11| Q
s1 s) (s) (8) s3| o
» S2 s1 s1 (82 s4| 1
S3 s4 s4 s1 (R o0
sS4 ® @ s2 & 1
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Flodestabell

Kom ihag Bara en insignal kan &ndras at gangen

« Darmed kommer vissa 6vergangsdrig att
kunna intraffal

Present Nextstate Output
statt | cp=00 01 10 11| Q
s1 s) (s) (8D s3| o
S2 s1 s1 () s4| 1
S3 s4 s4 s1 (| o
sS4 ® @ s2 & 1
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Flodestabell — omojliga
dvergangar
J< 4

Present Nextstate Output
statt (cp=00 01 10 11| @

s1 s) (s) () s3

S2 s1 s1 () s4
=) | S3 sS4 sS4 sl ()
sS4 ® & s2 &

R O — O

Tillstand S3
Enda stabila tillstandet f@3ar nar ingangskombinationen ar 11

Bara en ingang kan andrasmdjliga andringar ar 11. 01, 11 10
» Dessa kombinationer lamnar S3!
* Ingadngskombinationen 00 i S3iéte mojligt!
 Ingangskombinationen 00 satts darfor ddh't care!
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Flodestabell — omojliga
dvergangar
<8

Present Nextstate Output
state | cp=00 01 10 11| @

s1 s) (s) () s3
) | s2 s1 - (2 s4

0
1
S3 - s4 s1 (®| o
1

sS4 ) & s2 @
Tillstand S2

Enda stabila tillstandet f@2ar nar ingangskombinationen ar 10
Bara en ingang kan andrasmdjliga andringar ar 10 11, 10— 00
* Dessa kombinationer lamnar S2!
* Ingadngskombinationen 01 i S2iéte mojligt!
 Ingangskombinationen 01 satts darfor ddh't care!
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D-vippans tillstandsdiagram

Presen t Nextstate Outpu
state = Q
cD s & & ® | s
s2 s4| 1
D ’ 11 s3 %@ 0
On t Care 00 sS4 @ @ s2 @ 1
betecknas 9! ‘@ o \S¥ 0 11
har med X |
0x 0x
11

00
10 S2/1 01
10 11

Don’t care kan anvandas for att forenkla kretsen
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Syntes av asynkrona kretsar

Syntesen genomfors | foljande steq:

1) Skapa ett tillstandsdiagram enligt
funktionsbeskrivningen

2) Skapa en flodestabell och reducera antalet
tillstand om maijligt

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

Udda

Ingang x Utgang vy
y =1 om antalet pulser péx_ paritet [~
ingangenx har varit udda. =

Med andra ord en "varannangang” krets ...

1 0 1

udda jamn udda
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Skapa tillstandsdiagram

Udda
paritet

t—>

B/1 D/0
A/O C/1 A/O
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Skapa flodestabellen

x=1

Udda
paritet

x=0 t ;

Pres Next State Q
state

o + = O

OO0 @ »
> ©
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Vad ar bra tillstandskod?
00, 01, 10, 11 - binarkod?

;;;Z Next State Q e An tag
o X=1Y,Y,=11
_YY  darefter

y2y1 RGE . - _ 5

00 | ko) 01| o X - 0-7YY;=00

01 Glf;} 0D 1 11 - 10!

10 T T 11| 1 11 o 01 = 10! 2000

11 | looe1) | o

D&lig kodning (HD=21) Vi nar aldrig 00?
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Vad ar bra tillstandskod?

* Antag

X=1Y,Y,=10

e darefter

X505 Y2Y1:OO

10 - (00

00, 01, 11, 10 - graykod

Pres Next State Q
state
X=0<4¢—1
VoY1 Y2Y1
N\
00 00 01| ©
01 11 Q)| 1
11 @ 10 1
10 00<4—(10 0

Bra kodning (HD=1)
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Tillstandskodning

Richard Hamming

| asynkrona sekvensnét ar det omojligt att gararaé tva
tillstandsvariabler andrar vardet samtidigt
— Darmed kan en 6vergang 0011 resultera i
« en 6vergang 00: 01 — ??7?
e en 6vergang 00> 10 - ??7?
 For att sakerstalla funktiondnASTE alla
tillstandsovergangar Hdamming distanseri

— Hamming distansen &r antalet bitar som skiljef 8ig binara tal

« Hamming distansen mellan 00 och 11 ar 2
« Hamming distansen mellan 00 och 01 ar 1
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Bra tillstandskodning

e Procedur for att erhalla bra koder:

1) Rita transitionsdiagram langs kanterna i
hyperkuber (Graykod) som bildas av koderna

2) Ta bort eventuellmorsande linjelgenom att
a) byta plats pa tva narliggande noder

b) utnyttja tillgangliga icke anvanda koder
(utnyttjainstabila tillstand

c) introducerdler dimensioner hyperkuben
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Dalig kodning av parltetskretsen

Den daliga tillstandskodningen

kub
10 11
Pres Next State Q
state A=00 B=01
X=0¢—1
VoY1 Y2Y1
,/'\
A00 00 01| O
B 01 1 1
é @ C=10 D=11
C10 T 11 1
D11 00 @ 0 Dalig kodning —

Hamming Distance = 2
( korsande linjer )
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Bra kodning av parltetskretsen

Den bra tillstandskodningen

kub
10 11
Pres Next State Q
state D=10 C=11
X=0<¢—1
Yoy YaY1
A00 | 400 01| o
ol | (12 fy)| 1
1 @ 10 1 A=00 =~ B=01
D 10 00«—10)] O Bra kodning

Hamming Distance = 1
(inga korsande linjer )
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Problem med icke stabila tillstand

Ex. en annan krets:

C=10
Present Nextstate Output ® 211
staté | r,r;=00 01 10 11| %%
A (A) B C —| 00
B A (B C 01
c A B @ @ 10 A=00 B=01

Dalig kodning

Vid 6vergangen fran B till C (eller C till B) & Hamming distansen 2 (10 - 01)!
Risk att man fastnar i ett ospecificerat tillstand (med kod 11)!
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Losning pa icke stabila tillstand

« Losning: Inférandet av ett dvergangstillstand som
sakerstalla att man inte hamnar | ett odefinierat

lage!

= o . o Present Nextstate
C=10 Overgangstillstand state | r2ri= 00 01 11 10| Output
y2y1 Y2Y1 9,9,
A 00 @ o1 — 10| o0
B| o1 00 OD)»11| o1
- 11 ? -
A= 5oL c| 10 00 1140 @ 10
Bra kodning 01 - 11 - 10
10 - 11> 01

dvergangstillstand
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Extra tillstand — fler dimensioner

e Man kan dka antalet dimensioner for att
kunna inféra sékra tillstandsovergangar

G
KA 3 s 8 A o
G
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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Extra tillstand — fler dimensioner

e Det ar enklare att rita en "platt” 3D-kub
( perspektivet da rakt framifran )

000 100
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Karnaughdiagrammen

Yoy YoYi1
x\ 00 01 11 10 x\ 00 01 11 10
Pres Next State Q 0.l0 0 0 1Y0
state 1
0o 1 \1)o |o
X=0 1
VAY; Y. = Y. =
Y2y1 2/‘/// _2 1_ _ B
00 01| o0
Xy, {Y Vi XYs XY, 4y, v+ Xy,
01 11 1
Y1
11 | @ 10| 1 v\ 0 1
10 | 00 0 0 [0
1
0
Q=Y

De r6da inringningarna ar for att undvika Hazard (se senare avsnitt)!
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YoY1

x\ 00 01 11 10

0|0

0

1
0

Og1/]1

Fardig krets

AN

0
1

Y1

0O 1

Y, :;<Y1 TY, Yt XY,

YY1

x\ 00 01 11 10

0|0 1)0
1
010

YZI. = XS/Z +§/2y1 +;(y1

Bo

Q=Y

X —

Udda
paritet

t—>

J.i}

= —

D= %

— Y1 Q
d — |
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( enklare med D-vippa )

— X —| Udda 0
D=0 0O=D paritet
O t—>
D4 1o gHH<
X >C1 e

Vi har gjort en "varannangangkrets” tidigare i kurse.
Da med en D-vippa. Men nu blev det ju mera "sport”!
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Vad ar Hazard?

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

« Hazard uppkommer om det &r olika langt fran
olika ingangar till en utgang, signal-kapploépning.
« FOr att motverka detta maste man lagga till prim-

Implikanter for att tacka upp den farliga
dvergangen.
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Exempel pa Hazard — MUX:en

extra delay extra delay

x\ 00 01 11 10
0|0 0 Y1

1
0O |0g1/]1

Y2

Y, = ;<Y1 Yo Vit XY,

Vid 6vergang fran xy,y,=(111) - (011) kan utgangen Q blinka till,
eftersom vagen fran x till Q &r langre via den 6vre AND-grinden an den
lagre (kapplopning).

MER OM HAZARD | NASTA FORELASNING!
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Tillstandsminimering

Asynkrona statemaskiner har manga
"ospecifierade” positioner | flodestabellen
som man kan utnyttja for att minimera
antalet tillstand.

Sannolikheten for att farre tillstand leder
till en enklare realisering arhog nar det
galler asynkrona nat!
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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 flex#tddin.
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Tillstandsminimering

« Procedur for minimering av antalet tillstand

1. Bildaekvivalensgrupper.
FOr att vara i samma grupp ska féljande galla:
« Utgangar maste ha samma varde
- Stabila tillstand maste finnas pa samma plats (kalu
« Don't cares for next state maste finnas pa samumia kolumn)

2. Minimera ekvivalensgrupperna (state-reduktion)
Bildasammanslagningsdiagramolika for Mealy eller for Moore.

4. Slaihop kompatibla tillstand i grupper. Minimexamtidigt antalet
grupper. Varje tillstand far endast inga i en grupp.

5. Konstruera den reducerade flodestabellen genbsiéatamman
raderna i de valda grupperna

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

o
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Godisautomat ( BV sid 610 )

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 | automaten ( en godisbit returneras )

Utgangere ar aktiv nar det finns tillrackligt med
pengar for en godisbit
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Tillstandsdiagram, Flodestabell

e Inga "dubbeléandringar” av insignalerna!
e Tva mynt gar inte att|stoppa i samtidigt!

Pres

Next State \/ | Q

state | X=00 01 10 11

A

m m O O

>
B B O B O O

William Sandgvist william@kth.se

(X=ND, Q = 2)

En flodestabell som endast innehaller ett stabilt
tillstand per rad kallas for gurimitiv flédestabell



Tillstandsminimering

Tillstandsminimering innebér
atttva tillstand kan vara
ekvivalenta, och i sa fall
ersattas aett tillstand for att
forenkla tillstandsdiagrammet,
och natet.
. Man kan latt inse att tillstand
“.C ochF kommer att kunna
ersattas meditt tillstand
eftersom godiglltid ska matas
ut efter en Dime oavsett
tidigare tillstand.
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Bilda/minimera ekvivalensgrupper

1. Bilda ekvivalensgrupper. FOr att vara i samma grpp
ska féljande 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 reductioh
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Ekvivalensgrupper

Pres Next State Q
state | X=00 01 10 11
A @ B C 0
B D (B) - 0
C A - 1
D D E F 0
E A @ : 1
F A - @ 1
(X=ND, Q =2)

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)

William Sandgvist william@kth.se



Sla ihop ekvivalensgrupper

Tva rader kan "slas ihop” om dente innebar nagorkonflikt
for derasefterfoljartillstand

o L L B RadernaC ochF kan slas ihop med ny samlingsbeteckning
R @ — - C, medanmA ochD som har efterfoljare i olika gruppgrte
: : 0 kan slas ihop.

C A - -] 1 .
o | @er | o CF., - (AD), (AD) Resulterande flodestabell
E AE) - - | 1 C F01 - Pres Next State Q
! tate | X=
A CR - (R, || R o
A A) B C 0
CF,— - - \ Q)

N B D : 0

P=(AD)B)CF)E)  ADy, - (AD), (aD) | ©) | A - 1

P=AD)B)C)NE)  AD, - (B).(B) D @ E ¢ 0
P=Ps. A,D,, - (CF), (CF) e NGE 1

A’Dll -
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Kompatibilitetsgrupper

Bilda sammanslagningsdiagramtingenfor Mealy eller
Moore

Sla ihop kompatibla tillstand i grupper. Minimera
samtidigt antalet grupper. Varije tillstand far estdaga i
en grupp.

Konstruera den reducerade flédestabellen genbshat
samman raderna i de valda grupperna

Repetera steg 3-5 for att se om fler minimerirgear
goras
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Sammanslagningsregler

« Tvatillstand &r "’kompatibla” och kan slas ihop
om foljande galler

1. atminstonettav foljande villkor galler for alla
ingangskombinationer
» bade $och Shar samma foljdtillstand, eller
» bade $och Sér stabila, eller
- foljdtillstandet av Seller Seller bada &r ospecifierade

2. Sedan galler foljande om man vill konstruera en
Moore-kompatibel automat

* bade $och Shar sammaitgangsvérde( galler ju inte nér
man konstruerar en Mealy-kompatibel automat )
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Sammanslagningsdiagram

Resulterande flodestabell . N3¢ det finns flera méjligheter ...

Pres Next State Q
state | X=00 01 10 11 Kompatibilitetsgraf
A A) B C 0
B D i 0 Moore -kompatibla
C A -(© 1 C(1l):|AC
D @ E c 0 E(1): | AE- -
A B D

Varje rad blir en punkt i

kompatibilitetsgrafen_ Mealy -kompatibla: | tillstand A (X = 00) ar

utgangen 0, i tillstand C ar utgangen 1
C(l):| AAC
A(O) : | ABC
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Ett illustrativt exempel (BV 9.8)

Ekvivalensklasser

Primitiv flodestabell  5amma utsignal, samma position for

stabilt tillstand och for don’t care

Fres Mext State 2

state | X=00 01 10 11 . o

O - tillstand (AG) (BL) (HK)

N AT P,= (AG)(BL)(C)(D)(E)(F)(HK)()

D F - O 1 Foljdtillstand: A, G arinte ekvivalenta
1 059 2 | [AGw~ (AG), (AG) A Gy ~ (F).ED)
G @ B J - 0 A’Glo - (C)’(\]) A,Gu - o,

H - LE @] 1 B.Ly,, - (AG), (AG) B,Ly; - (BL), (BL)
J °-Q ® X BLy—- -- B,y — (HK), (HK)

ke - B E 1 = —

L A @ . K 1 I_I’KOO - T H1K01 - (BL)’ (BL)

H, Ky - (E), (E) H,Kyy - (HK), (HK)
P,= (A)(G)(BL)(C)(D)E)(F)(HK)I) Ps=P,
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Ett illustrativt exempel (BV 9.8)

Primitiv flodestabell

Ekvivalens-klasser

P,= (AG)(BL)(C)(D)(E)(F)(HK)(J)

ciate x:nSJEEt1SE|aSE 1 - Ps=P2

A Lg) F C - 0

B A . H 1

° CD@ :’ B for (BL)

. ® 0| 1 | HIor (HK)
F @ - K| o

E @ i@ 1 | Mnoa =

; 0 , | ospecifierade
K . B E @ 1 tillstand har

L AD - K| i annu utnyttjats!

P,= (A)(G)(BL)(C)(D)(E)(F)(HK)(J)

Reducerad flédestabell

Pres Next State Q
state [X=00 01 10 11
A (é) F C 0
B A H 1
C ®® D 0
D @ 1
E @ D 1
F @ H 0
G @ B J - 0
H - B E @ 1
3 @ - o
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Ett illustrativt exempel ...

Reducerad flédestabell

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

A | (A FC 0
B A - H 1
C G - @ D| 0
D | 1
E G - @ D| 1
F -(FH) - H] o
G @ B J - 0
H - B E @ 1
J G -Q) -| o

=)

Nya beteckningaB (BH), A (AF),

G (JG), D (DE)

Kompatibilitets-graf

Olika val ar

tankbara

H
Pres Next State Q
state | X=00 01 10 11
A A AC B 0
B A B D B 1
C G C D 0
D G AD D 1
G G B G 0
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Ett illustrativt exempel ...

Kompatibilitets-graf

Mer reducerad flodestabell E ﬁ .D he
Pres Next State Q
stale | Xx=00 01 10 11 Slutlig flodestabell
A WA C B| O Pres Next State Q
B A D 1 state | X=00 01 10 11
C G -© D| O A AAC B| 0
D G AD O 1 2 B A®D 1
G © B © 0 C ©B@O D| 0
D c AD O| 1
Ny beteckningC for (CG)  Nu har alla ospecificerade

tillstand utnyttjats!
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Sammanfattning

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

 En liknande teori som for synkrona
tillstandsmaskiner kan appliceras

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