IE1204 Digital Design

MOS-teknologi, minimering

Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

Fi P 2 P o1 Booles algebra, Grindar
F3 3| F4

F5 = re | o2 Aritmetik

3 > KK1 LAB1

7 | 04 Multiplexor

F8 2 F9 —>| KK2 LAB2

Fio | Fu KK3 LAB3

F12 | o7

08 —)I F14 >| tentamen

Forelasningar och évningar bygger pa varandra! Ta alltid igen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta igenom materialet efterat!
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OH 10.1

Bestam tillstandsdiagram och —q g
tillstdndstabell for sekvens- U > D —q
kretsen. & > 1] 9
Vilken av modellerna Mealy :@ 0 o

eller Moore passar in pa cp D g
kretsen? > C1 03‘1
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10.1

Ur kretsschemat kan féljande samband

stallas upp:
] -1>1 %o qi %
d, Qo utsignaler I > C1 dy
s &
O % qo_ — & e
> 1
o =X+(;-Q, cP . C1 in

Ingen utgangsavkodare finns utan vippornas tillstand anvands direkt.
Moore-modellen skall anvandas.
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10.1 et

CP D
~ C1 q1

Utsignalen ar densamma som vippornas tillstand.
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OH 10.2

Bestam tillstandsdiagram och tillstandstabell for sekvenskretsen. Vilken av
modellerna Mealy eller Moore passar pa kretsen?
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10.2

CP
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ai
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U=x-0,=X+0,

0o =0 -(Gp-X) = X+, -G

Oy = (G- Gy) X=Xy +0

Eftersom U beror direkt av x sa maste Mealy-modellen anvandas.
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(OH 10.4)

Finns det nagra stopptillstand, forlusttillstand eller isolerade tillstand i
tillstandsdiagrammet till hdger?

e Stopptillstand:
e Forlusttillstand:
e |solerade tillstand:
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(OH 10.4)

Finns det nagra stopptillstand, forlusttillstand eller isolerade tillstand i
tillstandsdiagrammet till hdger?

e Stopptillstand:
e Forlusttillstand:
e |solerade tillstand:
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(OH 10.4)

Finns det nagra stopptillstand, forlusttillstand eller isolerade tillstand i
tillstandsdiagrammet till hdger?

e Stopptillstand:
e Forlusttillstand:
e |solerade tillstand:
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(OH 10.4)

Finns det nagra stopptillstand, forlusttillstand eller isolerade tillstand i
tillstandsdiagrammet till hdger?

e Stopptillstand:
e Forlusttillstand:
e |solerade tillstand:
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 2072 Z Z Z Z 7Z Z Z Z
cp 4 LA T4 A4 e

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7: 20720z 7z 7z 7 7 Z 7 Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 207207241 7z 7z 72 7 Z Z Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 20720272 7247 7 7 Z Z Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 20720721 724 26 7 7 Z Z Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 20 20721 7z4 26 70z 7 Z Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 20 20 Z1 7z4 76 70 20 z 7 Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

7 20 z0Z1 7z4 76 70 20 21 7 Z
cp 4 LA LF AL Ld

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

Z: 2 20 ZL 74 76 20 70 71 72 7
o:- 300 S Y I T W I T W I O W I Y O Y

I O I — L
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OH 10.5

Till hdger finns ett tillstandsdiagram for en
Moore-automat.
(den skall upptacka dubbeltryckning).

En apa rakar fa tag i tryckknappen for
ingangssignalen i, och trycker enligt
tidsdiagrammet nedan.

Moore-automaten har vippor som triggas
av klockpulsens positiva flank. Antag att
man fran borjan star i starttillstandet Z0.

Z: 20 z0 7Z1 74 76 20 z0 71 Zz2 Z3
o:- 300 S Y I T W I T W I O W I Y O Y

I O I — L
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OH 10.6

Konstruera en Moore-automat som kraver att insignalen ar lika med ett
(i=1) under tre pa varandra féljande klockpulsintervall, for att utsignalen
skall bliett (u=1).

Sa fort insignalen blir noll (i =0) under ett klockpulsintervall skall kretsen
aterga till att utsignalen &r noll (u=0). Se tillstandsdiagrammet.

Valj Graykod for tillstandskodningen. ( Z0=00, Z1=01, Z2=11, Z3=10).
Anvand AND-OR grindar.

( Kretsen ar en sakerhetskrets som skall
fornindra "falsklarm”. Vi kan kalla principen
for "truga kaka” efter den svenska seden
att man inte kan tacka nej till en bjuden
kaka om den erbjuds tre gangerirad ...)

| —— R— Y

CF—
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OH 10.7

Konstruera ett sekvensnat s

upptacker nar insignalen x har en x —1 1X

overgang mellan 1—-0 och da X 10------- ur—
signalerar dettamed att u=11 u I _CP—=C1

det nastfoljande klockpuls- NR—CR

intervallet for att sedan bli O under "ater-

resten av sekvensen. stallning”

Med en asynkron aterstallningspuls (NR aktiv lag) skall kretsen kunna
"resettas” sa att den bevakar insignalen pa nytt.

a) Rita tillstandsdiagram for en automat av Moore typ for sekvensnatet.
b) Tag fram de boolska uttrycken for nasta tillstandsavkodaren och
utgangsavkodaren for tre olika tillstandskodning:

1) "Binarkod”

2) "Graykod”

3) "One hot” kod
c) Visa hur aterstallningssignalen NR ansluts till D-vippornas direktverkande
PRE och CLR ingangar.
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10.7 < 1x
CP —=C1

NR—OR

=0 =1 -

Aterstillning

NR=0 _ /"20 \ x=1. /771 \ x= .ﬁ—z\ A
0/ o/ S
Vintapax=1 Vantapax=0 Ok! Pastillet
marsch!
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Tillstandskodning Binar:

9,9 (9,9, %)

X
9,9, 0 1

20: 00 | 00 | O1
z1:01 1 10| 01
z3: 111 11| 11
z2:10 | 11| 11

Bin
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> 20 > >

NOZAOV
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9= X+, T=d, X U=aq,9,
X X
GaoN\_2 T g9, 0 99
o|l0!|O0 0|0 00
X
—/Ql_ﬁ 0 01| 0 01
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ur—
u H CP—> C1
e . NR—OR
Tillstandskodning Gray:
x=0 x=1
Aterstillning t ; ! i
NR=0 Z0 x=1 Z1 x=0 m - Q
Vintapax=1 Vintapax=0 Ok! P3 stillet

marsch!

9,49,(q,9,x) 9, = q,x*q 9,=9,9,+q,X U=gq.4q
Gray 1770 ™70 1 0 1 0 170 ™ 17°0

X X X
949 0 1 B\ 0 T a9, 0 1 g9
70- 00 | 00 | 01 00|0|0|gx00]|0|1)] o000

7
z1:01 |11 ]01| ¢x 0LU1)| 0 |- g/@ 1)|a,9,01 | O
0 —h= -1 9% ]

z2:11 10| 10 a, 11 ||| 1 11010 11 @
z3:10 | 10 | 10 10111 10010 100

Denna gang verkar Binar vara den béttre tillstandskoden.
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u H CP —=C1

NR —OR

Tillstandskodning One Hot:

x=0 x=1

Aterstillning
NR=0 70 x=1 Z1 x=0 Z2 - Z3
> > >

AR
o/ o/

>

0001 0010 0100 1000
Vintapax=1 Vantapax=0 Ok! Pastillet
marsch!

nggqqqa(qsqzq,ﬂux}

9,9 X X1Xp *
E!3 00 01 11 10 3"-3 (] 01 1 10
90 X320

ol - 0001| - 0100 ol - 0010 - 0010

1000 - |- |- 1000 - |- |-

1 1

1 - - - - 1] - - - -

41 1000 - ; . 41 1000 - ; :
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e 10,7 al
u —
u —=C1
u H CP—>
NR—CR
Tillstandskodning One Hot:
a;a:a;9; (9,9,9,9, %) g =
a9, X X Xg X Aterstillning ‘ ‘
%\ 0 01 11 10 X3\ 00 01 11 10 _.. 1 % *=0 % -
& 0001 - | 0100 “0l- |oo1d - |oo10 — prvst ST
EIJ 1000! - ? 1000 Vintapax=1 Vintapadx=0 Ok!
i - i -
5| 1000] - 5| 1000
I L .
ol-To  [[oFT1  [lo[-Jo] [- %=%9%
11- |- |- Ol-|- |- Ol- [- |- 0 a4 =4q,x
- |- |- Of- J=1- Ol- |- |- q;=q_352x
X X X q; =,
0l- |0 -10|- [0 - 1]-[1 : " =q
14 |- |- Ol-|- |- Ol- [- |- 0 2
- T- o--1- o-1-]- 0
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Aterstallningssignaler.
Reset Bin/GGray

1" PR 5 Q
D— 1D

CcPp —=C1
CLR4IR

il
-]

Tar lo

]
-

“1"PR 15 Q
550
CP +{=C1

CLRE¥J R

MR
U

Tor lo

Bin/Gray naten aterstalls genom att vipporna 0-
stalls med CLR ingangarna.

One Hot natet aterstalls genom att vipporna satts
till "0001” med CLR och PR ingangarna.
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Aterstallningssignaler.
Reset Bin/GGray

1" PR 5 Q
D— 1D

cp —= 10

CLR =H::®

q.lu ﬁ_l_c 15_[] a

+=c10

il
-]

Tar lo

]
-

Tor lo

ﬂ

2.

-
o]
e

Bin/Gray naten aterstalls genom att vipporna 0-
stalls med CLR ingangarna.

One Hot natet aterstalls genom att vipporna satts
till "0001” med CLR och PR ingangarna.
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]

Aterstallningssignaler.
Reset Bin/GGray

1" PR 5 Q
D— 1D

cp —= 10

CLR =H::®

“1"PR 15
S50 ©
_ cpdt=ci10

il
-]

Tar lo

]
-

Tor lo

o 3

Bin/Gray naten aterstalls genom att vipporna 0-
stalls med CLR ingangarna.

One Hot natet aterstalls genom att vipporna satts
till "0001” med CLR och PR ingangarna.
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= NSNS
- ) 001 010 \ 011 /

‘ S6 15k
- e ™ (TN, (TN, (7
CP > ¢ \1%/ VAN,

Konstruera en raknare som réknar {... 1, 2, 3, 4, 5, 6, 1 ...}. Raknesekvensen,
0,d,9,, ar tankt att visas pa en 7-segmentdisplay, som ett tarningskast.

a) Ange uttrycken for nastatillstandsavkodaren.

b) Komplettera uttrycken med en signal EN som "fryser” tillstandet for EN = 0
(slappt knapp). Raknaren skall rakna for EN = 1 (nedtryckt knapp).

c) Komplettera uttrycken med en signal S6 som nar S6 = 1 tvingar raknaren till
tillstandet "6” (fusk-knappen). S6 &r overordnad EN.
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&=

(20N 10.8 ‘

= EN

156
1EN

i
CP

> C1

\ 1L/
Vi later de tva oanvanda tillstanden
Z0 och Z7 for sakerhets skull leda till

(Z6) zay 4L

R, EVARNCY,
q%arar(q,a,d,)

%

32 0 1

+ + +

'‘8lootjoto| & T % 5
%lo11]100| [Olo] [o[d] [io] =2 o
1 oy [MO| |10 a+=a,9,*d,9,d,
1001 001 o] [ojo| [ __+
0|101[110 11l [ofil  [Hlo] %7 %" %
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+=0,0,+0,9.4 <=
937 %947 %2%1% ] g ¥

=qa aaa S6
q¥=4d,d,* 99,9, ‘ >

156
1EM

q5=ﬁn+ q,9, by
Omskrivning med EN Omskrivning med S6
(EN=0 — pa stallet marsch) : (S6 = 1 — nasta tillstand 110) :
(9;)'=EN-(g;)+EN-(q,) (9;)"=(d;)'+S6
(a;)'=EN-(q,)+EN-(q,) (a;)"=(a,) +S6
(0o )'=EN-(q,)+EN-(q,) (0g)"=(d,)"-S6
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1967 var bygget av en
elektronisk tarning ett
"advanced project”.

|Idag ar det analogtekniken
som ar advanced!

Bygget av en all-bands-
mottagare var ett
nybdrjarprojeki!

‘ POPU LAR

Advanced Project:
ELECTRONIC DICE

Beginner's Project:
ALL-WAVE RECEIVER
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Figure 8.57. Minimized state diagram for Example 8.6.



State name j

Output signals 0 (False)
or actions

(Moore type)

|

(a) State box (b) Decision box

Conditional outputs
or actions (Mealy type)

(c) Conditional output box

1 (True)

Condition
expression

Figure 8.86. Elements used in ASM charts.



BV 8.36 -

Represent the FSM in Figure 8.57
In form of an ASM chart.

DN
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OH 10.10 tillstandsminimering

Detta tillstandsdiagram géller
ett synkront sekvensnit.

e Skriv tllstandstabell.

¢ Mimimera antalet tillstand.
e Skriv mimimerad
t1llstandstabell

¢ Rita minimerat
tillstandsdiagram.
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OH 10.10 tlllstandsmlnlmerlng

now next out
a i 0 1| z

Skriv tillstandstabell. ‘

Tva tillstand kan inte vara ekvivalenta om
utsignalerna ar olika eller om efterfoljande
tillstands utsignaler ar olika.

> © —h(‘DQOCTQJ”
© 5D  ®d O Q. QO O

O O T T Q Q9O — T
R O O O O B O O
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OH 10.10 tillstandsminimering

Grupper med samma utsignal:

now next out P =(a,b,d,e, f,g)(c,h)
i 0 1f z

Undersok efterfoljande tillstand:

a_, —>(ab,d,e f,g) a_ —(ahb,de f, Q)
b._, —>(c,h) b_ —(anDb,d,ef, g)
d_, —>(ab,de f,g) d_ —(ab,def,Q)
e_,—(a,bd,e f,g) e, —(ahb,de f,g)
f_,—(ahbde f,g) f_—(ab,de f,g)
9, > (c,h) g, —>(abydef,g)

(b, g) bildar egen grupp.

P,=(a,d,e, f)(b,g)(c,h)

William Sandgvist william@kth.se
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OH 10.10 tillstandsminimering
P, =(a,d,e, f)(b,g)(c,h)

Undersok efterfoljande tillstand:

now next out

| =
d

o> Q -~ 0 QOO O T

0 1] z
e b| O
c f| O
g df 1
d df O
e bl O
e bl O
h d| O
g df 1

a_, (a,d,E, f) a_ — (b, g)

d_,—(ade f) d_—(ade,f)

ei=0 — (a,d,e, f) ei=1 — (bv g)
fo—>(@def) f,—(bg)

(d) bildar en egen grupp.

= (ae, f)(b,g)(d

William Sandgvist william@kth.se
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OH 10.10 tillstandsminimering

now next out P, =(a,e, f)(b,g)(d)(c,h)
0 1| z

Undersok efterfoljande tillstand:

b_, —>(c,h) b_ —(acef)
Ji, —(c,h) g, —(d)

(b) (g) bildar egna grupper.

P, = (a,e, T)(b)(d)(g)(c,h)

b O O O O »r O O

> QO -~ D OO O T O
Q DO O O©® QO O O o
O O T T O O — T
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OH 10.10 tillstandsminimering

now next out P, =(a,e, )(b)(d)(g)(c,h
0 1| z

Undersok efterfoljande tillstand:

Co = (9) Gy = (d)
ho—(9) h, —(d)

P. =P, Kilart!

5 © =~ 0O QO O T 9
Q DO O O©® QO O O o

O O T T QO Q9O — T
_. O O O O —» O O
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OH 10.10 tillstandsminimering
P, =(a,e 1)(b)(d)(g)(c,h)]

now next out

| Byte aV now next out

i=10 1]z beteckningar '=[0 1| z

a (e bl O (a,e,f)=>a ala b|oO

b fc T0 (b) = b b |{c al o

clg d|1 (c,h)y=c c |g df1

did d|o0 (d)=d d |d dfo

ee PO (9= g |c d| 0O

f le bl O . .
g [h dfoO @(_—:j_blo—i—o—)cll—-i—l—)dﬁl
hlg dj1 =0 i_o'\_o/‘:l
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