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IE1204 Digital Design

Booles algebra, Grindar

MOS-teknologi, minimering

F1 P 2 P o

F3 3| F4

F5 = re | o2 Aritmetik
O3 > KK1 LABI
F7 |- o4 Multiplexor
F& = F9 P2 O5 KK2 LAB?2
F10 2 = EE —>| KK3 LAB3
F12 o7 || F13

o8 —)I F14 >| tentamen

Kombinatoriska kretsar

Laskretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

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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Detta har hant 1 kursen ...

Decimala, hexadecimala, oktala och bindra talsystemen

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

Registeraritmetik tvakomplementrepresentation av binara tal

Additionskretsar Multiplikationskrets Divisionskrets

Multiplexorer och Shannon dekomposition Dekoder/Demultiplexor Enkoder
Prioritetsenkoder Kodomvandlare

VHDL introduktion

Vippor och Laskretsar SR-latch D-latch D-vippa JK-vippa T-vippa Raknare
Skiftregister Vippor i VHDL

Moore-automat Mealy-automat Tillstandskod
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Sekvensnat

a
b
C

It

Som Du kommer ihdg ... l '\/l

tid —m

Samma insignal
kan ge olika utsignal

d ::'
b Logiknat

—C
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No Ok wdE

Designmetodik

Grundlaggande designmetodik
for tillstandsmaskiner.

Analysera specifikationen for kretsen
Skapa tillstandsdiagram

Stall upp tillstandstabellen

Minimera tillstandstabellen

Tilldela koder for tillstanden

Valj typ av vippor

Realisera kretsen mha Karnaugh-diagram.
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Moore-automat

Naista tillstand o ) Utgangsavkodare

(NEXT STATE ‘ (sTTll/IsztEn:ErélgslfrtEFr() (OUTPUT
Ingangs- DECODER) DECODER) Utgsngs-
signaler > signaler

For Moore-automaten beror utsignalerna pa det inre
tillstandet.
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Moore: Input och output

Tillstandet (State) dndras
har (pa klockflanken)/

Input-sekvens

I |1

O; |0, | Output-sekvens

'\t_>

Output syns efter att tillstandet (state) har andrats
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Ingangs-
signaler

Mealy-automat

Nasta tillstand

(NEXT STATE Tillstandsregister
DECODER) ‘ (STATE REGISTER)

>

Utgangsavkodare
(OUTPUT
DECODER)

Clk —

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



Mealy: Input och output

Tillstandet (State) dndras
har (pa klockflanken)/

Input-sekvens |1, |1,

O; |0, |Output-sekvens

\ —

Output syns direkt efter att input har andrats

William Sandgvist william@kth.se



Overblivna tillstand?

e Ibland far man nagra states 6ver nar man
valjer kod.
(Totala antalet states ar alltid potenser av 2)

e Overblivna states maste tas om hand sa att
inte statemaskinen laser sig vid uppstart

Ett annat satt ar att man alltid (tex. automatiskt)
gor RESET vid uppstart.
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( RESET-generator chip ) 8

ger RESET i
200 ms

Matnings-
spanning ~pa” \t

T~

Voo

CC o '
IWTYR

3.06Y THRESHOLD

RESET EFeET
pELAY |1 OUTPUT RESET

ANAXLAM

m‘L//

RESET

200ms TYP —»

Om matnings-
spanningen

e | v 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 ...
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Ex. raknare {0,1,2}

3 tillstand — 2 vippor — 22 = 4 tillstand. Ett tillstand blir éver ...

Farlig
overgang
( automaten
laser sig )

Om maskinen rakar startai |-
S3 sa vill vi att den sa snart
som mojligt hittar in |
sekvensen!
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Clock

Raknaren som automat

— >

Nasta
Tillstands
avkodare

QA Dy Q1
—
>

Q3 Do Qo
|
—

Utgangs
avkodare
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Nextstate-funktion

Nuv. varde |Utsignal |Nasta varde |D-vippa
Q1Q0 f QlJrQo+ D,Dg
SO 00 0 0 1 01
S1 01 0 1 0 10
g2 10 1 0 O 00
11 - - -(ej11) |- -

Vi kan specifiera vad som helst har — utom
att ”stanna kvar ( dvs. ej 11 )!
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Karnaughdiagram

Nuv. varde |Utsignal |Nasta varde |D-vippa
1 Q f Q'Qo" D1Dg
SO 00 0 01 01
S1 01 0 1 0 10
g2 10 1 00 00
11 - - -8 |- -

Ql+ =D, =Q, QJ = D, :6160

e OK, 10 inte 11!
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Minimerad kodad tillstandstabell

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 0 00
11 1 1 0(ejl1l1)|1 0

Dvs, det extra tillstandet gar in till S2
| huvudsekvensen...
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Clock

— >

Raknaren

QI Dy Q,

f=Q
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Clock

Raknaren

- Q, QI Db, Q1
>
&
6160 Qb Dg Qo
—>

f=Q
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Slutgiltigt tillstandsdiagram

Om maskinen rakar

starta i detta lage sa
kommer den nu att ga

rakt till S2.
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Tillstandsminimering

Nar man konstruerar komplexa tillstands-
maskiner sa kan det latt handa att det finns
ekvivalenta och darmed redundanta
tillstand som kan tas bort for att fa en

effektivare implementering.

66 o-&
@90

William Sandgvist william@kth.se



Minimeringsmetod

e FOljande exempel illustrerar en manuell
minimeringsmetod
— syftet ar att forklara begreppet
tillstandsminimering

-

\_

N
e Observera att CAD-syntesverktyg anvander

andra (effektivare) algoritmer

J
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Ex. Tillstandsminimering

= ‘

(Moore-Automat)
7- tillstand kréaver 3 vippor (23 = 8)
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Inte ekvivalenta tillstand

Det ar mycket enklare att skilja ut
tillstand som absolut inte kan vara
ekvivalenta an att direkt leta reda pa
ekvivalenta tillstand ...
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Minimeringens grundide

Tva tillstand ar inte ekvivalenta om de

har olika utgangsvarden, dvs. om:
1. de har olika utgangsvarden

W #
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Minimeringens grundide
Tva tillstand ar inte ekvivalenta om de har

lika utgangsvarden, men
2. om nagon av tillstandsévergangarna leder
till olika efterfoljande utgangsvéarden

+
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Tillstandstabell

Present
) - @@ |

[ [~
@@

..

Next state OUtpUt

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
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Present Next state Output
. w—lJ . . state w=10 w=1 4
A B c 1
- S5 Minimera tillstand [ ¢
= @ 0 b | o |
- | D B G 1
w$ v E F C 0
T e F E D 0
.’ G F G 0

Partitioner. Grupper av tillstand.

Start

P, Fran borjan utgor alla tillstand ett enda block,

= (ABCDEFG)

William Sandgvist william@kth.se




Output

ve) Il

I\/I|n|mera tillstand
= (ABDCDEFG)

=

Eok
o—o
oo

ammPon®mE E 2
&3
= |&

QoaoommO |l (o

£
1]
A.. -
o @ 3 °
1
S =

Hmom e

S o= O [

[T =}

Steg 2
Gruppera nu tillstanden i grupper efter samma
utsignal

Vilka tillstand har samma utsignal?
e ABD har utsignalen z=1
e CEFG har utsignalen z=0

= (ABD)(CEFG)

Tillstanden A, B, D kan darfor aldrig vara ekvivalenta
med nagot av tillstanden C, E, F, G eller tvartom
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®-®-® Minimera tillstand

Vilka foljdtillstand har tillstanden?
Block (ABD)

Mext state

Presen Output
state | = 4= 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

w = 0: “0-successor”: A— (ABD), B - (ABD), D —» (ABD)

alla ar évergangar till samma block (ABD)

w = 1: “l1-successor”: A— (CEFG), B —» (CEFG), D —» (CEFG)

alla ar évergangar till samma block (CEFG )
P= (ABD)(CEFG) ingen andring av blocken

Block (CEFG)

w = 0: 0-successor : C — (CEFG), E —» (CEFG), F —» (CEFG),

G — (CEFG) alla ar 6vergangar till samma block (CEFG )

w = 1: 1-successor : C —» (CEFG), E — (CEFG), F —> (ABD),

G — (CEFG) C E G gar till samma block
F avviker, gar till ett annat block

P,= (ABD)(CEG)(F)
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Presen t Mext state Ou

1 weo, ,' . . ] o e | Neste _{ oup
®:®-® Minimeratillstand ;& |
@ Steg 4 P, = (ABD)(CEG)(F)

Vilka foljdtillstand har tillstanden?

Block (ABD)
w = 0: “0-successor”: A— (ABD), B —» (ABD), D —» (ABD)
alla ar évergangar till samma block ABD
w = 1: “l1-successor”: A— (CEG),B — (F), D > (CEG)
A — C, D — G ar dvergangar till samma block
B — F avviker, gar till ett annat block
P,= (AD)(B)(CEG)(F) ny indelning av blocken
Block (CEG)
w =0: “O-successor”: C— (F),E—> (F), G— (F)
alla ar évergangar till samma block (F)
w = 1: “l1-successor” : C - (CEG), E — (CEG), G — (CEG)
alla ar évergangar till samma block (CEG)

P4 — (AD)(B) (CEG)(F) ingen andring av blocken
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Minimerat

Nasta partition P blir densamma som P,. Processen ar
darfor klar. AD respektive CEG ar ekvivalenta.

A’ blir en ny beteckning for AD, C’ blir ny
beteckning for CEG.

P, = (AD)(B)(CEG)(F) =/ (A)(B)(C")(F)
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Minimerad tillstandstabell

P, = (AD)(B)(CEG)(F) = (A)(B)(C")(F)
A’ &r ny beteckning for AD, C’ ar ny for CEG.

sl Present Nextstate Output

E. E E ? state |w=0 w=1 Z

G F G 0 A’ B C’ 1
B A F 1
C’ F C’ 0
F C A’ 0
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Minimerat tillstandsdiagram

Present Nextstate Output

3@ I ve =
(@R - v
pamall
==

4 tillstand kraver 2 vippor (22 = 4).
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Jamforelse

Fore minimering Efter minimering
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Vardet av tillstandsminimering?

e Det ar inte sakert att farre tillstand leder till
ett enklare nat!

/Fbrdelen med tillstandsminimering ligger i stéllet |\
att det blir enklare att skapa det ursprungliga
tillstandsdiagrammet nar man inte behdver
anstranga sig for att det dessutom ska bli minimalt

fran borjan!

\_ . J
CAD-verktygen minimerar sedan det ursprungliga
tillstandsdiagrammet till ett slutgiltigt.
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Analys av sekvensnat )

Y1
I B B I X
W Y,
} Svart att
Y direkt ur
: Y, Y, \ schemat
D@ fundera ut
Y, Cloak vad ett
sekvensnat
Resetn ® g('jr!
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Tank Moore-automat!

Instor-
heter

cF

S LI L
Masta tillstAnds—
avkodare
) [~
K.ombi- Till-
natoriskt A stands
nat register

Litg 2 -
avﬁiggfe Utstor-
heter
K.ombi-
natoriskt b
nat

Aterkoppling

LR
[ N ._T:
N

Y, V
; 1 D o A1
L R Y
O i
W ?
_} E ¥,
L —0 0
Y, _
M —
Hesem—"—?
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Analysera grindnaten

w— W, .
1_3__D_ Y, =Wy, +wy,

Wyz Z=Y,-Y
W— 1 )2
7 1 -

wy;
VyV:j;D— Y, =wy, +wy,
1
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Fyll 1| Karnaughdiagram

Kan Du fylla I Karnaughdiagrammen med funktionerna?

Yoy Yy, w) Y (Y, w) 2(y,y,)
W W
yYaN T N2 T vy
00 00 00
01 01 01
11 11 11
10 10 10

Y2 = Wy, + Wy, Y1:WV1+Wy2 L=Y."Y,
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Ifyllda Karnaughdiagram

Ifyllda Karnaughdiagram

(VoY W) VAL z(y,¥4)
w w
PN YN0 T vy,
0|0]0 00| 0 (|1 000
011 OA1 011 0/(0 0110
11 1 11| o/l 1 1 |(DFYLY,
10 /0 1 10 g{ 1 \ 10| 0
Y, =Wy, +wy, Y, =Wy, +wy, z=Y,-Y,
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Kodad tillstandstabell

/ %Y,y w)

W
Yo¥,
00

01

11

_

O ||| |e

1
0
1
1
1

w

Yo¥y

Yq(fgfm

00

01

11

10

1
1
0
1

O 1o |0 |0 o

~/

oY, (Yo, W)
W
Yo¥, °c 1

00 { 00 | O1

‘m 00| 10
11100 (11
1000 (11

Sla ihop Karnaughdiagrammen till en

kodad tillstandstabell

William Sandgvist william@kth.se



Kodad tillstandstabell

Y, (5,5, W)
» w . Present Next State -
3:10 00 | o1 state |w=0 w=1 P
o1 {0010 271 211
- 00 | oo o1 0
00 |11 01 00 10 0
10 (00 | 11 10 00 11 0
/‘ 11 00 11 1
Graykod Binarkod T ( BV anvander binarkod )
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Tillstandstabell

Kodad tillstandstabell L
Tillstandstabell

Next State
Present Output
state |w=0 w=1]| -"PU Present| Nextstate | quiput
Z State — _ Z
Y2Y1 Y2Y]_ Y2Y]_ » w=0 w=1
00 00 01 0 A A B 0
01 00 10 0 B A C 0
10 00 11 0 C A D 0
11 00 11 1 D A D 1

Den okodade tillstandstabellen ar utgangspunkt om man vill
byta till en annan tillstandskodning.
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Tillstandsdiagram

Present Next state Output w=0
state

w=0 w=1 z

W @R
> > > >
CoOw
P O OO

Rita fardigt tillstandsdia-
grammet sjalv.

(Pa 6vning 6 loser vi ett
liknande problem —
Kretsen ar en ’tre i rad” -
Krets).
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Tillstandsdiagram

Present| Nextstate Output w=0

state

w=0 w=1 z

W @R
> > > >
CoOw
P O OO

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

Present|  Nextstate | oyiput w=0
State w=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

e Att krdva samma insignal ’tre ganger i rad” ar en ofta
anvand sakerhetsatgard.
William Sandqvist william@kth.se
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ASM-charts

For att beskriva storre tillstandsmaskiner
anvands ofta ett annat diagram: Algorithmic
State Machine (ASM) Charts
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ASM-chart, tre byggstenar

Ett ASM-chart ar ett flodesdiagram som
byggs upp av tre olika byggstenar. j

0 (False) " 1 (True)
expression

Output signals

or actions
(Moore type) (b) Decision box
Conditional outputs
j ( or actions (Mealy type) )

(a) State box
(c) Conditional output box
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ASM-charts

Tillstandslada (State Box)

Representerar ett tillstand i ett FSM
utgangsvarden for tillstandet anges har
(Moore-outputs)

Beslutslada (Decision Box)
Beroende pa varden pa insignaler bestams
overgangen till nasta tillstand

Villkorlig utgangslada (Conditional outputs)
Har anges varden av utgangarna vid en
tillstandsévergang (Mealy-outputs)
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”tva i rad” Moore

Reset

A Y W W
Reset
Clk —C

[ — ] Bara i tillstand C har [
: z vardet 1
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"tva i rad” Mealy

Bara vid tillstandsovergangen
w L B-till-B med w = 1 har z vardet 1
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Formell modell for tillstandsautomat

For att behandla tillstandsmaskiner
matematiskt behover man en formell
modell

Féljande modell kan beskriva bade
Moore- och Mealy-automaten
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Formell modell for tillstandsautomat

Inputs . . Outputs
W, ——=— Coml_:)ina_tional — 7,
circuit
[ |
e [
A
Present-state . Next-state
variables - variables
Y1 Y,

A
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Formell modell for tillstandsautomat

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

W, Z, och S beskriver ingangarna (W),

utgangarna (Z) och tillstand (S)

o beskriver tillstandsévergangsfunktionen

A beskriver utgangsfunktion
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Formell modell for tillstandsautomat

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

S(t+At) =W (t),S(1))
ZMoore (t) = /I(S (t)) ;I’Mealy (t) = j’(\N (t)1 S (t))

S(t+At)=Y,..Y, =o(W,..W,, Y,... ¥;)
Lyroore = L2y =AY - Y1) Lieaty = Zi-Zy = AW W, Yy Yy )

[ Nu har Du sett hur man uttrycker detta I matematikamnet! ]

William Sandgvist william@kth.se



Exempel pa automater

o Exemplet med dryckesautomaten

e Demo — tre 1 rad krets” ar det tillrackligt sakert?
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