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IE1204 Digital Design

MOS-teknologi, minimering

Kombinatoriska kretsar

L askretsar, vippor, FSM
FSM, VHDL introduktion
Asynkron FSM

Minnen

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

F5 = re | o2 Aritmetik

3 > KK1 LAB1

F7 04 Multiplexor

F8 O5 KK2 LAB2

F10 Fii | o6 —>| KK3 LAB3

Fi2 | o7 | F13

08 —)I F14 >| tentamen

Forelasningar och dévningar 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
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Sekvensnat

|
a _ | [ L
b | LQ—‘ . Om en och samma insignal
L L
C kan ge upphov till olika
& B o utsignal, ar logiknétet ett
.~ — sekvensnit.
Samma insignal Det maste da ha ett inre

kan ge olika utsignal minne som gt’)r att utsigna|en

a ::' o c paverkas av bade nuvarande
™ T 0 - -
b egrna och foregdende insignaler!
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Moore-automat

Ingangs-
signaler

Nasta tillstand

(NEXT STATE ‘
DECODER)

Tillstandsregister
(STATE REGISTER)

For Moore-automaten beror utsignalerna pa insignalerna

Clk —

>

Utgangsavkodare
(OUTPUT
DECODER)

Utgangs-
signaler

och det inre tillstandet. Det inre minnet ar tillstandsregistret
som bestar av D-vippor.
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Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen
mellan signalerna tills vardet ar stabilt. (JAmfér med
tullstationen).

1 il Ll G 1
1 Gne bl So 1
1 — i 5 Bl
0 et g
0 o
1 Gy o b 2
1 g ~ £
1) H 0
CF‘ S LI L
Instor- Masta tillstAnds- s
SNCs-
heter | prees=rs Utgires-  Utstor-
== heter

:> Kombi- Till- Kombi-
natoriskt 1 stands natoriskt ¥
nat register nat

Aterkoppling
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Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen
mellan signalerna tills vardet ar stabilt. (JAmfér med
tullstationen).

1 il Ll G 1
1 bl So 1
1 — ik 5 Bl
0 et g
0 o
1 o b 2
1 iy - W
1) H 0
Instor- Masta tillstAnds- ' s
SNCs-
heter | prees=rs Utgires-  Utstor-
== heter

:> Kombi- Till- Kombi-
natoriskt | | 1 stands natoriskt ¥
nat register nat

?
Aterkoppling
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Tillstandsregistrets D-vippor

Tillstandsregistrets D-vippor bromsar upp kapplépningen
mellan signalerna tills vardet ar stabilt. (JAmfér med
tullstationen).

1 iopiainy T 1
1 ] 1
1 — il : 1
0 et 0
1 s 1
1 sy e 1
1) H 0
CF - N |
Instor- Masta tillstAnds- ' s
SNCs-
heter | prees=rs Utgires-  Utstor-
== heter

Kombi- Till- Kombi-
natoriskt | | 1 stands natoriskt ¥
nat register nat
? !
Aterkoppling
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Snabbfraga Vippor

Vilket av foljande tidsdiagram ar giltigt for en

flanktriggad D flip-flop?
Inl D Q Out
In2 >Clock
In1 | | | In1 | | | In1 ] L
In2 1 In2 1 In2 1
Out | Out 1 Out ] L
Alt: A Alt: B Alt: C
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Snabbfraga Vippor

Vilket av foljande tidsdiagram ar giltigt for en
flanktriggad D flip-flop?

Inl D Q Out
In2 >Clock

Inl | | | Inl | | | Inl | | |

In2 :>—| In2 1 In2 1

Out Out 1 Out | | |

Alt: B Alt: C

D kopieras till utgangen vid flanken,
dvs nér Clock gar fran 0 till 1
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Snabbfraga Latch

Vilket av foljande tidsdiagram ar giltigt for en

D LatCh? In1 D Q Out
In2 Enable
In1 T In1 1 | In1 [ —_—
In2 ] In2 I In2 [ 1
Out | Out | Out I I |
Alt: A Alt: B Alt: C
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Snabbfraga Latch

Vilket av foljande tidsdiagram ar giltigt for en

D L atC h ? Inl D Q Out
In2 Enable
In1 — 1L Inl | ; | 5 | Inl — 1L
In2 1 In2 |—| In2 1
Out | Out ‘I_| Out | | |

Alt: A Alt: C
D koppla ytgangen nar

Enable ar 1, lases nar Enable ar 0
William Sandgvist william@kth.se




Designexempel ”tva i rad”

Sekvensdetektor. Om w har varit 1 under w—w 7z
tva (eller fler) klockcykler i rad (Reset) —
skall z=1. Clk —C

Specifikation
Sekvenskretsen har en ingang w och en utgang z
Om ingangen w har varit 1 under nuvarande och
foregaende klockcykel sa ska utgangen z sattas till 1
Anvéand en Moore-automat med D-vippor for att
realisera konstruktionen
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Tillstandsdiagram ™tvai rad”

Reset Tillstand

A ingen i foljd
B en 1 foljd
C tva eller fler i foljd

Tillstandsbeteckning

Varde av utgangssignal

w=1
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Tillstandstabell ‘f:?
o

Present|  Next state Output
State w=0 w=1 Z
A A B 0
B A C 0
C A C 1

Tre tillstand — tva vippor behovs
for att minnas tillstandets nummer!
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”tva i rad” som Moore-automat

— 9
W — Yl Y1
~| Combinational > Combinational
circuit circuit
— P
Y2 Y2
> ®
—P
Clock
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Designbeslut

e Designern maste bestamma vilka vippor
som ska anvandas
D-, T-, eller JK-vippa
e Designern maste valja koden for varje
tillstand
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Designbeslut
Denna gang givet:
e D-vippor
e Tillstandsavkodning A= 00, B =01, C =10

e Koden 11 ska inte forekommer.
Vi valjer don’t care.
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Kodad tillstandstabell

e w:l ZXtS;at:el o Next state
T s o Present
e 12 e state | w=0 w=1 | Oupul
Z
A =00 VoY1 | YoYy YoV
B=01 A 00 00 01 0
C=10 B 01 00 10 0
C 10 00 10 1
11 dd dd d

Y., = f(y,yw) z=1(y,y,)
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Nasta tillstandsavkodare

Nasta tillstandsavkodaren bestar av de tva logiknaten som

finns som ingangsnat till de tva vipporna.
FOr att kunna minimera logiknaten skriver man in

sanningstabellerna i Karnaughdiagram.

Y2Y1 — f(yz ylw) Yz — f(yz y1W) Y1 — f(yz ylw)
z=T1(y,¥,)
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Fran kodad tillstandstabell till
Karnaughdiagram

Y2Y1 — f(yz ylw) Yz — f(yz y1W) Y1 — f(Yz y1W)

Next state
Present
state w=0 w=1 Output
— — z
Yo Ly L
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 10 1
11 dd dd d
Present Next state
state | w=0 w=1|Ouput
B B z
Yo LY Ll
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 10 1
11 dd dd d

YY1 Y,
W 00 01 11 10
of oo |d]o
= 1)l o] d]o
Yo¥q Y2
w
00 01 11 10
ol oo |d]o
=[Ol
OJich|

Yz =Wy, + Wy, =
:W(y1+ yz)
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Utgangsavkodaren

2= 1(YY1)

y
Present Next state y 1
state | w=0 w=1 Output 2 0 1
Vo Y L} 0 0 0
00 00 01 0 I:>
01 00 10 0 1 @ q
10 00 10 1
11 dd dd d

William Sandgvist william@kth.se
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Implementeringen

) >~

Y, =Wy, + Wy, = D - )
=W(Y; +Y,) ’

Y1 =WY,Y,

Z=Y, ) ~

Clock
Resetn
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Tidsdiagram ”tva i rad”

h b b 3 4 B t 7 tg lg Iy

1
Clock
0
1 O O O O O
w - 0 .
0 Tillstandsover
-gangar sker
o bara pa den
. positiva
Y2 . klockflanken!
1 l ) | )
Z
0 ] | | |
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Med andra beteckningar

Nuvarande tillstand Nasta tillstand
y Yy
Ovningshafte och Hemert:

y;yf — f(y2y1W) yz+ — f(y2y1W) y1+ — f(y2y1W)
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Med annan uppstalining
y; yl+ — f(y2y1W) yz+ — f(y2y1W) y1+ :RL(yzylw)

N . 2 w1
VN0 T N0 T N0
A 00 | 00 | 01 0| 0|0 00| 0 |(1)
Bot1|00 |10 01| 0 '1_] 01|/ 0|0
1 | dd |dd 11| d ||ld "M\|ld|d o .
Ovningshaftet
C 10|00 |10 10| 0 (|1 10100 anvander

denna metod

Man kan direkt stalla upp den kodade tillstandstabellen som ett
”Karnaugh-diagram”.
William Sandgvist william@kth.se
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Mealy-automat

Nasta tillstand o .
(NEXT STATE Tillstandsregister
DECODER) ‘ (STATE REGISTER)

>

Utgangsavkodare
(OUTPUT
DECODER)

Ingangs-
signaler

Utgangs-
signaler

Clk —

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

"Tvairad”

e Tillstandsdiagrammet for Mealy-automaten
behdver bara tva tillstand

e Utsignalen beror pa bade tillstand och insignaler

Reset

w=1/2=0 Varde av ingangssignal
W:O/Z:O e’ 1/z 1
Tillstdndsbeteckning "~ %279 Varde av utgangssignal
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TiIIsténdstabeII

Reset

w=1/z=0

w=0/2=0

Present Next state Output z
state

w=0 w=1|lw=0 w=1

A A B 0 0
B A B 0 1

Tva tillstand — bara en vippa behovs!

William Sandgvist william@kth.se



Kodad tillstandstabell

R Y=1(yw) z=1(yw)
Present Next state Output
state | yw=0 w=1|w=0 w=1
A=0 y Y Y Z Z
B=1 ™ A| 0 0 0
B 1 0 1 0

Direkt ur tabellen: Y =w zZ=Yyw
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Implementeringen

z

D,

Clock > Q

Resetn

William Sandgvist william@kth.se



Tidsdiagram

e Utsignalen kan andrar sig under hela klockperioden
eftersom den ar en funktion av insignalen

e Jamfort med Moore-automaten sa ‘reagerar’ Mealy-
automaten tidigare (bitsekvensen detekteras i t, jamfort
med t; | Moore-automaten)

Clock

) ( )
| | | | | | | | |

opr OpFr OPFr OFP
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Mealy med utgangsregister

e Nackdelen med Mealy-automaten ar att utsignalen
kan andras under hela klockperioden

e Man kan lagga till en register (vippa) pa utgangen
sa for att synkronisera utgangen med klockflanken

)
\ y4
D Q Z
|/
w D Q v > Q
B 0
> Q |
Clock ?
Resetn l
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Tidsdiagram med utgangsregister

Med ett utgangsregister sa forsvinner
skillnaden mellan tidsdiagrammen!

Clock

oOr OFr OFr OFr OPRFr
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Snabbfraga automater

Vilket/vilka av foljande tidsdiagram kan
genereras fran en Moore automat?

in L in I I L

clk 1 clk 1 clk 1

Out | Out | Out | | |
Alt: A Alt: B Alt: C
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Snabbfraga automater

Vilket/vilka av foljande tidsdiagram kan
genereras fran en Moore automat?

in L in I I L
clk 1 clk 1 clk 1
Out | Out | Out | | |

Alt: B Alt: C
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Snabbfraga automater

Vilket/vilka av foljande tidsdiagram kan
genereras fran en Mealy automat?

in L in I I L

clk 1 clk 1 clk 1

Out | Out | Out | | |
Alt: A Alt: B Alt: C
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Snabbfraga automater

Vilket/vilka av foljande tidsdiagram kan
genereras fran en Mealy automat?

in L in I I L
clk 1 clk 1 clk 1
Out | Out | Out | | |
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Moore vs Mealy

e Moore-automatens utgangsvarden beror bara
pa det nuvarande tillstandet

e Mealy-automatens utgangsvarden beror pa
det nuvarande tillstandet och varden pa
ingangssignalerna

e Mealy-automaten behover ofta farre tillstand
e Mealy-automatens utsignaler ar inte
synkroniserade med klockan, varfér man ofta
lagger till ett utgangsregister

William Sandgvist william@kth.se
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Val av tillstandskodning

Valet av tillstandskodningen kan spela en
stor roll for implementeringen eftersom
den paverkar logiken for

o Next-state-decoder
e Utgangsavkodare

William Sandgvist william@kth.se



”tva i rad” tillstandsdiagram

Reset

w=1
w=20
w=20 w =1

y

1

\W
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Tillstandskod = Binarkod

Next state
Present
state | w=0 w=1 | Output

Z

A =00 Y¥1 | Yo'y YoVi
B=oL A 00 00 01 0
c=10"B| o1 00 10 0
11 C 10 00 10 1
11 dd dd d

William Sandgvist william@kth.se



Realisering (Binarkod)

) -

—\ ¥, 5 0o Y
2 D-vippor — _
2 AND-grindar ’ ?Q
1 OR-grind
D ) 5 0 M
— Q
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Tillstandskod = Graykod

e | Gray-koden &ndras bara en bit at gangen, dvs 00, 01, 11, 10
e Gray-koden ar bra for raknare

Present Next state

state | w=0 w= 1 | Output

A =00 yay1 | Ya2Y1  YoYi
B=01 . A| 00 00 01 0
c=11® B| 01 00 11 0
o ¢ u 00 11 1
10 dd  dd d
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Realisering (Graykod)

2 D-vippor N\ Y2 Y2
1 AND-grind Y, b Q
Eftersom Graykoden > Q
lyckades bra har detta T
sekvensnat tydligen
’raknaregenskaper”’
Y1 Y1
w — D Q
Clock @ > (_?
Resetn (f
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One-Hot-kodning

e One-hot-kodningen anvander en vippa
per tillstand

e FOr varije tillstand ar en bit “hot’ (1), alla
andra bitar ar 0,

dvs 0001, 0010, 0100, 1000

e One-hot kodningen minimerar den
kombinatoriska logiken men Okar antalet
vippor

William Sandgvist william@kth.se



Vilken kod ska man valja?

e Det finns inte en kod som ar den basta 1 alla
lagen, utan det beror helt pa

tillstandsdiagrammet
e Man kan aven ha ‘egna koder’ som passar
till konstruktionen, t ex 00, 11, 10, 01

William Sandgvist william@kth.se
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FSM-Demo

Finite State Machine (FSM)

K6r en motor fram/bac

e Automaten med logi

K varannan gang

Kkretsar

e Programmerbar logi

k och VHDL
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Demo. - wait - cw - walt - ccw -

Z0 q, OQ |
wait
g O
Z1 q, O -
cw
q, 1 r -
£2 0 1 Q wart | o ” e Hox :@
q, 1 0
Z3 g, 1 Med denna tillstandskodning
ccw  (Graykod) sa behovs det ingen
g, O utgangsavkodare!
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Demo. - wait - cw - walt - ccw -
o d.

I -
Tryck- I Moaore Orivy-
] Stramstallare Autamat krets
]

s

q;q;}f(i,q?qﬂ E|2+=flii.q2.q1} q;=f{i,q2.q1}
%%i 0 32 0 32 g
oon| | | | i '

| | || { 7

zu| ||| :II :1'

zzu| ||| ] 0

Kan Du stalla upp den kodade tillstandstabellen och
Karnaughdiagrammen sjalv ... ?
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William Sandgvist william@kth.se



Demo. - walt - cw - walt - CCWw -

."' = q2
Tryck- I Moore | Driv-
Stramstallare Automat | krets

d;
Ay80 = F (1,00, 0, =1 (1,050,) 0, =70.0;0,
I i i Qi I
2 1] 1 2 1] 1
I N “1 0 "0
Zooo |[0]0|0]1 al 0|0 a| 0 |[M
z101[1]1{a)1 T (7] 0 1160
z211(1[1]1/0 M) Tl o
7310|0|0|1]0 Mool plofo

i fiaa) o o)
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050y =1 (i,0,,0, ay=7 (000 0 =7(0,0,0,)
i g v PR
2 1] 1 2 1] 1
Iy N 90 90
Zooo |[0]0|0]1 al 0|0 al 0[N
z101|1]1(0|1 17| o |
29| 11(1]0 :', 11 :', 1] 0
ra1o|oo|1|o Mool Moo
. — —

:qu'I‘[i qz] q; :iq1+iq2

William Sandgvist william@kth.se

Med NAND-grindar



- walt - cw - walt - ccw -

Med 74-seriens standardkretsar

7400 7400 1474
- qz‘ q‘l‘
| — ,
ey N 3
TEETa sl
[14] fz] [1z] [11] fo] [2] [e |_||_:?|12111n|9_| 1413|?HT||E||9_||3_|
[£]

w$$m 1] ‘?H4mﬁ? mmmmmmm
GND GND a.,, G, GND
2

Det behdvs ocksa klockpulser. Tumregel: tre
ganger hogre frekvens an insignalernas.

( har ger 10 Hz tillrackligt snabb respons
samtidigt som ’kontaktstudsar’ undertrycks)
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CPLD (MAX) ?

re
=

INPUT/GOLRN =2 ] -
& Outpart Enablas Yy & Cuiput Enables
T %' - *

INFUTHECLKY =
INPUTIOE2MGCLKZ
INPUTIOET =

E3
E=

4101610 ¥

]
H 4 o 16 W

E=-

E=H
==

o 16 D
4 -
o i

EZ
E=H

E 480 1610

William Sandgvist william@kth.se

Typiskt 64
Macroceller

Teknik:
AND-OR
array

(Storre MAX
har MUX-tree)



FPGA (Cyclone I1) ?

Embeded
Multipliers

Typiskt 50000 logikelement
Teknik: MUX tree

1/O Elaments
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7% Ratt verktyg ...

Man skall val inte skjuta mygg med luftvarnskanon —
nar det finns myggsprej?

™y

sl
ﬁﬁi e

/NN

Vilket ar det ratta verktyget for digital
designkursen ...
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CPLD (MAX)

som egentligen &r avsedda fOr ytmontering pé
kretskort. Man kan enkelt prova olika kopplingar.

Pa sa satt anvander vi samma teknik som i 6vriga

laborationer — trots att vi nu gar éver till mer komplexa sa

kallade CPLD-kretsar och programmerar dem med VHDL-
spraket.
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Programmerbar logik med VHDL

MAX3000

Y 4 \ | Ol | - | TMs|TOO |TCK

_ &“‘ | GND| - | - |voC|GHD

[ -"'-\._ i g -I ! i

LA | |
1 CLR g g g § E é E E E 2 g 44 0E
1 CLE2 ] ] 4 3 2 T # 4 4@ 1 40 43 CL¥1
3 veo e OOOANG®GEIVOO L
5 10 oL 7 839 Lo 40 10
] LS . = TDO 39 10
7 TCI 10 e O Top View 7 10 3% TDO
g I Q O 17 10
8 10 GHD 10 \Tj’ ® GND o e
10 GND 1w () B YO 35 Voo
11 10 34 10

QuartUS| | 12 110 'rr:]ms 2 Q) Q E 3 10
3 FI
3 Ths & MAX3000A 3 TCK
1o 1 () Ky = ToK
15 ¥CC —_— & & » 1o 0 GHND
16 10 _ 20 10
17 GND 1w () EMP3032ALC44-10 ? @ GHD 2% 10
15 1L GHD 17 \,” { ) ™ 1D a7 10
1% I L ] ] % 1D
a0 1o D@OD?&C}OO@G 15 110
g;éﬁn WOW WM OB M OB W N MW ig LE::
g988¢g D%E 29288¢€
[wi]
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VHDL-koden

Tillstandsregister med D-vippor:

- S TS R
— T C1
state_register: -- (the flipflops) - :
process(clk) e [
beg'” L nextstate < e 12§ state
1T rising _edge(clk) then P L
state <= nextstate; ik
end if; T b
- G %
end process; e, B
clk i

Vi behdver tva vippor.
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VHDL-koden

next state decode: -- next state decoding part
process(present _state, I, R)

begin
iIT 1 = "1° then
case present _state is
when 0 => next_state
when 1 => next_state

when 3 => next_state
when 2 => next_state
end case;
else -1 =70’

case present _state is
when 0 => next_state
when 1 => next_state

when 3 => next_state
when 2 => next_state
end case;
end 1f ;

end process;

<= 1;

<= 1;

<= 2;

<= 2;

<= 0;

<= 3;

<= 0oops;

<= 0o00ps; ?’

Vad ska sta i stallet fér Ooops!
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VHDL-koden

next state decode: -- next state decoding part
process(present _state, I, R)
begin

1T 1 = "1" then
case present _state is

when 0 => next_state <= 1;
when 1 => next _state <= 1;
when 3 => next_state <= 2;
when 2 => next_state <= 2;
end case;
else -1 =707
case present _state is
when 0 => next_state <= 0;
when 1 => next_state <= 3;
when 3 => next_state <= 3; '
when 2 => next_state <= 0; .
end case;
end 1f ;

end process;
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Pin-planering

_'(T’r Pin Planner - C:/H/MAXwork /toggledir - toggledir
File Edit Wew Processing Tools ‘Window Help &)

=101 %]

Groups

5 X

Named:l * LI

Mode Mame

| B G2..1]

£ LNew group s>

w2 5L dllal

4| I

8 &5 4 3 2 |1

44 43 42 4 40

[e]eloyi\u[cIC]  \Viele)

Wt 20008

Top Wien

EPM3OE2 ALCAG10

0CCee\/A®OOOO

13 19 20 21 2 I3 4 5 2 17 I8

« @lﬁ&**’ﬁ‘?

All Fins

Named:l o ;l & |Edit: X| \/IPIN_EI FiIter:IF‘ins: all LI
Mode Mame Direction Location Reserved
I CLK Inpuk PIN_43
o I Input PIN_24
o Q2] Oukput PIN_20
o Q1] Oukput PIN_21
" TCK Input
I TDI Inpuk
& TOD Cukput
¥ TMS Input
<Lnew nodesx
| p%  ooooo0 g
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Chip-programmering

Har Du sett den har
JTAG-kontakten pa
nagot datorkretskort?

@

ST

Tod | - | ™| OO | TCK
i | [ - |vec|onn
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Prova resultatet!

 Klockpulser
“"10 Hz

FOr denna
tillampning
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MAX-krets fungerar ...
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