Technika cyfrowa

Projektowanie automatow
synchronicznych



Automaty skonczone

= Uklady sekwencyjne nazywane sg takze
automatami skonczonymi (Finite State
Machine — FSM). Istnieja dwa formalne
modele FSM.:

= Model Moore’a = Model Mealy’ego

» Wyjscie jest tylko funkcja ° Wyjscie jest funkcja
stanu wejscia 1 stanu

* Wyjscie opisywane nad

* WyjScie opisywane razem s
strzalkq przejScia.

zZe stanem.




Automat Mealy'ego

Funkcja wyjsc: Y! = (S, X!

Automat Moore’'a

Funkcja wyjsc: Y! = (S



Diagramy stanow a. Mealy'ego i Moore'a

* Diagram stanow a. Mealy’ego
mapuje wejscia i stany wewn. na wyjscia

* Diagram stanow a. Moore’a
mapuje stany wewn. na wyjscia




Tablice przejsc i wyjsc
automatow Mealy'ego i Moore'a
= Tablica stanow a. Moore’a
Present | Next State | Output

= Tablica stanow a. Mealv’ego

............................................................................. Ty




Modele mieszane

* W rzeczywistych ukladach spotyka
sie mieszany opis automatow:

= Stan 00: Moore
= Stany 01, 10, 11: Mealy

= Uproszczony opis wyjscia 0/1




Stany rownowazne ukladu

* Dwa stany ukladu sa rownowazne, gdy w
odpowiedzi na dowolne slowo wejSciowe
generuja identyczne slowo wyjsciowe.

" Inaczej, dwa stany ukladu sg
rownowazne, gdy pod wplywem tego
samego wejscia generujq identyczne
wyjscie i jednoczesnie ich nastepny stan
dla dowolnego wejscia jest taki sam.




Stany rownowazne ukladu

Stany S31S2 sa
rownowazne, bo:
* Generuja identyczne wyjscie 0/1

dla tego samego wejscia

* Generuja identyczny stan
nastepny dla tego samego
wejscia




Redukcja stanow rownowaznych

= Stany S31S2 mozna
zredukowacd

* Na nowym diagramie
widad, ze takze stany S1
i S2 sq rownowazne




Analiza uktadow sekwencyjnych

= Input: x(t)

* Qutput: y(t)

= State: (A(t), B(t))

= Jaka jest postac funkcji
wyjscia?

= Jaka jest postac funkcji
nastepnego stanu?




Analiza uktadow sekwencyjnych

= Postaci funkcji
przelaczajacych: . H 3
» A(t+1) = A(H)x(t) + B)x(t) T )

« B(t+1) = K(t)x(t) Next State

* Y(O =x(O(B() + A1)




Deskryptory uktadow sekwencyjnych
Tablica przejsc

+ A(tH1) = A(H) x(6) + B(O) x(1)

* B(t+1) = A) x(9)

* ¥(H = x(0) BO) + AH) B
Bl

Present State| Input | Next State
A(t) B(t) x(t) A(t+1) B(t+1)
0 0 0 0

Next Stat

Output

(ol Lo (=1 (=1 o o == [}




Efektywne algorytmy

Z twierdzenia Godla wynika, ze formalizmy matematyczne sg
niezupetne — istniejg twierdzenia, ktorych nie mozna w
ramach danego formalizmu dowies¢ — nie mozna
zautomatyzowac procesu dowodzenia matematycznego oraz
procesu obliczeniowego — istniejg twierdzenia, ktorych nie da
sie dowiesc algorytmicznie.

Maszyna Turinga jest ,testerem” algorytmow — algorytm
wykonywany przez MT jest wykonywany w ogodle.

Automaty skonczone sg prostszymi wersjami MT,
pozbawionymi nieskonczonej pamieci. Nie mogg wykonywac
np. nieskonczonych rekurencji (mnozenie dwoch dowolnych
liczb).




Automaty synchroniczne i asynchroniczne

Automat asynchroniczny nie posiada wejscia zegarowego
(synchronizujgcego), stan wewnetrzny (i odpowiadajgce mu
wyjscie) zmienia sie wraz ze zmiang sygnhatu wejsciowego —
Mealy

Automat synchroniczny posiada wejscie zegarowe
(synchronizujgce) wyznaczajgce chwile, w ktorych moze sie
zmienic stan wewnetrzny. W pozostatym czasie automat jest
niewrazliwy na zmiany stanu wejsciowego — Moore

Kazdy uktad asynchroniczny mozna traktowac jak
synchroniczny z nieskonczenie wysokg czestotliwoscig
taktowania lub .



Ogolna struktura automatu

Blok wzbudzen
(synchroniczny/asynchroniczny)

Moore Mealy

Blok wejsciowy Blok wyjsciowy
(kombinacyjny, asynchroniczny) (kombinacyjny, asynchroniczny)



Mealy vs. Moore

Automaty Mealy'ego sg prostsze

- Mniejsza liczba stanow, prostszy ukfad

- Szybsza reakcja na zmiany wejscia — brak oczekiwania na sygnat zegara
- Asynchroniczne wyjscia i sprzezenia zwrotne niosg zagrozenia — wyscigi
krytyczne i niekrytyczne (races), niestabilnos¢ sygnatow wejsciowych
przenosi sie na sygnat wyjsciowy (feedthrough loops), czas ustalania sie
sygnatow (glitching)




Automaty Mealy'ego

CLK

Input

Output / D

Q

Takes Present ..
Combinational

State and Logic

Produces

* Mext State.

Chtput
P

o| Cutput Logic

CLK

FF Holdin
Prezant Staﬁa

)




Mealy vs. Moore

Automaty Moore'a sg bezpieczniejsze

- Pewniejsze dziatanie

- Zmiana wyjscia zsynchronizowana z sygnatem zegarowym (z
opo6znieniem 1 taktu)

- Wolniejsze dziatanie

- Przerwanie sciezki sygnatu od wejscia do wyjscia uktadu

- Zwykle bardziej rozbudowana czesc¢ wyjsciowa

- Wieksza liczba stanow i przerzutnikow



Automaty Moore'a

CLK

Input

Output / D

Q

Taksz Prazant
State and
Produces

* MNext State.

Combinational
Logic

Chitput
T

Output Logic

CLK

FF Holdin
Prazant Staﬁe

)




Mealy vs. Moore

Meally Machine
C

LK

Input

Qutput / D

Q

Moore Machine
CLK

Input

Qutput / D

Q
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Procedura projektowania
automatow synchronicznych

. Diagram stanow (graf przejsc)

. Minimalizacja liczby stanow wewnetrznych
. Tablica przejsc-wyjsc

. Kodowanie stanow wewnetrznych

. Tablica wzbudzen przerzutnikow

. Funkcje wzbudzen przerzutnikow

- zminimalizuj uktad korzystajgc z map Karnaugh

. Funkcje wyjsc
. Schemat ukfadu



Potencjalne problemy projektowania FSM

1. Nadmiarowosc¢ kodowania stanow wewnetrznych
— niewtasciwa inicjalizacja

2. Nadmiarowosc¢ kodowania stanow wewnetrznych
— mozliwe petle w obrebie standw nieuzywanych

3. Nadmiarowos¢ kodowania stanow wewnetrznych
— koniecznosc¢ sprowadzenia do stanu wtasciwego

4. Jednoczesna zmiana co najmniej dwoch bitow
stanu wewnetrznego — wyscigi krytyczne |
niekrytyczne (a. asynchroniczne).



Kodowanie stanow uktadu

* Kazdemu z m-stanow ukladu nalezy
przypisa¢ unikalny identyfikator

= Min. dlugos¢ identyfikatora n wynosi:

n = ceil(log, m)

" Wygodnie jest czasami opisywa¢ stany
stlowami dluzszymi niz n-bitowe,
pozostaje wowczas (2"-m)-stanow
nieuzywanych.




Kodowanie stanow FSM

Dla m-stanow wewnetrznych FSM i n-bitow kodu
(m 2 n 2 log,m) liczba mozliwych kodow wynosi:

Ex.n=3, m=4 N_=1680



Przyktady kodowania stanow

1. Kodowanie proste (porzadkowe):
000, 001, 010, 011, ...

2. Kodowanie w kodzie Graya:
000, 010, 011, 010, ...

3. Kodowanie losowe (random):
010, 111, 011, 101, ...

4. Kodowanie z pojedynczym gorgcym bitem
(one-hot):
0001, 0100, 0010, 0001



Kodowanie z pojedynczym goracym bitem

1. n-stanow kodowanych przy pomocy n-
przerzutnikow, np.:

Porzadkowe — 00, 01, 10, 11
One-hot — 0001, 0010, 0100, 1000

2. Latwa kontrola poprawnosci dziatania bloku
przerzutnikow

3. Skomplikowany diagram stanow — ztozony uktad

4. Rozbicie uktadu na 2 poduktady daje (n+m)-
przerzutnikow zamiast (n*m).



Kodowanie z pojedynczym goracym bitem

- Zwykle uktad dziata szybciej. FSM z duzg liczbag
silnie zakodowanych stanow spowalniajg swoje
dziatanie.

- Prostota projektu

- Prostota modyfikacji dziatania

- Latwa kontrola dziatania

- Latwe diagnozowanie usterek



3-bitowy licznik binarny ze zmiang kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Diagram stanow:




3-bitowy licznik binarny ze zmiana kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Tablica przejsc-wyjsc (Moore):

A
B
C
D
E
F
G
H



3-bitowy licznik binarny ze zmiana kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Tablica przejsc-wyjsc (Mealy):

Q
A
B
C
D
E
F
G
H




3-bitowy licznik binarny ze zmiang kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Kodowanie stanow:

1. Kodowanie proste — brak bloku wyjsc,
ale wieksza wrazliwosc¢ na zaktdcenia
stanow wewnetrznych

2. Kodowanie w kodzie Graya — wieksza
stabilnosc¢ uktadu, ale dodatkowo logika
wyjsciowa

3. Kodowanie z pojedynczym 'gorgcym
bitem' (One-Hot Assignment) —
najwieksza nadmiarowosc, ale mozliwosc
kontroli dziatania



3-bitowy licznik binarny ze zmiang kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Schemat uktadu (proste kodowanie stanow):




3-bitowy licznik binarny ze zmiang kierunku
zliczania (0 FWD/1 REV)

Schemat uktadu (one-hot):




Detektor sekwencji 1101’

Przyklad: detektor ciggu 1101

« Zauwazmy, ze np. cigg 1111101 zawiera 1101, za$ podciggiem
jest np. "11",

Zatem, detektor musi pamietac¢ wystapienie dwoch
jedynek przed nadejsciem kolejnego znaku.

Ponadto, cigg 1101101 zawiera 1101 jako podciag

poczatkowy 1 koncowy nalozone na siebie, tj. 1101101
lub 1101101.

Wspolnym znakiem obu podciagow jest srodkowa 1,
1101101.

Cigg 1101 musi by¢ wykrywany za kazdym razem, gdy
pojawi sie w ciagu wejsciowym.




Detektor sekwencji '1101" — Mealy

= Kompletna tabela stanow.

Present | Next State Output
State x=0 x=1 x=0 x=1
0 0

= Jak wygladalby diagram 1 tabela dla modelu
Moore’a?




Detektor sekwencji '1101' - Moore
,Moore is more”

Present | NextState | Output | {)° %)
State x—O x=1

A ww@ -




Przypisanie stanow — przykiad 1

Stan Stan kolejny Wyjscie
biezacy | x—0 x=1 | x=0 x=1

A A B 0 0

B A B 0 1

= Jakie sa mozliwosci opisania stanow
ukladu stfowami binarnymi przy
minimalnej liczbie bitow?
* 2 sposoby: A=0,B=1lubA=1,B=0




Przypisanie stanow — przykiad 2

Stan
biezacy

Stan kolejny
x=0 x=1

Wyjscie
x=0 x=1

A B

0 0

A C

0

D C

A B

0
0 0
0 1

" JloS¢ mozliwych przypisan stanow:

- 41=24

= (Czy sposob przypisania wplywa na koszt

ukladu?




Przypisanie stanow — przyki{ad 2

* Przypisanie porzadkowe:
A=00,B=01,C=10,D=11

* Wynikowa tablica stanow:
Present | Next State |  Output

x=0x=1

00 J00fol] 0 o0
01 oof10] 0 |0
1o jrrfrofo o
11 00]01] 0 | I




Przypisanie stanow — przyki{ad 2

* Przypisanie w kodzie Graya:
A=00,B=01,C=11,D=10
* Wynikowa tablica stanow:

Present | Next State |  Output

x=0x=1

00 00 010 0
01 oot 0 o
1L jrofrrfo o
10 00/01] 0 | 1_




Poszukiwanie rownan wej/wyj przerzutnikow
(przyktad 2)

* Przypisanie porzadkowe, przerzutniki D
= Mapy Karnaugha dla D, D, 1 Z:

D,

X X
0 1
1 0
0 1
1 0




Optymalizacja przypisania porzadkowego
(przyktad 2)




Poszukiwanie rownan wej/wyj przerzutnikow
(przyktad 2)

* Przypisanie w kodzie Graya, przerzutniki D
= Mapy Karnaugha dla D, D, 1 Z:

D, <

1




Optymalizacja przypisania w kodzie Graya
(przyktad 2)

Gate Input Cost=9




Przypisanie ,,1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)

* Przykladowe przypisanie dla 4 stanow:
(Y;, Yy, Y, Y, =0001, 0010, 0100, 1000.

* W rownaniach wystarczy wypisac tylko
zmienng przyjmujjcg dla stanu wartos¢ 1, np.
stan 0001 jest opisany przez Y, zamiast
Y; Y, Y, Y, gdyz wszystkie kody z 0 lub co
najmniej dwiema 1 posiadaja wartosci ,,don’t
care” w nastepnym stanie.

" Logika kombinacyjna moze by¢ prostsza, ale

koszt przerzutnikow wyzszy — koncowy koszt
trudny do oszacowania.




Przypisanie ,,1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)

" One-Hot Assignment:
A =0001,B=0010, C=0100, D=1000
Wynikowa tablica stanow:

Present | Next State Output
State |x=0x=1 | x=0x=1

0001|0001 [0010} 0 | 0
| 0010 | 0001 [0100} 0 | 0
| 0100 | 1000 [0100} 0 | 0
100010001 10010 0 | 1 _




Optymalizacja ,,1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)

* RoOwnania na podstawie polozen 1 w
kolumnie nast¢epnego stanu tabeli stanow:

D,=X(Y,+ Y, +Y;) orXY,

D, =X(Y,+ Y;)

D, =X(Y;+ Y, or X(Y,+ Y;)

D,=XY,

7. =XY; Gate Input Cost =15

* Posredni koszt logiki kombinacyjnej plus
koszt przerzutnikow.




Realizacja ,,1 przerzutnik na stan”
(One-Hot Assignment)

= Dostepne elementy: * Uklad pierwotny:
* Przerzutnik D (prosty)
Z resetem
 Bramki NAND (4-
wejsciowe) 7
inwerterami




Koncowa postac uktadu




Sekwencyjny akumulator modulo 3

" Cel: projekt 2-bitowego, sekwencyjnego
akumulatora modulo 3

" Definicje:

* Sumator modulo # — sumator, ktory wynik przedstawia
jako reszte z dzielenia modulo »
" 2+2)mod3=1
* Akumulator — uklad kumulujgcy slowa pojawiajgce si¢
na wejsciu przez dodanie biezgcej wartosci wejscia do
biezacego wyniku na wyjsciu; wyjscie poczatkowo
rowne jest 0.

* Oznaczenie zmiennych: suma skumulowana
(Y19Y0)9 Wejéde (X19X0)9 WYjéde (Z19Z0)




Sekwencyjny akumulator modulo 3
Diagram stanow - Moore




Sekwencyjny akumulator modulo 3
Tablica stanow

XX
Y, Y,

A (00)| 00 01

B (01| 01 10
-(11)| X X
C (10)| 10 00

= Przypisanie stanow: (Y,,Y,) = (Z,,Z,)
= QOpisanie stanow w kodzie Graya




Sekwencyjny akumulator modulo 3
Rownania wejsciowe przerzutnikow D

* Rownania wejSciowe przerzutnikow D:

X XY Y, X X, Y. Y, T X X, Y, Y, XXY +X,Y, +XYY

YXYY+XXYY+XXYY XXY+XY+XYY




Sekwencyjny akumulator modulo 3
Schemat uktadu




Automaty niepetne

Nalezy z ostroznoscig projektowac automaty,
w ktorych liczba stanow wewnetrznych jest
mniejsza niz 2", gdyz rodzg one problemy z
wtasciwg inicjalizacja.



Licznik niepeiny

Present MNext
State State
C B C+ B+ A+

0
0
0
0
1
1
1
1

B o P o QY Y ] ) 8
| O=] =01l O




Problem niewfasciwej inicjalizacji

Nalezy zadbac, aby uktad nie zapetlit sie lub nie wpadt w
niedozwolone stany wewnetrzne przy niewtasciwej inicjalizacii.

e ._.-""__"-._I_:t""--.
I:.!][] UH——__“' 10)

»




Automaty samostartujace

Taki projekt zapewnia niewrazliwos¢ na niewtasciwg
Inicjalizacje, aczkolwiek moze ograniczycC elastycznosc
minimalizacji.

Rozwigzanie alternatywne (niesamostartujgce) —
asynchroniczne ustawianie automatu w stanie poczatkowym.

C
0
0
0
0
1
1
1
1

—~O=20=0-=0|




