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Digitalna elektronika
Konaé¢ne masSine stanja

inputs —— = Nextstate
Logic

F

current state

Mealy machine only

~

feedback
loops

definisu buduce ponasanje kola

Koliko god da je n veliko 2" je konacan broj.

Output
" Logic [———> oufputs
G
Mealy - Moore

State — stanje sekvencijalnog kola je definisano promenljivama (promenljive stanja) Cije
vrednosti u bilo kojem trenutku sadrze sve informacije iz prosSlosti neophodne da

FSM (Finite State Machine) — u digitalnim kolima promenljive stanja su binarne
vrednosti i odgovaraju logikom stanju nekih signala u kolu.

Kola sa n promenljivih stanja imaju 2" mogudih razlicitih stanja.
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Digitalna elektronika
Konaé¢ne masSine stanja

Specifikacije

Projektovati sinhronu masinu stanja koja ima dva ulaza Ai B iizlaz Z.

Izlaz Z je na logickoj jedinici:
- A je imalo istu vrednost prilikom dve uzastopne uzlazne ivice CLK
- B je na logickoj jedinici kada je prethodni uslov ispunjen.

U ostalim slucajevima Z = 0.

Digitalna elektronika
Konacne masine stanja

Vremenski dijagrami
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Konaé¢ne masSine stanja

Dijagram stanja
Moore

/&
o) Lo

(o] ()

etc.

PRIMER koji nije u vezi sa zadatkom

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masSine stanja

Dijagram stanja
Mealy

/x%
NeOMBO

(ol ()

etc.

PRIMER koji nije u vezi sa zadatkom
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Digitalna elektronika
Konacne masine stanja

Vra¢amo se na zadatak

Tabela Stanja

(a) AB (b) AB
Meaning S 00 01 11 10 Z Meanin S 00 01 11 10 Y4
Initial state INIT 0 Initial state INIT AD AD Al Al 0
GotaOonA AD 0
GotalonA Al 0
S# S+
AB AB
(c) Ld‘
Meaning S 00 01 11 10 4 Meaning S 00 01 11 10 Z
Initial state INIT A0 AD Al Al 0 Initial state INIT AD AD Al Al 0
GotaOonA AD OK  OK A1 Al 0 GotaOonA AD OK OK A1 Al 0
GotalonA Al 0 GotalonA Al AD AD OK OK 0
Got two equal A inputs  OK 1 Got two equal A inputs  OK 1
S+ 5
Digitalna elektronika
Konacne masine stanja
IVI . . . .e b . t .
(@) AB (b) AB
M S 00 01 11 10 Z Meamng S 00 01 11 10 4
Initial state INIT  AD A0 Al Al 0 Initial state INIT  AD AD Al Al 0
GotaOonA AD  OKOO OkDD A1 Al 0 GotalonA A0  OKOO OKOO A1 Al 0
GotalonA Al AD A0  OK11 OK11 ¢ GotalonA Al AD A0 OK11 OK11 ¢
Got00 on A OKO0 OKDO OKDO OKA1 At 1 Got00 on A OK00 OKO0O OKO0 A001 Al 1
Got 11on A OK11 A0 OKAD OK11 OKi11 Got11onA OK11 A0 A110 OK11 OK11 1
OK,gotaOonA OKAD OKOO OKOO OKA1 A1l 1 Got 001 on A, B=1 A001 A0 AE10 OK11 OK11 1
OK,gotatonA OKA1 AD OKAD OK11 OK11 1 Got 110 on A, B=1 A110 OKO0 OK00 AE01 Al 1
S Gotbb...10on A, B=1 AE10 OK00 OK00 AE01 Al 1
Gotbb..01onA B=1 AE01 A0 AE10 OK11 OK11 1
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Digitalna elektronika

Konacne masine stanja

Kodovanje stanja

Assignment
State Simplest Decomposed One-hot Almost one-hot
name Q1-Q3 Q1-Q3 Q1-Qs Q1-Q4
INIT 000 000 00001 0000
A0 001 100 00010 0001
A1l 010 101 00100 0010
OKO0 011 110 01000 0100
OK1 100 111 10000 1000
Digitalna elektronika
Konacne masine stanja
Tabela prelaza
Tabela pobude
AB AB
Q1Q2Q3 00 o1 11 10 Zz Q1Q2Q3 00 o1 11 10 Z
000 100 100 101 101 O 000 100 100 101 101 O
100 110 110 101 101 O 100 110 110 101 101 O
101 100 100 111 111 O 101 100 100 111 111 O
110 110 110 111 101 1 110 110 110 111 101 1
111 100 110 111 111 1 111 100 110 111 111 1
Q1% Q2+ Q3# D1D2D3
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Izlazne funkcije - realizacija

D1 = Q1+Q2 Q¥ D1 =1
D2 = Q1-Q¥ -A'+Q1-Q3-A+Q1-Q2 B gg = 21'03'“03‘“02"3
D3 = Q1-A+Q2-Q3 -A -
Z-0Q1.Q2.Q3+Q1-Q2-Q3
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - SINHRONE
|
inputs —————)| Next-state | excitation State current state Output
Logic f—"H Memory f—— —— Logic  F—— outputs
e F G
clock input

clock
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - SINHRONE

inputs —————»| Next-state

Logic

p— F

Moore

excitation

State
Memory

clock input

current state

clock
signa

Output
Logic [———> outputs

Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - SINHRONE

inputs —— ——»

Next-state | excitation

Logic
F

e
State current state
Memory ——  —
clock input

clock

Mealy sa “pajplajnom” na izlazu

Output
Logic

G

Output
pipelined

E=>| Peine L, B0
Memory F

clock input

signa
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Asinhrone kona€¢ne masine stanja

Ulazne Izlazne promenljive, Z
promenljive, X  n Xi z m
. . —F—
——{ kombinaciona
Yi logicka
H mreza : Y4
Next State
Present State Ys A Vs \ promenljive, y
promenljive, y, =
°
1
141 ]

Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

SFSM vs. AFSM
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Prednosti

Mala potrosnja kola u stabilnom stanju — nema promene
signala

Brza reakcija na ulazne signale — ne ¢eka se signal takta
Nije potrebno da se ceo sistem optimizuje za kriténu
putanju — moguda parcijalna optimizacija

Ekonomicne

— Nema potrebe za taktom i generatorom takta

— Nema problema sa rutiranjem i kaSenjenjem globalnog signala
takta

Omogucavaju asinhronu komunikaciju izmedu razlicitih
sistema koji mogu raditi na nezavisnim taktovima

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Problemi

Stanje kola nepredvidivo ukoliko se vise ulaza il
promenljivih stanja menja istovremeno — problem trke

Promena ulaza dok kolo nije dostiglo stabilno stanje
moze dovesti do neispravnog rada

Osetljivost na hazarde i gliceve — dosta komplikovanije za
projektovanje

Brzina rada varira od stanja do stanja, nije uvek
ujednacena

Kasnjenja u povrtanoj sprezi variraju od realizacije do
realizacije, napona napajanja, temperature...




Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Fundamental Mode

Pretpostavke

— Promena ulaza dozvoljena samo kada se masina
nalazi u stabilnom stanju

— U jednom trenutku se menja samo jedan ulazni
signal

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Stabilno stanje

PS = present state=tekuce stanje
NS = next state=sledede stanje
PS = NS = Stability=Stabilnost

— Masina moze da prode kroz konacan broj medustanja dok

ne zauzme stabilno stanje

— Samo kasnjenje odvaja PS from NS, to je ono Sto Zelimo,
nema takta

Oscilatorno ponasanje
— Masina se nikada ne stabilizuje u jednom stanju

10
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Tabele stanja

STANJA: STABILNA NESTABILNA
Stabilna stanja su zaokruzena ()

Present Next state, output
state

x=0 x=1

Q (Qyp Q.0

Q Q20 @y

Q, @D) Q3.1

Q, Qu. 0 Q1

Oscilacije nastaju kada su sva stanja nestabilna za neku
vrednost ulazne promenljive

Totalno stanje je par (x, Q,)

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Trka

* Trka nastaje u prelazu sa jednog stanja na
drugo stanje kada se vise od jedne
promenljive (sledeéeg) stanja menja kao
odgovor na promenu

* Promene u “ambijentu” mogu uticati na
kasnjenje i prouzrokovati razliCite tranzicije
— Temperatura
— Napajanje ...

11
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Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Trka

Y1,Y2 promenljive stanja trenutno stanje

01
Y1 / \ Y2
se prvo menja se prvo menja
11 /O
10

Zeljeno stanje

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Tipovi trke

e Kriticna
— Masina se ne stabilizuje u Zeljenom stanju
* Ne-kriticna
— Masina se stabilizuje u zZeljenom stanju, ali moze
da prode kroz razlicita medustanja
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Ne-kriticna trka

CLK D
Y1Y2Y3 00 01 11 10

000 010 010 /\

! \
001 011 011 000 | I;ODD '|

010 110 110 000{'
011 11 111 Yoo’

Y1* Y2* Y3*

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja - ASINHRONE

Kriticha trka

Y1Y2Y3 00 01 11 10

000 010 010 !

ako se prvo menja Y2 /4
011 > 001 — 0oL ol o 000 (000
010 10 110 || 110,
ako se prvo menja Y1 R
P ! 011 11t Yoo’ |

011 > 010> 110> 111 100 010 010 11 11

101 011 011 111 111 /‘"‘
/

10 010 111 111’\
i @ @ @'

Y1* Y2*% Y3#
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja - ASINHRONE

Jos jednom

Ako se sledeéa promena ulaza desi pre nego $to je prethodna odradila svoj posao
masina stanja mozda nece raditi kako treba.

Fundamental Mode — Ulazi se menjaju samo kada je maS$ina u stabilnom stanju

Normal Fundamental Mode — Samo jedan ulaz se menja kada je masina u
stabilnom stanju i to prouzrokuje promenu samo jednog izlaza

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Prilikom analize, potrebno je preseci sve povratne sprege uvodenjem
fiktivnih bafera. Svaka povratna sprega odreduje jednu promenljivu stanja.

Y'=C-D+C-Y+D-Y

Q=C-D+C-Y+D-Y
QN=C-D+VY

CcD CcD
Y 00 01 11 10 S 00 01 11 10

0 0 0 1 0 so (0.0 (s0.01  st.11 (8001
1 1 1 1 0 st (sD.10 (shh10 (81).10  so.o01

v S* QQN
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer, ivi¢ni D flip-flop

o _—Y¥2:D+Y1-CLK
Q)
S TV1x Y1-CLK+Y3-(Y1-CLK +Y2-D)

~ (Y1-CLKY)
/

Y1-CLK+ CLK' +Y2-D
=Y1+CLK +Y2-D

ClLK o ) QN
(Y3-(¥Y1+CLK' +Y2-D)y
=¥3 + Y1 Y2 - CLK + Y1 -CLK- D’
bo N~ (Y2-Dy
Y1+ = Y2.-D+Y1.CLK
Y2+ = Y1+CLK' +Y2.-D
v s L . . Y3+ = Y1-CLK+Y1-Y3+Y3 -CLK'+Y2-Y3-D
Najcesca relaizacija. Tri promenljive Ol Yl &+ Y1 Y3aaS - Gl Y2 32D
stanja. Tri pozitivne reakcije. ON = Y3 =Y1'-¥2 . CLK + Y1’ - CLK . D’

Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer, ivi¢ni D flip-flop

CLK D CLK D

Y1Y2Y3 00 01 11 10 S 00 01 11 10
000 010 010 S0 S2 .01 S2 .01 .Ol .01
001 011 011 000 000 S1 S3.10 S3.10 SO .10 SO .10
010 110 110 000 S2 @ .01 S6 .01 S6 .01 S0 .01
o1t 1t 11 000 s3 (33).10 ST .10 S7 .10 SO .01
100 010 010 111 111 S4 S2 .01 S2 .01 S7 .11 S7 .11
101 011 011 111 111 S5 S3 .10 83 .10 S7 .10 S7 .10

110 010 111 s6 s2.01 (88).01 S7.11 S7 .11
11 on (D) () QD ST s3 .10 @.10 (67).10 .10

Y1+ ¥2* Y3* S*.Q QN
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Digitalna elektronika
Konac¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer, ivi¢ni D flip-flop

CLKD
S 00 01 11 10

so s2.01 s2 .01 (S0).01 (S0).01 CLKD

s 00 01 11 10
S1 83,10 $3 .10 S0 .10 S0 .10
32 @.01 S6 .01 S6 .01 SO .01 S0 s2.,
s3 (33).10 ST .10 S7 .10 SO .01 s2 (2.
S4 S2 .01 S2.01 S7 .11 S7 .11 s3 @
S5 83 .10 S3 .10 S7 .10 S7 .10 S6 sz,
s s2.01 (88).01 S7 .11 ST .11 ST 83,
S7  s3 .10 @.10 @.10 .10
$*.Q QN

S2 za 10 treba S0,01 greska u knjizi Wakerly 7-83, 7-84

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Primer nepotpuno zadate masine stanja!
Nemoguca kombinacija

Fundamental mode  Bas nas briga kakav je izlaz u

ulaznih promenljivih tom stanju

S H 00 01 11 10 Ya¥iYo
« (a) [ » : g | o
b T (b) o - 101
c - Y (c) - 1-1
d (a) | b - g 0-0
e ~ | (e) 1 - -01
f - - (1) e 1-
g d - 1 | (g) | o000
h a (n) f ; 11
i - - i | (i) | ooo
j - h (i) | = 11-
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Digitalna elektronika

Ekvivalentna stanja

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Trazimo ekvivalentna stanja
Kompatibilna  Ekvivalentna

Konzistentni izlazi

ad stanja stanja
/
XXy
S 00 01 / \1 10 Y2¥1Yo
N T~
O @ ] e [Go
/b (= [\ e \/ - | 1w
\ s Nao Lo L)) - |
() (@) | o> | X INe [Co0)
‘ - ) | £ | - | o
£ - - (r) | e 11-
g d - 1 | (g) | oo0o
h a (n) f - 11
i - ' (i) [ o000
j h (i) | = 11-
Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija
Pseudo-ekvivalentna stanja c-f
< o 00 01 1 10 Ya¥1¥o
(a) | g 0
= - 101

N
=
N

agt

|- INEONBENIED

[ () | » N - Ve | 00 ]
\ e \- [ (e) ) 1 - |
() - -2 (O e Qe
g d - f (g) | 000
h (\h) f - 11
i - i @ 000
j h (i) - 11-
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Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Pseudo-ekvivalentna stanja f-j

XXy
S 00 01 1 10 Y2¥1Yo
a m b g 0--
b = | () e - 101
¢ - e (¢) 1-1
d (a) | - g 0-0
< I 5 B S R
() I - () e ()
/ 8 d - r\| (g)\] o00 \
( h a ( h) f \ o \ -11
N i - N i )/
() T Ye T GY TGy
Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija
Uslovno ekvivalentna
stanja b-e
Uslov c=f Uslov
XXy
S 00 01 1 10 Y2¥1Yo
A (a) ] g L=
L) I O NNV ICUY)
([« [ = | e NG IN/- | 11 ]
\ 4 \() | b /- N & | o0
() OISR TINIED;
f S B N €D N S e
g d - T | (g) | ooo
h a (n) f - 11
i - - i | (i) | o000
j - h (i) | = 11-
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Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija
Uslovno ekvivalentna

stanjag—i
Uslov f=j
S % 00 01 11 10 Ya¥i¥o
a () | » g | o
b = | () o - 101
¢ - e (¢) 1-1
d (a) | b - g 0-0
e < | (e) £ - -01
K T (O e
©) IR ANEONCD]
1 » () | oy - ) )
M) - N L i ()4 Com )
N - h (i) | = 1i-
U:I:v
Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija
Stanja b-h Izlazi nisu
konzistentni
X;X,
S 00 01 1 10 Y2¥1Yo
A (a) | » g 0
() = ()| e - [ Ci)
/< PRS0, EEs|
(@) | » | - 0-0_\
f

=
®
N—1

A

- — A
\ d - f ( é) 000 /
©) IO ED
i - - i @ 000
i - h (i) - 11-
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Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Stanja e-h Izlazi nisu

konzistentni
X;X,

S 00 01 1 10 Va¥i¥o

a (a) | b : g | o

b = | () o - 101

c - e (¢) - 1-1

d (@) | » | - | & | 00
(N e O N A B €0,

AR ROV

P/ I R N B SR OO L)
(n) a (n) f - 1)

T - - i i 000

j - h (i) | = 11-

Digitalna elektronika

. ekvivalentna stanja a-d

a b~ WO N -

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat

. pseudo-ekvivalentna stanja c-f
. pseudo-ekvivalentna stanja f-j
. uslovno ekvivalentna stanja b-e, uslov c=f

. uslovno ekvivalentna stanja g—i, uslov f=j

20
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Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat

1. ekvivalentna stanja a-d

2. pseudo-ekvivalentna stanja c-f

3. pseudo-ekvivalentna-stanjaf4(ne moze zbog 2.)

4. uslovno ekvivalentna stanja b-e, uslov c=f

5. uslovno-ekvivalentna-stanja-g—-uslev-f=}(ne moze zbog 3.)

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat

S ¥ 00 01 11 10 Ya¥1Yo
ad (a) | b - g 0-0
b.e - | (v) ¢ - 101
of - b | () g 111
g a - < | (g) | o000
h a | (n) ¢ <~ |
i - - i | (i) | ooo
j - | (i) | T 11-
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Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Nastavak za Moore masinu

Trazimo kompatibilna stanja

Osnov konzistentni izlazi - Moore

Kompatibilna stanja a,d-g

Konzistenti izlazi

XXy
S 00 01 11 10 Y2¥1Yo
ad) (= b Su VD
/ b,e - ( b ) [ - / \16'1/
(et 3 I INO) | WS
() a V| - "] cW[Ne) JC000)
b a (n) ¢ e T
i - - j (i) [ 000
j - h (i) - 11-
N
Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija
Rezultat
XX
o 00 01 1 10 | Y,y,¥,
a,d.g (a) | b ¢ | (g) | 000
b,e - b c - 101
of ] b | ()] ¢ 11
h a | (n) | ¢ - |
i i i i | )| oo
j - h | ()| - | u-
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Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat
Izbacimo viak slova da ne zbunjuje
XX,
q 00 | o1 1 10 | y,y,¥,
a (a) b ¢ | (a) | o000
b EREOIE TS
¢ ] b | (¢c)| a 111
h a @ c - -11
i i i i | ()| ooo
i - h @ - 11-

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Nastavak za Mealy masinu

Trazimo kompatibilna stanja
Bas nas briga za izlaze

*t¥o 00 01 11 10
S g— '—n

a,d (a) b - g

bae \" | !b !_ [ -

c,f - b ( c ’ g
2L (AL | s £ @
(r)  lia sl {n)ilde Bl =0

i - - i (i

23



Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat

%o 00 01 1 10
S P P N
a,b,c,d,e,f,g ( a ) b ( ¢ ) (g )
h a | (n) | £ | =
XX 00 01 1 10
S P P N
(2) [ Ca) [ (a) | (»)
h a (n) a -
i i h | ()] (i)

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Nastavak za Mealy maSinu
drugi nacin
o 00 01 1 10
S — v—-
a,d ( a) b - g

AR AR )

b,e
c.f ey
(=) Sa

\&r/ was| k)] e S
1 -
j h
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Minimizacija

Rezultat
*r¥o 00 01 1 10
S P . —
a,b,c,d,e,f (a) | (v) | (¢) g
gh a | ()] ¢ | (2)
i b (i) (5)
. %o 00 01 1 10
a (a) [ (a) | (a) | &
g a @ a G.-’J
i © T G) (T

Digitalna elektronika

Konacne masine stanja — ASINHRONE — Realizacija izlaza

|zlazi Moore

o o 00 01 1 10 | y,y,¥,
a (a) | b - | (a) | 000
b ()| e T
¢ - b () - 111
h a | (n) | ¢ . 11
i i i i | (i) | o000
j - | G) | - | -
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konacne masine stanja — ASINHRONE — Realizacija izlaza

|zlazi Mealy

ol g 01 1 10
S
a,b,c.def |(a g
—"
0-0 101 111
g,h a <:E [ ( g) X;Xg
11 000 S Ya¥iYo
i - h @ P N ad 1200
11- 000 \b,e 101
\f 111
Izlazi za stabilna stanja g\ 000
h \ -11
i 000
i 11-

Digitalna elektronika
Konacne masine stanja — ASINHRONE — Realizacija izlaza

|zlazi Mealy

Izlazi za nestabilna stanja
h-»c-»c -1M-oc->111=-11

g—>c—>c 000-c>111=---

|
o i 00 01 \ 1 10
a,b,c,d,e,f @ @ (c) g
0-0 101 111 0-0
gh a @ ¢ g
0-0 -11 -11 000
NIl 0% ©
-— -1- 11- 000
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konacne masine stanja — ASINHRONE — Realizacija izlaza

h-»a—a -11-5a—->0-0=---

g—a—a 000—»a—0-0 =0-0

|zlazi Mealy

j=>h-»h 11—h->-11=-1-

a—>g—>g 0-0g—000 =0-0
c—»g—-g 111-5g-000=---

|

N T 00 %1 1 10
a,b,c,h;e{@ b @ g
0-0 101 111 0-0
gh @ c g
0-0 -1 -1 000
isj h j @
v1- 11- 000

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE

Primer, iviéni D flip-flop

PR_L O

CLKD

5 00

01 11

—
s8 (58).01

B
6 .01 (58) 01

/_
s3 (89.10 s7.10 — . -

S6  SB .01
57 S3.10

(86).01 57 .11
fa >
§7).10 7). 10

)
\m/
‘=

w
[ws)
=

(@
=/
2

S$*.Q QN

CLK

CLR L o

I,

B

O QN
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Kodovanje stanja

Primer minimizovane tabele stanja

. 00 | o1 | 11 | 10 |y,
a @ b a d 00
b d | (o) | ) | &) | o1
c a Lc) b d 11
d @d)| e (@) | 10

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Kodovanje stanja

Trka

S S5 00 [ on | 11 | 10 Yi¥o
0 | a (a)] b |(a)l d | 00
o1 [ b | 4 ()| n)] m
W e ()
1| a [(a) ¢ [(a)(a) 10

1
¢

00 e , ©01

Da I.i se ostvaruje Da I_i se ostvaruje
ovaj prelaz? : ovaj prelaz?
11

——= 010
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Kodovanje stanja

X.X Stabilno stanje a, X1X0 = 00.
0L 00 |01 | 11| 10 |y,

S ~ A~ X1X0 se promeni na 10 i po
00 a (‘a,) b (é) _d | 00 tabli-maéina .treba da ode u
01 b d (,b\) ( b) ( b) 01 stabilno stanje d.

10 ¢ 1A\ (‘c') PNPENER Medustanje se menja
1| a [(a) ¢ [(a)(a) 10 i postaje 01 (b) ili 10 (c).

Medustanje b, za tu pobudu to
je stabilno stanje i masina tu

00 e I 001 ostaje.

Kriticna trka.

>1< Medustanje ¢, za tu pobudu to
je nestabilno stanje d, i masina
‘ ée predi u stanje d.
1 ° 10 Nekriti¢na trka

Treba eliminisati ove putanje

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Kodovanje stanja

Eliminacija trke ciklicnim kodovanjem

00 e , 001

000 010
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Kodovanje stanja

00 a |(a) b [(a_]100] 00
01| b | d |(b (b b)) o1
010 T
011

100 d | -0
101 a [(a) ¢ [(a (a0
110 010 1
| c o d | n

X% o0 [ o1 | 11| 10 0\1
S YIYO 101

010

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masSine stanja — ASINHRONE - Tabela prelaza, pobude
Tabela za racunanje izlaznih funkcija
XXo
S 00 01 1 10 YiYo

000 a 000 001 000 100 00
001 b 101 001 001 001 01
011 - - 001 - -1
010 000 - - - 0-
110 010 - - - -1
111 c 110 111 011 101 11
101 d 101 111 101 101 10
100 - - - 101 -0
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika

Konac¢ne masine stanja — ASINHRONE - Stati¢ki hazard

Primer statiCckog hazarda

Napraviti SR le¢, D lec¢

control inputs H
« | excitation logic Q

Q* = (foremg term) + (holding term) - Q
/ feedback loop

Qx = S+R-Q
Qx = C-D+C"-Q

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masSine stanja — ASINHRONE - Stati¢ki hazard

5
Q
R
(a) c
’ cD —
D Q\ 00 ot 11 10 _—-C-D
(o} Q 0 _|
NERERIER ]o
c-Q D

Q+=C-D+C-Q

D=1,Q=1,Csemenjasalnal




Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masSine stanja — ASINHRONE - Stati¢ki hazard

ib) c 5

cD — _

Q\ 00 o1 11 10 __—-CD ol
. T| -

RO — Q

(DN
— | | \\K_

D ~D-Q

Q+=C-D+C-Q+D-Q

Prilikom realizacije asinhronih masina ne sme postojati staticki hazard !!!

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Esencijalni hazard

Esencijalni hazard

*LoSa promena stanja
koja ne moze biti
eliminisana bez kontrole
kasnjenja u kolu

*Ne utiCe
eliminacija statickog
hazarda
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Esencijalni hazard

Razli¢ita kasSnjenja za X

Primer

Pocetno stanje Q,
ulaz 0 — 1

Present Input x
state

0 1

Q=00 | Q) | Qs
Q=01 Q | @)
Q=1 Q)|
Q.=10] Q, | @

Problem nastaje ako postoji putanja kroz povratnu spregu koja je brza od
kasnjenja nekog od ulaznih signala.

Ponekad mora da se uspori kolo

SPOR

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Esencijalni hazard

Present Input x
state
0 1
Qo=00 [4Q) 1 Qs

Q=01 ' Q- @),
L= | @)+
Q;=10| Q,

Esencijalni hazard postoji za neko stanje S i ulaznu promenljivu X ako kolo
polazedi iz stanja S dostiZe razlicita stanja za jednu i tri sukcesivne promene
ulazne promenljive X
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Esencijalni hazard

Da li postoji esencijalni hazard?

a long, slow path

PR
Yiy2 00 o1 11 10 z
00 10 o1 0
o1 no o) 1
1 - - 10 - =
— _./:".'\ TN
10 e o0 (10) (10) o
Y1* Y2+*
1—=0
0
0
1—=0
1-=0
(K/L 1=t
0=1 -
-
PD 0—1
1 =0 0=1 0=1=0

Y2 01— 1=

150 Do Y1_L 0-s1

C
1 0 B
=
01 _/
1=0 A Y\ 0—»1=0
L/

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Postupak sinteze

1) Odredivanje tabele stanja/izlaza
— Na pocetku se obi¢no stanja formiraju tako da je svako

stanje stabilno samo za jednu kombinaciju ulaza.

2) Minimizacija stanja
— Spajanje kompatibilnih stanja. Odluka da li se realizuje

Moore-ova ili Mealy-jeva masina stanja.

promene iste izlazne promenljive.

— U slucaju Mealy-jeve masine potrebno voditi racuna o
izlazima u prolaznim stanjima tako da se izbegnu viSestruke
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Postupak sinteze

3) Kodovanje stanja

— Da bi se eliminisala trka potrebno je da se pri prelasku
izmedu svaka dva stanja menja samo jedna promenljiva
stanja. Uvode se prelazna stanja koja ovo obezbeduiju.
Opet je potrebno voditi racuna o izlazu u prelaznim
stanjima.

4) Realizacija masine stanja

— Odreduju se logicke funkcije koje odreduju promene stanja
i izlaza. Nije dozvoljeno postojanje static¢kih hazarda.
Proveriti da li postoji esencijalni hazard.

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Napraviti kolo koje realizuje zadati izlaz Z na osnovu promene ulaza X0 i X1.

Izlaz Z se generise, postaje jednak 1, samo ako su se ulazi promenili

iz stanja X1X0= 01

u stanje X1X0 = 00

i ostaje u tom stanju do naredne promene ulaznih signala, kada se postavlja na 0.

X0

X1 0 0 1 0 0 1 0
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

> 26 0@ & O Inicijalna tabela i dijagram stanja

Ovde nema minimizacije!

Jedino S1i 5S4 “lice”, ali izlazi nisu konzistentni.

oo ot |11 l10] z
S
S, (S) S, ] - |80
S, |8,(8,) s8] -0
S, | - 8,(8y)85] 0
S, (50 S| - |81
S; | S| - |8y ((85) 0
Konatue medine staxjs  ASINHRONE - Prifier
Minimizacija
. loolot| 11|10z
S, (8)) 8] - |Ss]0
S, |8,(5,)8:| - |0
S; - sz S;)Ss] 0
S, (S3)S,] - |85 1
S | S| - |S5[(Ss) 0
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Redukcija kompatibilnih stanja, Moore

“loolor|11]10] z
S
S] ‘\Sl Sz _ SS 0 S 01 00 | o1 11 10
S, s, 808 - o] [sses (I s ((3)I(3)
2 | 84((52)8s N e
S, | - [8,(85)8s] 0 s, () S - [
S, (5)S,] - |Ss]1
Ss || - |8 (85)0

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer
Redukcija kompatibilnih stanja, Moore,

drugi nacin

Sloolor 11|10z
S

S, ‘\81 S, - 1Ss10 S "ol 00 | o1 | 11| 10
S, [S,{(S,)8s | - | o] s (SIS ] s s)
2 4 2) 3 S,.8, | 5, (ﬁz)(i)\sﬁ
S3 - Sz S3/> SS 0 S (Ei) 21 15
Ss Sl B S3 @> 0
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Kodovanje, Moore

00
XX
) 00 o1 |11 |10]z ‘_,Q
18585 [(81)] S, [(sy)(ss) o
s, [s(s))s|-]o
s, ((s)s| - |s,
NE— / © 10
o 00 01 11 10
S
T O
00 b
§ OO,
01 b=, c (v) a -
10 c=S, (c) \l-), - a

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Tabela pobude, prelaza

X1Xo
00 01 11 10
S
a={S,.S;, @
00 b
Y OO
01 b=, 11 (v) a -
N
11 c b -
10 e=s, | (<) 11 - a
R ——g
Z
QIQU
00 00 | o1 | 00 | o0 | o
01 m | o1 | oo | - 0
1 10 | o1 - -
10 10 | 1 oo | o
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Funkcije povratnih veza

q,(t+1)
q;(D)qy(t)
00 0] o0
01 ilofo
11 ylof-
10 | 1] -
qo(t+1)
q,(Dq,(t)
00 01
01 1 ]l1 -
1 01 .
10 0 (L 0

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

q;(Hq,(t)

00

01

11

Funkcije izlaza

Z(t)=q,(t)

10
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika

Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Redukcija kompatibilnih stanja, Mealy

X1Xp
S 00 | O1 | 11 | 10 Tabela stanja
- - XX
S (i),iz 0100 | o1 | 11| 10
S, S4 (&) Sa| - S — ——
OB TR OO ©)
S, (S-D - - Ss Sy S, <S4) S S5 S5
SS g] - - (SS>
S
S Z Tabela izlaza
S, 0 X1Xg
S 0 00 01 11 10
2 S
S | O S.,S.Ss | 0 0
S, | 1 S,. S, 1 -
S; | 0

Digitalna elektronika

Konac¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

Kodovanje, Mealy

80

Tabela prelaza, pobude

q(t)

X1Xo

< 00| 01| 11] 10
TAREORNO®
S5, S, AR

N? N”
=

X X,
O 00 o1 |11 10
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Konacne masSine stanja

Digitalna elektronika
Konaé¢ne masine stanja — ASINHRONE - Primer

a(t+1) Funkcije
¥ 00 o1 | 11 | 10
q(t) .
0 0 1ol o q(t+1)=q(t)xl+xlx0
1 [1 1] o] o
z
000 | o1 | 11 | 10
a() 7 =
0 0| o 0
([ t]fo - 1)
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