15.2.2 Zustandsdiagramme

Aufgaben:

B Erzeuge Uhrzeit in Abhangigkeit von Befehlen und
/ack-Signal

B Erzeuge flr jeden Speicher eine Kontrolleinheit

- Zustandsdiagramme

BB-TII 15.2/1
Uhrzeit bisher:
Fetch Execute
A
Zustande Ubergénge
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Allgemeinere Zustandsdiagramme:

m Knoten evtl. mehr als eine ausgehende Kante
m Ubergang von Knoten u zu Knoten v;in
Abhangigkeit von Bedingung T, :

Y
O

T k
\@ (mAam=0 Vizj |vm=1)
i=1

BB-TiI
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Allgemeinere Zustandsdiagramme:

B Zustandsdiagramme kdnnen als Schaltung realisiert
werden

" @
@/f%@
g

k
(man; =0 Vizj vm=1)
i=1

B Wir gehen darauf naher ein

BB -TiI
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Zustandsdiagramme

Darstellungsform fiir
sogenannte ,endliche Automaten®

Exkurs zu endlichen Automaten und
ihrer Realisierung

Wir werden damit unsere Kontrolllogik bauen

BB-TiI 15.2/5

Halbautomat

Definition:
Das Quadrupel H= (I, S, S, o) heil’t deterministischer,
endlicher Halbautomat. Dabei bezeichnet:

| eine endliche Menge von erlaubten Eingabesymbolen
("Eingabealphabet")

S eine endliche Menge von Zusténden

S, c Sist eine endliche Menge von erlaubten
Anfangszustédnden

J: S x | - S eine Ubergangsfunktion.

BB -TiI 15.2/6




Halbautomat

Wir interessieren uns hier fiir Automaten
mit Ausgaben

Moore- und Mealy-Automaten

BB-TiI
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Mealy-Automat

Definition:

Eine Mealy-Automat M = (I, O, S, S,, &, A) ist ein
endlicher, deterministischer Halbautomat H erweitert
um:

- eine endliche Menge O von Ausgabesymbolen
("Ausgabealphabet")

- eine Ausgabefunktion 4: Sx [ — O.

BB -TiI
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Mealy-Automat

Beim Mealy-Automaten ist

« die Ausgabe abhangig vom aktuellen Zustand
und der aktuellen Eingabe

+ der Folgezustand abhangig vom aktuellen
Zustand und der aktuellen Eingabe.

BB-TiI 15.2/9

Moore-Automat

Definition:

Eine Moore-Automat M = (I, O, S, S,, 8, A) ist ein
endlicher, deterministischer Halbautomat H erweitert
um:

- eine endliche Menge O von Ausgabesymbolen
("Ausgabealphabet")

- eine Ausgabefunktion 4: S — O.

BB-TINI 15.2110




Moore-Automat

* Ein Moore-Automat ist ein spezieller Mealy-Automat,
bei dem die Ausgabe nur vom aktuellen Zustand und
nicht von der Eingabe abhangt.

* Moore- und Mealy Automat kann man ineinander

Uberfuhren.
BB-TII  152M1
Darstellungen
x | state | next-state | y |x=0,y[x=1y
1 N S1 0
0 $1 Sp 1 S1 So, 1 s1, 0
_ S2 $1 0 S2 s, 0 s1,0

a) Darstellung als Zustandstafel

1/0

O w
-/0

c) Darstellung als Zustandsdiagramm

b) Darstellung als Flusstafel

X

FF

d) Darstellung als synchrones Schaltwerk
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Darstellungen

Wichtig fur uns
Darstellung als synchrones Schaltwerk
und der Weg

vom Zustandsdiagramm zum Schaltwerk

BB-TIII 15.2113

Definition: Schaltwerke

B Aufteilung eines synchronen Schaltwerks in Schaltnetz und
speichernde Elemente:

Xt > —> y,!
> Schaltnetz
—>
)
t+1
s
Clk Speicher

yit = fi(xeh Xoh oy X S48 S5 L8,)

= BB-TIII 15.2114
st = gi(X,h X5 v X, S4Y S5 .8,)




Darstellung eines Mealy-Automaten

L Eingabevektor: X = (x;, X,,..., X;)
Xt s, >y Ausgabevektor: Y =(y,, ¥,,..., ¥,1,)
X, ) ) Zustandsvektor: S = (s, Sy,..., S;)
st > —> ;
st > _)Y,..'
Ausgabefunktion:  Yt= A(Xt, SY)
Zwischen- .. .
speicher Ubergangsfunktion: St1= 5(&, StY)
Beim Mealy-Automaten ist
+ die Ausgabe abhédngig vom aktuellen
Zustand und der aktuellen Eingabe
+ der Folgezustand abhangig vom aktuellen
Zustand und der aktuellen Eingabe.
Moore-Automat
X1' * s1t+1 —)y1‘
x,t = 1
t ) H
M E =
Sp' g m
Zwischen- )
Eelcher Ausgabefunktion: Yt= A(SY
Ubergangsfunktion: St = X, SY)

* Ein Moore-Automat ist ein spezieller Mealy-Automat,
bei dem die Ausgabe nur vom aktuellen Zustand und
nicht von der Eingabe abhangt.




Zustandsdiagramme und der Weg zum

Schaltwerk

Zustandsdiagramm:

0X/0

01/0
111
X =don’t care

00/1
10/1

* Knoten: Zustidnde des Schaltwerks

» Kanten: Zustandsiibergange

» Kantenmarkierung: Eingabe/Ausgabe (Mealy-Automat)
Es wird immer genau ein Zustand angenommen.

Moore-Automat analog mit Ausgabe als Beschriftung der
Zustande.

Aufgabe: Bestimme synchrones Schaltwerk mit dem
angegebenen Zustandsiibergangsgraphen.

Zustands- und Ausgangstabelle:

t
S

4

—=[~|~lclelele

—[=lelel~I~|ele]~
—lel=lel~le|~le|s
ol=lef~|~ =l
—=le|~lc|~|e|le
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Einsparung redundanter Zustiande

Zwei Zusténde eines Schaltwerks heiBen dquivalent, wenn sie bei gleichem
Eingangsvektor stets den selben Ausgangsvektor erzeugen und einen
dquivalenten Folgezustand annehmen.

Aquivalente Zustinde kénnen durch einen einzigen Zustand ersetzt werden.

Zustand ,e“ und ,d“ sind dquivalent

Zustand ,e" eliminiert Zustand ,c* eliminiert

Zustand ,b“ und ,c“ sind aquivalent




Schaltwerksentwurf: Beispiel

1. Aufgabenstellung:

Modulo-4 Vorwarts/Rickwartszahler

Der Zahler soll von 0 bis 3 zahlen konnen. Ist der
Steuereingang x auf 1 gesetzt, so soll vorwarts gezahit
werden, d.h. die Zahlenfolge 0,1,2,3 durchlaufen werden, ist x
= 0, so soll rickwarts gezahlt werden, d.h. die Zahlenfolge
3,2,1,0 durchlaufen werden. Am Ausgang ist der Zahlerstand
anzugeben (Ausgabevektor y,, y,). Der Zahler ist als
Ringzahler zu realisieren.

2. Zustandsdefinition:
Vier Zustande erforderlich: 0, 1, 2, 3

BB-TIII 15.2119

Schaltwerksentwurf: Beispiel

3. Zustandsqgraph:

111

Stal o 1/00 o 1/01 e 110 o
fe—2-1 fe—21
0/01 0/10 0/11

0/00

4. Eliminieren von Zustandsredundanzen

5. Zustandskodierung:
000,1~01,2~10,3~ 11

BB-TIII  15.2/20




Schaltwerksentwurf

6. Zustandstabelle:

Vorwirts- 1 0 0 0 1 0 0
zihlen 1 0 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 0 0 1 1
Riickwirts- g L L L g L 1
zéhlen 0 1 0 0 1 1 0
0 0 1 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0
BB-TII 15.2/21
Schaltwerksentwurf

7. Boolesche Ausdriicke fur Ausgangs- und
Ubergangsfunktion:

Ausgangsfunktion: ) = 25,4} = 2|

Ubergangsfunktion: =5t! = w2t 26 + a2l b + 72} 25 + 72} 2§

z§+1 = xz’izé —+ xzizg + Tziz(t) —+ Tzﬁ 26

L t+1 t
Minimierung: 25t = 2

z§+1 = :vz’izé —+ zziz% + Eztlzé —+ Iz’i 26

BB -TiI
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Schaltwerksentwurf

Schaltbild:
X
> > Vi
> > Yo
L 2l ..
Ubergangsfunktion
t
= - cﬂi_ 2 1 Resultierender Automat
. 0 ist Moore-Automat
Z1 P
[ cd— iz Ausgabefunktion ist Identitat auf
den Zustandsbits
Clk BB-Ti I 15.2/23

Zuriick zu unserem Rechner ReTi 11

Ubergange

Zustande

BB-TII } 15.2/41




Zustandsdiagramm fiir Uhrzeiten:
Fetch

Jack

PO P2 P2 P3 PO

/mreq \—,—

/mw
Jack

Wait in P2

Spezifikation der Uberginge

B E:=/E*sl*s0 ; Ubergang von f3 nach e(
W sl:= /E*/s1%*/s0 ; Ubergang von f0 nach f2

+ [/E*sl1*/sO ; Ubergang ausgehend von f2
m s0:= /E*sl*/sO*ack ; Ubergang von f2 nach 3




Zustandsdiagramm fiir Uhrzeiten:
Execute

B Wir unterscheiden zwischen Compute memory —

Befehlen, Load/Store — Befehlen (auBer LOADI, MOVE)
und CPU-internen Befehlen

B Dementsprechend gibt es drei Bedingungen cm, Is und
in, die die Ubergange bestimmen

Wait-Zyklen fiir Compute memory Wait-Zyklen fiir Store

PO PL P1 P2 P3 PO PL P2 P2 P3

Wait in P1

Wait in P2

Erklarung zu den Zustandsdiagrammen

B cm = 1 < Es handelt sich um

Compute memory — Befehle (waits in P1)
B |s = 1 < Es handelt sich um

Load/Store — Befehle (auBer LOADI, MOVE)
(waits in P2)

B in = 1 < Es handelt sich um
CPU-internen Befehl (keine waits !)

BB-TIlI  15.2/28




Zustandsdiagramm fiir Uhrzeiten:
Execute

Jack

cm

BB-TINII  15.2/29

Jum

Compute - Befehle (ff)

Wirkung

-m
Erklarung zuden Zu: = =
011 o011 | peaoea |

ACC := ACC® 0° i

Bestimme cm, Is, in |101] ORI | Acc:=ACCvei |

o] worr | s acavn |

folgendermaBen 00| sue1 | ocy=cct- e[ <
o1 001 |recp-piec + e <

cm = /I31 * /130 * 129

in= /131 * /130 * /129
+ /I31 %130 *129 * 128
+ I31*/130 *129 * 128
+ 131 %130
LB
+  [I31*130 * /I
+ 131 * /130 * /129
+ 131 * /130 * /128 M(<IN2> + [i]) ==

=<PC>+1
=<PC>+1
1= <PC>+1

=<PC>+1
1= <PC>+1
1= <PC> +1

:= <PC> +1
=<PC>+1
i=<PC> +1

<PC>:=
<PC> +1




Erklarung zu den Zustandsdiagrammen

Nach Binarkodierung der Zustande kann Zustandsdiagramm
( = endlicher Automat ) z.B. durch Register-PAL
realisiert werden.

el zerlegt
in 3 Zustande elcm, elin, ells

Zustandsdiagramm fiir Uhrzeiten:
Execute

B
e2 aufgeteilt in 2 Zustande
e2, e2ls N

Jack

7

Zustandskodierung

Erweiterung der Kodierung vom Fetch-Diagramm,
zwei neue Signale r1, r0
zur Unterscheidung der el und e2 Teil-Zustande

Kodierung der Zusténde fiir
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

Zustandsdiagramm fiir Uhrzeiten:
Execute

Zustand




Kodierung der Zustande fiir
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

Zustand E S; S, rl r0
fo 0 0 0 0 0
f2 0 1 0 0 0
f3 0 1 1 0 0
el 1 0 0 0 0

elcm 1 0 1 0 0
elin 1 0 1 0 1
ells 1 0 1 1 0

e2 1 1 0 0 0
e2ls 1 1 0 0 1
e3 1 1 1 0 0

Realisierung durch
PAL-Gleichungen

Hier nur einige Kommentare:
r0 ergibt sich durch Ersetzen
von in und Ausmultiplizieren
bei

rO:= E*/sl*/sO*in Ezzgaur:gsdiagramm fiir Uhrzeiten:
E*/s1*s0*rl*/r0

E *s1*/s0O*r0* /ack

Jad

+
+




Realisierung durch
PAL-Gleichungen

Bei r1 ersetze Is
rl:= E*/s1*/sO*lIs

E wird aktiviert nach f3 und
gehalten bis e3

s1 wird aktiviert nach f0, elcm
mit ack, elin und ells;
gehalten nach f2, e2 und e2ls

Realisierung durch
PAL-Gleichungen

s0 wird aktiviert nach f2 mit ac
nach e2ls mit ack und nach e2;
gehalten nach elcm mit /ack




Memory Map

Festlegung, welcher Speicher unter welcher Adresse
angesprochen wird durch Memory Map.

A[31:30)| Einheit

Wenn nacl%set Befehisgahler auf 0 gesetzt wird,
wird 1. Bef lbden !

jramm fiir Speicher:

Lese-Schleife
A

Zugriff auf
SRAM SMack
() mreg
Zugri mregqT/mw™a
auf N /mreq

SRAM /mreg+/a31

schreibender
Zugriff auf
SRAM

Schreib-Schleife

SMack

Korrespondenz zu Fetch auf CPU-Seite

Lese-Schleife

Fetch fiir SRAM

PO P2 P3 PO

gt

Schreib-Schleife




Korrespondenz zu Compute memory
auf CPU-Seite

Lese-Schleife
A

- I

G D mreq

SMack

Compute memory fiir SRAM

PO P1 P2 P3

\—

Schreib-Schleife

Korrespondenz zu Store

auf CPU-Seite
Lese-Schleife
A
I Y
SMack
o @ mreq

\—

Schreib-Schleife




Kontrollsignale aufgrund der
Speicherkontrolle

SMDdoce, SMw, SMack werden aufgrund der Zustande
der Speicherkontrolle berechnet:
SMack aktiviert in rd1, wrl flir einen Takt

SMDdce aktiviert in rd1, rd2, disabled im Zustand nach
rd2

SMw aktiviert in wrl flr einen Takt

BB-TIII 15.2/41

Realisierung des Automaten und
der Kontrollsignale

Benutze P-PALs und 3 Signale sr0, sr1, sr2 zur
Kodierung der 5 Zustande

> einfache Ubung

BB-TIII 15.2/42




Detailiertes Timing f

Giiltige Daten liegen auf dem D-Bus zur Zeit
26.3 + 6.5+ 45+ 6.5 =843

\ NN X
B Nach unserer alten Analys =~ & =

stabil auf A nach t, = 26. B
bei der /mreq aktiviert wi

B Wegen r >52.0>¢ +15
fur setup der PALs und dic
SRAM werden im nachsten Takt Q erzeugt

B Damit liegen zur Zeit
26.3 + 6.5+ 45 + 6.5 =84.3
glltige Daten auf dem D-Bus. Dies ist
t, =843-1 < 84.3-52=323
nach Q, bei dem /ack aktiviert wird

BB-TINI  15.2/43

5.2/39

-ul 15.2/44




Zustandsdiagramm flir Speicher:
EPROM

/mreq+mw+a31+a30 ' mregq

reg*/mw
/I\ /a31*/a30

Eack aktiviert

EPROM

wie SRAM, aber nur Lesen und 2 Wait-Zyklen,
da Eack erst in Zustand @ aktiviert wird

(EDdce aktiv von @ bis @ )

BB-TIII  15.2/46




Zustandsdiagramm flir Speicher:
UART
/Uack aktiviert !

mreq
mreq*/mw

*/a31%a30 @9@%
o e

/mreq +
a3l + /a30
) @ Qﬁ@gj/
mreg*mw
*/a31*a30
mreq
/Uack akt|V|ert I

UART

/Uack aktiviert in ur3 bzw. uw4
- bei Lesen 2 Wait-Zyklen,
bei Schreiben 3 Wait-Zyklen

(ur5 wird gebraucht, um Lesezykluszeit zu garantieren)
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