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Zustandsautomaten mit OHE-Zustandscodierung
11.1. 2013

OHE = One Hot Enable = 1-aus-n-Codierung. Je Zustand ein Flipflop. Die Vorteile:

» einfaches Entwerfen,
» geringer Aufwand in der Kombinatorik,

» das Prinzip kommt den heutigen FPGA-Architekturen entgegen. Jjede Zelle hat eine kleine
Lookup-Tabelle fiir die Kombinatorik und ein Flipflop. Alle Flipflops sind bezahlt. Es bringt
aso nichts, um jeden Preis welche einzusparen.

Praktische Durchfiihrbarkeit: bis zu einigen zehn Zustanden.

Die Grundlagen

Wir betrachten zunédchst einen einzelnen Zustand (im Beispiel: Z3). Er kann aus anderen
Zustanden erreight (eingeleitet) und in Richtung anderer Zustande verlassen werden. Ist er aktiv
und sind keine Ubergangsbedingungen in andere Zustande erfullt, so wird er gehalten.

Die Bedingungen des Einleitens und Verlassens sind hier jeweils einzelne Signale bzw.
Boolesche Variable. Eine Einleitungsbedingung ist eine Ubergangbedingung zum Verlassen des
jeweiligen vorhergehenden Zustandes; eine Ubergangsbedingung ist eine Einleitungsbedingung
fur den jeweiligen nachfolgenden Zustand. Signalkombinationen mussen ggf. durch Decodierung
in Einzelsignale umgesetzt werden.

Der Anfangszustand ist nach dem Einschalten hart zu erzwingen. Hierzu das Flipflop des
Anfangszustandes setzen, alle anderen zuriicksetzen (asynchron).
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Implementierung des Zustands mittels D-Flipflop:
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Das Flipflop ist zu setzen, wenn eine Einleitungsbedingung erfullt und der jeweils zugehorige
Zustand aktiv ist.

Beispiel: Z1-Uv Z2-V

Das Flipflop ist aktiv zu halten (Ruckfihrung), wenn keine der Ubergangsbedingungen erfiillt
ist:

Beispiel: Z3- XY

Implementierung des Zustands mittels T-Flipflop:
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Eine Anderung ist zu veranlassen, wenn der Zustand eingeleitet oder verlassen wird.

Um das Flipflop zu setzen, ist eine Anderung zu veranlassen, wenn eine Einleitungsbedingung
erfillt und der jeweils zugehdrige Zustand aktiv ist.

Beispiel: Z1-Uv Z2-V

Um das Flipflop zurlickzusetzen, ist eine Anderung zu veranlassen, wenn der Zustand aktiv und
eine der Ubergangsbedingungen erfillt ist.

Beispiel: Z3 - (X vV Y)
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Implementierung des Zustands mittels RS-Flipflop:
(Um Verwechslungen mit dem asynchronen Setzen und Riicksetzen zu vermeiden, stellen wir
hier ein JK-Flipflop dar; S=Jund R =K.)
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Das Flipflop ist zu setzen, wenn eine Einleitungsbedingung erftllt und der jeweils zugehoérige
Zustand aktiv ist.

Beispiel: J=Z21-Uv Z2-V
Das Flipflop ist zuriickzusetzen, wenn eine der Ubergangsbedingungen erfullt ist.
Beispie: K=X v Y

Denksportaufgabe: Weshalb ist beim Verlassen eine UND-Verknipfung mit dem aktuellen
Zustand unnotig?
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Das Verknupfen mit dem aktuellen Zustand schadet aber auch nicht. Wenn es sich um ein echtes
RS-Flipflop handelt (wo S =R =1 verboten ist), ist es ohnehin erforderlich. Im allgemeinen Fall
ist das Flipflop dann zuriickzusetzen, wenn der Zustand aktiv und eine der
Ubergangsbedingungen zum Verlassen des Zustandes erfullt ist.

Im Beispiel: K =Z7Z3-Xv”Z3-Y

Fur T- und RS- bzw. JK-Flopflops gilt allgemein:

Die Ubergangsbedingung eines jeweils vorhergehenden Zustandes ist zugleich eine
Setzbedingung des jeweils nachfolgenden Zustandes; die UND-Verknupfungen von Zustand und
Eingangssignalen (Ubergangsbedingungen) dienen gleichzeitig zum Verlassen (Ausschalten) des
aktuellen und zum Setzen des nachfolgenden Zustandes.
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Beispiel: der Single-Shot-Generator

Dieser Zustandsautomat soll auf eine Tastenbetatigung (KEY) hin einen einzigen Impuls
(PULSE) abgeben. Das Problem: Die Tastenbetatigung dauert viel langer als eine einzelne
Taktperiode. Deshalb ist ein Wartezustand (WAIT) einzufthren, in dem auf das Loslassen der

Taste gewartet wird.
| @ - @
X

KEY
KEY
>1

KEY t
o_| S IDLE
I Q
D

WAIT —f

EY

Implementierung mit D-Flipflops:
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Der IDLE-Zustand wird eingeleitet, wenn im WAIT-Zustand die Taste losgelassen wird.

Er wird gehalten, solange die Taste nicht betatigt (= losgelassen) ist. Bei betétigter Taste wird
er verlassen.
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Der PULSE-Zustand wird eingeleitet, wenn im IDLE-Zustand die Taste bet&tigt wird. Er wird
mit dem ndchsten Takt wieder verlassen.

PULSE, =IDLE -KEY

KEY

>1 WAIT
PULSE D Q

CLOCK R
RESET
Der WAIT-Zustand wird eingeleitet, wenn der PULSE-Zustand aktiv ist. Er wird gehalten,
solange die Taste betéatigt ist. Bei losgelassener Taste wird er verlassen.

WAIT, = PULSE v WAIT -KEY

Implementierung mit T-Flipflops:
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Der IDLE-Zustand wird eingeleitet, wenn im WAIT-Zustand die Taste losgelassen wird.
Er wird verlassen, wenn er aktiv ist und die Taste betétigt wird.

In beiden Fallen ist eine Anderung (T-Bedingung) zu veranlassen.

IDLE; = WAIT -KEY v IDLE -KEY
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Der PULSE-Zustand wird eingeleitet, wenn im IDLE-Zustand die Taste betatigt wird.

Er wird verlassen, wenn er aktiv ist (= mit dem néchsten Takt).
In beiden Fallen ist eine Anderung (T-Bedingung) zu veranlassen.

PULSE; =IDLE-KEY v PULSE
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Der WAIT-Zustand wird eingeleitet, wenn der PULSE-Zustand aktiv ist.

O

Er wird verlassen, wenn die Taste nicht mehr betétigt (= losgelassen) ist.

In beiden Fallen ist eine Anderung (T-Bedingung) zu veranlassen.

WAIT; = PULSE v WAIT -KEY
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Implementierung mit JK-Flipflops (RS-Funktion):
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Der IDLE-Zustand wird eingeleitet, wenn im WAIT-Zustand die Taste losgelassen wird.

Er wird verlassen, wenn die Taste betatigt wird.

IDLE; = WAIT -KEY
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Der PULSE-Zustand wird eingeleitet, wenn im IDLE-Zustand die Taste betatigt wird.

Er wird verlassen, wenn er aktiv ist (= mit dem néchsten Takt).

PULSE, = IDLE-KEY

PULSE, = PULSE



STATE MACHINES — ERGANZENDE UBERSICHT — 8
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Der WAIT-Zustand wird eingeleitet, wenn der PULSE-Zustand aktiv ist.
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Er wird verlassen, wenn die Taste nicht mehr betétigt (= losgelassen) ist.

WAIT, = PULSE

WAIT, = WAIT-KEY

Aufwandsvergleich durch Auszéhlen der Gatter:

« mit D-Flipflops: 6 Gatter,
» mit T-Flipflops: 7 Gatter,
* mit JK-Flipflops: 3 Gatter.

Ersichtlicherweise sind bei den T- und JK-Flipflops die UND-Verknlpfungen der
Ubergangsbedingungen des jeweils vorhergehenden Zustandes gleich denen der
Einleitungsbedingungen des jeweiligen Folgezustandes. Sie mussen also in der Schaltung nur
einmal vorgesehen werden (Aufwandsersparnis bei den T-Flipflops 2 Gatter, bei den JK-
Flipflops 1 Gatter). Andererseits sind die T- und JK-Flipflops intern aufwendiger als das D-
Flipflop (sie bestehen heutzutage meist aus D-Flipflops mit vorgeschalteten
Ruckflihrungsnetzwerken).

Hinwelis:

Die hier dargestellten State Machines setzen vollsynchrone Signale voraus (alle Signale auf den
gemeinsamen Takt bezogen). Ggf. sind Schaltmittel zur Eintaktierung (Synchronisation),
Entprellung usw. vorzuordnen.
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Single Shot Generator mit StateCAD

Eingabe des Zustandsdiagramms:

Konfigurationsmeni. Es wurde One Hot Encoding ausgewahilt.

Configuration gj

Options Check For

[¢ Minimize [ Indeterminate Transitions

[¢ Full Vector Support [v Unused Internal Nodes Cancel

[v' Add Variables Automatically [v" Conflicting State Assignments

[v Delete Unused Variables [v Output Variable Conflicts

[ Implied Else [v Unused Combinations M

[” Retain Output Values [v Stuck At States and Outputs

[v Guarantee StateBench Checks [v Missing Reset Logic
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10
Simulation (StateBench):

I STATE_V1.DIA - [VHDL] - StateBench(tm)

Fle Options View Help
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LI Sim time: 1900 ns Time: 2158 ns Covered:
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Das Schaltsymbol:
statev1
clk clk pulse [> —{ pulse>
IBUF OBUF
| keE} key
@w:
| reset > reset
@F

Die Schaltgleichungen (vgl. weiter oben):

FDCPE_IDLE: FDCPE port map (IDLE,IDLE_D.CLK,'0', RESET):
IDLE D <=((NOT KEY AND IDLE.LFBK)
OR (NOT KEY AND WAIT KEY.LFBK));

FDCPE_PULSE_OUT: FDCPE port map (PULSE_OUT.PULSE_OUT D,CLK,RESET.'0");
PULSE OUT D <= (KEY AND IDLE.LFBK):

FDCPE_WAIT KEY: FDCPE port map (WAIT KEY,WAIT KEY D.CLK,RESET.0'):
WAIT KEY D <= ((STATE1.LFBK)

OR (KEY AND WAIT KEY.LFBK)):



