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State Machines

Erganzende Ubersicht

12.1.09
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Die Ausgabe wird an der auswartsfiihrenden Kante des Zustandsgraphen vermerkt.

Zustand Z(n) und Eingabe E(n) ergeben Ausgabe (A(n) und Zustand Z(n+1).
T1:

o Zlist bekannt (Anfangszustand). E1 wird abgetastet.

* Aus Z1 und dem abgetasteten E1 ergibt sich sofort A1 (im Idealfall unendlich schnell).

e Aus Z1 und dem abgetasteten E1 wird Z2 berechnet, der zu T2 wirksam wird.

e Wahrend der Taktperiode T1 hat die Umwelt die Ausgangsbelegung Al zu sehen

bekommen. So kann sich vor T2 eine neue Eingangsbelegung E2 einstellen.

» Die in der nachsten Taktperiode abgetastete Eingangsbelegung E(n+1) ergibt sich unter

EinfluR der aktuellen Ausgangsbelegung A (n).

e Der zu T1 berechnete Zustand Z2 wird wirksam. E2 wird abgetastet.

* Aus Z2 und dem abgetasteten E2 ergibt sich sofort A2 (im Idealfall unendlich schnell).

e Aus Z2 und dem abgetasteten E2 wird Z3 berechnet, der zu T3 wirksam wird.

Die im Takt n abgetastete Eingangsbelegung E(n) kann noch in der gleichen Taktperiode die

Ausgangsbelegung A(n) beeinflussen.

Im Sinne der Automatentheorie wird der Umwelt in jedem Takt nur einmal Information

entnommen.
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Implementierung: Mit jedem Takt den neuen Zustand einstellen und die Eingangsbelegung
abtasten. Dann sofort Ausgangsbelegung bestimmen. Die sinnvolle Mindestdauer der
Taktperiode wird davon bestimmt, daR die Umwelt in der Lage sein muB3, auf die Ausgabe mit
einer Anderung der Eingangsbelegung zu reagieren.

Der Moore-Automat
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Die Ausgabe wird im Knoten des Zustandsgraphen vermerkt.
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Zustand Z(n) ergibt Ausgabe A(n) (nur Umcodierung).
T1:

o Z1list bekannt (Anfangszustand). E1 wird abgetastet.
* Aus Z1 ergibt sich direkt Al (Anfangswert).
e Aus Z1 und dem abgetasteten E1 wird Z2 berechnet, der zu T2 wirksam wird.

» Waihrend der Taktperiode T1 hat die Umwelt die Ausgangsbelegung Al zu sehen
bekommen. So kann sich vor T2 eine neue Eingangsbelegung E2 einstellen.

» Die in der néchsten Taktperiode abgetastete Eingangsbelegung E(n+1) ergibt sich unter
Einflul? der aktuellen Ausgangsbelegung A (n).

» Der zu T1 berechnete Zustand Z2 wird wirksam. E2 wird abgetastet.
* Aus Z2 ergibt sich direkt A2 (nur Umcodierung).

 Da Z2 von E1 abhangt, hdngt auch A2 von E1 ab; E2 kann sich nicht direkt auf A2
auswirken.

* Aus Z2 und dem abgetasteten E2 wird Z3 berechnet, der zu T3 wirksam wird.
o E2 wirkt Gber Z3 auf A3 ein.

Die im Takt n abgetastete Eingangsbelegung E(n) kann nur auf den Zustand Z(n+1)der nachsten
Taktperiode einwirken. Gegeniiber dem Mealy-Automaten dauert es somit einen Takt l&nger, bis
sie die Ausgangsbelegung beeinflussen kann (A(n+1)).
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Implementierung von State Machines mit OHE-Zustandscodierung
OHE = One Hot Enable = 1-aus-n-Codierung. Je Zustand ein Flipflop. Die Vorteile:

e einfaches Entwerfen,
e geringer Aufwand in der Kombinatorik,

e das Prinzip kommt den heutigen FPGA-Architekturen entgegen (jede Zelle hat eine kleine
Lookup-Tabelle fir die Kombinatorik und ein Flipflop — Sparen von Flipflops bringt also
nichts).

Praktische Durchfiihrbarkeit: bis zu einigen zehn Zustanden.

Wir betrachten einen einzelnen Zustand (im Beispiel: Z3). Er kann aus anderen Zustanden
erreicht (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.

Hinweis: der Anfangszustand ist nach dem Einschalten hart zu erzwingen. Hierzu das Flipflop
des Anfangszustandes setzen, alle anderen zurlicksetzen (asynchron).

Implementierung des Zustands mittels D-Flipflop:
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Das Flipflop ist zu setzen, wenn eine Einleitungsbedingung erftllt und der jeweils zugehoérige
Zustand aktiv ist.

Beispiel: Z1-Uv Z2-V

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

Beispiel: Z3-X-Y
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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 v Y)

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 erfullt und der jeweils zugehorige
Zustand aktiv ist.

Beispiel: J=21-Uv Z2-V
Das Flipflop ist zuriickzusetzen, wenn eine der Ubergangsbedingungen erfiillt ist.

Beispiel: K=XvY
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Denksportaufgabe: Weshalb ist beim Verlassen eine UND-Verkniipfung mit dem aktuellen
Zustand unnétig?
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Beispiel: der Single-Shot-Generator

Diese State Machine soll auf eine Tastenbetéatigung (KEY) hin einen einzigen Impuls (PULSE)
abgeben. Das Problem: Die Tastenbetétigung dauert viel langer als eine einzelne Taktperiode.
Deshalb ist ein Wartezustand (WAIT) einzufthren, in dem auf das Loslassen der Taste gewartet

wird.
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Implementierung mit D-Flipflops:

RESET

IDLE

(0)]

CLOCK

Der IDLE-Zustand wird eingeleitet, wenn im WAIT-Zustand die Taste losgelassen wird.

Er wird gehalten, solange die Taste nicht betétigt (= losgelassen) ist. Bei betétigter Taste wird
er verlassen.
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IDLE, = WAIT-KEY v IDLE -KEY

KEY 3
IDLE :|— D PULSE
Q - -
C
CLOCK R
RESET

Der PULSE-Zustand wird eingeleitet, wenn im IDLE-Zustand die Taste betétigt 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:

RESET

KEY _
o &
WAIT
L S IDLE

CLOCK
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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

KEY

&
IDLE
>1
T g PULSE
c
CLOCK R
RESET

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

PULSE WAIT

KEY
CLOCK R
RESET

Der WAIT-Zustand wird eingeleitet, wenn der PULSE-Zustand aktiv ist.

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):

RESET
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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

IDLE, = KEY
KEY -
IDLE if Jq PULSE
K
c
CLOCK R
RESET

Der PULSE-Zustand wird eingeleitet, wenn im IDLE-Zustand die Taste betatigt wird.

Er wird verlassen, wenn er aktiv ist (= mit dem né&chsten Takt).

PULSE, = IDLE-KEY

PULSE, = PULSE
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PULSE WAIT

CLOCK
RESET

Der WAIT-Zustand wird eingeleitet, wenn der PULSE-Zustand aktiv ist.

I 0 X <«

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 missen 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
Ruckflhrungsnetzwerken).

Hinweis:

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:

/0 STATEL
- PULSE_OUT=T'

Q‘WAIT-_KEY- ) = e

Konfigurationsmeni. Es wurde One Hot Encoding ausgewahilt.

Configuration g
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
State Assignment Language Generation Options Data Type
(" Manual (¢ ictured. (& f ™ std_logic
(" Binary Encode [v Buffer feedback signals " bit
(@ One Hot

[¢ Synplify style " UserDefined

il e in A Bit Istd_logic

(~ Enumerated =M
ra ¥ Dt = Independent Vector: Istd_logic_v
Browser Control

(@ Defaultbrowser [v Show after compile (" Use your browser. \¥vi ¥wainolep I

Optimize Include / library files Language Vendor
(® Manual
[v Clock count Synplify/FPGA Compilerll
 Speed Hilinx XST
(" Area

™ Potl/o 0¥ e 2

10
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Simulation (StateBench):

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

Fle Options View Hep

2 e ]
| Executs ||

LI Sim time: 1900 ns Time: 2158 ns Covered:

Radix ( Hex @ Decimal
CLE

FLALT LS LALS LsLT LE LS L DL ML WL BLWL DL BL WL LW
FSM1
sreg I0LE EIAT WAIT <ET IDLE ETAT WEAIT KEY IDIE
¥ A B S R | ] ST [ S (S S
Ertssr T L
ULSE OUT ! !
Das Schaltsymbol:
statev1
clk clk pulse [> —{ pulse>
IBUF OBUF
| keE} key
@w:
| reset > reset
@F

Die Schaltgleichungen (vgl. S. 5 und 6):

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)):



