III.III u Department of Computer Systems H

Digitaalsusteem — struktuur & juhtautomaat
N0 N0 N 00

Protsessor = = =i RAM“:] Eri_rii_stl/a_ra_ o

c_ : = c i | N .
R D Ex| ST e - | |
| ALU

' W= - - e
T T T ’ o 'C !
D C—E:IFMachimCude‘s :] ;______::::::::_;
— ; _*_} u u u u u | - |
| | juhtosal] : :
ENEREENEENN u | :Ep>
ik it e
| | \j ) \—/ & |
T T T T T T T T T T T T - | D

* Protsessor — tarkvara
. . . . aritmeetika-
* universaalne andmetee — aeglane, suured méotmed, energianaljane '
htautomaat
=4 \( sisend/
< —— > véljund

* universaalne algoritm — daarmiselt paindlik, kuid néuab palju ruumi (bitte)

 Eririistvara
» fikseeritud andmetee — kiire, kompaktne, vaike energiatarve
* paindlikkus maaratud juhtautomaadiga, algoritm sageli fikseeritud
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TTU

=

918

Digitaalsusteem — andme- ja juhtosa
Suurima uhisteguri leidmine (GCD)

- - Register-transfer level : - | Register-transfer level
| ¥l | rst description with universal ALU clk 2 |

| R description with out-of-order
! (operation reuse). subtractions. Only data-path
4; ] differs from RTL #3 & #4.
: v ¥y,
: | |
: Ili%x_i v 5= B
g 270 <
£l X 2le| 2
7
5 LA |
* YV VY
Default value for the \ - Su{ } - / =~ |
control signals is '0’ ST W 2
Vi alu_o2 ena_xy e
? rst="1"
Default value for the
FSM 2 rsi=0" — FSM 15| control signals is '0".
Xi_yi_sel -
ena_r ena_x set_rdy
set_rdy ena_y %
X0 rdy
X0 rd enacr ? rst="0"
y set_rdy v Xi_yi_sel
ena_xy
I v rdy
| ? alu_ne="1"
. gg?_rgy ? alu_ne="0"
ena_y Code: ged-rtl5.vhdl — S T
Code: ged-rtl1.vhdl sub_y_x set_rdy
) 2 subtracters, 1 comparator N
Single ALU (*—", “<”, “/=") 2 aly =0 [1 clock step per iteration] -
[3 clock steps per iteration] = ? alu_ne=1
ASIC: 915 e.g. / 20.0 ns FSM Ay
ASIC: 986 e.g. / 19.8 ns FSM ena_x FPGA: 58 SLC /8.0 ns
FPGA:50 SLC/10.8 ns

Sama algoritm, erinevad realisatsioonid [vt. ka https://ati.ttu.ee/~Irvigcd/]
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Diskreetne aeg

Rangelt jarjestatud siindmuste jada
(ajamomentide jada)
uksiksiindmuse kestus on 0

sundmuste vaheline ajavahemik pole oluline

Taktsignaal (clock)

reaalne diskreetse aja esitusviis

uksiksiindmus == taktsignaali front

* tousev voi langev front — Uhefaasiline taktsignaal
(single phased clock)

* tousev ja langev front — kahefaasiline taktsignaal
(double phased clock)

varasem mitmefaasiline taktsignaal —
eri faasid tuurisid eri maluelemente

>
diskreetne aeg
taktsignaal
I I I | o
_A | W Y Y
v | A D S
Y U SR T A
1 [ [ [

© Peeter Ellervee
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[Nl
Takteerimine
e register > el
kombinatsioonskeem — ! _ __ ]
register — ... ; : *
. regis_tri tuu_p mae_arab _ ) 5 RG RG
taktsignaali faaside arvu ja ihefaasiline
lubatud tagasisided taktsignaal — 1 1 r
flip-flop
registrid
e flip-flop A Y e N e
» frondist aktiveeruv triger
* tagaside korral peab olema
vahemalt uks triger ahelas
* latch
« lukustuv triger (lukk-register) kahefaasiline RG| \ RG
i e . taktsignaal(id) —
. taktsllgnaal!.a!(tuyse nivoo korral lukk-registrid
on triger “labipaistev” —> 1
tagasiside selliselt, et vahemalt '
uks suletud triger ahelas . r. ri
|1 1 1 I
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Abstraktne automaat

e Kombinatoorne skeem

 skeemi valjund soéltub ainult skeemi sisendist

atsuklilise topoloogiaga skeem on kombinatoorne

tsukliga (tagasisidega) skeemid voivad olla kombinatoorsed

* Maluga skeem

eksisteerivad maluelemendid

e asunkroonsetes skeemis voib maluelement olla mitteilmutatud kujul

tagasiside on vajalik

* Automaat — maluga skeemi erijuht
 sisendid, valjundid ja olekud - 16plikud hulgad
 abstraktne automaat, 16plik automaat
 automaton (pl. automata), sequential machine, finite state machine (FSM)

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 5
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« Oppejou kditumine eksamil
* kui 6ppejoud on heas tujus ja tudeng oskab, siis tudeng saab 5 ning 6ppejou hea tuju sailub

sisend olek valjund | uus olek
tudeng | o6ppejoud hinne oppejoud
oskab hea tuju 5 hea tuju
ei oska hea tuju 3 halb tuju
ei oska halb tuju 2 halb tuju
oskab halb tuju 4 hea tuju

Naide

* kui 6ppejoud on heas tujus ja tudeng ei oska, siis tudeng saab 3 ning 6ppejou tuju laheb halvaks
* kui 6ppejoud on halvas tujus ja tudeng ei oska, siis tudeng saab 2 ning 6ppejou halb tuju sailub
* kui 6ppejoud on halvas tujus ja tudeng oskab, siis tudeng saab 4 ning 6ppejou tuju laheb heaks

eioska/3
oskab /5

(=) (=

eioska/2
oskab / 4

© Peeter Ellervee
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Naide — oppejou realisatsioon riistvaras

* Realisatsiooni efektiivsus soltub kodeeringust!

Sisend- ja valjundkodeering uldjul teada

Olekute kodeerimine oluline
* pindala - loogikalulide arv

e viide — funktsioonide keerukus

* voimsustarve - lilituste arv ajalihikus }D
D—:l 4
=
=

* Realisatsioon #1 oskab =——{>o-p

sisend: ei oska - 0, oskab - 1 clk = 0
valjund: 2 - 0001, 3 - 0010, 4 - 0100, 5 - 1000
olek: hea - 0, paha - 1

* Realisatsioon #2 oskab —— — hinne1
sisend: ei oska - 0, oskab -1 L _
valjund: 2-00,3-01,4-10,5-11 D |—= hinne0
olek: hea -1, paha -0 clk =&—— ¢

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 7
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Abstraktne automaat — definitsioonid

* Automaat on viisik (quintuple)— M=(S,1,0,0, 1)
S: (sise)olekute hulk (states)

I: sisendite hulk (inputs)

O: valjundite hulk (outputs)

o: siirdefunktsioon (transition) - 6:Sx1—> S

A: valjundfunktsioon - A:Sx1—> 0

* Hulgad on Ioplikud ja (uldjuhul) mittetuhjad

hulkade ja funktsioonide erijuhud — automaatide erijuhud

* Lahteoleksg— M=(S,1,0,9, A, sp)

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 8
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11111
Automaatide erijuhud Mealy 0= 0|
I " I
* Mealy automaat- M=(S,1,0,5, 1) KS’Sj:
e Sz, I, 0z, 35:SxI-8, A:SxI-0 | |
* Moore automaat— M=(S,1,0,5,1) Moore L = 0,
ApF—>
«  Sz0, D, 0=0, §:SxI>S, A:S—O0 g |
| 5SS j |
* Primitiivne automaat—- M=(S,1,0) | |
+  S20, @, 0= (0=S), 5:Sx1>S, A\=0 o TTC]
generaator | N o
* Generaator—- M=(S, 0,0, 1) : :
. Sz, =0, 0+, $:S-S, 1L:S—0 | dgtly |
e Loogikafunktsioon— M= (1,0, 1) oS-I IZ!
primitiivne | o]
e S=0, I, 0zxd, o=, Ar:1-0 |—(= 5 il S -
I I
* Mikroprogramm automaat—- M=(S,1,0,3, 1) R 4
. _ L _ M .. ] loogika- AT ’
s+, 1={0,1}%, 0={0,1}M, 5:SxI>S, 1:SxI->0 funkisioon | LT ,O:

© Peeter Ellervee
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Esitusviisid
* Tabel ig St || Ot | St+1
e veerud: jah | hea 5 hea
sisend (ig), jooksev olek (sy), ei | hea| 3 |halb
véljund (oy), uus olek (S¢+1) o Thas T 2 Thalb
* read: siire jooksvast olekust uude olekusse: jah | halb| 4 | hea
it X St —> Ot X S¢41
* Olekudiagramm, olekugraaf (state graph) jah 15 of3
. sélmed: olekud (@ @,
* kaared: siirded =
e Siirdediagramm (transition graph) jah 4
 solmed: siirded
 kaared: olekud (@,m@(@,

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 10



III.III n Department of Computer Systems H

Automaatide omadusi

Osaliselt maaratud automaadid

* leidub olekuid, kus siire pole mingi sisendi puhul maaratud
* lihtsustatud kirjapilt — vaikimisi jaab nt. samasse olekusse
* maaramatus tuleneb valiskeskkonna isearasustes — mitte-eksisteerivad sisendkombinatsioonid
 kahendkodeeritud olekud — osa kombinatsioone on kasutamata
 automaadi minimeerimisel vabamad kaed — osaliselt maaratud loogikafunktsioonid

Mittedeterministlikud automaadid
* leidub olekute ja sisendite kombinatsioone, mille puhul on maaratud rohkem kui uks
jargmine olek

 kompaktne meetod kirjeldamiseks, kui leidub rohkem kui Uiks legaalne reaktsioon mingile
sisendkombinatsioonile (jadale)

e matemaatilised mudelid

Isomorfism

* uksuhene vastavus kahe automaadi komponentide (S,1,0,5,).) vahel

Homomorfism

* uhene vastavus kahe automaadi komponentide (S,1,0,5,1) vahel ~ “alam-automaat”

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 11
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Maluelemendid

* Salvestavad olekukoodi

* Register

kahendvektori salvestamiseks

e sama tuupi maluelemendid

* Maluelementide tuubid

funktsionaalsus — SR, JK, D- ja T-trigerid

takteerimine
e asunkroone - takt puudub
* latch (lukk-register/-triger) — labipaistev kui takt on aktiivne

* flip-flop (frondist aktiveeruv triger) — valjundis muutus ainult taktsignaali frondi korral
master-slave (meister-sell) — kaks jarjestikust lukk-registrit (latch’i)
frondile reageerivad trigerid — spetsiaalne sise-ehitus

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 12
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S R | Qu1 | Qe
0 | 0 | | q
0 1 0 1

1 0 1 0

1 1 ? ?
Qt Qt+ 1 S R
0 0 0 -
0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 - 0

SR-triger (set/reset)

8—3_ Q
A=

“meister” “sell”

ol

ol O

A

(]

I
o

|

flip-flop

© Peeter Ellervee
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LI
TTU1918
JK-triger
J K | Qu1 | Qe Q | Quq|| J K n
0 0 | Q | Q 0 0 0 ; 7
0 1 0 1 0 1 1 -
1 0 1 0 1 0 - 1
1 |1 | q | q 1 |1 -] o0

Maaramatus véimaldab loogikafunktsioone efektiivsemalt minimeerida
Kaks sisendit — kaks loogikafunktsiooni

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 14
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D-triger (delay)
- 5 —D
* Koige enam kasutusel D | Qt1 | Queq Q | Quq|| D , !:
* lihtne sise-ehitus 0 0 1 0 0 0
 viike sisendite arv —» 1 1 0 0 1 1
viahem loogikafunktsioone 1 0 0
1 1 1
T-triger
* Sobiv loendurites T | Quy | Qe Q | Qui| T —T
kasutamiseks ﬁ,
— 0 0 0
0 | Q | &
— 0o | 1 1
T Q | & 1 0 | 1
1 1 0
© Peeter Ellervee digisys - fsm - 15
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Trigerite sise-ehitus

“meister”

JK-triger

“meister”

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 16
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Trigerite simulaatorid

* http://www.falstad.com/circuit/ — Sequential Logic —> Flip-Flops —> ...

Trigerite ajalised parameetrid

* Sisemised ahelad erinevate viidetega

* nt. sisendist maluelementideni vorreldes tagasisidega clock —] | |
 seadeaeg (setup) — néutav valmisoleku aeg data_in T |:
» sisend peab olema stabiilne mingi aeg enne taktsignaali Setup —'~—hold
aktiivset fronti data_out
« hoideaeg (hold) — néutav stabiilsuse aeg ey /‘

* sisend peab olema stabiilne mingi aeg parast taktsignaali Metastabillsus!

aktiivset fronti

* nouete rikkumise korral metastabiilsuse oht — valjundi ‘0’ ja ‘1’ vahel

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 17



III.III n Department of Computer Systems H

Juhtautomaatide suntees

* Automaadi olekudiagrammi / tabeli genereerimine (siintees)

* tabeli siintees plokk-skeemist (plokk-diagrammist)

 plokk-skeemi genereerimine kérgtaseme keeltest
* riistvara kirjelduskeel (hardware description language)
* vt. automaadi néiteid VHDL-i loengumaterjalides

* Automaadi suntees olekudiagrammist / tabelist

eesmark — automaadi efektiivne realisatsioon
* suurus, kiirus, energiatarve, testitavus jne.

sisendite / valjundite kodeerimine

olekute kodeerimine

siirde- ja valjundfunktsiooni slintees ja minimeerimine
e sOltub valitud maluelementide tuubist (tulpidest)

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 18
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sisend olek valjund | uus olek
tudeng | o6ppejoud hinne oppejoud
oskab hea tuju 5 hea tuju
ei oska hea tuju 3 halb tuju
ei oska halb tuju 2 halb tuju
oskab halb tuju 4 hea tuju

* Valjundite kodeerimine: 5 -“11", 4 —
 Olekute kodeerimine: hea tuju — “1”, halb tuju — “0”

Tabel —» skeem — Mealy automaat

eioska/3
oskab /5

(=) (=

ei oska/ 2
oskab / 4

 Sisendite kodeerimine: oskab — “1”, ei oska — “0”

“10”, 3 — “01”, 2 — “00”

© Peeter Ellervee
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Kodeeritud tabel

 Ainult koodid vajalikud

sisend olek valjund uus olek
tudeng i oppejoud | St hinne Ot | Oppejoud | Sg+q

oskab 1 hea tuju 1 5 11 hea tuju 1

ei oska 0 hea tuju 1 3 01 halb tuju 0

ei oska 0 halb tuju 0 2 00 halb tuju 0

oskab 1 halb tuju 0 4 10 hea tuju 1
it St || St+1 | Ot
. . . e . 0 0 0 00
 Siirded sorteeritud (lahte)olekute jargi ] ; 10
0 1 0 01
1 1 1

© Peeter Ellervee
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Funktsioonide suntees
 Kodeeritud tabel iy S¢ | Steq | Of Q | Quq|| D
e Maluelemendi tabel 0 0 0 00 0 0 0
e vanaolek & uus olek —»
sisendkombinatsioon(id) 1 1 10 0 1 1
. D-trigger 0 1 0 01 1 0 0
1 1 11 1 1 1
e Funktsioonide minimeerimine
[ [ i _
S— — — dn=i I 31— 1 04
0 |[1) 0o 0 |(1) o L
0p=S D [—10g
s|[o[l] sl[@D]  s|[o[U)] o kot &
do Op 01

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 21
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JK-trigger

il
5

lo

d

e Kodeeritud tabel

e Maluelemendi tabel

vana olek & uus olek —
sisendkombinatsioon(id)

Funktsioonide suntees (variant)

* Funktsioonide minimeerimine

ig St | St+1 | Ot Q | Q| J K
0 0 0 00 0 0 0 -
1 1 10 0 1 -
0 1 0 01 1 0 - 1
1 1 11 1 1 - 0
i [ —
L N - . o 04
0|0 0 |[1] ko= | oIk L ; o
s|a ] s|[ofl)]  co%s Tk
04=i '
Op 01 1

© Peeter Ellervee
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Moore automaadi suntees

e Pohimotteliselt sama
e olekuid rohkem
e valjundfunktsioon lihtsam

sisend olek valjund uus olek

ei oska | halb tuju & 2 2 halb tuju & 2
oskab hea tuju & 4
ei oska | halb tuju & 3 3 halb tuju & 2
oskab hea tuju & 4
ei oska | hea tuju & 4 4 halb tuju & 3
oskab hea tuju & 5
ei oska | heatuju & 5 5 halb tuju & 3
oskab hea tuju & 5

ei oska

ei oska

ei oska

oskab

© Peeter Ellervee
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Moore automaadi suntees (jirg)

e Kodeerimine

sisend ja valjundkoodid samad
olekud — halb tuju & 2 — “00”, halb

tuju & 3 - “01”, hea tuju & 4 - “10”,

hea tuju & 5 - “11”

e Funktsioonide minimeerimine

_ Y 8 =
ooﬁﬂ 0|o0
1y 11111

do

It St || St+1 | Ot

0 00 00 00

1 10

0 01 00 01

1 10

0 10 01 10

1 1

0 11 01 11

1 1

> dp=s1

0 d4=i
00=Sp
01=S14

Qt Qt+1 D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1
D — 90
ﬁ, f)_
i = D — O1
clk = j)—

© Peeter Ellervee
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Tabeli / olekudiagrammi suntees plokkskeemist

* Algoritmi graaf-skeem (GSA)
 Behavioral FSM

eioska/3

‘m *7 oskab / 5
2

- 3 . ei oska /2
T ei oska oskab / 4

+ -
5 4 @
|

oskab

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 25
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Tabeli / olekudiagrammi suntees plokkskeemist — reeglid

hea tuju 2
<jah > 3
+ halb tuju
+ -
5 4 @

Mealy automaat

kahe valjundploki vahel peab olema olek

tsiikkel peab sisaldama olekut

Moore automaat

valjundplokk on olek
tsiikkel peab sisaldama olekut

eioska/3

oskab /5

eioska/2
oskab / 4

ei oska

ei oska

oskab

© Peeter Ellervee
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Plokkskeemi genereerimine

Automaatne genereerimine korgtaseme kirjeldusest
programmeerimiskeel voi riistvara kirjelduskeel

process fsm (x1,x2,x3,x4,yl,y2,y3,y4,y5)

bit in x1,x2,x3,x4; bit out yl,y2,y3,v4,y5;
{

while ('x1) out (yl);
out (y2);
if (x2) {
out (y2,y3);
if ('x3) { out (y4,y5); goto L1; }

}

else { if (x3) out (y3,y4); else out (y3); }
out (y4);
Ll: while ('x4);

out (y5);

}

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 27
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Chegin>

y4,y5
|

Mealy automaat

© Peeter Ellervee
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it st |t | o
x1 [s1|s1]| y1
x1 S2 y2

x2 x3| 82| s4 v3

x2 x3 s4 | y3,y4
x2 S3 | y2,y3
x3 |S3| S5 | y4,y5
x3 S5 v4
1 S4 | S5 v4
x4 | 85| S5 0
x4 S6 y5
1 S6 | S1 yl

Mealy automaat — tabel

t+1

i s |s o
0---|S1| s1 | 10000
1--- S2 | 01000
-00- | S2 | s4 | 00100
-01- S4 | 00110
-1-- S3 | 01100
--0- | S3 | S5 | 00011
--1- S5 | 00010
---— | S4 | S5 | 00010
---0 | S5 | S5 | 00000
---1 S6 | 00001
---—|S6 | S1 | 10000

© Peeter Ellervee
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Moore automaat

© Peeter Ellervee
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t+1

i s |s o
x1 |s1|s1| y1
x1 S2
x2 x3[S2 | s4 | y2
x2 x3 S5
x2 S3
x3 |83 | 87 | y2,y3
x3 S6
S4 | S6 y3
1 S5 | s6 | y3,v4
x4 |S6| 89| vy4
x4 S8
x4 S7 | S9 | y4,y5
x4 S8
1 S8 | s1 y5
x4 |s9| s9 0
x4 S8

t+1

i s'|s o
0---|S1| s1 | 10000
1--- S2
-00- | S2 | s4 | 01000
-01- S5
-1-- S3
--0- | S3 | s7 | 01100
--1- S6
---- | S4 | s6 | 00100
---- | S5| S6 | 00110
---0 | s6 | S9 | 00010
---1 S8
---0 | S7 | s9 | 00011
---1 S8
---- | S8 | s1 | 00001
---0 [S9 | s9 | 00000
---1 S8

Moore automaat — tabel

© Peeter Ellervee
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Olekute kodeerimine

Leida olekutele sellised koodid, et
siirde- ja valjundfunktsioonid oleksid minimaalsed

osaliselt maaratud funktsioonid aitavad sellele kaasa

Heuristilised reeglid

Koik maluelemendid

olekud, mis samade sisendtingimuste korral viivad samasse olekusse, peaksid olema
naaberkoodidega — voimaldab kaks konjunktsiooni kokku kleepida

D-trigerid — mida rohkem siirdeid mingisse olekusse, seda vahem peaks selle kood
sisaldama 1

iga siire vastab uhele konjunktsioonile

olek, millesse toimub kodige rohkem siirdeid, peaks olema ainult 0-dest koosneva koodiga
SR-, JK- & T-trigerid — siirdele vastava jooksva ja jargnev oleku koodid peaksid
voimalikult kokku langema

ideaaljuhul naaberkoodid

sarnane sobivusgraafi servakatte leidmise lilesandega

© Peeter Ellervee digisys - fsm - 32
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st+1

ot

0---|S1 | 000 s1 o000

10000

1--- S2 | 100

01000

-00- | S2 | 100 | s4 | 110

00100

-01- S4 | 110

00110

-1-- S3|101

01100

--0-|S3 |101 | s5| 111

00011

--1- S5 | 111

00010

---- 1S4 | 110 | S5 | 111

00010

---0 | S5| 111 | s5| 111

00000

---1 S6 | 011

00001

----1S6 | 011 | s1 | 000

10000

S3-S5, S4-S5, S5-S6, $6-84

* Naabrid: S1-S2, S2-S3, S2-S4,
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