ELEC-C3240
Elektroniikka 2

Digitaalielektroniikka
Tilakoneet




Sisalto ja alustava alkataulu (periodi 1V)

6. Luento

Perusteet
Lukujariestelmat
(7. Luento Alkeismenetelmat ja ‘
Loogiset operaatiot ja boolen kasitteet
algebra . .
Peruspiirien suunnittelu
8. Luento alkeismenetelmia kayttaen
Karnaugh’n kartat 4
9. Luento Monimutkaisten
Tilakoneet kokonaisuuksien luominen <
10. Luento Transistoritason suunnittelu
Logiikkaporttien CMOS-
. toteutukset )

A? Aalto-yliopisto
|



Luennon oppimistavoite

* Oppii tilakoneen toimintaperiaatteen (1h)

* Oppii suunnittelemaan yksinkertaisia tilakoneita (2h)
« Tuntee muistipiirien toimintaperiaatteet. (0,5h)
Luento+laskari+itseopiskelu=2+2+3,5h=7,5h

A? Aalto-yliopisto
|



llakone

« Jarjestelma jossa on useita tiloja
« Tilojen valilla siirrytadn kun tietyt endot toteutuvat

« Esimerkkina valotaulu
Mita halutaan:
Alng = 0N [HERKUTTELE JASKAMN KUPPILASSA |

A? Aalto-yliopisto
|



llakone

« Jarjestelma jossa on useita tiloja
« Tilojen valilla siirrytadn kun tietyt endot toteutuvat

« Esimerkkina valotaulu
Mita halutaan:
Alng = 0N [HERKUTTELE JASKAMN KUPPILASSA |

AlNA = El ¥
* |25
[HERKUTTE E |25
[HERKUTTE| E_IAGKAR |75
[HEEKUTTEI E . 1AGKAN KUPPI AGSA]Z 5

A? Aalto-yliopisto
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Kombinaatio- ja sekvenssipilirien
(tilakone) rakenne

Kombinaatiopiiri

Otto- Anto-

signaalit KOMbI- signaalit
———naatio-|———

N piiri m

A? Aalto-yliopisto
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Kombinaatio- ja sekvenssipilirien
(tilakone) rakenne

Asynkroninen
sekvenssipiiri

Otto- Anto-

signaalit .| signaalit
———Kombi{———F—

N naatio- m
piiri

s
Kk

Takaisinkytkenta-
signaalit

Ao Aalto-yliopisto
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Kombinaatio- ja sekvenssipilirien
(tilakone) rakenne

Synkroninen
sekvenssipiiri

Otto- Anto-
signaalit signaalit
N

Kello- n |Kombi- m

sig- Nvk naatio-

naali T|Ia_- fiin piiri Uusi tila
rekis-——— —
teri K K

A? Aalto-yliopisto
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Kombinaatio- ja sekvenssipilirien
(tilakone) rakenne

Kombinaatiopiiri Asynkroninen Synkroninen
sekvenssipiiri sekvenssipiiri
Otto- | Anto- Otto- Anto- Otto- Anto-
signaalit K0Mbi- gignaalit  signaalit .| signaalit signaalit signaalit
————naatio-|———"— =———Kombi- N
N Ipiiri m N naatio- m Kello- n |Kombi- m
piiri sig- naatio-
V. naali |75 i\_'éky‘piiri Uusi tila
i
K rekis-ﬁf ﬁf
Takaisinkytkenta- teri
signaalit

A? Aalto-yliopisto
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llakone

« Jarjestelma jossa on useita tiloja
« Tilojen valilla siirrytadn kun tietyt endot toteutuvat

« Esimerkkina valotaulu

Mita halutaan:

Alng = 0N [HERKUTTELE JASKAMN KUPPILASSA |

AlMA = E

l‘ |2 5
[HERKIITTEI E |25
[HEEKIUTTEI E . lackan |25

|HERKUTTELE LIASKAN KPP AGSA] 2z

A? Aalto-yliopisto
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Kartkin

Valineet:

Gk

Cthjain

HERkK

Lamput

A Sk

HERKUTTELE

KLIPP

JASEAMN

ELIPPILASSA




Synkronisten piirien peruselementti
Nousevalla reunalla I||g)a|stava D-kiikku

liipaisu, kun kellosignaali muuttuu

lipaisuhetkella tutkitaan tulon arvo, lahtoon samaa arvoa
seuraavaan liipaisuun asti

Piirrosmerkki Toimintakaavio
D 1D Q D| Q(t+1) | Tila
CLK —>C1° Q 0 0 Nollautuu
‘ Dynaamisen 1 1 Asettuu
oton merkinta
Aikakaavio

ﬁ;

D

IOU(IQ
A
LN

A Aalto-yliopisto
|



Tilakoneen esitystavat

Tilakaavio
=state diagram

Push Coin

A? Aalto-yliopisto
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Tilakoneen esitystavat

ASM-kaavio
=Abstract State Machine

ASM-kaavio

£ E) =)=

HERK
JASK
t 11
Otto- HERK
signaalin KUPP
vaikutus T g 1

Kellojakso2s O

A? Aalto-yliopisto
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ASM-kaavio: Merkinnat

Terava suorakulmio=Tila, jonka
siséllle listattu

l&htosignaalit, joiden tila on “tosi”

[Pyéreé A
suorakulmio=L&htosignaalit,
joiden tila on “tosi”. Ei tila.

. J

—

Tilan numero

L

BASS

1 0
BOOST
y

/ELL

A? Aalto-yliopisto
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llakoneen suunnittelun
olennaiset asiat

« Kuinka monta tilaa tarvitaan.
« Siirtymaehdot tilojen valilla ASM-kaavio

- Antosignaalien maarittely @ 0

» Antosignaalien arvojen o

maarittely kaikissa tiloissa. @ HERK

» Tilakonetyypit 10

— Mooren kone: antosignaalit @ HERK

riippuvat vain nykyisesta n

tilasta. HERK

. . Otto- @ JASK

— Mealyn kone: antosignaalit signaalin KUPP
riippuvat nykyisesta tilasta ja vaikutus —yg 1

tulosignaaleista. Kellojakso 25 0

A? Aalto-yliopisto
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Synkronisen tilakoneen
suunnitteluesimerkki
1. ASM (abstract state machine)-kaavio

2. tilataulukko ASM-kaavion perusteella
3. piirikaavion piirtaminen

AINA = ON [HERKUTTELE JASKAN KUPPIL ASSA]

AINA = EI ¥
| T |2 5
[LERKUTTEI E |25
[HEEKLITTEI £ latikan |2 5

|HERKUTTELE .IaSKkal KUPEN ARSA | 25

Ao Aalto-yliopisto
|



1. ASM-kaavio esimerkKi

A’ Aalto-yliopisto
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1. ASM-kaavio esimerkki

ASM-kaavio

Tilan nimi —~ @

@ HERK

l 10

HERK

JASK

t 11

Otto- @ HESK

signaalin KUPP

vaikutus T g

Kellojakso2s O

iOO

‘7
o
=

d

Suorakaiteen sisalla
_~~ Axtiiviset antosignaalit

A? Aalto-yliopisto
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1. ASM-kaavio esimerkKi

ASM-kaavio

Tilan nimi —~ @

Tiloja 4.
00,01,10,11
- Parjataan 2
tilabitilla

@ HERK

l 10

HERK

JASK

t 11

Otto- @ HESK

signaalin KUPP

vaikutus T g

Kellojakso2s O

iOO

‘7
o
=

d

Suorakaiteen sisalla
_~~ Axtiiviset antosignaalit

A? Aalto-yliopisto
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ASM-kaavio ja piirin perusrakenne

HJ

RN

HIK

A? Aalto-yliopisto
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r

CLK

AINA

Tarvittavat komponentit:

DO

D1

1D
— >C1

1D

—C1

1o g

Tilarekisteri

" Kombi-
' naatio-

piiri

HERK

JASK

KUPP

DO

D1

Kellojakso 2 s




ASM-kaavio ja piirin perusrakenne

i 00
Otot ponentit:
i AINA
01

5
W
HERK
'Kombi-| jask
@ ' naatio- KUPP
DO
Tilarekisteri
HJIK D1
1 Uusi tila

0 Kellojakso 2 s

A’ Aalto-yliopisto
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2. tilataulukko

A’ Aalto-yliopisto
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2. tilataulu

kko

Kombinaatiopiirin suunnittelu

iOO

. 01
HERK

' 10

HERK
JASK

T

HERK

JASK
KUPP

i E ==

Listataan jarjestyksessa:

Nykyinen Otot Seuraava Annot
tila tila

A’ Aalto-yliopisto
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2. tilataulukko

Kombinaatiopiirin suunnittelu

[
=

i 01 Tilataulukossa mukana myds ottosignaali
@ HERK Nykytila | Otto | Uusi tila Annot
i 10 Q1 Q0 |AINA| D1 DO HERK JASK KUPP
@ HERK 0O O X 0O 1 0 0 0
JASK 0 1 X 1 0 1 0 0
Sl 1o x 111 1 o0
HERK 1 1 0 O O 1 1 1
JASK 11 1 1 1 1 1 1
KUPP
1
0 Kellojakso 2 s

A? Aalto-yliopisto
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3. Tilataulukko: uudet tilat

« Uusi tila tilataulukossa: lausekkeet D-kiikkujen otoille
« ovat seka nykytilan etta ottojen funktioita

A? Aalto-yliopisto
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3. Tilataulukko: uudet tilat

« Uusi tila tilataulukossa: lausekkeet D-kiikkujen otoille
« ovat seka nykytilan etta ottojen funktioita

Karnaugh’n kartat:

Nykytila | Otto | Uusi tila D1 DO
Q1 Q0 AINA| D1 DO QO Q0

X 0 1+ 101 11
X Q1111 Q111 1
0
1

0
1
0 AINA AINA
1

Kytkentafunktioiden lausekkeet:

PR ER OO
PR, ORO

1
1
0
1

D1=QO0-TQl+Q0- Q1+ Q1 - AINA
DO = Q0 + Q1 - AINA

A? Aalto-yliopisto
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3. Tilataulukko: annot

A’ Aalto-yliopisto
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3. Tilataulukko: annot

« Tama piiri on Mooren kone: annot riippuvat vain nykytilasta
— tilasignaaleja 2, joten annot 2 muuttujan funktioita

Nykytila | Otto Annot Karnaugh’n kartat:

Q1 Q0 |AINA HERK JASK KUPP

0O O X 0 0 0 HERK JASK KUPP
0O 1 X 1 0 0 —> Q0 Q0 Q0
1 O X 1 1 0

1 1 0 1 1 1 a

1 1 @ 1 1 1 1 o111 Q11 11 1

Annot eivat riipu otosta = samat kartat ja funktiot !
Kytkentafunktioiden lausekkeet:
HERK=Q0+ Q1 JASK=0Q1 KUPP=QO0-Q1

A? Aalto-yliopisto
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4. Piirikaavion piirtaminen: kombinaatiopliri

« Lausekkeet porttipiireilla

AINA & -
DO =70 + Q1 - AINA L ' >1{— DO
QO
D1=Q0-TL+Q0- Q1 1
QO -1 | — D1
+ Q1 - AINA
Q1 =1
HERK =Q0 + Q1 — HERK
JASK = Q1 JASK
KUPP =Q0 - Q1 & | KUPP

A? Aalto-yliopisto
|



Valmis pilirikaavio

e Lisataan viela kiikut

DO

AINA
DO [,

> C1
D1 ||

CLK >C1

A? Aalto-yliopisto
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O Fl‘o
R O] O

D1

— HERK

JASK

— KUPP



Mealyn kone, esimerkki, tilataulukko

le
¢ 00

BASS

1

>
A 4
| BELL I

HI-HAT

A? Aalto-yliopisto
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Mealyn kone, esimerkki, tilataulukko

le
¢ 00

BASS \
1

o Mealyn kone,
. koska annot
EEL:] \\ riippuvat
g \ TILASTA seka

TULOISTA

A? Aalto-yliopisto
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Mealyn kone, esimerkki, tilataulukko

Listataan jarjestyksessa:

Nykyinen Otot Seuraava Annot
tila tila

A’ Aalto-yliopisto
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Mealyn kone, esimerkki, tilataulukko

A\ 4
A

HI-HAT

Nykytila Otot Uusi tila Annot
S1 SO VALSE | BOOST | N1 NO BASS HI- BELL
HAT

0 0 X 0 1 1 1 0 0

0 0 X 1 1 1 1 0 1

0 1 X X 0 0 X X X

1 0 0 X 0 0 0 1 0

1 0 1 X 0 0 0 1 0

1 1 0 X 0 0 0 1 0

1 1 1 X 1 0 0 1 0

A? Aalto-yliopisto
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Mealyn kone, esimerkki, tilataulukko

kielletysta tilasta poistuminen:

annot saavat

| s «tilaan 01 ei pitaisi joutua, mutta poistutaan
siitd varmuuden vuoksi vaikka tilaan 00
Kielletyssa tilassa ei ole valia mitka arvot

Nykytila Otot Uusi tila Annot
S1 SO VALSE | BOOST | N1 NO BASS HI- BELL
> < HAT
0 0 X 0 1 1 1 0 0
N N D4 1 1 1 1 N 1
11 0 1 X X 0 0 X X X
1 0 0 X 0 0 0 1 0
HI-HAT 1 0 1 X 0 0 0 1 0
1 1 0 X 0 0 0 1 0
0 1 1 1 X 1 0 0 1 0
—_—»
1 10
HI-HAT

Ao Aalto-yliopisto
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Mealyn kone, esimerkki, uudet tilat

Uuteen tilaan vaikuttaa tassa piirissa vain nykytila ja

VALSE:

Nykytila Otot Uusi tila
S1 SO VALSE | N1 NO
0 0 0 1 1
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 0
1 0 0 0 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 0
1 1 1 1 0

A? Aalto-yliopisto
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S1

N1:
SO

VALSE

N1=S81"-80"+ S0 - S1 - VALSE

NO:
SO

VALSE

NO =S1'- SO’



Mealyn kone, esimerkki, annot

Antoihin vaikuttaa tassa piirissa vain nykytila ja

BOOST:
Nykytila Otot Annot BASS: HI-HAT:
S1 S0 BOOST | BASS [ HI- BELL
HAT SO
0 0 0 1 0 0 SO
0 0 1 1 0 1 11| X]|X X | X
0 1 0 X X X s1
0 1 1 X X X S1 1111
1 0 0 0 1 0 BOOST
1 0 1 0 1 0 BOOST
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0
BASS = S1’ HI-HAT = S1
BELL:
S0
1| X|X
S1
BOOST

Ao Aalto-yliopisto BELL =S1'- BOOST
|



Mealyn kone, esimerkki, piirikaavio

* Muodostetaan ensin kombinaatiopiiri:

YALSE
S0

s0'

s1' 5

i !

=1

BOOST

A? Aalto-yliopisto
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N1

NO

BASS

BELL

HI-HAT

N1=S81"-S0"+ S0 - S1- VALSE

NO =S1"- SO’

BASS = S71

BELL = S1" - BOOST

HI-HAT = S1



Mealyn kone, esimerkki, piirikaavio

o Lisataan sitten D-kiikut:

oosT [_}
_O BELL
WALSE: 5 2 O HI-HAT
N1
SD' & rl
S
=2k MNO
S0
Q &
NO Clenl &
S1 a1
Q {2
Cleni
ml_

A? Aalto-yliopisto
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MUISTIPIIRIT

A’ Aalto-yliopisto
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MUISTIPIIRI

« Keskeiset muistityypit tietokoneissa:
- vaihtomuisti (RAM)
- kiintomuisti (lukumuisti, ROM)

 RAM: luku ja kirjoitus nopeasti
 ROM: luku nopeasiti, kirjoitus hitaasti jos ollenkaan

A? Aalto-yliopisto
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1 Kx 8 ROM

7 Aalto-yliopisto

Kiintomuistin plirrosmerkKki

A0 —
Al —
A2 —
A3
Ad —
AS
A6
A7 —
A8
A9 —

cs
RD ©

9

Gl

1EN[READ]

ROM 1KX8

1023

[O]A Y
[1]AV
[2]AY
[B]AY
[4]A Y
[S]AY
[6]A Y
[7]AY

— DO
— D1
— D2
— D3
— D4
— D5
— D6
— D7



Kiintomuistin plirrosmerkKki

d 1 K X 8 ROM ROM 1KX8

— 1 K=2"10 = 1024 osoitetta A0 0

— 8 bittinen sana AL
A2 — [O]JAV|— DO
A3 [1]AV — D1
A4 |, 0 [2]AV D2
A5 — 1023 [3]JAV— D3
A6 — [4]JAV — D
A7 — [5]JAV|— D5
A8 — [6]AV | — D6
A9 — 9 [7]JAV — D7
CS—“ G1
RD  1EN[READ]

A? Aalto-yliopisto
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Muistien sanastoa

Muistipaikka = sana (word)

Sanan pituus on yleensa 8, 16, 32,... bittia
— joskus muitakin, esim. 10

8 bittia = tavu (byte)
Jokaisella sanalla on osoite, jonka avulla sita
voidaan milloin vain osoittaa

A? Aalto-yliopisto
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Muistin koko ja sen merkintatapa

o Usein kaytossa etuliitteiden 2" merkinnat:
e Muistin koon

IImoittaminen Yksikko Koko

— b bittia K Kilo | 210 1 024

— ftavua M Mega | 229 1048 576

— s xn (sanaa x bittia / G Giga 230 1073 741 824
sana) T Tera | 249 1099 511 627 776

« Esimerkkeja
— 64 tavua = 512 bittia Huom! | |
— 256 Ktavua = 2 Mbittia Nykyaan usein M = 10° jne.

Nain saadaan muisti nayttamaan

— 32K x 16 = 64 Ktavua = . )
iIsommalta kuin onkaan

512 Kbittia
— 4 M x 1 =4 Mbittia

A? Aalto-yliopisto
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Muistin osoiteotot ja osoitteet

« Muistin sanojen lukumaara maaraa muistin osoiteottojen
maaran ja osoiteavaruuden

« O0soiteottoja n — sanoja max 2"
¢ S sanaa — osoiteavaruus 0... s-1
« Esimerkkeja

Sanoja | Osoiteottoja | Osoiteotot Osoiteavaruus
64 6 AO - A5 0-3F 0-63
1K 10 AO - A9 0 - 3FF 0-1023
32 K 15 AO - Al4 0-7FFF 0-32767
256 K 18 AO - A17 0 - 3FFFF 0-262 143
1M 20 AO-A19 | O-FFFFF 0-1048575
16 M 24 AO - A23 |0-FFFFFF 0-16 777 215

A? Aalto-yliopisto
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Ohjaussignaalit ja piirrosmerkki

* Piirin valintasignaali CS (chip select, joskus myos CE, chip
enable)

* Luvun / kirjoituksen valinta: R / W (read / write)

RAM 16X4
—10
: ] 0
Osoiteotot (A 15
13
Pieni muisti Piirin valintasignaall —©/G1
16 x 4 bittia Luku/kirjoitus- 1EN[READ]
signaali (R/W) L 1C2[WRITEFL
]
—1A, 2D AV —
Dataotot | __ Data-annot

A? Aalto-yliopisto
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<— Osoitedekooderi

Muistin osoiteavaruuden laajentaminen

XIY Vain yksi piiri
EN EN 2 g / kerrallaan valittuna
AlOO} 0 20—
All ——1/63 30 RAM 1K X8 3
10 DIN DoOuT V—+° D00-DO7
AC-A9 ADDR Osoitteet
CS
BAN 5023
o RAM 1KX8
DIO-DI7 DIN DOUT V|
ADDR Osoitteet
CS =
R/W R/W 1024-2047
RAM 1KX8

4K x 8 vaihtomuisti
1K x 8 -piireista

A? Aalto-yliopisto
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DIN DOUT V

ADDR
CS_
RIW

RAM 1KX8

DIN DOUT V

ADDR
CsS_
RIW

— o

1 Osoitteet
2048-3071

woitteet

3072-4095




Luennon oppimistavoite

* Oppii tilakoneen toimintaperiaatteen (1h)

* Oppii suunnittelemaan yksinkertaisia tilakoneita (2h)
« Tuntee muistipiirien toimintaperiaatteet. (0,5h)
Luento+laskari+itseopiskelu=2+2+3,5h=7,5h

A? Aalto-yliopisto
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