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Sorrendi halozatok

(Finite State Machine, FSM)
* Az eddigiekben megismert digitalis aramkorok kombindcios
halozatok (a kimenet csak az aktualis bemenetektol fligg)
* Sok esetben a feladatok megoldasahoz ez nem elegendd, a
rendszer viselkedését befolyasolja, hogy az egyes bemeneti
értékek idoben milyen sorrendben érkeztek. Az 1lyen halozatokat

sorrendi halozatoknak nevezik.

« Példa: A logika kimenete adjon 1-et,
ha x1 =1, majd maradjon 1-ben, ha
X1 =0 lesz. A kimenet adjon 0-at, ha
x0 = 1 lesz, és maradjon 0-ban, ha
x0 =0 lesz. (Ha x1 és x0 egyszerre 1,
akkor szintén menjen 1-be. X1 az

erdsebb.)

X1
—1 x1

— | x0

X0

z

x1 [ ]

X0

[ L

z [ 1

* A sorrendi halozatok megvalositasahoz, memoria (tarolo)

ave-mrr A LUNKCIO 18 kell.
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Szinkron sorrendi halozatok (SSH)

* A sorrendi1 halozat altal tdarolt informdciot
allapomak (state) nevezziik.

* Leteznek un. aszinkron sorrendi halozatok azonban
ezek tervezése problémas. Ezért mi csak szinkron
sorrendi halozatokkal foglalkozunk.

* A szinron tarolo funkcio megvalositasahoz 0
alapelemre tarolora van sziikseg.

BME-MIT /\/\/‘

FPGA labor
Oldal 3



Szinkron sorrendi halozatok (SSH)

* A szinkron halozatok tdaroloiba irast az orajel (clk, c) iitemezi.
* Az ¢drajel egy folyamatos periodikus négyszog jel, melyet az
orajel generator allit elo.
clk

* A szinkron miikodés azt jelenti, hogy az orajel valamelyik
élének (valtozasanak) hatdsara irodhat uj érték a taroloba.

* Az utemezes tortenhet az orajel 0-1 atmenetére (felfuto él)
vagy 1-0 bemenetere (lefutd €l). M1 csak felfuto élet
hasznalunk. Tehat az orajel aktiv éle a felfuto él.clk _4 | 4

* Az orajel priodusideje T, frekvencidgja f, =1/ T,
az aramkor kivant sebessége alapjan allitjak be.

 Egy sorrendi halozat minden taroloja ugyanazt az orajelet és
kapja és azonos aktiv élet hasznal. (1tt csak felfuto élet.)

BME-MIT /\/v\
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A D flip-flop

A digitalis technikaban hasznalt legfontosabb bit

tarolo egység a D flip-flop

A DFF az ¢érajel (clock, clk, c) aktiv élének hatasara
mintavételezi és tarolja a bemeneti D adatbitet.

* A tarolt értek jelenik meg a Q kimenetén (Q = D) ¢&s tdarolodik a
kovetkezo aktiv élig.

* D ff rajzjele: >D Qr— :>D Qr—
felfuto él érzékeny lefutd él érzékeny
D flip-flop D flip-flop
* Az élérzékeny orajel bemenetet a bemenet mellett1 > jel jeloli a
rajzokon.
* A tovabbakban csak felfuto ¢l érzékeny tarolokat fogunk
hasznalni.

BME-MIT /\/v\
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A D flip-flop

A D flip-flop miikodését
mutato idodiagram: ]
clk

L

D mintavételezése a clk felfutd éleinél

A felfuto €l pillanataban a D bemenet értékét ponttal jeloltik. A
D flip-flop ezt az értéket tarolja, ami kis késleltetés mulva
megjelenik a Q kimenetén. Ott ez az érték marad addig, amig a

kovetkezo felfuto €l hatasara feliilirodik az 4y D bemeneti
ertekkel.

BME-MIT /\N
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A D flip-flop

A DFF egy kész aramkori egység (alapelem,

FD

D——0D ol—a

mint a kapuk) Nem foglalkozunk a belsé felépitésével.
*  Verilog viselkedesi leirassal épitjiik be.
« Az always blokk érzékenységi listajaban a felfuto él eseményre hivatkozis:.
posedge jelnév
* A Digitélis technika targyban leirt szinkron sorrendi hdlozatokban a viselkedési
leirasa mindig:
always(posedge clk) formaval kedzddik. (Az érzékenységi listaban egy jelek is
lehetnének.)
 DFF viselkedése: Az orajel minden felfutd ¢élénél (posedge clk) vegyen mintat a
D adat bitbdl €s ezt tartsa a kimenetén a teljes orajel periddusban a kovetkezo
felfuto ¢lig. Verilog leiras: reg q;
always@ (posedge clk)
g<=d;
A reg tipusu valtozo <= kifejezés-ben a ,,<=" nem blokkolo értékadast jelol.
Ezt nem magyarazzuk, a Digitalis technika targyban leirt orajel
erzekeny viselkedési leirdasokban mindig ezt kell hasznalni. A targyban leirt
BME-MIT /\AAkombinéci()s halozatok viselkedési leirasaban is hasznalhatjuk az = helyett.

Cc——cC
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A DFF

* Bekapcsolaskor a Q értekét a feladatnak megfeleloen
kell inicializalni.
« Ezért a flip-flopnak alaphelyzet bedllito bemenetel Is

lehetnek:
« RESET (r,pr): ajelre Q=0 az orajel 1 ¢élre all be (szinkron)

 SET (s): a jelre Q = 1 az orajel 1 élre all be (szinkron)
* Ha mindketto van ¢€s egyszerre aktivak, az hatasos

amelyiknek a prioritasa nagyobb.
| torlés (reset)

—IpT Q—

—P

s
| 1-be iras (set)

BME—MIT/\/VA
: FPGA labor

Oldal 8




A DFF

* A sorrendi halozatok taroloit a bekapcsolaskor €s
esetleg nyomogomb hatasara alaphelyzetbe kell
allitani. Erre szolgal a RESET (rst) jel.

* Az RESET jelet kiilon aramkor allitja elo, az
orajelhez hasonldan.

* A logikai rajzokon altalaban sem az 6rajel
generatort, sem a reset aramkort nem fogjuk a
tovabbiakban feltiintetni. (Csak nagyon kivételes
esetben.)

« Helyettiik csak az altaluk el6dallitott clk és reset (res)
jeleket hasznaljuk.

BME-MIT /\/\/‘
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DFF szinkron RESET -tel

Verilog HDL kédminta:

A DFF alaphelyzet beallito jelei

D

CLK

FDR

D Q+—Q

C

R
RESET————————————|

reg Q;

always @ (posedge clk)
if (RESET) Q <= 1'b0;
else g <= D;

DFF szinkron SET-el

reg Qs
always @

else

if (SET)

(posedge clk)

Q <= D;

0 <= 1'bl;

A RESET/SET jelek kiértékelése megeldzi a Q <= D

ertekadast.

Oldal 10
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A DFF alaphelyzet beallito jelei

* Ha mindkét alaphelyzetbe allito jelet hasznaljuk, akkor
az if else if szerkezetben elobb szereplo jel prioritasa
nagyobb lesz az utana levonél.

* Verilog HDL kédminta (a rst prioritasa a legnagyobb):

always@(posedge clk)
if(rst) q <= 1’b0;

else if(set) q <= 1’b1;
else q <=D;

* Ha egyszerre aktiv rst €s set, akkor q = 0 lesz az orajel
felfuto ¢l hatasara. Ha rst=0 ¢s set=1, akkor q =1
lesz. Harst=0 ¢&s set =0, akkor g =D lesz.

BME-MIT
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A DFF orajel engedelyezese (CE)

* A D flip-flopnak 1étezik olyan valtozata, amelynél a D bemenet
mintavételezése tilthato/engedélyezheto egy CE jellel
« Tehat az orajelre torténo mintavétel FDRSE
feltételes, a CE fiiggvényében torténik. 0
* Az elemi DFF-nél ezt CE, azaz
orajel engedélyezés funkcionak nevezzik, de | reser———
csak a D bemenetre van hatassal, a RESET ¢s

- reqg Q;
SET bemenetekre nincs! al,i?ys @ (posedge clk)
Verilog kod minta: e it oD e T
else 1f (CE) Q <= D;

* A tobb bites regisztereknél ugyanezt a
funkciot ellato jel neve LD (LOAD),

e (( 12 adatbetoltes vezérldjel.

B FPGA labor
Oldal 12




A regiszter

* Avregiszterek DFF-okbdl felépitett tobb bites tarolok

* A regiszterek felépitése olyan, hogy a D adatbemeneti bitek
kivetelevel az osszes tobbi vezérlojeliik kozositett, azaz egyszerre
miikodik. (Pl. a reset minden bitet torol.)

* Aregiszterek mérete 2-t0l akar 64 bitig terjed

« A legegyszeriibb regiszter csak RESET vezérl6 jellel rendelkezik:
« RESET (rst): tartalom torlése

 Ha nem aktiv, akkor a bemenet 1P regiszter
mintavételezése e
* Verilog kodminta: 10 @ LIRS
reg[3:0] Q; -
always @ (posedge clk) :
if(l‘St) Q <= 4,b0, D Q clk | | reset
else Q<=D; L

clk r
BME-MIT /\/v\
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Toltheto regiszter

* Arregiszter LOAD (LD) adat betolto jellel is

rendelkezhet FD4RE
Verilog HDL kédminta: o) o

reg [3:0] Q; S AR S

always@(posedge clk) S 0|

if(rst) Q <= 4°h0; oo

else If(LOAD) Q <=D; OV —

» [tt a RESET magasabb prioritast, mint a LOAD, mert az if
szerkezetben az van eldbb.

* Ha egy sorrendi halozatban nem valtozik egy tarolo
regiszter értéke, azt Verilogban nem kell leirni (Q <= Q),
mert amig egy reg tipusu valtozo nem kap uj értéket,
addig megtartja a régit. Ezért az utolso sor utan nem Kell

BME-MIT A RZLirunk: else Q <= Q;

FPGA labor
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Altalanos szinkron sorrendi halozat
(SSH, allapotgep, FSM)

* Az allapotgéppel olyan feladatokat lehet megoldani,
amelyeknél a kimenet elodllitasahoz nem elég a
bemenet aktualis ismerete, hanem sziikséges az elozo
bemenetek alapjan eltarolt informdcio (allapot, state, S)
ISmerete IS.

* Az allapotgép az aktudlis dllapot (State, s) és az aktudlis
bemeneti kombindcio alapjan allitja el6 a kimeneti jelet.

* A sszinkron FSM dllapota az orajel aktiv élere viltozhat,
allapotanak kodjat regiszterben taroljuk.

BME-MIT /\/\/‘
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Allapotgépek specifikalasa

* Az allpotgépeket megadhatjuk szoveges specifikdcioval. Pl.
Ismerje fel az X bemenetére az orajellel szinkronban érkezo
bitsorozatban, ha a legutolso 3 bit 110 és a z kimenetén
jelezzen 1-el az utolso bit beérkezésével egyiddben.

x: 10110011100...
z: 00001000010...

* Megadhato dllapotgrdffal (dllapot diagramnak is nevezik).
(Az allapotgrafot altalaban a szoveges specifikacio alapjan
készitjik.)

BME-MIT /\/\/‘
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Allapotgépek specifikalasa

Allapotgraf

rst
0/1
* A grdf pontokhorz (itt korrel 0/9 \ 1/0 1/0 0
jelsljiik) rendeljiik az O )OS0
0/0

allapotgép allapotait.
Beleirjuk az allapot nevét. (ABC betlii vagy beszédes név)
A kezdo dallapotot st €s nyil jeloléssel latjuk el (itt az A-nal).

* Az allapotgraf iranyitott graf (¢leinek iranya van).

* A grafélek jelolik az adott bemenet hatasara bekovetkezo
dallapot atmenteket (pl. A allapotbol 1 bemenetre a kovetkezo
allapot B, O-raaz A).

* A grdf élekre irjuk, hogy milyen bemenetre torténik az allapot
atmenet és milyen kimenetet ad a halozat (bemenet/kimenet).

* Ha a kimenet csak az allapottol fiigg (Iasd kesobb Moore mo-
dell), akkor a kimenetet az allapot neve ala is irhatjuk.

BME-MIT /\/\/‘
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Allapotgépek specifikalasa

* Az allapotgraf rajzolasa soran egy olyan kezdoadllapotbol indulunk ki, ami
azt az informdciot tarolja, hogy a bekapcsolas (reset) ota nem jott adat.
Ezt az allapotot altalaban A-val jeloljik és berajzolunk egy bele mutato rst
(reset) feliratu nyilat.

* Ezutan a mar meglévo allapot(ok)bol kiindulva a feladat leirdsa alapjan
minden bemeneti kombindciora megvizsgaljuk, hogy az adott allapotban
milyen kimenetet kell adni ¢s, hogy fel kell-e venni uj dllapotot, vagy egy
mar meglévo tarolja azt az informaciot, amire az adott bemeneti
kombinaci6 utan emlékeznie kell a halozatnak. Ha kell felvessziik az uj
allapotot és az adott bementre abba iranyitjuk a grafot. Ha nem, a mar
meglévo megfelelo allapotba.

» Az allapotokba az elso feliraskor azt az informaciot is beirhatjuk, hogy mit
jegyez meg a bemeneti sorozatbol (ha ez egyszerlien megteheto).

* ElO6bb-utobb eljutunk oda, hogy nem kell uj dallapotot felvenniink és
minden dllapotban minden bemeneti kombidciora meghatdaroztuk a
kimenetet és a kovetkezo dallapotot. EXkor elkesziilt az elozetes allapotgraf.

BME-MIT /\/\/‘
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Allapotgépek specifikalasa

Példa: A mintafeladat grafjanak megtervezese:

Ismerje fel az X bemenetére az orajellel szinkronban érkezo bitsorozatban, ha a
legutolso 3 bit 110 és 1-el jelezze az utolso bit beérkezésével egyidoben.

1. Felvessziik A allapotot €s berajzoljuk, VS{I
hogy reset-re ez lesz a kezdo allapot. :

2. Amig az x bemenet 0, addig maradjon A allapotban, mert a bitsorozat 1-el kezdddik
¢s a kimenet z = 0. (A—bol A-ba vezet6 nyil, x/z (bemenet/kimenet): 0/0) Tehat az A
azt jegyzi meg, hogy nem jott meég nem jott semmi vagy 0 jott. ;

t
o \
3. Ha x = 1, akkor megjott a sorozat elso bitje, ezt meg kell jegyezni, 1) allapotra van

sziikseg. Felvessziik B allapotot (1) név ABC sorrendben). Ez megjegyzi, hogy bejott 1
db 1-es bit.

Oldal 19
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Allapotgépek specifikalasa

4. A B allapotban, ha x =1, akkor a vart sorozatbdl bejott 2 bit: 11 €s ezt meg kell
jegyezni. Felvessziik C allapotot, B-bdl C-be mutato nyilat rajzolunk é€s rairjuk 1/0.

0/Q rxtl
1/0 . 1/0 (i)

5. B allapotban, ha x = 0, akkor 1 utan 0 jott, elolrél kell kezdeni a figyelést, mert ez
mar nem lehet a jo sorozat. Vissza kell menni A-ba ami csak annyit jegyez meg, hogy
1deaig csak 0 jott.

r
0/Q

Doy

0/0

BME-MIT /\N
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Allapotgépek specifikalasa

6. C allapotban, ha x = 1 j6tt, akkor csak azt kell megjegyezniink, hogy a vart
sorozatbol mar bejott két bit:11. A C allapot pont ezt jegyzi meg. C-bol C-be
mutato nyilat rajzolunk és rairjuk, hogy 1/0.

rst

0/0

/. C allapotban, ha x = 0 jott, akkor megjott a teljes vart sorozat 110. A C allapotban
z= 1-et adunk és megyiink az A allapotba, hogy ott varjuk az 0j sorozat elso bitjét.
Tehat C-bol A-ba mutato nyilat rajzolunk és rairjuk, hogy 0/1.

rst
SOE¥G N es
0/0

Mivel minden dallapotban minden bemenethez megadtuk, hogy mi lesz a kovetkezd
dllapot és kimenet, tovabba nincs tobb dllapotra sziikségiink, készen vagyunk a

felad&to/t\iel’ro' elozetes dllapotgraffal.

BME-MIT
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Allapotgépek specifikalasa

Allapottabla

« Az allapottabla ugyanazokat az
informadciokat tartalmazza, mint
az allapotgraf, csak tablazatos
formaban

e  Sorainak bal oldalan soroljuk fel
az allapotokat (itt: A,B,C)

« Az allapotok oszlopatol jobbra
levo oszlopok kiilonbozo

bemeneti kombinaciokhoz
tartoznak (itt: x=0, x=1)

 EQy-eqy az aktualis dallapottol jobbra levd
rubrikakba azt irjuk be, hogy ha az adott

bemenet_i '
aktualis kombinaciék
allapot Xx =0 x =1
A A0 B/O
B AIO C/o
C A/l C/0

Ha C az aktudlis allapot,
a C allapot utan
kovetkezd allapot

/

és a kimenet ha x =0

/

hax =1

0/Q rs{J QL
A\ 1/0 B\ 1/0 C /0
0 @ 11
0/0

dllapotban van az automata és ehhez az oszlophoz tartozo a bemenet értéke,
akkor mi lesz a kovetkezo dllapot és a kimenet

%:ftkezé allapot/kimenet formaban)
BME-MIT
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Allapotminimalizalas

* A specifikacio alapjan keszitett allapotgraf
felesleges allapotokat tartalmazhat. (Olyan
allapotokat, amelyek a feladat szempontjabol
ugyanazt az informaciot jegyzik meg.)

« Ezeket meg kell keresni és egyetlen allapottal
helyettesiteni. Ezt allapotminimalizalasnak nevezik.

* A kevesebb allapotszamu allapotgép sokszor
egyszerlibben valosithato meg.

* A pe¢lda grafja minimalis. Az allapotminimalizalasi
algoritmusokkal nem foglalkozunk.

BME-MIT /\/\/‘
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FPGA labor



Allapotkodolas

* A minimalizalt allapotgraf alapjan elkészitjik a
minimalizalt allapottablat.

x=0 |x=1
O/Orxt C:ou A |A/0O [B/O
' 1/0 . 1/0 /0 B A/O C/O

a Q‘ C |A/1 |C/O

* Az allapotokhoz kodokat (fix hossziisagi binaris
szamokat) rendeliink, ezt nevezziik dllapotkodolasnak.

* A haldzat bonyolultsaga az allpotkodtol is fligg, ezért
szisztematikus allapotkodolasi modszerek léteznek.
(llyeneket nem tanulunk.)

BME-MIT /\N
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BME-MIT

Allapotkodolas

Most minimalis hosszusagu kodolast alkalmazunk.

A 3 allapothoz 2 bit elegendo.

V¢életlenszerlien kodoljuk az

allapotokat és kitolyiik a

s[1:0] |x=0 X=1
A00 |A00/0 |B01/0
B0l |A00/0 |IC11/0
Cl11 |AQ00/1 |[C11/0
10 |A00/0 |[A00/0

kodolt allapottablat.

A 2 biten 4 lehetséges kodszo

van. Ebbol csak 3-at hasznalunk. A maradék 1 db
kod tranziens hiba esetén eloallhat. Ezért az utolso
sort ugy toltottik ki, hogy ebben az esetben a kezdd

(A) allapotba kertiljon a halozat.

Az az elv, hogy a nem hasznalt allapotkodokbol

hasznalt allapotkodokba jusson a halozat.

Oldal 25
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Az allapotgep felepitese

* Miel6tt folytatndnk a tervezést nézziik meg a szinkron

sorrendi halozatot megvalositd logika altalanos felépitését

* Az oregenerator allitja elo az orajelet.

* A RESET generator (reset aramkor) allitja eld indulaskor
(pl. bekapcsolaskor) a reset impulzust, melyet a kiindulo
allapot beallitasara hasznalunk.

* A tovabbiakban ezeket nem rajzoljuk le, csak a clk €s rst

jeleket.

BME-MIT /\N

bemenet

kovetkez allapot
kombinacids hal.

allapot

Mealy és vegyes modell esgtén

allapot regiszter

next s
kovetkezd DQ

S
aktualis

_ | rst | allapot

next statq state

kimeneti
kombinéacios hal.

RESET
aramkor

clk

_rst(reset)

Orajel

gen.

Z(x,s)

Oldal 26

FPGA labor



Az allapotgep felepitese

kir_neneti
kombinaciés hal.

koévetkezd allapot
kombinacids hal. allapot regiszter

next s S Z(X,S)
X __bemenet m DQ aktualis Z —)
allapot | rst | allapot
next statq £ state
Mealy modell esetén
rst clk
* Az dllapot regiszter orajelenként tarolja az aktualis allapot (s)

kodjat.

» A kovetkezo allapot (next_s) kodjat a regiszter bemenctére
kapcsolodo logika (kombinacios halozat) allitja eld, az aktualis
allapot (s) és az aktualis bemenet (x) alapjan: next_s(s, X)

« A kimeneti logika (kombinacids halozat) allitja el6 a
kimenetet (Z), mely altalanos esetben az aktualis allapottol
(allapotregiszter tartalma) fiigg €s az aktualis bemenettol (x)

BME-MEIJAPIALS fTigghot.
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Az allapotgep felepitese

Mealy modell

* A szinkron sorrendi halozat kimenete az aktualis
allapot és az aktudlis bemenet fiiggvenye in. Mealy
modell szerintl mikodésnél:  Z(s ,X)

kimeneti
kombinacios hal.

kovetkezd allapot
kombinacios hal. allapot regiszter

S

next_s S
X  bemenet

kovetkezd DQ aktualis Z 'ﬁ
allapot __| rst | allapot
next state o state >

Mealy modell esetén

rst clk

BME-MIT /\N
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Az allapotgep felepitese
« Moore modell

* A kimenet csak az aktualis allapottol fiigg az un.
Moore modell szerinti miikodés esetén: Z(S)

kimeneti

kovetkezd allapot
kombinacids hal.

kombinacids hal. allapot regiszter

next_s S Z(S)
Xm. kdovetkezd DQ aktualis / é

allapot | rst | allapot

next stateq | state

Moore modell esetén

rst clk

* Vegyes modell esetén egyes kimeneti bitek Mealy,
zi(s ,X), masok Moore jellegliek z(s)

BME-MIT
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Az allapotgep felepitese
Kovetkezo allapot kodjat eloallito logika (next_s) és
a kimeneti fliggvény (z) meghatarozasa

* Az aktualisan megtervezendo automata strukturaja
(2 bites allapotregiszter, egyetlen kimenet, Mealy):

kovetkezd allapot kédjat (next_s[1:0])
eldallitd kombinaciés hal6zat aktualis allapot kodja
s[1:0]
/ kimeneti
[ kombin&ciés hal6zat
N next_s[1] s[1] assign z = ...
s1() D Q
—
— z
N 2)
next_s[0] s[O0]
s0() D Q
X
D
[—
N
clk rst
allapot reg.
always@(posedge clk)
if(rst) s <=A,

BME-MIT /\/\/‘ else s <= next_s;
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Az allapotgép kombinacios halozatainak
tervezeése
Hagyomanyos modszer
* Megtervezendok a kovetkezo allapot logika

€s a
Kimenet fliggvénye
* lgazsagtablajukat egyszerre tartalmazza a kodolt
allapottabla.
s1s0O  x=0 | x=1
Iz : /z
A00 |A00/0 B 01/0
B01 [A00/0 C11/0
C11 |A00/1 C11/0
10 A 00/0 A 00/0

BME-MIT /\/\/‘
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Az allapotgeép kombinacios halozatainak

tervzese

* Az kovetkezo allapot és a kimenet igazsagtablai alapjan
meghatarozhatok az egyszerusitett logikai fiiggvények.
Ezt nevezziikk hagyomdnyos tervezési modszernek.

A logikai fuggvények egyszerlisitesét nem reszletezzik, csak
az eredményeket adjuk meg.

* A kovetkezd allapot egyszerusitett logikai fiiggvényei SOP

alakban:
next sl =s0 x; next sO =s0 x + /sl X;
» A kimeneti logika egyszertisitett logikai fiiggvénye:
z =510 /x;

BME-MIT /\/\/‘
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Az allapotgép leirasa Verilog-ban

Az allapotkodolas és allapot regiszter Verilog leirasa
reg [1:0] s;

//Allapotkédolas megadasa

/[ a parameter-rel konstansokhoz nevek rendelehetok:
parameter A = 2'b00, B =2'b01, C = 2'b11;

//Allapotregiszter viselkedési leirasa

always @ (posedge clk) //6rajel felfutd élre mitkodik

begin

If (rst) s<=A; /] rst-re beirodik a kezd6 allapot
else S <= next_s; // egyébként beirodik a kovetkezo
end // allapot kddja (amit a next s
// logika allit eld)

BME-MIT /\/\/‘
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Az allapotgép leirasa Verilog-ban

A kovetkezo allapot logikat tobbfelekeppen 1s
megadhatjuk.

Megadhatjuk a minimalizalt fliggvények alapjan

Boole algebrai alakban assign-al. (Hagyomanyos
modszer.)

//next state logika:

wire [1:0] next_s; // mert most assign-al adjuk meg
assign next_s[1] = s[0]&x;
assign next_s[0] = s[0]&xX | ~s[1]&X;

BME-MIT /\/\/‘
Oldal 34
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Az allapotgép leirasa Verilog-ban

« Azonban a gyakorlatban az allapotgraf vagy allapottabla
alapjan az viselkedési leirassal adjuk meg az
allapotdatmeneteket és a minimalizdlast a tervezorendszerre

bizzuk. (Ezt altalanos FSM tervezési modnak nevezziik.)
//next state logika
reg [1:0] next_s; // mert most always blokkban adunk neki értéket

always @(*)
case(s)
A if(~x) next_s <= A;
rst
else next_s <= B; 0/0 \ 01
" S 1/0 1/0 /0

B: if(~x) next_s <= A; '° e'

else next s <= C; 0/0

C: if(~x) next_s <= A;
else next s <=C;
default:next_s <= A; // esetleges nem hasznalt allapotkdd esetén

BME-MIT /\/v\endcase /I (tranziens hiba) az A-ba megy
— : FPGA labor




Az allapotgép leirasa Verilog-ban

A Kkimeneti fiiggvény megadasa
* A kimeneti fliggvény megadasara 1s tobb lehetdseglink van.

« Megadhatjuk a minimalizalt fliggvényt SOP Boole algebrai
alakban:
assign z = s[1]&s[0]&~x; //hagyomanyos tervezési mod

* Megadhatjuk az dllapotgraf/illapottabla alapjin az

allapotkodok felhasznalasaval és o \t 0/1
az egyszerusitést a tervezo @% °
rendszerre bizzuk. e

A z kimenet akkor 1, ha C allapotban van és X=0:
assign z = (s == C)&~x;

vagy
assign z = (s == C)&(x == 1’b0);

BME—MIT/\/VA
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Miikodés reset utan az X=1110 bemeneti sorozat hatasara

=0{

rst

x 1

=0}

rst

o next_s{ —— — 7 sl o — next_sf —— 1 si
10 | D o =1() D Q
— r ! 0 —= T P
1 T z 2 ] 2
i next_si — sl 1 .on reext_sf) — s
x :-':'._,' 1 : E Lt x |:| :‘:'._,' |:| : E Ly T 1
1T o '
o W ] I |_
clk rst clk rst
BME-MIT /\/v\
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Szinkron sorrendi logikak miukodési feltételei

« Adott szama DFF parhuzamos miikodtetése, kozos, globalis,
idoben és térben egyideju CLK orajellel torténik (az 0sszes
DFF orajele nagyon pontosan azonos, az aktiv ¢l egyszerre valt).

{/~ ~ TN
Combmatlonal
_-> Logic

CLK

* A miveleteket (szamitasokat) a kombinacios logika végzi.

BME—MIT/\/VA
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Szinkron sorrendi logikak mukodési feltételei

A szinkron digitalis tervezoi paradigma biztositasa

« Két orajel kozott elegendo ido Kell a feladatok elvégzésére.
(A kombinacios hal6zat miiveletvégzésére és a DFF-0k

beirasara.)
= + t + t
Ly min ck_to_q pd_KH Su N
N CLK | |—
— L : t(:Ik q g
e 1/ < tod_KH > é
' & Qreg1/KHin | :
(_Combinational X t
—alD @ - e @ . L, pd_KH N g
X Logic ¢ s
[ : KHout t
Qreg2 X ><
Tk 1o q - @z Orajel akitv eletdl a Q kimenet beallasaig eltelt 1d6

Toq kn * @ kombinacios haldzat jelterjedesi ideje (bementi valtozas eljut a kimenetre)

« T, egy regiszter adat bementén a jelnek az Orajel aktiv éle elbtt legalabb ennyi1 1dovel
BME-MIT Astabilnak kell lenni, kiilonben nem garantalt a helyes mikodese.

h 4
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Szinkron sorrendi logikak miukodési feltételei

* Azidodiagram magyarazata

* Az orajel aktiv €le utan kis késessel (tyy ¢, o) megvaltozik az 1. regiszter
kimenete, vagyis a kombinacids halozat bemenete.

* A kombinécios halozaton keresztiil is véges 1d6 alatt terjed a Jel (tyg ). A
jelterjedési 1d0 logikai aramkorok sebesseégetdl és a kombinacios halozat
megvalositasatol is fiigg. Itt a leghosszabb jelterejedési ido érdekes.

*  Ha megfelelden nagy az 6rajel periddusideje (T, >= Tmin), akkor a
kovetkez6 aktiv €le eldtt eldirt idovel (t,,, adat elokészitési ido) a 2. regiszter
bemenetén mar stabil a kombinacids halozat kimenetérol érkezd adat €s ez az
¢l hatasara hibatlanul beirodik a regiszterbe (ha még megfelelo ideg stabil
marad). Teljestl, ha Toy >= Toy 10 g+ T kT Tay
Enn¢l jobban nem részletezziik.

 Két orajel él kozott stabil kimeneti értékek biztositasa.

* A regiszter biztositja, ha az elobbi feltételek teljesiilnek. Ha a bemenetén a
beirand6 adat az aktiv orajel él elott megfeleld idOvel mar stabil (€s utana is
megfeleld ideig még stabil). Egyébként hibas értéket tarolhat. (Fontos az

BME-MIT 1ddzitesi eldirasok betartasa.)
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Szinkron sorrendi logikak miukodeési feltételei

* A szinkron dalapotgép (FSM) esetében a
kombinacios halozat kimenete ugyanazon regiszter
bemenetere (is) kapcsolodik, mint amely a
bemenetét meghajtja:

; ALALPOTGEP (FSM) {  kimenet felhasznalasa
hemeneti ; ¢ tovabbi szinron sorrendi
szinkronizalas ' héldzathan
x_in %‘ S . next_s s kimeneti | z
-0 o KOVEKEZ0 ity g D0 o2
' % allapot logika logika :
2\ 2\ 2\
| clk | clk | clk

* A bemenetét az orajelhez kell szinkronizalni, igy
tarthatok be az iddzitési kovetelmenyek.

BME-MIT /\/v\
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Digitalis technika 4. EA vege
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