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Sorrendi halozatok

(Finite State Machine, FSM)
* Az eddigiekben megismert digitalis aramkorok kombindcios
halozatok (a kimenet csak az aktualis bemeneteltol fligg)
* Sok esetben a feladatok megoldasahoz ez nem elegendd, a
rendszer viselkedését befolyasoljak a bemementek elozo értékei.

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

erdsebb.)
 Emlékezo, memoria funkcio kell

X1

x0

X1

X0

zZ

X1

x0

Z

* Az dllapotot meg kell jegyezni €s az aktualis bemenet alapjan,
ha a feladathoz sziikséges, meg kell valtoztatni
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Elemi bit tarolok

 Visszacsatolas kombinacios halozatban

* A sorrendi halozat tarolni i1s képes informaciot. Az
altala tarolt informaci6t allapotnak (state) nevezzik.

A sorrendi hal6zat kimenete az aktualis bemenettol
¢s az allapotatol fligg.

« Kombinacids halozat kozvetlen visszacsatolasaval 1s
l1étre lehet hozni sorrendi halozatot.

A kombinacios hdalozat visszacstolasaval létrehozott
sorrendi halozatokat aszinkron sorrendi
halozatoknak nevezziik.
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Elemi bit tarolok: SR latch

« SET - RESET (SR) latch
(A SET 1-be allitast, a RESET alaphelyzetbe allitast jelent
* A jellemz6 mikodes:

0-bair
SR=01, Q=0 lesz SR=00, =0, marad 0-ban

S0 Gl 0 S0 3\Q0

o Soh ]
0 0

1-be ir
SR=10, =1 lesz

S A G 1

SR=00, CJ=1, marad 1-ben
S0 Q1

Rn—_‘:D"_ Rn__cD1_
: 1
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Szinkron sorrendi halozatok (SSH)

* Aszinkron sorrendi hdldzatokbol nagymeéretii sorrendi
haldzatok nagyon nehézkesen épithetok fel.

* Ezért a tovabbiakban csak az orajel ¢llel litemezett un.
szinkron sorrendi halozatokkal foglalkozunk.

* A szinkron hdlozatok taroloit (az adat beirasat) drajel él
litemezi. Az iitemezes torténhet az orajel 0-1 atmenetére
(felfuto él), vagy 1-0 atmenetére (lefuto ¢l)

* Az orajel vezérelt mukodést szinkron mitkodésnek nevezziik.

* A tovabbiakban csak felfuto élet haszndalunk az iitemezésre

(lefuto el 1s lehetne) Ezt Gigy i1s szokas mondani, hogy az
orajel aktiv éle a felfuto él.

* Az orajelet (clock, clk, ¢) drajel generdtor allitja elo. Ez egy
periodikus négyszog jel (0101...). A jel frekvencidjat (1, ) az
BME-MIT /\Nfimmkb'r kivant sebessége alapjan allitjak be.
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A D flip-flop

tarolo egység a D flip-flop

* A DFF egy orajel (clock, clk, ¢) aktiv €lének hatasara
mintavételezi €s tarolja a bemeneti D adatbitet

* Ezaz erték jelenik meg a Q kimeneten (Q = D) ¢€s tarolodik a
kovetkezo aktiv ehig.

* D ffrajzjele:

fogunk hasznalni.

BME - MIT/\A/\

A digitalis technikaban hasznalt legfontosabb bit

D Q —

D

felfuto él érzékeny
D flip-flop

D

lefuto él érzékeny
D flip-flop

Az orajel bemenetet a bemenet melletti > jel jeloli a rajzokon.
A Digitalis technika targyban csak felfuto €l érzékeny tarolokat
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A D thip-flop

A D flip-flop mukodeseét i
mutato idodiagram:

clk |
D ZQ

D mintavételezese a clk felfuto eleinél
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A D flip-flop

* A DFF egy kész aramkori egyseg (alapelem,

mint a kapuk)

* Nem foglalkozunk a belso felépitésével.

* Verilog viselkedesi leirassal epitjik be.

* DFF funkcio: Az 6rajel minden felfuto élénel
(posedge clk) vegyen mintat a D adat bitbdl €s ezt
tartsa a kimeneten a teljes orajel periodusban a
kovetkez0 felfuto ¢elig. FD

— &

reqg @;
always @ (posedge clk) c— e
Q <= D;

* Sz0 szerint ezt a kddot irtuk le, igy kell kiolvasni is.
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A DFF

* Bekapcsolaskor a Q értékét a feladatnak megfeleloen
Kkell inicializalni.

* [Ezert a flip-flopnak alaphelyzet beallito bemenetei is
lehetnek:
* RESET (PR): ajelre Q =0 az orajel 1 ¢lre all be (szinkron)
 SET (S): a jelre Q = 1 az orajel 7 ¢élre all be (szinkron)
* CLEAR (CLR, Cl): a jelre Q = 0 ¢s azonnal beall (aszinkron)
* PRESET (PR, P): ajelre Q=1 ¢s azonnal beall (aszinkron)
« Aszinkron CLEAR / PRESET Szinkron RESET / SET:

FDS
FDC F'RESEI’—F|DP FDR SET—SI:

D——— @ —-a Q
D——1o ar+—2aQ D———o ar+—20 D ° “

R
RESEI'Q

CLR
cLEAR— |

* A tovabbiakban csak szinkron jeleket hasznalunk (PR, S)

BME-MIT
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A DFF

* Az inicializalo jelet (RESET) kiilon aramkor
allitja elo, az orajelhez hasonloan.

* A logikai rajzokon altalaban sem az orajel
generatort, sem a reset aramkort nem fogjuk a

tovabbiakban feltiintetni. (Csak nagyon kivételes
esetben.)

* Helyettiik az altaluk eloallitott clk ¢s reset (res)
jeleket hasznaljuk

BME-MIT /\/\A
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A DFF alaphelyzet beallito jelei

A tovabbiakban a SZINKRON vezérlést hasznaljuk.

DFF szinkron RESET-tel

DFF szinkron SET-el

FDR FDS
SET—|
D D Ql——a S
D D QlL—aqQ
CLK C
R CLK: C
RESET;
[} r o
e Verilogc HDL kodminta:
reg Q; reg Q;
always @ (posedge clk) always @ (posedge clk)
if (RESET) @ <= 1'b0; if (SET) Q <= 1'bl;
else Q <= D; else g <= D;

* Az érzékenységi listaban csak a posedge clk jel szerepel, ez
jelzi a szinkron felfuto €l vezerelt mitkodes:t modot

A RESET/SET jelek kiertekelése megelozi a Q <=D
crtekadast
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BME-MIT /\/\A

A DFF alaphelyzet beallito jelei

Ha mindkét alaphelyzetbe dllito jelet haszndljuk, akkor az 1f else 1f
szerkezetben eldbb szereplo jel prioritasa nagyobb lesz az utdana
levonél.
Verilog HDL kodminta, az rst prioritasa a legnagyobb:

always@(posedge clk)

1f(rst) g <= 1°b0;

else if(pr) q <= 1’bl;

else q<=D;

Most, ha egyszerre aktiv rst €s pr, akkor q = 0 lesz az orajel felfutod
¢l hatasara. Ha rst=0 ¢és pr=1, akkor g =1 lesz. Harst =0 ¢s pr =0,
akkor g = D lesz.

FPGA labor



A DFF orajel engedélyezése (CE)

* A D flip-flopnak létezik olyan valtozata, amelynél a D bemenet
mintavételezese tilthato/engedelyezheto egy CE jellel

* Tehat az orajelre torténo mintaveétel e FDRSE
feltételes, a CE fiiggvényeben torténik. oo ol
« Azelemi DFF-nal ezt CE, azaz Lo
orajel engedélyezés funkcionak nevezzik, de | seser————1

csak a D bemenetre van hatdassal, a RESET ¢s
PR bemenetekre nincs!

* A tobb bites regisztereknel ugyanezt a
funkciot ellato jel neve LD (LOAD),
azaz adatbetoltés vezérldjel. L mmenny o

)
@ <
else 1if (SET) Q0 <
else if (CE) @Q <

o o
= o

[ S

BME-MIT /\/\A

FPGA labor



A regiszter

* A regiszterek DFF-okbol felépitett tobb bites tarolok

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

* A regiszterek mérete 2-t0l akar 64 bitig terjed

* A legegyszerubb regiszter csak RESET vezerlo jellel

rendelkezik:
 RESET (rst): tartalom torl¢se
 Ha nem aktiv, akkor a bemenet
mintavetelezese
* Verilog kodminta:
reg[3:0] Q;
always (@(posedge clk)
if(reset) Q <= 4’b0;
BME-MIT /\/\A else Q <= D;

D Q p—

regiszter

r
clk | | reset
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A regiszter

* Aregiszter LOAD adat betolto jellel 1s

rendelkezhet
\ . FD4RE
Verilog HDL kodminta:
DO Do Q0 —Qo0
reg [3:0] Q; D1— | D1 Ql — o1
always @ (posedge clk)
if (RESET) Q <= 4'b0; b2 b2 Q2 @2
else 1f(LOAD) Q <= D; D3 D3 Q3 ——Q3
LOAD—— CE
* A sorrend hatarozza meg a CLk——>C
R

prioritast (ha egyszerre tobb

vezerlojel aktiv, melyik hatdsos)
* Az, amelyik el0bb van az if else if ... szerkezetben
» [tt a RESET magasabb prioritasi, mint a LOAD

BME-MIT /\/\A
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Altalanos szinkron sorrendi halézat
(SSH, allapotgep, FSM)

* Az allapotgeppel olyan feladatokat lehet megoldani,
amelyeknél a kimenet elodllitasahoz nem elég a
bemenet aktualis ismerete, hanem sziikséges az elozo
bemenetek alapjan eltarolt informacio (allapot, state,
s) 1smerete 1s.

* Az allapotgép az aktudlis dallapot (state, s) és az
aktualis bemeneti kombindcio alapjan allitja elo a
kimeneti jelet.

* A szinkron FSM dllapota az orajel aktiv élére
valtozhat, allapotanak kodjat regiszterben taroljuk.
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Allapotgépek specifikalasa

* Az allpotgepeket megadhatjuk szoveges
specifikacioval. Pl. Ismerje fel az x bemenetére az
orajellel szinkronban érkezo bitsorozatban, ha a
legutolso 3 bit 110 €s a z kimeneten jelezzen 1-¢l az
utolso bit beerkezesevel egyidoben.

* Megadhato dallapotgraffal (allapot diagramnak 1s
nevezik). (Az allapotgrafot altalaban szoveges
specifikacio alapjan keészitjuk. )
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Allapotgraf

BME-MIT /\/\A

Allapotgépek spemﬁkalasa

A graf pontokhoz (itt korrel
jeloljik) rendeljik az
allapotgep dllapotait.
Beleirjuk az allapot nevet. (ABC betlil vagy beszedes név)
A kezdo dllapotot st ¢s nyil jelolessel latjuk el (itt az A-nal).

Az allapotgraf iranyitott grdf (¢leinek 1ranya van).
A grdf élek jelolik az adott bemenet hatasara bekovetkezo

dallapot atmenteket (pl. A allapotbdl 1 bemenetre a kovetkezo
allapot B).

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

Ha a kimenet csak az allapottdl fligg (lasd késobb Moore mo-
dell), akkor a kimenetet az allapot neve ala 1s irhatjuk.
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Allapotgépek specifikalasa

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

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

» Az allapotokba az elsO feliraskor azt az informacioét is beirjuk, hogy mit
jegyez meg a bemeneti sorozatbodl (ha ez egyszerlien megteheto).

* ElO6bb-utobb eljutunk oda, hogy nem kell uj dallapotot felvenniink és
minden allapotban minden bemeneti kombiaciora meghataroztuk a
kimenetet és a kovetkezo dllapotot. EKkor elkésziilt az elozetes dllapotgrdf.

BME-MIT /\M
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Allapotgépek specifikalasa

P¢lda: A mintafeladat grafjanak megtervezeése:

Ismerje fel az x bemenetére az orajellel szinkronban érkezo bitsorozatban, ha a
legutolso6 3 bit 110 és jelezze az utolso bit beérkezésével egyiddben.

1. Felvessziik A allapotot ¢€s berajzoljuk hogy reset-re ez lesz a kezd6 allapot.
3

2. Amig az x bemenet 0, addig maradjon A allapotban, mert a bitsorozat 1-el kezdddik
¢s z = 0. (A-bdl A-ba vezeto nyil, x/z (bemenet/kimenet): 0/0) Tehat az A azt jegyzi
meg, hogy nem jott meég meg az elsd vart bit.

3. Ha x = 1, akkor megjott a sorozat elso bitje, ezt meg kell jegyezni, 0j allapotra van
sziikség. Felvessziik B allapotot (4j név ABC sorrendben). Ez megjegyzi, hogy bejott 1

db 1-es bit.
g
0/0

BME-MIT /\/\/\
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Allapotgépek specifikalasa

4. B allapotban, ha x =1, akkor a vart sorozatbol bejott 2 bit: 11 €s ezt meg kell
jegyezni. Felvessziik C allapotot, B-b6l C-be mutato nyilat rajzolunk ¢€s rairjuk 1/0.

0/0

()=

5. B allapotban, ha x = 0, akkor felvessziik D allapotot (ha még kevés a tapasztalatunk
¢s nem joviink ra, hogy ha 1 utan 0 jott akkor elolrdl lehet kezdeni a figyelést, vissza
lehet menni A-ba) De most x = 0-ra D allapotba mutato nyilat rajzolunk €s rairjuk,
hogy 0/0. D azt jegyzi meg, hogy az utolso 2 bit 10 volt.

0/Q S\J

20 O~

N FPGA labor
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Allapotgépek specifikalasa

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

7. C allapotban, ha x = 1 jott, 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.

BME-MIT
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Allapotgépek specifikalasa

8. D allapotban, ha x = 0, akkor ez mar nem lehet jo sorozat, csak azt kell
megjegyezni, hogy még nem jott meg az elsd vart bit (1). Ezt a mar meglévo A
allapot jegyzi meg, tehat oda kell menni. D-b6l A-ba mutato nyilat rajzolunk €s
rairjuk 0/0.

9. D allapotban, ha x =1, akkor azt kell megjegyezni, hogy bejott a vart sorozat elsd
bitje. Ilyen allapotunk mar van, a B pont ezt jegyzi meg. D-bol B-be huzunk egy
nyilat €s rairjuk 1/0.

\
0/0
9

Mivel minden dllapotban minden bemenethez megadtuk, hogy mi lesz a kovetkezo
dllapot és kimenet, tovabba nincs tobb allapotra sziikségiink, készen vagyunk a
feladatot leiro elozetes allapotgraffal.

BME-MIT /\/\/\
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Allapotgépek specifikalasa

Allapottabla ic| | Kombinaciok

« Az allapottabla ugyanazokat az allapot | x=0) x=1
informdciokat tartalmazza, mint A A0 | B0
az dllapotgrdf, csak tablazatos B Do | cio
formaban c a1 | cio

*  Sorainak bal oldalan soroljuk fel " wie |
az allapotokat (itt: A,B,C) e asakiukia Sepol

e Az allapotok oszlopatol jobbra z;:::fer"z‘: :Itlg: - f f
levo oszlopok kiilonbozo és a kimenet hax=0 hax=1

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

* Egy-egy az dllapottol jobbra levo
rubrikakba azt irjuk be, hogy ha az
adott allapotban van az automata €s
chhez az oszlophoz tartozo a bemenet értéke, akkor mi lesz a kovetkezo

dllapot és a kimenet (kovetkezo allapot/kimenet formaban)
BME-MIT

v
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Allapotminimalizalas

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

* Ezeket meg kell keresni €s egyetlen allapottal
helyettesiteni. Ezt allapotminimalizalasnak nevezik.

* A kevesebb allapotszamu allapotgep sokszor
egyszerlibben valosithato meg.

BME-MIT /\/\A
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Allapotminimalizalas

* Belathato, hogy az 4 és D allapotok egyetlen allapottal
helyettesithetok, mivel tetszoleges de ugyanazon bemeneti
kombinaciora a kimenetiik megegyezik €s a kovetkezd
allapotuk ugyanaz (x=1-re B) vagy {A,D} halmazban marad
(x=0-ra A-bol A, D-bOl A).| (et

* Az A ¢s D allapotot
helyettesitettik egy uj
A elnevezest allapottal
¢s felrajzoljuk az igy
kapott minimalizalt
allapotgrafot.

e Szisztematikus minima-
lizalasi modszerek
léteznek, de nem tanuljuk.

BME-MIT /\/\/\
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Allapotkodolas

* A minimalizalt allapotgraf alapjan elkeszitjuk a
minimalizalt allapottablat. Ez meg az allapot
minimalizalashoz tartozik. x=0 |x=1

110 B [A/0 |C/0
'0 QQ C |A/1 |C/O

* Az allapotokhoz kodokat (fix hosszusagu binaris
szamokat) rendeliink, ezt nevezzik
allapotkodolasnak.

* A halozat bonyolultsaga az allpotkodtol 1s fligg,
czert szisztematikus modszerek léteznek. (1lyeneket
nem tanulunk.)

BME-MIT /\/\/\
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Allapotkodolas

* Most minimalis hosszusagu kodolast alkalmazunk.

A 3 allapothoz 2 bit elegendo.

* Most véletlenszertien kodoljuk

az allapotokat és kitolyiik a

kodolt allapottablat.

s[1:0] |x=0 x=1
A00 |A00/0 |[BO0O1/0
B0l |A00/0 [C11/0
Cll |A00/1 |[C11/0
10 |A00/0 |[A00/0

* A 2 biten 4 lehetseges kodszo

van. Ebbol csak 3-at hasznalunk. A maradéek 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 azelv, hogy a nem hasznalt allapotkodokbol

BME—MITRE}\ggnélt allapotkodokba jusson a halozat.
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Az allapotgep felepitese
* Mielott folytatnank a tervezest nézziik meg a megvalosito
logikai haldzat felépitését
* Az Oregenerator allitja el6 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 és rst

jeleket
kovetkezo allapot kimeneti
kombinaciés hal. allapot regiszter kombinacios hal.
next_s s Z(x,s)
X kovetkezo | D & Z o o
allapot | rst | allapot
next state ~\ | state
Mealy és vegyes modell esgtén
RESET || [ Sk _[Orajel
BME-MIT /\/\/\ aramkor |rst(reset) gen.
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Az allapotgep telepitese

kimeneti
kombinacios hal.

kovetkez6 allapot
kombinaciés hal. allapot regiszter

S

next s

kovetkezo | O &
allapot | rst [ allapot
next state /\ | state
Mealy modell esetén

Z(x,s)

rst clk

* Az dllapot regiszter orajelenként tarolja az aktualis allapot (s)
kodjat.

* A kovetkezo allapot (next s) kodjat a regiszter bemenetére
kapcsolodo logika (kombinacios halozat) allitja eld, az aktualis
allapot (s) és az aktualis bemenet (x) alapjan.

* A kimeneti logika (kombinacios halozat) allitja el6 a
kimenetet (Z), mely altalanos esetben az aktualis allapottol

e\ Allapotregiszter tartalma) és az aktualis bemenettdl (x) fiigg.
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Az allapotgep telepitese

Mealy modell

e A szinkron sorrendi halozat kimenete az aktudlis
allapot es az aktudlis bemenet fliggvénye un. Mealy

modell szerinti mukodésnél:

7=7.(s ,X)

kovetkezo allapot
kombinacioés hal. allapot reg

iszter

S

next_s s
X kovetkezo | ° [ aktualis

kimeneti

kombinaciods hal.

allapot | rst [ allapot
next state 2\ | state 9
Mealy modell esetén
rst clk
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Az allapotgep telepitese
* Moore modell

* A kimenet csak az aktualis allapottol fligg az un.
Moore modell szerinti mukodés esetén: Z—Z(s)

kimeneti 3
kombinacios hal.

kovetkezo allapot
kombinacioés hal. allapot regiszter

Ls

next_s Z(s)
X bemene*t kovetkezo | ° @[ aktualis Z *

allapot __| rst | allapot

next state ~\ | state |

Moore modell esetén

* Vegyes modell eseten egyes kimeneti bitek Mealy,
z=2(s,x), masok Moore jellegiiek z;=Z(s)

BME-MIT /\N
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Az allapotgep telepitese

v

Kovetkezo allapot kodjat eloallito logika (next_s) es
a kimeneti fuggvény (z) meghatarozasa

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

kovetkezo allapot kodjat (next_s[1:0])
eloallité kombinaciés halézat aktualis allapot kédja
s[1:0]
/ kimeneti
/ kombinaciés halézat
\4 next_s[1] s[1] assignz = ...
s1() D Q
— r
— z
N Z()
next_s[d] s[0]
x s0() D Q
D
N
clk rst
allapot reg.
always@(posedge clk)
if(rst) s <=A;

BME—MIT/\N\ else s <= next_s;
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Az allapotgép kombinacios halozatainak

Hagyomanyos modszer

* Megtervezendok a kovetkezo allapot logika
€s a

kimenet

tervezeése

fuggvenye

* Igazsagtablajukat egyszerre tartalmazza a kodolt

allapottabla.

s1s0 x=0 x=1
/z /z

A00 [A00/0 B 01/0

B01 |A 00/0 C11/0

C1l1 (A 00/ C11/0

10 A 00/0 A 00/0

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

halozatainak tervzese
* Az igazsagtablak (Logic Friday-ban megadva):

Term | s1|sO| x| => | nextsl | nets0| z
0 0 (0|0 0 0 0
1 B |0 | 0 1 0
2 2|7 |0 0 0 0
3 g |7 |1 1 1 0
4 1 10|90 0 0 0
5 1 10| 0 0 0
6 111 |9 0 0 1
7 ¥ 1'% |9 1 1 0

* A Logic Friday-val minimalizalt fliggvények:
(Abban a formdban, ahogy az eredmenyt adja. Az x' az x
negaltjat jeloli )

HSRIRS~=s 07X

z=s1 s0 x';

BME—MIT/\VVA

next s0=s0x +sl'x;
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Az allapotgép leirasa Verilog-ban

reg [1:0] s, next_s;

//Allapotkédolas megadasa

parameter A = 2'b00, B =201, C=2bl1;
//Allapotregiszter viselkedési leirasa

always (@ (posedge clk) //0rajel felfuto elre mikodik

begin

if (rst) s<=A; //rst-re kezdo allapot

else s <=next_s; /I egyebkeént kovetkezo
end

BME-MIT /\/\A
N FPGA labor



Az allapotgép leirasa Verilog-ban

* A kovetkezo allapot logikat tobbielekeppen 1s
megadhatjuk.

* Megadhatjuk a mmnimalizalt fiiggvények alapjan
Boole algebrai alakban assign-al. (Ezt
hagyomanyos modszernek nevezziik.)

//mext state logika

assign next s[1] = s[0]&x;

assign next s[0] = s[0]&x | ~s[1]&x;

/] s|0]&x kozos szorzat tagok, csak egyszer lesz megvalositva

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

* Azonban sokkal célszeriibb az allapotgraf vagy allapottabla
alapjan az dllpotdtmeneteket megadni viselkedési leirdassal és
a minimalizaladst a tervezorendszerre bizni. (Ezt altalanos
FSM tervezési modnak nevezziik.)

//mext state logika

always @(*)

case(s)

A: if(~x) next s <= A;
else next s <= B;

B: if(~x) next s <= A;
else next s <=C;

C: if(~x) next s <= A;
else next s <=C;

default:next s <= A;

endcase

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

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

* Megadhatjuk a Logic Friday altal minimalizalt fiiggvényt SOP
Boole algebrai alakban:
assign z = s[1]&s[0]&~x; //hagyomanyos tervezesi mod

* Megadhatjuk az dllapotgraf/allapottabla alapjan az
allapotkodok felhasznalasaval. st
P e
O O
, , 0/0
C allapotban van ¢s X=0, Z=1
assign z = (s == C)&~x; //altalanos FSM

vagy
assign z = (s == C)&(x == 1’b0); //altalanos FSM

BME-MIT /\/\A
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Miukodés reset utan az X=1110 bemeneti sorozat hatasara

=00

rst

x1

=0}

rst

next_si B |
=1{} D Q—
1 . 1
[ I
- next_sliil — vosh
S 1 E N =11 1
clk rst

— next_s{ 51
=1} D Q
u
0 I [
[ I
next_sf s
=) T 0 @
0 o o
b ey |_
clk rst
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Kerdesek, eszrevetelek

A kérdéseket a benes@mit.bme.hu cimre varjuk

BME-MIT /\M
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mailto:benes@mit.bme.hu

Digitalis technika 4. EA vege
A tovabbi diak nem szerepelnek a
vizsgakovetelmenyekben
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FSM formalis definicioja

* Veéges allapotu gépek jellemzése
* Az FSM formalis definicioja a kovetkezo:

{L S, S,, C1, C2, O}, ahol

* I abemeneti vezérldjelek halmaza (a CLK és RESET
jeleket nem értjiik ezek koze)

* S az allapotgép allapotainak halmaza

* S,a kezdeti allapot, bekapcsolas vagy RESET utan

* (1 az allapot atmeneti fiiggvény, amely megadja, hogy
egy adott allapotbol, a bemeneti jelek milyen feltételel
mellett melyik kdvetkezd dllapotot veszi fel az FSM.

(2 a kimeneti fliggvény, ami1 az allapotok (€s esetleg a
bemeneti jelek) alapjan a kimenet értékét allitja eld

e O alehetseges kimeneti ertékek halmaza
BME-MIT
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* A regiszterben lévo DFF-ok a kozos CLK orajel miatt
azonos idoben, szinkron modon, az orajel 7 élere
vesznek mintat az adatbemeneteikbol

* A regiszterek helyes mukodését az
eloirt idoziteési feltételek betartasa
biztositja FDRE

* A fontosabb idozitési paraméterek: ’ -
* Maximumf,, (=1/T,) L
*  Minimum orajel periodusidd T, . N
*  Orajel pulzusszélesség twis towl

* Kimeneti valaszido ¢, FORE
* Bemeneti el6készitési id tg, s .
Bemeneti tartasi 1do t, C

BME - MIT/\AA
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* Az idozitési adatok tobbsége az orajellel kapcsolatos
* Az orajel:

* Az orajel egy specialis jel

* Normal esetben nem tartozik a logikai jelek koze

* Nem része a logikai kifejezeseknek

* Egyetlen (de nagyon fontos) feladata a rendszerben
1évO szinkron mukodésu elemek egyseges, azonos
1dejl litemezessel tortend vezérlése

* Az orajel (a legtobb esetben) nagy pontossagu,
periodikus jel, amelynek mind a rovid, mind a hossza
1dejli stabilitasa kiemelkedden j6 — kvarcoszcillator

BME-MIT /\/\A
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Orajel parameterek
* Periodikus jel, jellemzoi:
* T, periodusidd -
* fy =1/ Ty, frekvencia g -1 e I
* D kitoltesi tenyez6: 4/ Ty (Jellemzoen 50%)
* A mindségi orajel iddben és terben allando
* Térben: Az aramkor minden pontjan az orajel

minden FF-hoz ugyanabban az iddben jut el
— Ha nem, oOrajel elcsuszas (Skew)

Thlk

* Iddben: Az orajel minden periddusanak stabilitasa jo

Rovid 1dejli stabilitas — Jitter |

CLE |

Hosszu 1dejli stabilitas — Lassu frekvencia valtozas

CLK
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* A FF-ok, regiszterek idoziteési jellemzoi a kovetkezok

Clock T |
! 'setup | |
D | -~ Theid
— |
Q | |
TCQmin ! k_i- i
TCQmax |

* AT, kimeneti kapcsolasi 1do (a DFF reakcio ideje
az oraJ jel felfuto elre, min €s max értekekkel)

At ¢est, elokeszitési es tartasi 1dok (a DFF adat
bemenetének eloirt stabil mintavételezési idoablaka a
CLK 1 ¢l¢hez képest (ezalatt D nem valtozhat)

Technologiaillag garantalt, hogy T >t

cqmin

( }
BME-MIT /\/\/\
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* A helyes mukodés feltétele ezen idozitési
paraméterek, kovetelmények betartasa

* Amennyiben az elokészitési es tartasi idok
teljesiilnek, a kimenet a megadott idon beliil reagal a
vezérlesre

ax ]

set-up time ,'s. 1 '» ,  hold time

L ot e
' '

Input D

[
' '
- S W,

| State Input

CLK - D : —
State

_—

'+ 'propagation delay

* A RESET/SET/CE bemenetekre hasonlo idozitési
feltételek vonatkoznak, esetleg eltéro értékekkel

BME-MIT /\M
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

A idozitési paraméterek hatarozzak meg az elérheto
mukodési sebességet

* Egy osszetett rendszer mukodésének idobeli jellemzoi

TPmin/ TPmux
e

-
¢ Combmaﬂongl
Logic

—

* Leglassabb jelutra: T, = t ;.0 T tmax T

* (Csokkentve f, -t (novelve T, -t), mindig klelegltheto
* Leggyorsabb jelatra: t. . +t . =t
* Eztechnologiailag teljesiil, ha nem, az komoly gond

CLK—
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* SHIFTREGISZTER

* A dozitési kovetelmenyek elemzeset a shift
regiszterrel mutatjuk be

* A shiftregiszter a legegyszerubb sorrendi halozat,
egyben az egyik legfontosabb funkcionalis egyseg

FDRE FDRE FDRE FDRE

0DpQ—— D Q Q0 D Q L D Q Q2 D Q +—Q3

- R - R - R R

e Soros bemenet DO — Parhuzamos kimenet az utolso 4
tutembdl {Q0,0Q1,Q2,Q3} rendezessel

* Soros bemenet DO — Soros kimenet barmelyik
kimenetrdl (Q0,Q1,0Q2,Q3), 1,2,3,4 orajel kesleltetessel

BME-MIT /\/\A
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Regiszterek 1dozitesi jellemzoi

* SHIFTREGISZTER

* Ez alehetseéges legnagyobb orajelfrekvenciaval
mukodtetheto tobb, mint 1 DFF-ot tartalmazo aramkor
— NINCS kombinéci(’)s logika a DFF-ok kozott
T, =t + t aholt = =10

clk — “cqmax pmax su > pmax
* Egy adott technologiaban: ;. = 1/ (t.qmax T )
* Leggyorsabb jelut t +t .=t ,ahol t . =0,

cqmin pmin — pmin

tehat ha t.,;, = t, nem teljesiil, akkor nem mukodik!!

FDRE FDRE FDRE FDRE

op—— X D Q Qo D Q af D Q Qz D Q+—a03

RST-

CLK:

EN
BME-MIT /\/\A
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