Kiegészito segédlet szinkron sorrendi hal6zatok
tervezéséhez

Benesoczky Zoltan 2019



digitalis automatak

T

kombinacids halézatok sorrendi haldézatok (SH)

T~

szinkron SH aszinkron SH

Kombinacios automata

Logikai fliggvényt valosit meg. A kimenete csak az
aktualis bemeneti kombinaci6tol fligg.

2=2Z(X)

X Z
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Megvalositasa kombinacios haldzattal torténik.



Sorrendi automata
A Kimenet az elézo bemenetektol is tiigg.

o Emlékezo  tulajdonsaga van, melyet az
allapotokkal (state, S) reprezentalunk. Az
allapota megvaltozhat, ha 1) bemenetet erzekel.

o A kovetkezo adllapot (next state, next s) az
aktualis allapot ¢és az aktualis bemenet
fuggvénye.

next_s=S(s,Xx),

e A szinkron sorrendi halézat (SSH) aktualis
allapotat  (az  dllapot  kodjat) memoria
tulajdonsdagu  alkatrész, flip-flopokbol dllo
allapot regiszter tarolja, orajellel (clk) iitemezett
idopontokban, az orajel aktiv élenél. (Ez vagy
felfutd ¢l (0-1 atmenet), vagy lefutd ¢él (1-0
atmenet) lehet. A peldakban felfutd élet
hasznalunk.)



Legegyszeribb allapottarolo a D flip-flop.
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felfuto el érzékeny lefuto el érzékeny

D flip-flop D flip-flop
Az oOrajel aktiv €lére tarolja a D bemeneten levd
crteket. Q=D

A mikodést szemleltetd i1dddiagram felfutd €l
erzékeny flip-flop esetén:
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Reset €s preset bemenete 1s lehet:

| torlés (reset)

_Dr

S

Q

| 1-be iras (set)

Aszinkron set és reset
esetén kimenet az Orajeltdl
fiiggetleniil 1 lesz s, 0 lesz r
hatasara. Szinkron esetben
csak ha ezen kiviil megjon

az orajel aktiv ¢€le 1s. Utobbit hasznaljuk.

A szinkron sorrendi haldzat Aallapotregiszterét
kozos orajelt D flip-flopok alkotjak.

regiszter




A szinkron sorrendi halozat felépitése

kimeneti
kombinacidés hal.

kovetkezd allapot
kombinaciés hal. allapot regiszter

S
next S S Z(x,S)
X __bemenet kovetkez® DQ aktualis Z é
allapot _| rst | allapot
next_state L1 stat

Melay és vegyes modell esdtén

RESET || |Clock [Arajel
aramkor | reset gen.

Az oragenerdtor allitja el0 az orajelet.

A RESET dramkor bekapcsolaskor vagy a
nyomogomb megnyomasakor megfeleld
hosszusagli impulzust ad ki (reset, roviden rst),
melyet a sorrendi halozat kezd6 allapotanak
beallitasara  hasznalunk. (A tovabbiakban nem
rajzoljuk le kiilon.)




e A szinkron sorrendi halézat  kimenete az
aktualis allapot ¢és az aktualis bemenet
fiiggvéenye Gn. Mealy modell  szerinti
milkodésnél.

2=Z(S ,X)

kimeneti
kombinaciés hal.

kovetkezd allapot
kombinaciés hal. allapot regiszter

S
next S S Z(x,S)
X kovetkez0® DQ aktualis Z a
allapot __| rst | allapot

next_stat Al state
Melay modell esetén > |

rst clk



A Kkimenet csak az aktuadlis dallapottol fiigg On.
Moore modell szerinti miikodés esetén.

2=Z(S)

kimeneti
kombinaciés hal.

kovetkezd allapot

kombinaciés hal. allapot regiszter

S
next S S Z(S)
X kovetkez0 DQ aktualis Z ﬁ
allapot | rst | allapot
next_state L1 state
Moore modell esetén
rst clk

Vegyes modell esetén egyes kimenetek Mealy
2i=Zi(S,x), masok Moore jellegiiek zj=Z;(s)



A miukodés szemléltetése idodiagrammon

CLOCK __
Q
X n(x{ x2 K x3f K x4
ZMealy£>< N \X&_\S& N
ZMoore X X X X

A Melay tipusu kimenet megvdltozhat, ha a
bemenet vagy az allapot megvaltozik.

A Moore tipusu kimenet csak allapot valtozaskor
valtozhat meg.

Az allapot (dllapot kod, allapotregiszterben tarolt
ertek) csak az orajel aktiv élének hatdsdara valtozik
meg.



A sorrendi haldzat leirasi mddjali
bemeneti
kombinacié

allapotgraf allapottabla J
x=0 |[x=1
0/ Q a | b/o| c/o
0 b ) |b| d/o| elo
YOle | e0 | #0
O/Q @ d| a/0O | a0
O/O 0/1 e | a0 | a/l
\ 1/0 A f /1 /0
< e A S

™~

T kdvetkezd allapot/ aktualis kimenet

aktualis allapot

e iranyitott graf

e llapot -> grafpont e tablazatos forma

e allapot név:ABC e aktualis allapot ->sor
betli1 e bemeneti kombina-

e allapot atmenet ->¢l ciok -> oszlopok

e ¢lre irva: bemeneti e rubrika: kovetkezo
kombinacio/kimeneti allapot /aktualis

kombinacid kimenet
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SSH tervezeése szisztematikusan

Példa:

Egy sorrendi halozat egyetlen bemenetére sorosan
¢rkeznek a Dbitek, az orajellel szinkronban. A
megtervezendd automatanak fel kell ismerni, ha a
bitfolyamban a legutolsd 3 bit 110 €s a kimeneten
az utolsé bittel egyidoben Z=1-el kell jeleznie. A

kimenet egyébként 0.
Pl:
X: 0101 1011

y: 00000010010000001...

1. Szoveg alapjan elozetes  allapotgraf
megrajzolasa.
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Az allapotgraf rajzoldsa soran egy olyan
kezdoallapotbol indulunk ki, ami1 azt az informaciot
tarolja, hogy a bekapcsolas (reset) 6ta nem jott
adat. Ezt az allapotot altalaban A-val jeloljiik.

Utana a mar meglévo allapotbdl kiindulva a
feladat leirasa alapjan minden  bemeneti
kombinaciora megvizsgaljuk, hogy az adott
allapotban milyen kimenet kell adni és, hogy fel
kell-e venni 1j allapotot, vagy egy mar meglévo
tarolja azt az informacidt, amire az adott bemeneti
kombinaci6 utan emlékeznie kell a halozatnak.

Az allapotokba az elsd feliraskor azt az

informaciot irjuk be, hogy mit jegyez meg a
bemeneti sorozatbodl (ha ez egyszerlien megtehetd).
Elobb-utobb eljutunk oda, hogy nem kell uj
allapotot felvenniink és minden allapotban minden
bemeneti kombiaciora meghataroztuk a kimenetet
¢s a kovetkezo allapotot. Ekkor elkésziilt az
elozetes allapotgrdaf.
Az eldzetes allapotgraf redundans allapotokat
tartalmazhat. (Olyan allapotokat, amelyek a feladat
szempontjabol ugyanazt az informaciot jegyzik
meg.) Ezeket meg kell keresmi ¢és egyetlen
allapottal helyettesiteni. Tehat allapotminimali-
zalasra lehet sziikség.
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2. Allapotminimalizalas

Az elobbi A és (10) allapotok egyetlen allapottal
helyettesithetok mivel tetszdleges de ugyanazon
bemeneti kombinacidora a kimenetiik megegyezik
¢s a kovetkezo allapotuk ugyanaz vagy onmaguk (a
megegyezOknek feltételezett allapotok halmazaban
van). Teljesen specifikalt halozamal (TSH,
amelyben minden allapotaitmenet &S Kimenet
specifikalt) ezt tigy nevezik, hogy ekvivalensek (A
== (01)). Minden egymassal ekvivalens allapotot
egyetlen allapottal helyettesitiink.

Gyaorlatilag az egymassal ekvivalens allapotok
koziil 1-et meghagyunk a tobbit toroljik a grafbol
vagy allapottablabol és az 0Osszes megmaradt
allapotot atnevezziik.
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A minimalizalt allapotgraf:

0/Q rs% Q1
1/0 1/0 /0
A \@ C
A\
0/0

Az  Allapotok szama 1s  befolyasolja a
magvalositandd halozat bonyolultsagat. Kevesebb
allapothoz tobbnyire egyszerubb halozat tartozik.
(Azonban nem biztos, hogy a minimalis
allapotszamu lesz a legegyszerilibb.)

Az allapotminimalizadlasra szisztematikus
modszerek Iéteznek. Ezek kiindulopontja az
elOzetes allapottabla. (A szisztematikus

modszereket nem tanuljuk.)
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A tovabbi eljarasok kiindulopontja a minimalizalt
allapottabla.

A minimalizalt allapottablat az allapotgraf alapjan
toltottik Ki:

0/Q rs% Q1
1/0 1/0 /0
A \@ C
A\
0/0

x=0 |x=1
A |A/0 |B/0
B |A/0O [C/0
C A/l |C/0
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3. Allapotkédolas

Az allapotokhoz kodokat kell rendelni. A
megvalositott halozatban ezek képviselik az
allapotokat. Az allapotkddolasra szintén vannak
szisztematikus modszerek, mivel az dllapotkodolds
is befolyasolja a megvalositando halozat
bonyolultsagat.

(A szisztematikus modszereket nam tanuljuk.) Itt
‘ad hoc’ kodoltunk. Az allapotot az allapotregiszter
aktualis értéke (S1s0) reprezentalja.

52s1s0 x=0 x=1
[z [z

A00 |A00/0 B 01/0

B0l |A00/0 C 11/0

Cl1l1 |A00/1 C 11/0

10 ? ?

A kodolt allapottabla megadja, hogy adott koédu
allapotbdl, adott bemeneti kombinacid hatasara mi
lesz a kovetkezo allapot kodja (

egyes bitjel) és a kimenet (z egyes bitjei, ha tobb
kimenetll). Tehat a kodolt dallapottibla a kovetkezo
dallapot bitjeinek (next si) és a kimenet(ek)nek (z;)
az igazsagtablait tartalmazza!
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Az el0z06 kodolt allapottablaban meg nem tiintettiik fel
azon allapotkodokat, amelyeket nem hasznalunk. A
nem hasznalt allapotkodokhoz is ki kell tolteni a
kodolt dllapottablat.

5251s0 x=0 x=1
[z [z

A00 |AO00/0 B 01/0

B01 |AO00/0 C 11/0

C1l1 |A00/1 C 11/0

10 A 00/0 A 00/0

e Ha megbizhato miitkodésre toreksziink, akkor
célszert eldirnunk, hogy a normadl miikodésnél nem
hasznalt allapotkodokbol is a hasznadltakba vezessen
a hadlozat. (Normal muikodésnél nem hasznalt
allapotkodba kertilhet a halozat kiils6 zavar hatasara.

Kozombos kitoltésnél szerencsétlen esetben itt

ragadhat az automata, ha a tervezés utan a kovetkezo
allapotok kodja szintén nem hasznalt allapotkodba
vezet!)
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4, Kovetkezo allapot kodjat eloallito logika és
kimenet fiiggvenyeinek meghatarozasa

A megtervezendd automata strukturgja:

kovetkezd allapot kodjat (next_state[2:0])
eldallité kombinacios haldzat

aktualis allapot kédja
always@(*) state[1:0]
case(s) | kimeneti
A: if(1X) next_state <= ... I kombinacios halézat
gl_se next_state <= ... v next_si sl assigh z = ...
endcase s10 D Q
Vo
[— z
N ) [—
next_s( sO
s0() D Q
X
— r
| —

clk rst
allapot reg.

always@(posedge clk)
if(rst) s <= A,
else s <= next_state;
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MegtervezendOk a kovetkezo allapot logika

next s1(s1,s0,x)

next s0(s1,s0,x)
¢s a kimenet  Z(s1,s0,x) fliggvényei.
Mivel igazsdgtabldajukat egyszerre tartalmazza a
kodolt dllapottabla, ez alapjan Iehet az egyes
fliggvények igazsagtablait kitdlteni majd valamely
modszerrel egyszerusiteni.

5251s0 x=0 x=1
[z [z

A00 |AO00/O B 01/0

B01 |A00/0 C 11/0

Cll |A00/1 C 11/0

10 A 00/0 A 00/0

Az igazsagtablak (Logic Friday-ban megadva):

Term|s1|50| x| => |next_s1|next_sO] z|

@ | (000 0 0 0
1 8 |:0 | 7 0 1 0
2 8 | |0 0 0 0
3 AR 1 1 0
- 1. (20| 0 0 0 0
5 1. 02| 4 0 0 0
b (B 0 0 1
7 A ] E 1 1 0
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A Logic Friday-val minimalizalt fiiggvények:
(Abban a formaban, ahogy az eredmenyt adja. Az
X' az X negaltjat jeloli )

next sl = s0 x;
next sO0 = s0 x + sl' x;
z = sl sO0 x';

Verilogban megadva az allapotgép leirasat:

reg [1:0] s;

wire [1:0] next_s; //assign értékadashoz

/lreg [1:0] next_s; //always blokkos értékadiishoz
//Allapotkodolas

parameter A =2'b00, B = 2'b01, C = 2'b11;

//Allapotregiszter
always @ (posedge clk)
begin
If (rst) state <= A,
else state <= next_s;
end
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A kovetkezo dllapot logikat tobbféleképpen is megadhatjuk.

a. megadhatjuk a minimalizalt fiiggvények alapjan Boole
algebrai alakban assign-al.

/Inext state logika

wirea,b,; // ez a hozzarendelés rovidebb leirast
//eredmenyez €s reg tipusu next s esetén 1s miltkodik

assign {a,b} =s;

assign next_s[1] = b&x;

assign next_s[0] = b&x | ~a& X;

b. Azonban sokkal célszeriibb az allapottabla alapjan az
allpotdatmeneteket megadni és a minimalizalast a
tervezorendszerre bizni.

C.

//next state logika
always @(*)
case(state)

A: if(~Xx) 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

21



A Kkimeneti fiiggvény

A kimeneti fliggvény megadasara 1s tobb lehetdseglink van.
Megadhatjuk a Logic Friday altal minimalizalt fliggvényt
SOP Boole algebrai alakban:

assign z = a&b&~x;

Megadhatjuk az allapotgraf/allapottabla  alapjan az
allapotkodok felhasznalasaval:

assign z = (state == C)&~X;

A fenti 2 megoldas 6sszehasonlitasabol lathato, hogy

a&b = (s == C), ami az allapotkodolasbol kovetkezik. (Az
AND kapcsolat konstanssal tortend0 komparalasra 1is
hasznalhatd.)

A kovetkezd oldalon a szinkron haldzat jobb megértese

erdekénben bemutatjuk a mikodést egy rovid bemeneti
sorozat esetere az allapotgrafon €s a blokkvazlaton.
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Mit csinal az automata RESET utan az X=1110
bemeneti sorozat hatasara?

] next_si sl
s1() D Q
0 17 0
— z 0
20 —
— next_s0 sO
s0() D Q
x 1 1 N 0
— |—
clk rst
] next_sl sl
s1() D Q
R N 0
[— z 0
20 [
— next_s0 s0
s0() D Q
x 1 1 N 1
— |—
clk rst
] next_sl sl
s1() D Q
1 — 1
[— z 0
20 [
— next_s0 s0
x 1 00 1T D QT 1
V r
— |—
clk rst
] next_sl sl
s1() D Q
o b, 1
[— z1
20 [
— next_s0 s0
s0() D Q
x 0 0 N 1
— |—
clk rst
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|1,000.000 ns]

6 rst

1 x
» B8 next_s[1:0]
» B s(1:0
» W state_label[7:0]

10k z
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