Digitalis technika (VIMIAAQ2) Gyakorlat 4.

Véges allapotu gépek (FSM) tervezése

F1. A digitdlis tervezésben gyakran sziikséges a logikai jelek valtozasat érzékelni és jelezni. A
valtozasdetektorok késziilhetnek csak egy tipusu valtozas (0>1, vagy 1->0) jelzésére, de lehetséges
tetszbleges tipusu jelvaltas egyetlen aramkoron belili észlelése és jelzése is. A feladatban egy felfutd
él detektort terveziink. Az X bemendijel az érajellel szinkron m(kodik (azaz teljesil az elGkészitési és
tartasi id6 feltétel), és tetszGlegesen valtozhat, azaz lehet rajta 1, 2, 3, vagy tobb drajelnyi, barmilyen
hosszi magas vagy alacsony pulzus is. Tervezze meg azt a szinkron miikédés( sorrendi haldzatot (véges
allapotu automatat, FSM-et), amely biztositja, hogy az X bemengjel 0>1 valtasara a DX kimenet
pontosan 1 érajel széles pulzussal reagal.

Fl.a Tervezze meg az aramkort hagyomanyos moddon, kézi mddszerrel el&allitva a sziikséges
fliggvényeket, dllapotkddolast! Rajzolja fel az dramkort!

Az elGirt miikodést az alabbi id6diagram szemlélteti, az X jel 01 dtmeneteit az a,b,c,d,e,f,g orajel
felfutd éleknél érzékelve, azaz az el6z6 X=0 mintavételi értékhez képest az Uj mintavétel X=1 lesz:

FELF a b c d e f 9

o B N N e N L7 LT ]
« T LI N R LIL

A feladat megolddsandl az el6zetes dllapotdiagrambdl érdemes kiindulni. A tervezett FSM Moore
modell szerinti lesz, azaz a kimenet csak az allapotregiszter értékétél fligg.

A feladat megolddsa soran gondoskodnunk kell arrél, hogy valdban csak az érvényes 01 dtmeneteket
jelezzik, tehat a bekapcsolas utdni vagy a RESET alatti folyamatos X=1 esetben ne adjunk ki felfuté élet
jelzé kimeneti pulzust. Ennek figyelembe vételével a felfutd él detektor allapot diagramja a kovetkez6:

Bekapcsolds vagy RESET hatdsara az A kezdeti allapotba keril. Ha a bemenetei jel értéke 0, akkor atlép
a B allapotba (a kimenet ez alatt 0 marad) és varja a 0>1 dtmenetet. Ha azonban a bekapcsolas vagy
a RESET ideje alatt a bemenet folyamatosan ,,1” volt, akkor az A allapotbdl a D allapotba Iép, mert
ahhoz, hogy érvényes 0->1 dtmenetet detektdlhasson, legaldbb egy ,,0” allapotnak is kell lennie. igy az
allapot diagramunk 4 3dllapotot tartalmaz. Vizsgaljuk meg, esetleg lehetséges-e egyes allapotok
Osszevonasa: Két allapotra (ezek az A és D) lathatéan a kimenetek értéke azonosan 0, tovabbd a
kovetkez6 allapotok is azonosak, a bemenet megfelel értékeire. X=0-ra B és X=1-re D. Ezért ez a két
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allapot 6sszevonhatd. Az Uj Osszevont allapotot A-val jeldlve az egyszerUsitett allapot diagram a
kovetkezs (A RESET jel hatdsa természetesen 6roklédott):

RESET X=1 X=0

Az el6zetes dllapot atmeneti tabla:

Aktudlis
éllaézo/tok Kovetkez6 dllapot, Kovetkezd dllapot,
kimenetek | haazXbemenet=0 ha az X bemenet = 1
A/0 B A
B/O B ¢
c/1 B A

Harom dllapot sziikséges, a fenti kimeneti értékekkel. Lathatéan Moore modell szerint m(ikddik, hiszen
csak az allapot hatarozza meg a kimenet értékét, az a bemenet aktualis értékétdl fliggetlen.

A 3 dllapot 2 bites allapotregisztert igényel. Az dllapotkddolds legyen A=00, B=01, C=10. A
feladatmegoldas |ényegi része eddig tartott. Ha jél értelmeztiik a feladatot és helyesen rajzoltuk fel az
allapotdiagramot, tovabba az el6zetes allapottablat, akkor a tovabbi [épések, bar fontosak, de mar csak
a részletek kidolgozasat jelentik, tartalmilag nem adnak Ujat a munkdhoz. Ezutan a kdédolt allapot
atmeneti tabla:

Allapot Bemenet state next_state Kimenet
neve X @ | o | | o DX
A 0 0 0 0 1 0
A 1 0 0 0 0 0
B 0 0 1 0 1 0
B 1 0 1 1 0 0
C 0 1 0 0 1 1
c 1 1 0 0 0 1

A kddolt allapot dtmeneti tablabdl az allapot atmeneti fliggvény és a kimeneti fliggvény kiolvashato és
felrajzolhatd. Példaul az utolsé oszlop alapjan a kimenet a C allapotban mindig 1, természetesen X-t6l
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fliggetlenil (Moore modell!). Ez egy 2 mintermet tartalmazo szorzatkifejezés, melyben az X bemenet
értéke k6zombos, tehat egyszerdsithetd:

DX = state[1] * /state[0] * /X + state[1] * /state[0] * X = state[1] * /state[0]

MEGJEGYZES: Felmeriilhetne a DX = state[1] egyszer(sités is, azonban biztonsagi okokbdl meghagyjuk
a C dllapot teljesen specifikalt kodjat. Az 11 allapotkdd ugyanis nem hasznalt, és ha esetleg véletlendil,
valamely kiils6 hatasra abba az allapotba Iépne a vezérl6, akkor a DX = state[1] egyuttal aktiv kimenetet
is generdlna, ami hibas jelzést jelentene.

A kovetkez6 dllapot logika fliggvénye a next_state[0] bitre nagyon egyszer( lesz. Ha X=0, akkor a
kovetkez6 allapot mindig B egyébként pedig A vagy C. Lathatdan a next_state[0] az X invertdltja.

next_state[0] = /X

A kovetkez6 allapot logika fliggvénye a next_state[1] bitre sem bonyolult. Egyetlen esetben 1, amikor
B allapotba Iépve az X tovabbra is 1 értékda.

next_state[1] = X */state[1] * state[0])

F1.b Tervezze meg az aramkort Verilog HDL specifikacid alapjan, a nyelvi elemek legkedvezébb
alkalmazasaval!

Tul sok optimalizaciés lehet6ség nem adddik. Ha mar manudlisan elkészitettiik a részletes logikai
figgvényeket, taldn az a legegyszer(ibb, ha ezeket irjuk be a kddba is. Definidljuk az allapotvaltozét,
state[1:0], az 6t vezérl6 kovetkezé allapot logika kimeneti valtozdjat, next_state[1:0] és felirjuk a
figgvényeket. Az dllapotvaltozé egy tordlhetd, minden drajelben frissitett 2 bites regiszter.
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clk;

[1:0] state;

[1:0] next_state;

always @ (posedge clk)
if (rst) state <= 2'b00;
else state <= next state;
assign next state[0 ~X ;
assign next state[l X & ~state[l] & state[0];
assign dx = state[l] & ~state[0];

Py

A kovetkezd dllapot logika leirdsa lehetséges lenne egy case szerkezettel, de ebben az esetben nem

segit sokat

reg [1:0] next_state;

2'b00: if (x) next_state

else next_state

2'b01: if (x) next_state

else next_state

2'bl0: if (x) next_state

else next_state

I default next_state
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A felfutd él detektor mikodésének ellenérzése szimulacioval:

» W state] 11
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