Digitalis technika (VIMIAAQ2)

Gyakorlat 6.

Véges allapotu gépek (FSM) tervezése 3.
(a tavalyi els6 hazi feladat)

F1. A teljes terv 3 azonos funkcidju és interfész(i almodulbdl épiil fel. Az ezeket
szintl modul interfészspecifikacidja a kovetkez6:

tartalmazo HF1.v felsé

input rst,

output [2:0] man_out,
output [2:0] std_out,
output [2:0] ind out
)

clk ind_out(2:0)
man_out(2:0)

rst std out(2:0)
‘timescale 1lns / 1lps
JITIIIIIIIIITTIITIL LI IIIL T IIILTTIII LI IIIL LI II LT I L LI L I 11111 )
// HF1 mintamegoldas
// Haszndlhatdé referenciaként, a sajat megoldas elkészitéséhez
LTTLILT LT TLTL LTS ST LTS LT LTS TR TS LTS LIS LT L L LS L L LT AL LTI LT T
module HFI (

input clk,

Mindegyik almodult a két k6zos vezérléjel mikddteti, a clk és az rst. Az almodulok azonositéi a feladat

kiirdsa szerint MAN_FSM, STD_FSM és IND_FSM. Az almodulok beépitésére

példanyositasi mddszere alkalmazhato.

HF1:1

IND_FSM

ing out@:0 ing out(2:0)

IND

MAN_FSM

man_out2:0) man_out:0

st

MAN

STD_FSM

Std_out@:0 St _out(2:0)

st

STD

HF1

a Verilog HDL szokasos
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Ateljes terv a forrasok elkészitése utdan majd egy HF1_TF.v tesztkdrnyezet segitségével lesz tesztelhetd.
A tesztkornyezet automatikusan generdlhatd, de kiegészitendé egy érajel generdtorral a laboratériumi
mérések sordn ismertetett médon.

alwavs

begin
#50 clk = ~clk;
end

/ Periddusideije 2x50n=, azaz 100ns

Folyamatos mikiddési drajelgensratcor

Ezen kivil a sziikséges tesztvektorokat kell megadni. Minimum egy tesztvektor sziikséges a modulok

inditasahoz.

f/ hdd sti
#110 rstc
#100 rst

A szimuldaciét az egyes modulokon kilén-kiilon vagy a teljes terv elkészitése utan, a 3 egységet szinkron
madon vizsgdlva is elvégezhetjiik. A segédlet alabbi dbrdi ezzel a mddszerrel késziiltek. A kimeneti
bitvektorokat érdemes nem bindaris, hanem valamilyen mas kijelzési médba kapcsolni, mert ugy
konnyebb az értékelés. Az abrak a 1347526 minta DIGIT kéd altal meghatdrozott sorozatot mutatjak.

1 ck

» B man_out[2:0]
» B ctd_out[2:0]
» B ind_out[2:0]

rst

1 @

1 m
1 m

¥ B4 man_out[2:0]

» B std_out[2:0]
» B4 ind_out[2:0]

1 o
» B4 ind_out[2:0]

T ak

» B2 std_outf

1 @
1 m
1 m

» B man_out[2:0]

¥ B2 ind_out[2:0]

Természetesen hasznos lehet esetleg a bitvektorokat kibontva a részletes allapotvaltozasok vizsgalata,
ellendrzése is. Mindharom bitképnek azonosnak kell lennie.
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Az indirekt megvaldsitasi modul egy tovabbi lehetdséget kindl. A szimulalt tesztkérnyezet hierarchiat
kinyitva, a HF1 = uut - IND elérési uton keresztll hozzaférhetiink annak belsé jeleihez, pl. a cnt[2:0]
szamldldé jelhez. Ezt hozzaadva a hulldmforma ablak jeleihez, majd a RESTART parancsot kiadva
lathatova vélik a szamlalé miikbdése és az ez alapjan generalt kimenti jel.

Instance... ++ O & X || Objects +08 x

E!m E] - Simulation Objects for ...
(EEEE ~»

Instance and Proces;
i HFLTF Object Name
1 uut

b man

i s

1} IND
(A
L A Ctrl+C
- & ZCsc Select All Ctrl+A

; ways_.

:_1:1 Initial_31_ Bipand
¢ glbl Collapse

AZ IND_FSM kimeneti és belsé jeleinek kapcsolata:

& ak
Hy rst
B man_out[2:0]
- B std_out[z:0]
¥ B ind_out[2:0]
1 @

1 m 0 -H_I|.. . [ ]
- A OOEEEERROOE ru-"""‘l,a o In-"'-"le S XD oo
0| R RN, Wi

1% m

Mindharom modul interfészlistaja azonos, a két bemeneti vezérlGjelet és a kimeneti 3 bites adatvektort
tartalmazza.

A MAN_FSM és az STD_FSM modulok m(ikodése egy 3 bites allapotregiszter érajel ciklusonkénti
allapotvaltozdsan alapul, azaz a 3 bites state allapotvaltozd felveszi a 3 bites next_state kovetkez6
allapot valtozo értékét. Ezeket az allapot valtozdsokat egy always blokkban adjuk meg, az drajel felfutd
élével vezérelve és megadva a szinkron inicializalasi feltételt is, amit az RST reset jel biztosit.

alwavs @ (posedoge clk)
if (r=t) state <= 3'b0;
else State <= next_state;

A state és next_state vdaltozokat a hasznalati feltételek szerint el6zetesen deklaralni kell. A MAN_FSM
esetén a state reg tipusu, a next_state pedig wire tipusu. Az STD_FSM esetén mindketts reg tipusu.
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Fl.a Hagyomdnyos (kézi) tervezési méd. A MAN_FSM modul funkcidjat az allapotatmeneti logika

hatdrozza meg. Ez egy 3 valtozés 3 kimenetl( logikai fliggvény. A logika egyenletek felirdsanal érdemes

,rovidebb” egybetls véltozdkkal dolgoznunk.

// Egy betfis atmeneti jelnevek bevezetése, a logikal kifejezések konnyebb
/[ kezelhetdsége érdekében.
// B tovabbizkban a == statel[2], b == state[l], ¢ == state[0].

wire a,b,c :
assign {a,b,c} = state;

Az allapotatmeneti logika igazsag tablazata alapjan a minimalizalt egyenletek generalhatdk algebrai

atalakitasokkal, Karnaugh tabla hasznalataval (nem tananyag, de elfogadjuk a hasznalatat), de akar

mas ismert altalanos célu eszkodz segitségével is. A minta DIGIT kddnak valasztott 1347526 sorozat

alapjan az aldbbi fliggvényeket kapjuk.

state[2:0] next_state[2:0]
abc
0 000 1 001
1 001 3 011
2 010 6 110
3 011 4 100
4 100 7 111
5 101 2 010
6 110 0 000
7 111 5 101

next_state[2] = /a‘b-/c + [a-b-c + a:/b-/c + a:b:c = /a-b:/c + [a-b-c + a-/b-/c + a-b:c + [a-b-c

=/a-b:(c+ /c) +a-/b-/c + b-c:(a+ /a) =/a-b +b-c+a/b/c

next_state[1] = a-/b-/c + a:/b-c + /a:/b-c + /a-b-/c = a-/b-/c + a:/b-c + /a-/b-c + a:/b-c + [a-b-/c

=a-/b:(/c+¢)+ /b-c:(/a+a)+/ab/c=a/b+/b-c+/ab-/c

next_state[0] = /a:/b:/c + /a:/b-c + a-/b-/c + a-b-c = /a:/b-/c + /a:/b-c + [a:/b-/c + a:/b-/c + a-b-c =
=/a-/b-(fc+c)+/b-/c(/a+a)+ab-c=/a/b+/b/c+abc

next_state[2] next_state[1] next_state[0]
be be ’ ‘ be

a 00|01 1110 a 0001|1110 a 0001 |11]10
0 o 1) 1) 0lof1]ol1 o1y 1Jlo]o
1 1]olJo 11Ul o] o] 1| 1JJol1]o

Piros: b-c Piros: /b-c Piros: /b-/c

Kék: /a-b Kék: a-/b Kék: /a-/b

Z6ld: a-/b-/c Z6ld: /a-b-/c Z6ld: a-b-c
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LAEIELLATA LI P AT i i Tt iiirirititititiziiidiiiitdiiririrititititiziirir!
// Bz allapotatmeneti tébla feldolgozésa utan kapott legkedvezdbb

// logikai kifejezések a 3 bites kovetkezd allapot fliggvény kifejezésére

// Itt most nincsenek kozdsen hasznadlhatd szorzatok

PIEELIEELTEET PP PP i i i i iidiiiddididdiidiriidriddriidriiiriiirsifi

~a &b | bac| as&s~b & ~c;
a&~b| ~bac| ~a&ba~c;
~3 & ~b | ~b & ~c | a &b & c;

assign next state[2]
assign next state[l]
assign next state[0]

A DIGIT kod aktualis értékétdl figgben esetleg érdemes a 3 fliggvény egylttes minimalizalasat is
megvizsgalni. A minta DIGIT kdd esetén ez szerencsésen alakult és jelent6s eredményt lehet elérni, 2
szorzatkifejezés is hasznalhaté tobbszorosen a fliggvényekben. Ez a feladat mar kézi mdédszerrel nem
végezhet( el egyszerlien, érdekl6d6 hallgaték megprdbalhatjak a Logic Friday eszkdz haszndlatat.

c as ~bs ~c;
~b & ¢ a & ~b & ~c;
b asét-~bse-~

OoOnn

Ezutan mar csak az allapotérték dtmdsolasa sziikséges a kimeneti bitvektorba.

LELEETTTETEEIIT I T I TTI T Ii i i i iiiiiiiiiiiiirriiiiiriiiiiiiiiiiiiiisy
// Bz allapotregiszter értékének atmasolasa a kimenetrd

LTI TTEE TP AP T AL i1 L i T i 7 i7 i 7 i 7 i 7 i iidiriddiriiiidiitiriitiiiiiitins

assign man out = state;

F1.b Altaldnos tervezési méd. Az STD_FSM modul tervezésénél a modul funkcionalitasara fokuszalunk.
Az interfész specifikacid a sziikséges bementi vezérlGjeleket és a 3 bites kimeneti std_out[2:0] vektort
tartalmazza.

‘timescale 1ns [/ 1ps
TSI ET ISP T T F AP T AT Ti i f i riiiidsiiidsififiresy
// Bz STD_FSM modul
S/ Rhz &ltalénos F5M tervezési modszer hasznalata
// Eét always blokk
' Lz el=d a szinkron allapotregiszter megijitas
7 L mésodik a kévetkezd &allapotkddot eldallitd kombindcids logika
SIS E LA r i r i idi i s i iirriiddriididdfifiriiiidririssisfirinesy
module S5TD FSM(

input clk,

input rst,

output [2:0] std_out

)i

A Verilog HDL leiras a sorrendi halézatok altaldnos modelljét kdveti, az dllapotregisztert és a kdvetkezd
allapot logikat viselkedési leirassal, egy-egy always blokkon belil adjuk meg. Az elsé blokk egy
szinkron, felfutd drajel él vezérlés(i regiszteres miikodés.
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Defini 3 bites allap egisztert €s a next_state
/ Az allapotregiszter egy RESET-elhetd szinkron regiszter

7 I IIAT SIS ASTSTESSATSITATATALSAISATASS TSI ASS IS LIS TASSTISIT IS ATTAS LSS LTSS
LA A B B B A A A A N A A
reg [2:0] state, next_state;

always @(posedge clk)

if (rst) state <= START;
else state <= next_state;

A masodik kozvetelenll megadja az allapot atmeneteket. Itt hasznalhatunk kozvetlen numerikus
allapotkdédokat, vagy szimbolikus allapotkddokat (Bar itt ebben az esetben semmivel nem adnak tébb
informacidt a mikodésrél, mint a numerikus értékadasok.) Ha mégis hasznalnank, akkor a Verilog HDL
parameter definicidval adhatjuk meg és javasoljuk a START, A, B, C, D, E, F G allapotneveket. A minta
DIGIT kdd esetén START=0, A=1, B=3, C=4, D=7, E=5, F=2 és G=6.

parameter <name> = <value>;

A viselkedési leiras egy kombinacids logikat specifikal.

T T,
szimbo kus specifikaci
Iy NI iy
always @(*)
case (state)
START : next_state <= A;
n : next_state <= B;
B : next_state <= C;
c : next_ state <= D;
D : next_state <= E;
E : next_state <= F;
F : next_state <= G;
G : next_ state <= START;
default: next_state <= START;
endcase

Az allapotvaltozo értékét ebben a modulban is ki kell vezetni a kimeneti bitvektorba.

LEELETEELEE L EELTEET ET LT EEEEE LR E L B EE LB LR L E L E R L
// A kimeneti érték azonos az allapotregiszter aktualis értékével

LLLLLL L L L LL L B LR L L LA L LT LT AL LA LS LA LLAEAL LA LT LL LA L AL

assign std_out = state;

Fl.c Indirekt tervezési méd. Az IND_FSM modul interfésze is hasonld az el6z6 modulokhoz.

input clk,

input rst,

output [2:0] ind_out
)z
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A 8 allapotbdl all6 szekvenciat itt egy binaris szdmlald generalja. Ezt tekinthetjik egy olyan egyszer(

7

allapotgépnek, ahol a kovetkezé allapot logika (ami a szamlalé regiszter értékét noveli) ,bele van

s

épitve” a regiszter értékét megujitd drajel vezérlésl blokkba.

reg [2:0] cnt, out;

always @ (posedge clk)
if (rst) cnt <= 3'd0:
else cnt <= cnt + 1;

A kimeneti logika itt egy 3 bemenet(i, 3 kimenetl logikai halézat. Mivel az els6é feladatban mar
végeztink manualis figgvényminimalizalast, itt most ezt a fejlesztérendszerre hagyhatjuk. A teljes
specifikaciét egy kombinacids logikai haldzatot generalé viselkedési blokkban adhatjuk meg.

always @(*)
case (cnt)
3'do : out <= 3'd0;
3'dl i out <= 3'dl:
3'd2 : out <= 3'd3;
3'd3 ! out <= 3'd4:;
3'd4 : out <= 3'd7;
3'ds : out <= 3'dS;
3'de ! out <= 3'd2;
3'd7 : out <= 3'd6;
default: out <= 3'd0:
endcase

A kész kimeneti értéket atmasolva a kimenetre, a HF1 feladat elkésziilt. Az ellenérzést a korabban
ismertetett szimulacidkkal végezhetjik el.

FELELTETIS TSI TSI TSI TA TSP TA T FT I F AT AP A i i riiifiririfeisys
// B kimeneti érték atnevezése

ST TS T TS T AT F T T AT i S i i i e i rirdifiririfririddiririfiririfriss
agsign ind out = out;
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