V. modul: Allapotkédolasi médszerek

1. lecke: Allapotkédolasi médszerek szinkron és aszinkron
sorrendi halézatokban

Ceél:
A lecke célja, hogy a hallgat6 megismerje a szinkron és aszinkron sorrendi
halézatok allapotkddolasi lehetdségeit és azok alkalmazasanak modszereit.
Kovetelmények:
On akkor sajatitotta el megfeleléen a tananyagot, ha
e ismeri a szinkron és aszinkron sorrendi halézatok kiilonb6z6
allapotkddolasi mddszereit, valamint képes az egyes haldzattipusok adott
specifikaciojahoz igazodva a megfelel6 kddolasi eljaras alkalmazasara.
Iddsziikséglet:
A tananyag elsajatitasahoz kb. 180 percre van sziikség.
Kulcsfogalmak:

e bit per state” elv

e szomszédos kddolas elve

e HT particié

e instabil allapotok beillesztésének elve
e Tracey-Unger mddszer

e hazard kéd

e leselkedd” hazard allapot



Tevékenység: tanulmanyozza a leckében bemutatott példakon keresztil a kilonb6z6
allapotkddolasi modszereket, és ezek alapjan néhany korabbi mintapéldat szabadon
kivalasztva végezzen a tanult médszerek alapjan allapotkodolasokat!

1. Allapotkédolasi médszerek

1.1 Szinkron sorrendi halézatok allapotkddolasi modszerei

Szinkron sorrendi halézatok tervezése soran az allapotok megkiilonboztetésére generalt
kédok esetében nincs versenyhelyzet veszély, igy az allapotkédolas arra irdnyul, hogy a
legegyszeriibb strukturat alakitsuk ki. Ebben a fejezetben néhany gyakrabban hasznalt
kédolasi eljaras kertil bemutatasra.

1.1.1 '1’-es sulyu allapotkaddolas elve ’(bit per state’)

Korabbi szinkron sorrendi hal6zattervezési példaink sordn mar talalkoztunk azzal a
specialis kodolasi eljarassal (2.1.3.2.), melynek soran az egyes allapotokhoz rendelt
kodszéban csak egyetlen bit helyén szerepel '1’-es. Ezt a kddolasi eljarast neveztiik '1’-es
sulya kodolasnak ('bit per state’, one hot encoding’). Azt is megemlitettiik, hogy
els6sorban szinkron sorrendi halézatok VLSI megvalositasakor alkalmazzak ezt a
gyorsan célravezet6 mddszert, hiszen ebben az esetben minden egyes szimbolikus
allapothoz egy D-MS flip-flopot rendeliink.

Megjegyzés: elsésorban FPGA-k (Field-Programmable Gate Array - programozhato logikai
kapukat tartalmazé hdlézat) esetében szokdsos tervezési mddszer az ’'1’-es stlyozdsu
kodolds haszndlata, hiszen ezekben az dramkorokben nagyszamu regiszter(‘egybites’ D-
latch) taldlhaté, de viszonylag kevés bemenetszdmi a hozzd tartozo kombindcids hdlézat.
Ezért itt sokkal fontosabb, hogy egyszerii legyen a vezérld fiiggvény, aminek felirdsdt
mutattuk be egy kordbbi mintapélddn (2.1.3.2.) keresztiil.

A 2.1.1.2 pontban bemutatott mintafeladat allapotainak megkiilonboztetésére '1’-es
sulyozasu kodokat is alkalmazhatunk. A feladat Moore-tipusu grafja a 1.1.1.a abran
lathato:



1.1.1.a dbra

Az elsé szinkron sorrendi hdlézati mintafeladat Moore-tipusti dllapotgrdfja

Alkalmazzunk 3 darab D flip-flopokat a realizaciéhoz, és kodoljuk az egyes allapotokat a
kovetkezdk szerint:

Qe @ O
a 1 0 0
b 0 1 0
c 0 0 1

A D bemenetek vezérlésének megvalodsitasa ilyenkor rendkiviil egyszer(, és az
allapotgraf alapjan - a korabban mar megismert médon - elvégezhet6: minden egyes D
bemenetre akkor és csak akkor kell '1’-et kapcsolni, amikor az altala reprezentalt tarolo
kimenetnek '0’-r6l ’1’-re kell valtoznia, azaz amikor az adott flip-flop altal reprezentalt
allapotnak be kell allnia. Ez pedig az allapotgrafbdl kiolvashaté. Tovabbi elény, hogy a
kezdeti (a) alapallapotot beallité 'R’ jelet is azonnal beilleszthetjiik a fliiggvényekbe.

Ezek alapjan az egyes tarol6 vezérlések a kovetkezdk:

D, =R+R(Q,E+Q.E)=R+E(Q, +Q,)

Db :ﬁE(Qa +Qc)
D, :ﬁQb E



ahol ’E’ a két bemenet(x;;x,) EXNOR filiggvénye.

1.1.2 Szomszédos kodolas elve

A szomszédos allapotok koédolasanak elvét mas néven heurisztikus modszernek is
nevezik, mert a gyakorlati tervezés soran tapasztalhato, hogy az f, halézat
egyszer(sitésére jotékony hatassal vannak bizonyos allapotkdd viszonyok. Egyszeriibb
lesz a halozat, ha egy adott allapot kovetkezd allapotainak kodjai bemend
kombinaciénként szomszédosak, illetve csak egy szekunder valtozéban kiillonboznek
egymastdl, azaz a kédok kozotti tavolsag egységnyi (D=1). Ugyancsak el6nyos, ha azok
az allapotok, amelyek valamely adott allapotnak az el6djei, bemen6 kombinacionként
szomszédos koduak.

Példaként tekintsiik a 1.1.2.a abran szerepld allapotgraffal és egy lehetséges el6zetes
szimbolikus allapottablaval megadott szinkron sorrendi halézatot:

. kovetkezd
D = a,l;ltualls allapot
t
AP I ¥ =0 | X=7
Xp a C d
b a e
C a b
D _ d c e
e a b

1.1.2.a dbra[1]

Szomszédos dllapotkddok és egy elbzetes szimbolikus dllapottabla

Az abra bemutatja a szomszédos kodolast kifejez6 allapotgrafon a leirt el6nyos kodolasi
helyzeteket. Az abra jobb oldalan egy eldzetes szimbolikus allapottabla lathat6, amelyen
megkisérliink szomszédos allapotkédokat taldlni. A fenti feltételek egytitt nyilvdnvaléan
nem mindig teljesithet6k Ellentmondas esetén az egyszerilibb megoldasra vezetd feltétel
teljesitését kell elényben részesiteni. Mivel a Karnaugh tabldn a szomszédossag
elonyosen szemléltetheto, a szekunder valtozok szamanak megfelel6 méreti Karnaugh



tablan abrazolhatjuk a feltételek szerint valamilyen mértékben teljesitett
kovetelményeket, és az allapotkodokat egyszeriien kiolvashatjuk.

A példa szerinti allapottablat a 1.1.2.b &bran lathaté formaba dolgozzuk at, azaz
elkészitjiik az allapotok utddjait és az allapotok el6deit bemutaté tablazatokat:

allapotok: allapotok:
allapotok | »utodok” allapotok ,el6dok”
X=0 | x=1 X=0 | x=1
a c d a b,ce
b a e b ce
c a b C a,d
d c e d a
e a b e b,d
1.1.2.b dbra

Utddok és eloddk a 1.1.2.a dbra dllapottabldja alapjan

Az allapotkddok optimalis elhelyezését a 1.1.2.c dbran szerepld tablazatok mutatjak:



Kizis utodja van X = (ra: Szomszédos kodok:

b.c miidkeltd Eozds ntdd Eizds eldd
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1.1.2.cdbra[1]

Az dllapotok elhelyezése Karnaugh tdbldn, az elényds szomszédossdgok legnagyobb
ardnyu biztositdsdra

Kédoljuk be az allapotokat az alabbiak szerint!

Q1 Q2 0
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Ebbdl irjuk fel a kédolt allapottablat (1.1.2.d dbra):

k6d91t aktualis kodolt kévetkezd allapot

allapot, X=0 X=1
Qr Q7 Q3 | Dy Dy Dy Dy Dy D
1 1 1 0 0 1 0 1 1
0o 1 0| 1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0 0 0
o 0 0] 0 1 0 1 1 1
1 0 0 - - - - - -
1 1 0 - - - - - -
1 0 1 - - - - - -

1.1.2.d dbra

A kodolt allapottdbla

A kédolt allapottablabdl felirt Karnaugh tablak a 1.1.2.e abran lathatok:
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1.1.2.e dbra[1]

A kédolt dllapottdbla alapjdn megszerkesztett Karnaugh tabldk, és a benniik létrehozott
primimplikdnsok

1.1.3 A helyettesitési tulajdonsagu (HT) particiok alapjan végzett
kodolas elve: onfiiggé szekunder valtozo csoportok keresése és
kialakitasa

Ez a moédszer az allapothalmazon értelmezett particiéparok elméletén alapul. A
particioparok tulajdonsagai, és azok osszefliggése az allapotkddolassal altalanosithaték.
Az altalanositas eredményeképpen a kovetkezd allitasok képezik a modszer elvi alapjat:
ha egy szinkron sorrendi halézat allapotvaltozo6it csoportokra bontjuk, akkor a
csoportokhoz komponenseket rendelhetiink. Minden egyes komponenshez két particiot
tartozik. Az egyik partici6 azon allapotokat sorolja egy osztalyba, amelyeket a
komponens egyformdn kdédol. A masik partici6 azokat az allapotokat sorolja egy
osztalyba, amelyeket a komponensre kapcsolodé kornyezet egyforman kodol. A
kornyezeti particié és a komponens particié ugynevezett particiopart alkot.



Mivel a komponens a kovetkezd allapotanak kialakitasakor egy adott bemeneti
kombinaci6 esetén nem tesz kiilonbséget két, a kornyezete altal azonosan kédolt allapot
kozott, a kornyezeti particié ugyanazon osztalyaba tartozo allapotok kovetkez6 allapotai
bemeneti kombinaciénként a komponens particiénak is ugyanazon blokkjaban vannak.
Ezért nevezzik ezt a particié kett6st particioparnak. A komponens particiok metszete a
legfinomabb particiét eredményezi. Ha egy komponens bemeneteire nem kapcsolédnak
mas komponensek allapotvaltozéi, akkor a komponens partici6 6nmagaval alkot
particiopart (1.1.3.a dbra). Az ilyen particiét helyettesitési tulajdonsagu (HT) particiénak
nevezik.

1.1.3.a dbra[1]

A HT particié 6nmagadval particio-pdrt alkot

Az HT particiés komponenshez tartozé hal6ézat egyszeri(ibb, hiszen a tébbi komponens
allapotvaltozéi nem tartoznak a bemenetei kozé.

Célszerli tehat olyan komponensekre bontani a halézatot, amelyek koziil minél tobb
fliggetlen a tobbitdl, azaz a szekunder valtozok onfliggd csoportjait reprezentaljak. A
tervezési modszer lényege, hogy az elGzetes, szimbolikus allapottabla alapjan HT
particiokat kerestink. Ha taldlunk nem trividlis (nem a legfinomabb és nem a
legdurvabb) HT particidt, akkor azzal 6nfliggd halézat komponenst valdsithatunk meg.

Megjegyzés: ebben a leckerészben az énfiiggd szekunder vdltozé csoport keresés alapjan
végzett kddoldsi eljdrds elméleti hdtterének bemutatdsdra kertil sor, gyakorlati példdn
keresztiili szemléltetését az aldbbi linken lehet megtekinteni:
http://www.sze.hu/~somi/Digit%e1lis%20h%e11%f3zatok/



1.2 Aszinkron sorrendi hal6zatok allapotkddolasa

Aszinkron sorrendi halézatok allapotkddolasakor a legfontosabb feladat a kritikus
versenyhelyzetek elkeriilése. Ennek eléréséhez kétféle allapotkodolasi modszert lehet
alkalmazni. Az egyik inkdbb prébdlgatasos, dn. intuitiv mddszer(1.2.1), a masik egy
elméletileg megalapozott, szisztematikus eljaras(1.2.2.).

1.2.1 Instabil allapotok beillesztésének elve (intuitiv modszer)

Az eddigi feladatmegoldasoknal - aszinkron sorrendi halézatok esetében - azt a
modszert alkalmaztuk az egymast kovetd stabil allapotok kédjanak megvalasztasakor,
hogy minden allapot atmenetre biztositottuk a kédok egyetlen szekunder valtozé
értékében vald valtozasat, hiszen a kritikus versenyhelyzet forrasa éppen a tébbszoros
valtozds. Vannak azonban esetek, amikor az allapotok szdmanak kettes alapu
logaritmusa és a szekunder valtozék szama kozeli értékek, igy ,be vagyunk szoritva”, és
az ilyen kodolas nem is létezik. Ilyenkor novelni kell a szekunder valtozék szamat.
Segitségiikkel instabil allapotokkal bdévitjiik az 6sszevont allapottablat. Az instabil
allapotokkal valé bovitést ugy kell megoldani, hogy a stabil allapotok egymads utani
sorrendje ne valtozzék, ugyanakkor az Uj instabil allapotokat ugy kell kodolni, hogy az
egymas utan kovetkezd tranziens kodok kozott csak egy szekunder valtozd értékében
legyen kiilonbség.

A fentiek szemléltetéseként nézziik a 1.2.1.a abran lathaté példat:
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1.2.1.a dbra[1]

Egy aszinkron sorrendi hdlézat elézetes szimbolikus dllapottabldja és a hozzd tartozo
dllapotgrdfja

Be kell szirnunk két instabil allapotot (i és i,), és ezzel egy Uj szekunder valtozot is! Az
igy kibgvitett allapothalmaz elemeinek kddjait mar meg lehet ugy valasztani, hogy az
egymas utan kovetkezd tranziens allapotok kdédjai szomszédosak legyenek. Lényeges
tulajdonsag, hogy sem az i;, sem az i, allapot soha sem stabilizalodik, de athidald
tranziens szerepet toltenek be. Ez jol kovetheté az 1Uj allapot atmeneti tablazat

segitségével is (1.2.1.b 4bra):
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1.2.1.b dbra[1]

Bovités szomszédos kodu instabil dllapotokkal

1.2.2 A Tracey-Unger modszer elve (szisztematikus modszer)

Aszinkron sorrendi hdlézatokban a szekunder vdltozok kozétt kritikus versenyhelyzet
akkor dll eld, ha egy stabil dllapotbdl kiindulva megvdltoztatjuk a bemeneti kombindcidt,
és ennek hatdsdra olyan dtmeneti dllapotkdd dll elb, amelynek sordban és az adott
bemeneti kombindcié oszlopdban ez az dllapotkdd szerepel. A nem kivdnt dtmeneti
dllapotkédot hazdrd kédnak nevezziik.

A Tracey-Unger modszer lényege, hogy a normdlis (tervezett) dllapotdtmenethez tartozo
kiindulé és cél dllapotok kodjai legaldbb egy adott szekunder vdltozéban megegyezzenek,
és ebben a vdltozéban mindketten kiilonbézzenek a hazdrd kodtol.

I[lyenkor ugyanis ez a szekunder valtozé az atmenet soran allandé marad, és igy soha
sem all el6 a hazard allapot kddja.

Példa:

adott egy kétbemenetii (DC) aszinkron sorrendi hdlézat oOsszevont szimbolikus
dllapottdbldja(1.2.2.a dbra):



kov.all/ z

akt.all Dcoo 01 10 11
s1 §1/0  &P/0 s2/0  &1/0
s2 s1/0 -/ - §2//0 s3/1
s3 s4/1  &I/1 S3/1 €31
s4 s/ 1 s1/0 s3/1 -/ -

1.2.2.a dbra[1]

Egy kétbemenetii (DC) aszinkron sorrendi hdlézat dsszevont szimbolikus dllapottdbldja

A kodolasi eljarast az 6sszevont szimbolikus allapottabla analizisével kezdjiik: els6
lépésként egy listara felvessziik a stabil-stabil allapot dtmeneteket, és hozzajuk irjuk
azoknak a ,leselked6” hazard allapotoknak a nevét, amelyek az atmenet soran
felléphetnek, azaz azokat, amelyek a stabil célallapot oszlopaban szerepelnek. Az analizis
eredményeként kapott listas tablazat a 1.2.2.b abran lathaté:

00->01 | 00->10 | 01->00 | 01->11 | 10->00 10->11 | 11->01| 11->10
s4->s1 s1->s2 $3->s4 ) s2->s1 $2->53 ) /:1675/2
s3 7 s3 5 s1 p s4 5 s1 6 ,
s4->s3 $3->s4
s2 '
3
1.2.2.b dbra[1]

Az osszes lehetséges stabil-stabil dllapotdtmenet listdzdsa a ,leselkeddk” (hazdrd kédos
dllapotok) feltiintetésével



Lathatjuk példaul, hogy a '00’ — 01’ megengedett bemeneti valtashoz egyetlen stabil-
stabil allapot atmenet olvashat6 ki, nevezetesen az s, allapotbdl az s; allapotba valé
atmenet. Ezt egyedil az s3 allapot tranziens kdédja veszélyezteti, tehat itt a leselkedd
allapot az s3. Az ennek megfelel§ kodolasi szabalyt a 1.2.2.c dbran lathaté kédolasi
tablazatban az Y, szekunder valtozé képviseli, mégpedig azzal, hogy az oszlopaban
feltiintetett allapotk6édban mind az s4, mind az s4, ’0’-val jelenik meg, a leselkedd s;
viszont "1’-el! Az s, allapot ¥, poziciébeli kédrésze kozombés. Igy szerkesztjiik végig a
tablazatot, ismétlésekbe nem bocsatkozunk, és a forditott iranyu, de azonos leselkeddt
mutaté atmeneteket is értelemszertien csak egyszer tilintetjiik fel (ld. az athuzott
tablazat elemek: 1.2.2.b 4bra).

Y1 Y2 3 Y4 Y5 Yo

12 1°2 12 2 12 12

s1 01 01 - - 10 01 10

s2 - - 01 10 - - 01 01

53 10 10 0 1 01 - - 0 1

54 01 - - 0 1 01 10 - -
1.2.2.c dbra[1]

A stabil-stabil dtmenetek és a hozzdjuk tartozo leselkedbk Tracey-Unger mddszer szerinti
kédoldsi lehetdségei

Kovetkezd 1épésként vizsgaljuk meg az 0sszes szekunder valtozdra a szabaly alapjan
felirt lehetséges kédkiosztasokat. A szabalyok csak a kotelezd kiillonbségtételt irjak eld,
azt hogy melyik szekunder valtozo legyen 1’ és melyik legyen ’'0’, azt nem. Ugyeljiink
azonban arra, hogy ahol az adott szabaly nem kényszerit az adott allapotvaltozora
értéket, oda kozombos bejegyzést tegylink. Belathatd, hogy a k6zombos bejegyzések
tetsz6leges konkretizalasaval maris kritikus versenyhelyzett6l mentes allapotkodot
kaptunk. Ugyanakkor felismerhetjiik, hogy a kozombds bejegyzések kihasznaldsaval az
oszlopokat 6sszevonhatjuk. Ha az 6sszevonas nehézségekkel jar, cseréljiik fel szabadon
az egyes oszlopokban az ’'1’ és a ’'0’ bejegyzéseket, és probalkozzunk ujra az
osszevonassal. A 1.2.2.d abran lathato tablazatban egy lehetséges allapot 6sszevonassal
kialakult csoportositast végeztiink:



V1 12 13 14 I's 16

I 2 I 2 - I 2 I 2 I 2

sl o1 01 -| = 10 01 e

5. - = 01 1o = |= o1 01

53 10 10 01 01 - 0|1

54 01 == 01 01 110 - =
1.2.2.d dbra[1]

Egy lehetséges szekunder vdltozo csoport 6sszevonds a kédoldsi lista alapjdn

Az Osszevont allapotvaltozok indexei (Yy: ,piros” csoport; Y,: ,z0ld” csoport) mutatjak,

mely oszlopokat sikertilt 6sszevonni.

Ezzel kialakult, hogy a versenyhelyzet-mentes kod végiil is két szekunder valtozéval
biztosithato (1.2.2.e dbra):

1y I,

s1 0 0

s2 0 1

s3 1 1

s4 1 0
1.2.2.e dbra[1]

A mintafeladat dllapotainak kritikus versenyhelyzet-mentes kédoldsa két szekunder
valtozo felhaszndlasdval

Az 6sszevont szimbolikus allapottablabdl szarmaztatott koédolt allapottabla a 1.2.2.f
abran lathato:
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B 00 01 10 11
0o 0 | Woo @oo o010 OO
0 1 000 --/- (OD0 111

11 | 101 db'1 aAb1 di1I

10 | Qo1 000 11/1 --/-

1.2.2.f dbraf1]

A mintafeladat kédolt dllapottdbldja

A feladat megoldasanak tovabbi 1épéseit a mar megismert mddon kell elvégezni.

Felhasznalt irodalom:

[1] Dr. Keresztes Péter: Digitalis hal6zatok (HEFOP elektronikus Jegyzet)



