Proiectarea automatelor de stare cu VHDL

In domeniul circuitelor digitale, in majoritatea cazurilor, proiectantii trebuie
sd proiecteze circuite care efectueazd anumite secvente specifice de operatii, de
exemplu, controlere utilizate pentru comanda functiondrii altor circuite.
Automatele de stare reprezintd o metodd foarte eficientd pentru modelarea
circuitelor secventiale. Prin modelarea automatelor de stare intr-un limbaj de
descriere hardware si utilizarea programelor de sinteza proiectantii se pot concentra
doar asupra modelarii secventei dorite de operafii fard a-si pune probleme in
privinta implementarii circuitului. Aceasta operatie este ldsatd programelor de
sinteza.

Un automat de stare este un circuit secvential cu mai multe stiri interne. In
comparatie cu circuitele secventiale obisnuite (numaratoare, registri), tranzitiile
dintr-o stare in alta si secventa de evenimente este mult mai complicatd. Desi
diagrama bloc de baza a unui automat de stare este similara cu cea a unui circuit
secvential obisnuit, procedura de proiectare este diferitd. Astfel, modelul unui
automat de stare se construieste plecand de la un model mult mai abstract, cum ar
fi o diagrama de stari, care descrie In format grafic interactiunile si tranzitiile dintre
starile interne.

Formal, un automat de stare este specificat de 5 elemente: starile simbolice,
semnalele de intrare, semnalele de iesire, functia pentru stabilirea starii urmatoare
si functia pentru stabilirea valorilor de la iesire.

Dupa tipul functiei pentru stabilirea valorilor de la iesire, automatele de stare
se impart Tn doua categorii: Mealy s1 Moore.

In cazul automatelor Mealy, semnalele de iesire depind atit de starea
curentd, cat si de intrarile prezente.
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Altomat MEALY

In cazul circuitelor secventiale Moore, iesirile sunt dependente numai de
starea curentad, fara sa depinda in mod direct de intrari.
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Automat MOORE

Metoda Mealy permite implementarea unui anumit circuit printr-un numar
minim de elemente de memorare (bistabile), insad eventualele variatii necontrolate
ale semnalelor de intrare se pot transmite semnalelor de iesire. Proiectarea prin
metoda Moore necesitd mai multe elemente de memorare pentru acelasi tip de
comportament, dar functionarea circuitului este mai sigura.

Implementarea in VHDL

Spre deosebire de alte limbaje de descriere hardware, VHDL nu este
prevazut cu elemente de limbaj speciale pentru modelarea automatelor de stare.
De aceea, pentru descrierea functionald a automatelor de stare se utilizeaza o
simpla translatare a diagramei de stare 1n instructiuni case si if.

Particularitati:

1. Tipul starilor este definit de utilizator. De obicei se utilizeaza tipul

enumerare.
TYPE state_type IS (idle, tapl, tap2, tap3, tap4 );

2. Se folosesc semnale sau variabile interne in arhitectura pentru memorarea

starilor.
SIGNAL filter : state_type;

3. Pentru a determina tranzitia Tn starea urmatoare se foloseste insructiunea

case.

4. Pentru a determina semnalele de iesire se foloseste fie un proces

combinational cu instructiunea case, fie asignarea conditionald sau
selectiva de semnal.

Pentru descrierea automatului de stare, se pot utiliza diferite stiluri de
descriere:
1. Un singur proces



e contine atat tranzitia starilor cat si functiile de iesire;
2. Doua procese
® proces combinational care contine logica starii urmatoare si logica
de iesire;
e proces secventfial pentru actualizarea starii prezente, sincron cu
semnalul de ceas;
3. Trei procese
® proces combinational care contine logica starii urmatoare ;
e proces secvential pentru actualizarea starii prezente, sincron cu
semnalul de ceas;
® proces combinational care contine logica de iesire;

Inifializare sincrona si asincrond
Orice automat de stare necesita o initializare. Daca aceasta nu este inclusa,
semnalele si variabilele de tipul std_logic se vor afla in starea "U" (neinitializat).
Vom analiza inifializarea sincrond. Consideram ca automatul de stare trece
din orice stare 1n starea initiala cand semnalul reset este egal cu 0.

state_machine : process (clk)
begin
if (cIkEVENT AND clk ='1") then
if (reset ='0") then
state_vector <= idle;
else
-- conditiile de tranzitie a starilor
end if;
end if;
end process state_machine;

Deoarece semnalul reset nu a fost inclus in lista de sensibilitate, doar
semnalul clk va activa procesul. A doua conditie if va fi evaluata doar atunci cand
semnalul de ceas va trece din 0" in "1°. State_vector poate fi un semnal sau
variabild, care trece in starea idle atunci cand semnalul reset este “0° pe frontul
crescator al semnalului de ceas.

In cazul inifializirii asincrone semnalul reset va fi inclus in lista de
sensibilitate a procesului. Astfel procesul se va activa cand unul dintre semnalele
clk si reset se va modifica.
state_machine : process (clk, reset)

begin
if (reset ='0") then -- resetare asincrona pe ~0°



state_vector <= idle; -- trecere in starea initiala
elsif (clk'EVENT AND clk ='1") then -- sincron cu frontul pozitiv
-- conditiile de tranzitie a starilor
end if;
end process state_machine;
Semnalul reset are prioritate fata de semnalul clk, deoarece instructiunile se
evalueaza in ordine succesiva, deci condifia de resetare este analizata prima.

Reprezentarea automatelor finite

Automatele finite pot fi reprezentate prin digrame de stare (sisteme simple)
sau scheme bloc (sisteme complexe). Ambele reprezentdari utilizeaza notatii
simbolice care aratd tranzitia dintre stari si valorile de la iesire Tn dependenta de
anumite conditii.

Exemplu de diagrama de stare Exemplu de schemda bloc
pentru automatul Moore: (Automatul Moore):
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Exemple de automate.

Sa se efectuieze sinteza unui detector de secventa. Detectorul genereaza la
iesire valoarea 1 logic doar atunci cand la intrare este aplicata secventa 0110.

Automatul Mealy.

Diagrama de stare:
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Codul VHDL pentru automatul Mealy descris cu 2 procese.

Library IEEE;

Use IEEE.std_logic_1164.all;
Entity mealy?2 is

Port (CLK, rst,x: in std_logic;



Z:: out std_logic);
End entity mealy2;
Architecture Mealy2_arch of mealy?2 is
Type State is (s0, s1, s2, s3);
Signal cs, ns: state;
Begin
Secv: process (CLK, rst) is
begin
If (rising_edge(clk)) then
If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;
end if;
end if;
end process secv;
com: process (Cs, X) 18
begin
z<='0";
case cs 1S
when sO => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s0; end if;
when s1=> if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s2; end if;
when s2 => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s3; end if;
when s3 => if (x='0") then ns<=s1; z<='1"; else ns<=s0; end if;
end case;
end process com,;
end architecture Mealy2_arch;

Diagrama de stare pentru automatul Moore



Codul VHDL pentru automatul Moore descris cu 2 procese.

Library IEEE;

Use IEEE.std_logic_1164.all;

Entity moore?2 is

Port (CLK, rst,x: in std_logic;
Z: out std_logic);

End entity moore2;

Architecture moore2_arch of moore?2 is

Type State is (s0, s, s2, s3, s4);

Signal cs, ns: state;

Begin

Secv: process (CLK, rst) is

begin

If (rising_edge(clk)) then

If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;

end if;

end if;

end process secv;

com: process (cs, X) 1S

begin

z<="0";

case cs is



when sO => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s0; end if;
when s1=> if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s2; end if;
when s2 => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s3; end if;
when s3 => if (x='0") then ns<=s4; else ns<=s0; end if;
when s4 => z <='1"; ns <= s0;

end case;

end process com,;

end architecture Moore2_arch:;

Codul VHDL pentru automatul Moore descris cu 3 procese.

Library IEEE;
Use IEEE.std_logic_1164.all;
Entity Moore3 is
Port (CLK, rst,x: in std_logic;
Z: out std_logic);
End entity Moore3;
Architecture Moore3_arch of Moore3 1s
Type State is (s0, s, s2, s3, s4);
Signal cs, ns: state;
Begin
Secv: process (CLK) is
begin
If (rising_edge(clk)) then
If (rst="1") then cs<=s0; else cs<=ns;
end if;
end if;
end process secv;
com: process (cs, X) 1S
begin
case cs 1S
when sO => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s0; end if;
when s1=> if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s2; end if;
when s2 => if (x='0") then ns<=s1; else ns<=s3; end if;
when s3 => if (x='0") then ns<=s4; else ns<=s0; end if;
when s4 => ns <= s0;
end case;
end process com;



outputz: process (cs) is

begin

case cs is

when sO | s1 182183 =>z<='0";
when s4 => z<="1";

end case;

end process outputz;

end architecture Moore3_arch;

Definirea si codificarea starilor

In mod implicit majoritatea utilitarelor de sintezi folosesc codificarea
automata a stdrilor. Pot fi utilizate mai multe stiluri de codificare:

1. Codificare binarad consecutiva.

2. Codificarea Gray.

3. Codificarea cu un bistabil pe stare.

4. Codificarea definita de utilizator.

Utilizatorul poate schimba aceasta codificare folosind atribute predefinite
sau direct Tn mediul de programare.

In Quartus II se utilizeazi atributul syn_encoding.

TYPE count_state is (zero, one, two, three);

ATTRIBUTE syn_encoding : STRING;

ATTRIBUTE syn_encoding OF count_state : TYPE IS "11 01 10 00";
SIGNAL present_state, next_state : count_state;

Pentru a schimba codificarea in mediul de programare se acceseaza:
Assignments —Settings Analysis & Synthesis Settings —More Settings.
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1. Codificare binara consecutiva (Sequential).

Avantajul: numar minim de bistabile (logon);
Dezavantajul: Functii complexe de tranzitie a starilor; logica complicatd de
decodare a starii curente; mai multe bistabile 1si pot schimba starea 1n acelasi

timp.

Sa presupunem ca avem un automat cu sase stari: idle, statel, state2,
state3, stated, state5. Atunci codificarea starilor va fi urmatoare:

idle

statel
state2
state3
state4
state5

2. Codul Gray.

000
001
010
011
100
101

Avantajul: Este cea mai sigura implementare, deoarece tranzitia de la o stare
la alta va fi determinatd de schimbarea valorii unui singur bistabil, deci este




exclusa aparitia unor stari intermediare. Este important Tn special in cazul
automatelor asincrone.

Dezavantaje: Functii complexe de tranzitie a starilor; logica complicata de
decodare a starii curente;

idle 000
statel 001
state2 011
state3 010
stated 110
state5 111

3. Codificarea cu un bistabil pe stare (one hot).

Tehnica de codificare cu un bistabil pe stare utilizeaza n bistabile pentru a
reprezenta un automat cu n stari. Pentru fiecare stare exista cate un bistabil, un
singur bistabil fiind setat la un moment dat. Decodificarea starii prezente consta in
simpla identificare a bistabilului care este setat. Tranzitia dintr-o stare in alta
consta in modificarea starii bistabilului corespunzator starii vechi din 1 1n O si a
starii bistabilului corespunzator starii noi din O 1n 1.

Avantajul principal al automatelor care utilizeaza codificarea cu un bistabil
pe stare este cd numarul de porti necesare pentru decodificarea informatiei de stare
pentru iesiri si pentru tranzitiile starilor este cu mult mai redus deciat numarul de
porti necesare in cazul utilizarii altor tehnici. Aceasta diferentda de complexitate
creste pe masura ce numarul de stari devine mai mare.

idle 000001
statel 000010
state2 000100
state3 001000
state4 010000
state5 100000

In functie de arhitectura circuitului utilizat pentru implementare, un automat
de stare care utilizeaza codificarea cu un bistabil pe stare poate necesita o cantitate
semnificativ mai redusa de resurse pentru implementare decit un automat care
utilizeaza alte metode de codificare. De asemenea, logica starii urmatoare necesita,
de obicei, un numar mai redus de nivele logice intre registrele de stare, ceea ce
permite o frecventa mai ridicatda de functionare. Codificarea cu un bistabil pe stare
nu reprezintd Tnsa solutia optima in toate cazurile, in principal datorita faptului ca
necesiti un numar mai mare de bistabile decat codificarea secventiala. In general,
codificarea cu un bistabil pe stare este avantajoasa atunci cand arhitectura
circuitului programabil utilizat confine un numar relativ mare de bistabile si un
numadr relativ redus de porti logice intre bistabile. De exemplu, aceasta codificare



este cea mai avantajoasa pentru automatele de stare implementate cu circuite
FPGA, care contin un numar mai mare de bistabile decat circuitele CPLD.

Toleranta la defecte a automatelor de stare

In practicd, anumite hazarduri, zgomote sau combinatii ilegale ale intrarilor
pot determina modificarea starii unuia sau a mai multor bistabile, ceea ce poate
avea ca efect tranzifia automatului Intr-o stare ilegala.

Automatul poate ramane definitiv in aceasta stare ilegald, sau poate activa o
combinatie ilegald a iesirilor, ceea ce poate cauza alte efecte nedorite. Automatele
de stare pot fi proiectate astfel Tncat sa fie tolerante la defecte prin adaugarea unei
logici care sa asigure iesirea din starile ilegale.

1. Utilizarea constructiei when others.

when others => stare <= idle;

Prin specificarea tranzitiei din starile ilegale intr-o stare cunoscutd se va
genera o logica suplimentara.

Existda cazuri in care costul acestei solutii nu este justificat de necesitatea
unui automat tolerant la defecte.

In aceste cazuri, se poate specifica in mod explicit faptul ca tranzitia dintr-o
stare ilegald este o conditie indiferenta (deci, nu are importanta starea in care se
efectueaza tranzifia dintr-o stare ilegala, deoarece nu este de asteptat ca automatul
sa treaca Intr-o asemenea stare).

In cazul codificirii explicite, conditiile indiferente pot fi declarate sub
forma:

when others => stare <= ""---"";
unde s-a presupus cd semnalul stare este un vector de 3 biti.

Conditia when others poate fi necesara si atunci cand toate starile
automatului sunt descrise, deoarece tipul vectorului de stare este std_logic_vector,
deci sunt 9 valori posibile, si nu doar valorile '1' sau '0'.

2. Suplimentarea numarului de stari pana la o putere a lui 2.

type stare is (s0, s1, s2, nedefinit);
signal cs, ns: stare;

case csis

when nedefinit => ns<=s0;
end case;



type stare is (s0, s, s2, s3, s4, ul, u2, u3);
signal cs, ns: stare;

case csis

when others => ns<=s0;
end case;



