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UTILIZAREA EDITORULUI PENTRU AUTOMATE DE STARE
STATECAD

1. Scopul lucrarii

Lucrarea prezinta principalele aspecte legate de utilizarea editorului pentru automate de stare
StateCAD, care permite specificarea sub forma grafica a automatelor de stare in cadrul sistemului
CAD Xilinx WebPACK. Lucrarea descrie de asemenea utilizarea programului StateBench, care per-
mite verificarea functiondrii automatelor descrise cu ajutorul editorului StateCAD. Se prezinta apoi un
exemplu de proiectare utilizind programele StateCAD si StateBench.

2. Consideratii teoretice

2.1. Prezentare generala

StateCAD este un modul integrat in sistemul de proiectare Xilinx WebPACK care permite
crearea si editarea sub forma grafica a automatelor cu stari finite. Acest modul permite definirea stari-
lor, a semnalelor de iesire care trebuie activate in fiecare stare (actiunile starilor) si a tranzitiilor dintre
stari. Actiunile starilor si conditiile tranzitiilor pot fi specificate prin ecuatii cu o sintaxa simpla, fara a
fi necesarad cunoasterea limbajelor de descriere hardware. Modulul StateCAD permite si adaugarea la
automatele de stare create a unor circuite logice uzuale, ca porti logice, multiplexoare, sumatoare,
comparatoare, bistabile, registre de deplasare si numaratoare.

StateCAD permite validarea diagramelor de stare inainte de simularea functionarii acestora.
Proiectantul poate descoperi conditii nedeterminate, erori de sintaxa si portiuni specificate incomplet
din cadrul diagramelor de stare. Dupa validarea unei diagrame, aceasta poate fi compilatd in codul
echivalent intr-un limbaj de descriere hardware (VHDL, Verilog sau ABEL). Codul obtinut poate fi
utilizat ulterior pentru simularea automatului de stare, pentru sinteza si implementarea automatului,
sau pentru crearea unui simbol (macro) din automatul de stare, care poate fi plasat apoi intr-o schema.

Dupa crearea si validarea unui automat de stare, se poate verifica functionarea acestuia utili-
zand programul StateBench. Acest program permite crearea unui banc de test pentru automatul care
trebuie testat, prin specificarea semnalelor de intrare ale automatului si a semnalelor de iesire care tre-
buie generate in fiecare stare. StateBench utilizeaza bancul de test creat pentru simularea functionarii
automatului, indicand diferentele fata de rezultatele asteptate. Dupa simulare, se poate genera un banc
de test care contine constrangeri de timp. Acest banc de test se poate utiliza pentru verificarea con-
strangerilor de timp dupa sinteza automatului.

2.2. Definirea variabilelor si constantelor

Pentru definirea automatelor de stare, trebuie sa se asigneze un nume fiecarei stéri si trebuie sa
se specifice valorile semnalelor de iesire in fiecare stare. Pentru aceasta se utilizeaza variabile si con-
stante. Operatorii sunt de asemenea utili pentru definirea unor ecuatii mai complexe care definesc va-
lorile semnalelor de iesire. Operatorii recunoscuti sunt prezentati in sectiunea 2.5.3, in care este descri-
sd sintaxa ecuatiilor.

Numele variabilelor recunoscute de editorul StateCAD trebuie sa respecte urmatoarele cerinte:
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Numele variabilelor trebuie sd inceapd cu un caracter alfabetic (A..Z, a..z).

Urmatoarele caractere pot fi caractere alfanumerice (A..Z, a..z, 0..9) si caracterul de subliniere
(). Nu sunt admise doua caractere de subliniere consecutive.

Ultimul caracter nu poate fi caracterul de subliniere.
Cuvintele rezervate nu pot fi utilizate ca nume de variabile.
Nu se diferentiaza intre ele literele mici si cele mari.

Numele semnalelor de tip bit pot avea o lungime de pana la 16 caractere, iar numele vectorilor
pot avea o lungime de pana la 14 caractere.

Constantele pot fi utilizate pentru initializarea semnalelor sau pentru compararea valorii vecto-

rilor. Aceste constante pot fi definite in baza 2, 8, 10 sau 16. Baza implicitd este cea zecimala. Con-
stantele sunt definite prin valori numerice precedate optional de un specificator al bazei, care incepe cu
caracterul ~. Constantele binare de un singur bit pot fi specificate si prin includerea lor intre ghilimele
simple, iar constantele binare de mai multi biti pot fi specificate si prin includerea lor intre ghilimele
duble. Tabelul 9.1 indica specificatorii bazelor de numeratie si exemple de constante definite in dife-
rite baze.

Tabelul 9.1. Definirea constantelor recunoscute de editorul StateCAD.

Baza Specificator al bazei Exemple
Binara (2) b sau *B Ab11110000, “11110000”, ‘1’, ‘O’
Octala (8) "o sau "O 0360
Zecimala (10) Ad sau "D Ad240, 240
Hexazecimala (16) *h sau *H AhFO, AhfO

Exista doua constante predefinite, TRUE si FALSE, care pot fi utilizate pentru a indica faptul

ca o conditie este intotdeauna adevérata, respectiv falsa. Aceste constante pot fi utilizate in ecuatii si-
milar altor constante sau variabile.

2.3. Crearea unui figier pentru o diagrama de stare

Un figier sursd care va contine o noud diagrama de stare poate fi creat din fereastra Project

Navigator a sistemului Xilinx WebPACK. Pentru aceasta, se executd urmatoarele operatii:

1.

Se selecteaza comanda Project — New Source.

2. In fereastra de dialog New, se selecteaza optiunea State Diagram.

3. In campul File Name se introduce numele fisierului in care se va pastra diagrama de stare.
4.
5

. In fereastra de dialog New Source Information, se selecteaza butonul Finish.

Se selecteaza butonul Next.

Editorul StateCAD va fi lansat in executie Intr-o noua fereastra (Figura 9.1).

Observatii
Numele figierului introdus in campul File Name trebuie sa inceapa cu un caracter alfabetic.

Numele figierului poate contine pand la opt caractere alfanumerice. Extensia fisierului va fi
adaugata iIn mod automat de catre editor; extensia implicita este .dia.
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e Optiunea Add to Project din fereastra de dialog New nu are efect in cazul credrii diagramelor
de stare. Aceste diagrame nu pot fi addugate in mod automat la proiectele create cu sistemul
WebPACK, fiind necesara adaugarea explicitd a acestora cu comanda Project — Add Source.
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Figura 9.1. Fereastra editorului pentru automate de stare StateCAD.

2.4. Crearea si editarea automatelor de stare
2.4.1. Crearea unui automat de stare

Un automat de stare poate fi creat prin addugarea starilor automatului, specificarea actiunilor
pentru fiecare stare (o actiune reprezentand activarea unui semnal de iesire) si addugarea tranzitiilor
intre stari. Starile indica situatia curentd in care se afla automatul de stare. O stare este reprezentata de
catre editorul StateCAD printr-un cerc sau o elipsd, in interiorul careia se indica numele stérii §i, sub
acest nume, semnalele de iesire care sunt active in starea respectiva. Tranzitiile intre stari sunt repre-
zentate prin sageti trasate intre aceste stari.

Crearea unui nou automat de stare este simplificatd prin utilizarea utilitarului State Machine
Wizard, care creeaza un schelet al automatului de stare. Acest automat contine numarul de stéri speci-
ficat de proiectant, stirile avind nume asignate in mod implicit. De asemenea, automatul contine tran-
zitiile Intre stari §i implementeaza logica de resetare specificatd de proiectant. Ulterior, se pot edita
starile automatului, se pot adauga noi stari sau tranzitii §i se pot specifica actiunile care trebuie execu-
tate In fiecare stare.

Pentru crearea unui automat de stare cu ajutorul utilitarului State Machine Wizard, se proce-
deaza astfel:

orlys
1. Se selecteaza butonul Draw State Machines @l Se va deschide fereastra State Machine
Wizard (Figura 9.2).

2. In campul Shape of state machine din fereastra afisati se selecteazi forma sub care se va de-
sena diagrama de stare: pe o coloand (Column), pe doud, trei sau patru coloane (Multi-
Column), pe linie (Row), sau ca o figura geometrica cu forma corespunzatoare numarului de
stari (Geometric). Forma selectata este vizualizata in campul Preview.
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3. In campul Number of States se selecteaza numarul de stari ale automatului.
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Figura 9.2. Fereastra de dialog State Machine Wizard.

4. Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Reset The State Machine (Figu-
ra 9.3).
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Figura 9.3. Fereastra de dialog Reset The State Machine.

5. In caAmpul Reset Mode al ferestrei afisate, se selecteazd modul in care se va genera logica de
resetare a automatului de stare. Acest mod poate fi asincron (Asynchronous), cand automatul
se va reseta imediat ce semnalul de resetare devine activ, sau sincron (Synchronous), cand au-
tomatul se va reseta la urmatorul front al semnalului de ceas dupa activarea semnalului de
resetare. Selectarea modului asincron poate fi avantajoasa pentru circuitele FPGA, care contin
de obicei o logica eficienta pentru resetarea globala a circuitului in mod asincron.

6. Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Setup Transitions (Figura 9.4).
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Figura 9.4. Fereastra de dialog Setup Transitions.
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7. In cAmpul Add Transitions se selecteaza tipul tranzitiilor care vor fi prezente in diagrama de
stare. In mod implicit, este selectati doar optiunea Next, prin care diagrama va contine tranzitii
de la fiecare stare la starea urmatoare a acesteia. Daca se selecteaza si optiunea Loop back, di-
agrama va contine si tranzitii de buclare, prin care automatul va riméane in aceeasi stare daca o
anumitd conditie nu este indeplinitd. Dacad se selecteazad si optiunea Previous, diagrama va
contine si tranzitii de la fiecare stare la starea precedenta a acesteia.

8. Se selecteaza butonul Finish. Se va afisa un dreptunghi cu conturul de culoare verde, care in-
dica marginile diagramei.

9. Se deplaseaza dreptunghiul in pozitia doritd din fereastra editorului si se executd un clic cu
butonul din stanga. Se va afisa diagrama de stare in fereastra editorului StateCAD, in modul
ilustrat in Figura 9.5 pentru un automat cu patru stari pentru care s-a selectat forma ca o figura

geometrica.
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Figura 9.5. Exemplu de diagrama creata cu utilitarul State Machine Wizard.

2.4.2. Adaugarea unor noi stari
Pentru addugarea unor noi stari la un automat de stare creat anterior, se procedeaza astfel:

1. Se selecteaza butonul Draw States EI, aflat in partea stdnga a ecranului.

2. Se deplaseaza cursorul in pozitia In care trebuie adaugat simbolul starii §i se executd un clic cu
butonul din stdnga. StateCAD atribuie in mod implicit un nume noii stari, de exemplu,
STATEA4.

3. Se editeaza starea pentru modificarea numelui starii §i specificarea semnalelor de iesire care
trebuie activate in starea respectiva. Aceste operatii sunt descrise in sectiunea urmatoare.

2.4.3. Editarea starilor

Dupa crearea unui automat de stare cu utilitarul State Machine Wizard sau addugarea unor noi
stari, se pot modifica numele stérilor si se pot asigna valorile semnalelor de iesire care trebuie generate
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in starile respective (in cazul automatelor de tip Moore). Pentru aceasta, se poate utiliza fereastra de
dialog Edit State, In modul prezentat mai jos.

Numele fiecarei stari trebuie sd fie un nume unic de variabild. Atunci cand asignarea starilor
se realizeaza prin metoda cu un bistabil pe stare, numele starilor se utilizeaza ca variabile de stare.

Editorul StateCAD asigneaza in mod automat valori implicite semnalelor de iesire. Pentru ca
semnalele sa aiba valorile corecte, trebuie sa se specifice valorile semnalelor de iesire in fiecare stare a
automatului. In cazul automatelor de tip Mealy, valorile semnalelor de iesire se pot specifica la adau-
garea conditiilor pentru tranzitiile intre stari (sectiunea 2.4.5). Daca anumite semnale de iesire nu sunt
specificate Tn mod explicit intr-o anumita stare (sau la tranzitiile in acea stare), valoarea care va fi atri-
buitd semnalelor in starea respectiva depinde de modul in care este setatd optiunea de configuratie
Retain Output Values. Aceastd optiune poate fi setatd in sectiunea Options a ferestrei de dialog
Configuration, fereastra care poate fi deschisa prin comanda Options — Configuration. Valorile sem-
nalelor de iesire care nu sunt specificate vor fi asignate de editorul StateCAD astfel:

o Daca optiunea Retain Output Values nu este activata, semnalele de iesire care nu sunt specifi-
cate in mod explicit vor fi setate la valorile lor inactive.

e Daca optiunea Retain Output Values este activatd, semnalele de iesire care nu sunt specificate
in mod explicit isi pastreaza valorile de la ultima asignare, pana la asignarea unei noi valori.

Editorul StateCAD permite specificarea valorii semnalelor de iesire in mai multe moduri:

o Printr-o lista de semnale de tip bit. Semnalele din lista trebuie separate printr-un spatiu. Sem-
nalele din lista vor fi activate 1n starea respectiva. Dacad un semnal este precedat de caracterul
"', care indica complementul logic, semnalul va fi dezactivat. De exemplu, consideram ca se
specifica urmatoarea lista:

OUT A !OUT_B

Presupunand ca semnalele OUT A si OUT_ B sunt active in starea 'l' logic, semnalul OUT A va
fi setat la valoarea '1', iar semnalul OUT B va fi setat la valoarea '0'. Nivelul activ al semnale-

lor poate fi setat prin comanda Options — Variable, comanda care este descrisa in sectiunea
2.7.

o Prin asignarea unor valori constante. Se pot asigna valori constante atat semnalelor de tip bit,
cat si vectorilor. Pentru asignare se poate utiliza fie caracterul '=', fie combinatia de caractere
'<='. Asignirile succesive trebuie separate intre ele fie prin spatii, fie prin caracterul ';'. In
exemplele urmdtoare, OUT_A §i OUT B sunt semnale de tip bit, iar VEC A §i VEC_B sunt vec-
tori (magistrale):

OuT A = "'1l"'; OUT B = '0'; VEC A = 7; VEC B = "1010";

e Prin ecuatii. Ecuatiile permit asignarea unor expresii booleene semnalelor de tip bit si vecto-
rilor. Ecuatiile pot contine atdt semnale de intrare sau de iesire, cat si variabile de stare. Ecua-
tiile trebuie separate prin caracterul ';'. Doud exemple de ecuatii sunt prezentate in continuare:

OUT A <= (IN_A OR IN_B) AND (NUM > 9); NUM <= NUM+1;

Editorul StateCAD permite specificarea unor ecuatii complexe pentru semnalele de iesire. De
exemplu, se pot introduce ecuatiile unor multiplexoare, sumatoare sau numaratoare care trebuie acti-
vate Intr-o anumitd stare. Pentru simplificarea introducerii acestor ecuatii, se poate utiliza utilitarul
Logic Wizard, care poate fi invocat prin selectarea butonului Output Wizard din fereastra Edit State
(Figura 9.6). Utilitarul Logic Wizard este descris 1n sectiunea 2.5.2.

Pentru asignarea sau modificarea numelui unei stari si a valorii semnalelor de iesire in starea
respectiva, se procedeaza astfel:

1. Se executd un clic dublu pe cercul sau elipsa reprezentand starea care trebuie editatd. Se va
afisa fereastra de dialog Edit State (Figura 9.6).
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Figura 9.6. Fereastra de dialog Edit State.

2. In campul State Name se introduce numele starii sau se modifica numele existent.

3. In campul Outputs se introduce lista semnalelor de iesire care trebuie activate sau dezactivate
in starea respectiva, separate prin spatii, sau se introduc ecuatiile semnalelor de iesire, separate
prin caracterul ;'

4. Se selecteaza butonul OK. Ecuatiile semnalelor de iesire vor fi afigate sub numele starii, sepa-
rate de acest nume printr-o linie orizontala (Figura 9.7).

Figura 9.7. Simbolul starii STATEO din Figura 9.5 dupa editarea acesteia.

2.4.4. Adaugarea tranzitiilor

Editorul StateCAD permite addugarea simpla a tranzitiilor intre stari. Tranzitiile pot fi repre-
zentate fie prin linii drepte, fie prin linii curbate. Fiecare linie de tranzitie este definitd prin doud
puncte reprezentand capetele liniei, si alte doud puncte de control, care permit curbarea liniei. Punctele
de capat sunt reprezentate prin mici patrate cu contururi de culoare neagra. Primul punct de control
este reprezentat printr-un patrat cu conturul de culoare verde, iar al doilea punct de control este repre-
zentat printr-un patrat cu conturul de culoare albastra.

Modul cel mai simplu pentru adiugarea unei tranzitii este prin trasarea unei linii drepte. In
acest caz, utilizatorul indica doar punctele de capat, cele doua puncte de control fiind plasate in mod
automat de catre editorul StateCAD. Ulterior, linia dreapta poate fi transformata intr-o linie curba prin
repozitionarea punctelor de control. Pentru addugarea unei tranzitii sub forma unei linii drepte, se pro-
cedeaza astfel:

1. Se selecteaza butonul Draw Transitions E‘, aflat In partea stdnga a ecranului.

2. Se selecteaza starea de la care trebuie efectuata tranzitia, executand un clic in interiorul starii
respective, iar apoi se executd un nou clic in interiorul starii, in apropierea marginii de la care
trebuie sa porneasca tranzitia. Va apare un patrat de culoare rosie pe marginea simbolului sta-
rii, iar un alt patrat va urmari deplasarea cursorului.

3. Se deplaseaza cursorul deasupra starii destinatie. Va apare un patrat de culoare rosie pe mar-
ginea simbolului starii §i o linie intre cele doua stari, sursa si destinatie. Se fixeaza pozitia
punctului de capét al liniei si se executd un clic in pozitia respectiva. Editorul va adauga in
mod automat punctele de control pe linia de tranzitie.

Pentru addugarea unei tranzitii sub forma unei linii curbe, se procedeaza astfel:
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1. Se selecteaza butonul Draw Transitions E‘, aflat in partea stdnga a ecranului.

2. Se selecteaza starea de la care trebuie efectuata tranzitia, iar apoi se executd un clic in interio-
rul starii, Tn apropierea marginii de la care trebuie sa porneasca tranzitia. Va apare un patrat de
culoare rosie pe marginea simbolului starii, iar un alt péatrat va urmari deplasarea cursorului
(acesta va fi primul punct de control).

3. Se executd un clic in afara starii pentru a fixa pozitia primului punct de control. La capatul
cursorului se va atasa al doilea punct de control.

4. Se fixeaza pozitia celui de-al doilea punct de control si se executd un clic in acea pozitie. La
capatul cursorului se va atasa al doilea punct de capat.

5. Se deplaseaza cursorul deasupra starii destinatie, se fixeazd pozitia punctului de capat al liniei
si se executd un clic In pozitia respectiva.

Pentru addugarea unei tranzitii de buclare, care Incepe si se termind in aceeasi stare, se proce-
deaza in felul urmator:

1. Se selecteaza butonul Draw Transitions E‘

2. Se selecteazd starea pentru care trebuie addugata tranzitia de buclare, iar apoi se executda un
clic dublu 1n apropierea marginii unde se doreste sa apara tranzitia. Editorul va adauga linia
pentru tranzitia de buclare si conditia @ELSE pentru aceastd tranzitie. Conditia @ELSE este
descrisa in sectiunea urmatoare.

Dupa adaugarea tranzitiilor dorite, se selecteaza butonul Select Objects ll pentru a termina
adaugarea tranzitiilor.

2.4.5. Adaugarea conditiilor pentru tranzitii

O conditie a unei tranzitii determind executarea tranzitiei respective atunci cand conditia devi-
ne adevarata. Pentru addugarea conditiei care va determina executarea unei tranzitii, se executa un clic
dublu pe linia tranzitiei respective. Se va deschide fereastra de dialog Edit Condition (Figura 9.8).
Conditia trebuie introdusa in cdmpul Condition.
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Figura 9.8. Fereastra de dialog Edit Condition.

O conditie poate fi specificatd fie ca o ecuatie booleana, fie ca o expresie booleana care se
evalueaza la valoarea TRUE sau FALSE. O ecuatie booleana poate contine semnale de intrare, sem-
nale de iesire si variabile logice. Erorile de sintaxa din ecuatiile conditiilor si conditiile nedeterminate
sunt detectate la compilarea diagramei de stare. Un exemplu simplu de conditie specificatd printr-o
expresie booleand consta dintr-un singur semnal de tip bit; conditia va fi adevarata atunci cand sem-
nalul este activ. Daca semnalul este precedat de caracterul "', conditia va fi adevératd atunci cand
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semnalul este inactiv. In Figura 9.9, tranzitia din starea A4 in starea B se efectueazi atunci cand sem-
nalul Xin devine activ. Alte expresii booleene simple constau din semnale conectate prin operatori lo-
gici.

IXin

Figura 9.9. Conditii de tranzitie specificate prin expresii booleene constand dintr-un singur semnal.

In cazul automatelor de stare de tip Mealy, se pot specifica semnalele de iesire care trebuie
activate pentru fiecare tranzitie. Ecuatiile acestor semnale trebuie introduse in cdmpul Outputs. Aceste
ecuatii nu pot contine variabile de stare sau variabile logice. Se pot defini insa ecuatii complexe pentru
circuite logice cum sunt multiplexoare, registre sau numaréatoare.

Existd doud conditii speciale: conditia adevarata in mod implicit si conditia ELSE. O tranzitie
careia nu 1 se asociaza nici o conditie se executa intotdeauna, astfel incét conditia unei asemenea tran-
zitii este adevarata intotdeauna. Aceasta conditie este deci adevarata in mod implicit. O conditie poate
fi specificata ca adevarata in mod explicit dacd pentru conditia respectiva se indica valoarea TRUE.

Conditia adevarata in mod implicit se utilizeaza atunci cand automatul de stare trebuie sa
efectueze tranzitii intr-o anumitd ordine care este independentd de semnalele de intrare. Un asemenea
automat de stare poate fi initializat totusi cu un semnal de resetare. Atunci cand conditia de resetare
este adevaratd, se executd tranzitia de resetare, care este mai prioritara decat conditia adevarata in mod
implicit.

De multe ori, o stare poate avea mai multe tranzitii in alte stdri, iar una din tranzitii trebuie
executatd atunci cand nici o conditie a unei alte tranzitii nu este adevaratd. Aceasta este tranzitia
ELSE, iar conditia acestei tranzitii este numita conditie ELSE. Conditia ELSE este indicatd printr-un
operator special, @ELSE. Tranzitia ELSE are prioritatea maxima dintre toate tranzitiile dintr-o stare.

Editorul StateCAD permite de asemenea conditia implicita ELSE, care permite ca un automat
sd rdmana intr-o anumita stare dacd nici una din conditiile tranzitiilor din acea stare nu este adevarata.
Astfel, nu este necesara adaugarea unei tranzitii de buclare la starea respectiva, ceea ce simplifica dia-
gramele de stare. Aceasta facilitate este activatad in mod implicit, dar poate fi dezactivata prin deselec-
tarea optiunii Implied Else din sectiunea Options a ferestrei de dialog Configuration (deschisa prin
comanda Options — Configuration).

2.4.6. Adaugarea conditiei de resetare a automatului

Editorul StateCAD permite specificarea unei conditii de resetare a automatului de stare.
Atunci cand conditia de resetare a automatului de stare devine adevarata, indiferent de starea in care se
afld automatul, se executa tranzitia intr-o stare de resetare specificatd. Aceasta stare este de obicei si
starea initiald a automatului. La tranzitia in starea de resetare, semnalele de iesire vor fi setate la valo-
rile specificate pentru aceasta stare. Pentru un automat de stare se poate specifica o conditie de resetare
sincrona si o conditie de resetare asincrona.

La addugarea unei conditii de resetare, trebuie sa se specifice daca resetarea este sincrona sau
asincrond. Dupa selectarea modului de resetare, editorul StateCAD seteaza In mod automat ca si con-
ditie de resetare ultima conditie utilizata pentru o resetare cu acelasi mod. Pentru modificarea conditi-
ei, se executd un clic dublu pe conditia respectiva si se editeaza.

La compilarea automatului de stare, se executa operatia SI logic intre complementul logic al
conditiei de resetare sincrona si fiecare din conditiile de tranzitie ale automatului de stare. Deci, com-
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plementul logic al conditiei de resetare este implicit pentru fiecare tranzitie si nu trebuie addugat ma-
nual.
Pentru adaugarea conditiei de resetare a automatului, se executa urméatoarele operatii:

1. Se selecteaza butonul Draw Reset E‘, aflat In partea stdnga a ecranului.

2. Se executa un clic n apropierea stérii in care trebuie realizata tranzitia la resetarea automatu-
lui. Va apare punctul de inceput al liniei de tranzitie, iar primul punct de control va fi atasat la
Ccursor.

3. Se continua in acelasi mod ca si la addugarea unei tranzitii obisnuite, fie sub forma unei linii
drepte, fie sub forma unei linii curbe (sectiunea 2.4.4).

4. Dupa terminarea adaugarii tranzitiei de resetare, se va afisa un mesaj pentru specificarea mo-
dului de resetare. Se selecteaza butonul Yes daca se doreste o resetare asincrond, sau butonul
No daca se doreste o resetare sincrona. Conditia de resetare va fi addugatd automat pe baza ul-
timei conditii utilizate.

5. Se selecteaza butonul Select Objects il pentru a termina adaugarea tranzitiei de resetare.

6. Daca este necesar, se modifica conditia de resetare adaugatd automat de editorul StateCAD.
Pentru aceasta, se executa un clic dublu pe conditia de resetare, iar in fereastra Edit Condition
se editeaza conditia in campul Condition. In cAmpul Mode al aceleiasi ferestre (cAmp aflat in
coltul din dreapta jos) se poate modifica si modul de resetare prin selectarea uneia din optiu-
nile Asynchronous sau Synchronous.

Observatie

Pentru a fi posibila sinteza unui automat cu resetare asincrona, circuitul programabil care va fi
utilizat pentru implementare trebuie si dispuni de semnale de resetare asincrona. In caz con-
trar, sinteza nu va putea fi executati. In acest caz, trebuie si se utilizeze resetarea sincroni.
Circuitele FPGA Xilinx dispun de semnale globale de setare si resetare asincrona.

2.5. Adaugarea unor circuite logice suplimentare
2.5.1. Utilizarea circuitelor logice

Utilizarea diagramelor de stare este avantajoasa in special pentru proiectarea blocurilor de
control ale sistemelor digitale in general si ale automatelor de stare in particular. Pe langa aceste blo-
curi, sistemele digitale necesitd circuite logice suplimentare pentru implementarea functiilor de iesire
si a unor elemente de prelucrare care nu pot fi specificate in mod simplu cu ajutorul diagramelor de
stare. De aceea, este utila completarea diagramelor de stare cu descrierea prin alte metode a circuitelor
logice suplimentare necesare pentru proiectarea unor sisteme digitale complexe.

Editorul pentru automate de stare StateCAD permite adaugarea unor circuite logice supli-
mentare la sistemul digital proiectat. Aceste circuite sunt addugate sub forma unor blocuri logice
combinationale sau secventiale, care pot fi descrise prin ecuatii cu o sintaxa relativ simpld. Pentru
simplificarea definirii ecuatiilor care descriu functionarea circuitelor logice adaugate, exista un utilitar
numit Logic Wizard. Cu ajutorul acestuia se pot adduga in mod simplu circuite combinationale sau
secventiale dintr-un set predefinit, cum sunt: porti logice, multiplexoare, sumatoare, comparatoare,
bistabile, registre, numaratoare, registre de deplasare. Unele din aceste circuite sunt definite doar pen-
tru semnale de tip bit, iar altele pot fi configurate cu ajutorul utilitarului Logic Wizard atat pentru sem-
nale de tip bit, cat si pentru vectori. Acest utilitar defineste Tn mod automat ecuatiile circuitelor care au
fost configurate de proiectant. Circuitele adaugate la sistemul digital pot fi reprezentate fie sub forma
grafica, fie sub forma de text, prin ecuatiile lor.

Proiectantul poate edita ecuatiile circuitelor predefinite pentru modificarea functiei circuitelor,
sau poate defini noi circuite prin specificarea ecuatiilor acestora. Aceste ecuatii pot contine operatori
logici pentru definirea unor elemente combinationale utilizate in mod frecvent pentru generarea sem-
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nalelor de intrare ale automatelor de stare, cum sunt decodificatoarele de adresa. De asemenea, ecuati-
ile pot contine nume de stéri sau variabile de stare, ceea ce permite specificarea unor circuite comple-
xe intr-o forma concisd. La compilarea ecuatiilor logice care contin numele unor stéri, aceste nume
sunt inlocuite cu asignarea stérilor respective.

La editarea unei ecuatii logice, exista posibilitatea specificarii unui semnal care, atunci cand
este activat, va determina trecerea semnalului descris prin ecuatia respectiva in starea de inalta impe-
danta. Circuitele secventiale descrise prin ecuatiile logice pot fi resetate iIn mod sincron sau asincron.

2.5.2. Adaugarea circuitelor logice cu utilitarul Logic Wizard

Utilitarul Logic Wizard permite adaugarea simpla a unor circuite logice combinationale si sec-
ventiale uzuale. Acest utilitar permite proiectantului selectarea dintr-un set de circuite predefinite a
circuitului care trebuie addugat, iar apoi parametrizarea circuitului prin indicarea numelui semnalelor
de intrare si de iesire ale acestuia, a tipului semnalelor (biti sau vectori) si a dimensiunii semnalelor
care sunt vectori. Pe baza setérilor proiectantului, utilitarul genereazad in mod automat ecuatiile circui-
tului, defineste porturile de I/E ale acestuia si adauga semnalele de control necesare functionarii circu-
itului.

Pentru adaugarea unui circuit cu ajutorul utilitarului Logic Wizard, se executd urmatoarele
operatii:

e

Random

1. Se selecteaza butonul Random Logic | ‘== | aflat in partea de sus a ecranului sau butonul Lo-
gic Wizard E aflat in partea stAnga a ecranului.

2. Se deplaseaza cursorul deasupra unei zone libere de pe ecran si se executd un clic cu butonul
din stanga. Se va deschide fereastra de dialog Logic Wizard.

3. Se selecteaza tipul circuitului care trebuie adaugat din lista afisatd in partea din stinga sus a
ferestrei. Continutul ferestrei se va actualiza in functie de circuitul selectat. Astfel, in zona
centrald a ferestrei se afiseazd simbolul grafic al circuitului selectat, iar in partea din dreapta
sus a ferestrei se afiseazd descrierea textuala a circuitului. Figura 9.10 ilustreaza fereastra Lo-
gic Wizard in care s-a selectat un registru de deplasare la stanga (circuitul Shift Lef?).

ﬂ
Or a | |Senal in, parallel out [the upper bit &
ift L may be referanced for gerial out).
Shift Right j Data iz shifted left by one (1] bit.
Ror T | |Drata iz shifted into the right most

fud

 Customize

DIN
| M DouT
[aRi0 |

mour  Data path width

Help I aK I Eancell ¥ Registered

Figura 9.10. Fereastra de dialog Logic Wizard.

4. In partea din stinga simbolului grafic al circuitului se completeazd numele semnalului sau al
semnalelor de intrare ale circuitului. In Figura 9.10, numele semnalului de intrare se introduce
in campul DIN.

5. In partea din dreapta simbolului grafic al circuitului se completeazi numele semnalului de ie-
sire al circuitului. In Figura 9.10, numele semnalului de iesire se introduce in campul DOUT.
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6. In campul Data path width se selecteaza dimensiunea semnalelor de intrare si/sau de iesire ca-

re sunt vectori. Aceasta dimensiune poate fi de pana la 32 de biti. Unele circuite sunt disponi-
bile doar pentru semnale de tip bit, iar la acestea dimensiunea semnalelor este setatd la 1 si nu
poate fi modificata.

7. Se selecteaza tipul semnalului de iesire. Daca optiunea Registered nu este selectatd, semnalul

de iesire va fi combinational, iar daca aceasta optiune este selectata, semnalul de iesire va fi
secvential. Valoarea unui semnal de iesire combinational se modificd imediat ce se modifica
semnalele de intrare de care depinde semnalul de iesire. Valoarea unui semnal de iesire sec-
vential se modifica doar la aparitia unui front al semnalului de ceas, dupa modificarea semna-
lelor de intrare de care depinde semnalul de iesire. Existd cazuri tipice cind semnalul de iesire
este combinational (de exemplu, in cazul multiplexoarelor), si altele cand semnalul de iesire
este secvential (de exemplu, In cazul numaratoarelor).

8. Se selecteaza butonul OK. Utilitarul Logic Wizard verifica validitatea numelor semnalelor,

genereaza ecuatia logica a circuitului si defineste vectorii noi care au fost specificati. Se va
deschide apoi fereastra de dialog Edit Equation (Figura 9.11).

x|
I ame: Wwidth  Expression
joout |4 DOUTZ.DOUTEDI =l
Type IHegistered j

w2 -[d =

Sync reset I = |-| vI rJustification oo
0 ; ogic
Asyne reset I— _ m @ Left ¢ Center ¢ Right Wizard

[V Showinfo W Border Cloze | Lanze| | Fin... | Help |

Figura 9.11. Fereastra de dialog Edit Equation.

9. In fereastra Edit Equation se poate edita ecuatia logica generata. In cAmpul Name se afiseazi

numele semnalului de iesire al circuitului care a fost specificat in fereastra Logic Wizard. In
Figura 9.11, acest nume este DOUT. In cAmpul Width apare dimensiunea semnalului, iar in
campul FExpression se afigeazd ecuatia semnalului din campul Name. Tipul semnalului
(combinational sau secvential) se afiseaza in cAmpul Type. In mod normal, nu este necesar si
se modifice continutul acestor cAmpuri. Daca se doreste modificarea functiei circuitului, tre-
buie s se modifice ecuatia acestuia care a fost generatd in mod automat. Sintaxa ecuatiilor lo-
gice este descrisa in sectiunea urmatoare.

10.Optional, in cdmpul Hi-Z se poate introduce numele unui semnal de control care, atunci cand
este activ, determina trecerea semnalului de iesire al circuitului in starea de Tnaltd impedanta.
In caseta alaturata se selecteaza nivelul activ al semnalului de control (1 sau 0).

11.In campurile Sync reset si Async reset se pot introduce numele unor semnale pentru resetarea
sincrona, respectiv asincrond a circuitului. In casetele aldturate se specifica nivelul activ al
semnalului de resetare respectiv (1 sau 0).

12.Se selecteaza butonul Close pentru inchiderea ferestrei Edit Equation. Daca ecuatia din cadm-
pul Expression nu a fost modificata, simbolul grafic al circuitului va fi afisat pe ecran (Figura

9.12).

13.Se selecteaza butonul Select Objects ll dacd nu mai trebuie adaugate alte circuite.



Arhitectura calculatoarelor - Lucrarea de laborator Nr. 9 13

DOUTEE:0

Figura 9.12. Simbolul unui registru de deplasare la stanga de 4 biti generat cu utilitarul Logic Wizard.

Observatie

Utilitarul Logic Wizard poate fi invocat si la editarea starilor pentru introducerea semnalelor
de iesire activate intr-o anumita stare (la automatele de tip Moore) sau la adaugarea conditiilor
pentru tranzitii pentru introducerea semnalelor de iesire activate la efectuarea unei anumite
tranzitii (la automatele de tip Mealy). Pentru acesta, se selecteaza butonul Output Wizard in
fereastra Edit State, respectiv Edit Condition. Circuitele necesare pentru generarea acestor
semnale nu vor fi afisate In mod explicit pe ecran.

Circuitele logice adaugate cu utilitarul Logic Wizard sunt afigate pe ecran fie sub forma grafi-
ca, fie sub forma textuala. In mod implicit, circuitele sunt afisate sub forma grafici. Modul de afisare
se poate modifica prin comanda View — Show Logic Graphics. Daca optiunea de afisare sub forma
graficd este dezactivatd, fiecare circuit este reprezentat printr-o casetd contindnd ecuatia circuitului
respectiv. Circuitele ale caror ecuatii au fost modificate de proiectant vor fi afisate intotdeauna sub
forma textuala.

Pentru editarea ecuatiei unui circuit addugat anterior, se selecteaza reprezentarea circuitului
(fie cea grafica, fie cea textuald) si se executd un clic in interiorul dreptunghiului selectat. Va apare
fereastra Edit Equation, care permite editarea ecuatiei circuitului.

2.5.3. Ecuatii si operatori

Ecuatiile se utilizeaza pentru specificarea unor conditii §i pentru descrierea functiondrii unor
circuite logice diferite de cele care pot fi adaugate cu utilitarul Logic Wizard. Ecuatiile pot contine va-
riabile (de tip bit sau vectori), constante si operatori. Daca o ecuatie contine variabile de tip bit si vec-
tori, variabilele de tip bit sunt expandati automat in vectori cu dimensiunea corespunzatoare vectorului
destinatie. Precedenta operatorilor trebuie indicata prin utilizarea parantezelor.

Operatorii pot fi grupati in urmatoarele categorii:

Operatori logici (booleeni);

Operatori de comparatie;

Operatori de adunare si scadere;
Operatorul de specificare a domeniului;
Operatorul de concatenare.

Operatorii logici permit efectuarea unor operatii booleene intre doua variabile de tip bit sau
intre pozitiile binare de acelasi rang a doi vectori. Un bit individual al unui vector este indicat prin
adaugarea numarului bitului la numele vectorului. De exemplu, ADR15 indica bitul 15 al vectorului
ADR. Operatorii logici sunt prezentati in Tabelul 9.2.

Tabelul 9.2. Operatori logici.

Operator Semnificatie
# sau | sau OR SAU logic
& sau AND Sl logic
I sau NOT Complement logic
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Operatorii de comparatie permit compararea variabilelor de tip bit sau a vectorilor cu con-
stante. Rezultatele comparatiilor sunt valori booleene (TRUE sau FALSE), care pot fi combinate prin
operatori logici pentru a forma conditii mai complexe. Operatorii de comparatie au o precedentd mai
ridicata decat operatorii logici SAU, SI. La combinarea operatiilor de comparatie prin operatori logici,
comparatiile trebuie incluse in paranteze, ca in exemplul urmator:

(V> 9) & (V< 16)

Tabelul 9.3 prezinta operatorii de comparatie.

Tabelul 9.3. Operatori de comparatie.

Operator Semnificatie
=sau == Egal
<>sau/= Diferit
< Mai mic
<= Mai mic sau ega
> Mai mare
>= Mai mare sau egal

Operatorii de adunare si scadere (+, -) se pot utiliza pentru adunarea sau scaderea a doi vec-
tori. De asemenea, acesti operatori permit adunarea unei constante la un vector sau scaderea unei con-
stante dintr-un vector.

Operatorul de specificare a domeniului este reprezentat prin doud puncte succesive (. .).
Acest operator indicd un grup de biti dintr-un vector. De exemplu, A1 . .20 indica bitii 1 si O din vec-
torul A.

Operatorul de concatenare, reprezentat prin caracterul ':', permite gruparea unor variabile de
tip bit sau a unor vectori pentru a forma vectori de dimensiune mai mare. Vectorii obtinuti pot fi utili-
zati pentru compararea lor cu valori constante, ca In exemplul urmator:

(D3:D2:D1:D0 > 9) & (D3:D2:D1:D0 < 106)

Operatorul de concatenare poate fi utilizat si pentru specificarea operatiilor de deplasare si de
rotire a registrelor. Exemplul urmator indica operatia de rotire la stdnga a unui registru de 8 biti:

D = D6..D0:D7

Constantele 0 si 1 pot fi concatenate cu variabile de tip bit sau cu vectori, ca in exemplul ur-
mator:

REZ = 0:0:A1:A0

2.6. Adaugarea si setarea valorii vectorilor

Vectorii (magistralele) permit gruparea unor variabile de tip bit care vor fi referite prin acelasi
nume. Astfel, se simplifica setarea valorii unor variabile, compararea a doua variabile sau compararea
unei variabile cu o constantd. La addugarea unor circuite logice cu utilitarul Logic Wizard, vectorii
necesari pentru utilizarea acestor circuite sunt adaugati In mod automat. La addugarea unor circuite
logice prin specificarea ecuatiei acestora sau la adaugarea unor conditii pentru tranzitii care utilizeaza
vectori, proiectantul trebuie sd adauge in mod explicit vectorii utilizati, specificdind dimensiunea
acestora prin domeniul bitilor.

2.6.1. Adaugarea vectorilor
Pentru adaugarea unui vector se procedeaza astfel:

1. Se selecteaza butonul Draw Vectors , aflat in partea stanga a ecranului.
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2. Se deplaseaza cursorul deasupra unei zone libere de pe ecran si se executd un clic cu butonul
din stanga. Va apare simbolul unui vector cu numele implicit VAR#n, unde n este un intreg, si
cu dimensiunea implicita 8 (Figura 9.13). Dimensiunea este indicata prin domeniul bitilor, sub
forma [7:0].

VARO[ }7

Figura 9.13. Simbolul grafic al unui vector cu numele i dimensiunea implicita.

3. Pentru modificarea numelui si dimensiunii vectorului, se executd un clic in interiorul dreptun-
ghiului care incadreaza simbolul vectorului care este selectat in mod automat dupa adaugarea
acestuia, sau se executd un clic dublu deasupra simbolului acestuia. Se va deschide fereastra
de dialog Edit Vector (Figura 9.14).

Editvector x|
Marmne: Fiange
AR 7.0 ;I
Hizwhen [ = [1 =] =
V¥ Show Attibutes [ Barder Specify the range using the form rin:mm

where ni ahd mm are decimal numbers.

Jugtfication
¢ Left  Center ¢ Right Pitx.... | oK I Eancell Help |

Figura 9.14. Fereastra de dialog Edit Vector.

4. Se modifica numele vectorului in campul Name: si domeniul bitilor in cAmpul Range.

5. Optional, in cAmpul Hi-Z se poate introduce numele unui semnal care, atunci cand este activ,
determind trecerea magistralei care reprezintd vectorul in starea de Tnaltd impedantd. Nivelul
activ al semnalului poate fi setat la 1 sau la 0 in caseta aldturata.

6. Se selecteaza butonul OK pentru inchiderea ferestrei de dialog.
7. Se selecteaza butonul Select Objects ll pentru terminarea adaugarii vectorilor.

In cazul in care optiunea Show Logic Graphics din meniul View este dezactivata, in locul sim-
bolului grafic al vectorului se afiseaza un dreptunghi continind definitia vectorului. De exemplu, vec-
torul din Figura 9.13 are definitia urmatoare:

VARO[] = 7:0

Aceasta este definitia vectorului prin indicarea domeniului bitilor. Bitul cel mai semnificativ
al vectorului este indicat de prima cifra; in exemplul anterior, acesta este bitul 7. Daca se doreste ca
bitul cel mai semnificativ sa fie bitul 0, domeniul trebuie indicat sub forma 0:7.

Un vector poate fi definit si prin listarea numelui unor variabile care vor fi grupate in vectorul
respectiv, separate prin spatii. Lista nu poate contine variabila de ceas, nume de stari sau alti vectori. O
variabild poate apare o singurd datd in listd. Exemplele urmitoare indicd definitiile echivalente ale
unui vector N de 4 biti:

N[] = 3:0
N[] = N3 N2 N1 NO

2.6.2. Setarea valorii vectorilor

Pentru setarea valorii unui vector se poate utiliza unul din formatele urmatoare:

vector|[constanta]
vector <= ecuatie
vector = ecuatie
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unde vector este numele vectorului, constantd este o constantd avand o valoare mai mica sau egala
cu valoarea maxima posibild a vectorului, iar ecuatie este o ecuatie logica. Un exemplu utilizand
primul format este urmatorul:

A[”h5A]

Daci vectorul A are valoarea 5Ah si vectorul B are valoarea 3Bh, urmatoarea expresie este
adevarata:

A["~h5A] & B["3B]

Al doilea si al treilea format se poate utiliza pentru asignarea unor ecuatii la vectorii de iesire;
acesti vectori nu pot contine variabile de stare. Ecuatia din partea dreaptd a unei asignari trebuie sa se
evalueze la un vector cu acelasi numér de biti ca si vectorul din partea stdnga a asignarii. Ecuatiile pot
contine operatori logici, operatori de adunare si scadere, operatori de comparatie si expresii de tip bit
(care sunt expandati automat la dimensiunea corectd).

Bitii individuali ai unui vector pot fi setati utilizdnd ecuatii care contin masti corespunzatoare
pentru fiecare bit. De exemplu, pentru a seta bitul 3 al vectorului N la valoarea a#B, bitul 2 la valoarea
C&D, bitul 1 la valoarea ! 2, iar bitul 0 la valoarea TRUE, se poate scrie ecuatia urmatoare:

N = (8 & (A#B)) # (4 & (C&D)) # (2 & !'A) # (1)

Atunci cand un vector se utilizeaza ca semnal de iesire al unei stéri sau al unei tranzitii, se pot
asigna bitii individuali ai vectorului, fara a fi necesara scrierea ecuatiei complete pentru intregul vec-
tor. Ecuatia din exemplu anterior poate fi scrisd sub forma a patru ecuatii separate pentru bitii indivi-
duali ai vectorului:

N3 = A#B;
N2 = Cé&D;
N1 = !A;
NO = '1"';

2.7. Adaugarea variabilelor si modificarea atributelor acestora

Variabilele se utilizeaza pentru identificarea semnalelor si a starilor. Toate variabilele utilizate
pentru descrierea unui automat de stare trebuie definite. Variabilele pot fi definite (adaugate) fie in
mod automat de catre editorul StateCAD, fie in mod explicit de proiectant. Fiecare variabild are mai
multe atribute. Principalele atribute sunt descrise in continuare.

e Type. Reprezinta tipul variabilei, care indica daca variabila identificd un semnal de intrare, un
semnal de iesire, un semnal de ceas sau o stare. Semnalele de intrare se utilizeaza pentru speci-
ficarea conditiilor pentru tranzitii si in ecuatiile logice. Semnalele de iesire sunt setate de au-
tomatul de stare ca rezultat al trecerii in anumite stiri sau al anumitor tranzitii. Semnalul de
ceas este utilizat de circuitele secventiale din cadrul automatului. Acest semnal este addugat in
mod automat de editorul StateCAD. Variabilele de stare identifica stérile automatului. Un set
de variabile de stare va avea o valoare unica pentru fiecare stare. Semnalele de iesire pot fi
combinationale (Combinational) sau secventiale (Registered). Semnalele combinationale isi
modifica valoarea imediat ce se modificd semnalele de care depind. Semnalele secventiale nu
isi modifica valoarea imediat, ci numai la aparitia unui front activ al semnalului de ceas.

e Active. Indica nivelul activ al variabilei (0 sau 1). Daca nivelul activ al unei variabile este 0,
intr-o ecuatie valoarea logica a variabilei este adevarata daca variabila este 0. In mod implicit,
variabilele adaugate in mod automat vor avea nivelul activ 1. Nivelul activ implicit al variabi-
lelor poate fi setat in fereastra Variables, descrisa mai jos. Variabilele sunt initializate implicit
cu nivelele lor inactive.

e Pin/Node. Acest atribut indica daca semnalul la care se refera variabila este vizibil din exterio-
rul automatului (este un pin de I/E) sau este un semnal intern (nod) care nu este vizibil din ex-
terior.
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e Pin Number. Indicd numarul pinului din circuitul programabil asignat semnalului la care se re-
fera variabila. Acest atribut se poate utiliza numai dacad limbajul in care va fi translatata dia-
grama de stare este ABEL.

e Hi-Z. Acest atribut indica daca semnalul la care se refera variabila poate fi trecut in starea de
inaltd impedantd prin activarea unui semnal de control. Nivelul activ al semnalului de control
poate fi setat la 1 sau la 0.

Implicit, variabilele sunt addugate in mod automat de citre editorul StateCAD. In acest caz,
atunci cand se compileaza un automat de stare si se intalneste numele unei noi variabile, aceasta va fi
adaugata In mod automat, tipul variabilei addugate fiind determinat din contextul in care se intalneste
numele variabilei. Adaugarea automata a variabilelor poate fi dezactivata prin deselectarea optiunii
Add Variables Automatically din sectiunea Options a ferestrei de dialog Configuration (deschisa prin
comanda Options — Configuration). Daca adaugarea automata a variabilelor este dezactivata, la com-
pilarea automatului si intalnirea unei noi variabile se va afisa un mesaj prin care proiectantului i se
solicita sa confirme addugarea variabilei. Astfel, proiectantul poate verifica dacd numele variabilei este
corect §i va cunoaste tipul care va fi atribuit variabilei (de intrare, de iesire sau de stare).

Pentru adaugarea unei variabile sau modificarea atributelor unei variabile existente, se proce-
deaza astfel:

1. Se selecteaza comanda Options — Variable, sau se executd un clic cu butonul din dreapta in
orice zona a ecranului si se selecteaza optiunea Variable. Se va deschide fereastra de dialog
Variables (Figura 9.15). In aceasta fereastra sunt afisate numele variabilelor definite si atribu-

tele lor.
ﬂ
Clear all pin | Next pin # |1 i’ Delete all | Delete | Add/Modify | Help | Cancel | 1] 4 |
Name: Type Active Pin{Node Pin # Hi-Z when = Value
| [out:com.. | men.. | PN ] | -+
A VECTOR HIGH PIN
B VECTOR HIGH PIN
CLK CLOCK HIGH PIN
N VECTOR HIGH PIN
Q VECTOR HIGH PIN
RESET INPUT HIGH PIN
RX VECTOR HIGH PIN
RY VECTOR HIGH PIN
START INPUT HIGH PIN
™ List Subbits Add new variables as: HIGH... |

Figura 9.15. Fereastra de dialog Variables.

2. Se introduce numele variabilei care trebuie adaugata in campul Name:, sau se selecteaza vari-
abila ale carei atribute trebuie modificate.

3. Se selecteaza tipul variabilei prin selectarea succesiva a butonului de sub campul Type, pana
cand se afiseaza tipul dorit. Tipul va fi modificat succesiv in INPUT (intrare), OUT:COM
(iesire combinationald), OUT:REG (iesire secventiald) sau STATE (stare). Pentru asignarea
unei variabile ca variabila de stare (atributul STATE), este necesara selectarea asignarii manu-
ale a starilor sau a asignarii binare. Metoda de asignare a starilor poate fi selectata in fereastra
de dialog Configuration, deschisi prin comanda Options — Configuration. In sectiunea State
Assignment a acestei ferestre se selecteaza optiunea Manual pentru asignarea manuala a stari-
lor, sau optiunea Binary Encode pentru asignarea binara. Tipul variabilei de ceas (CLOCK) si
cel al variabilelor de stare (STATE) sau al vectorilor (VECTOR) nu poate fi modificat.
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4. Daca este necesar, se modifica nivelul activ al variabilei prin selectarea butonului de sub cam-
pul Active. Nivelul va fi modificat din HIGH (1) in LOW (0) sau invers. Nivelul activ impli-
cit al variabilelor care vor fi addugate ulterior poate fi modificat prin comutarea butonului din
dreapta campului Add new variables as: din partea de jos a ferestrei.

5. Daca este necesar, se modifica atributul Pin/Node al variabilei prin selectarea butonului de sub
campul Pin/Node. Atributul va fi modificat din PIN in NODE sau invers.

6. In mod optional, se poate introduce in cdmpul Hi-Z when numele unui semnal de control care,
atunci cand este activ, determind trecerea in starea de inalta impedanta a semnalului la care se
refera variabila selectatd. Nivelul activ al acestui semnal de control poate fi selectat in caseta
Value.

7. Se selecteaza butonul OK pentru inchiderea ferestrei de dialog.

2.8. Compilarea diagramei de stare

Dupa editarea diagramei de stare, aceasta poate fi compilatd pentru generarea unui cod intr-un
limbaj de descriere hardware (VHDL, Verilog sau ABEL). Codul obtinut poate fi utilizat apoi pentru
simularea sau sinteza automatului de stare. La compilarea diagramei de stare, aceasta este analizatd
pentru a se detecta nu numai erorile sintactice, ci si un numar mare de erori logice (de proiectare).

Pentru compilarea diagramei de stare, se selecteaza butonul Generate HDL 2| sau se exe-
cutd comanda Options — Compile. Daca in timpul compilarii se detecteaza o eroare, compilarea este
opritd, iar in fereastra View Error se afiseaza problema gasita si se propune o solutie pentru rezolvarea
acesteia (Figura 9.16). Se poate selecta butonul Help pentru afisarea unor informatii suplimentare des-

pre eroarea detectata.
viewError x|
_Elose
Problem: -

Ermor[Z007]: Driver conflict, output 2 iz driven by more ﬂ
than 1 state machine. _I
>

Solution:

Tao make an output driven by more than one machine, ;I
assigh each maching a unique output, then 'or’ the results
together using a logic equation. j

Help: Click here for additional information. |

Figura 9.16. Fereastra View Error pentru afisarea unui mesaj de eroare la compilare.

Daca in timpul compilarii se detecteaza probleme de proiectare, acestea sunt afisate sub forma
unor mesaje de avertisment in fereastra View Warnings. Se explica fiecare problema detectata si se
sugereaza solutii pentru rezolvarea acestora.

Daca optiunea Optimize Port I/O din fereastra Configuration este validata, la compilare se
testeaza toate semnalele pentru a determina dacd acestea sunt semnale interne de reactie din cadrul
automatului de stare. Daca se detecteaza un astfel de semnal care este vizibil in afara automatului (este
un pin de I/E), se afiseaza fereastra de dialog Optimize I/O Port. In aceasti fereastrd se selecteazi
semnalele care vor fi optimizate prin transformarea lor in semnale interne (noduri), dupa care se se-
lecteaza butonul Optimize. De asemenea, optimizarea se poate dezactiva prin selectarea optiunii
Disable Optimize Port I/0 sau optimizarea se poate abandona pentru compilarea curenta prin selecta-
rea butonului Cancel.

Daca nu se detecteaza erori sau avertismente, StateCAD genereaza descrierea HDL corespun-
zatoare diagramei de stare si se afiseazd fereastra Results cu informatii despre rezultatele compilarii
(Figura 9.17). Se indica numarul liniilor sursd generate, timpul in care s-a executat compilarea, numa-
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rul de stari si de tranzitii ale diagramei de stare, ca si operatiile de analizd care au fost executate de
compilator.

Compiled Perfectiyl
oz
Mo Problems |dentified.
| Review design statistics below |

s s
&

v B @

theck ST ARALeeE wiiinze 77 BEneRaTe

— Summary

205 Lines of code generated
75 K-Bytes Memary uzed
33188 Seconds Compiling

Lo L

— Deszign Information

1 State Machines ﬂ
5 States
g Transitions _I

— Analyziz Performed

0001  Secondsalidating State Assignments ﬂ
0.001  Seconds Locating Indeterminate Conditions

0.001  Seconds |dentifying Conflicting Y ariables

Figura 9.17. Fereastra Results pentru afigsarea informatiilor despre rezultatele compilarii.

Dupa inchiderea ferestrei Results, StateCAD deschide automat fereastra StateCAD HDL
Browser pentru afisarea codului HDL generat.

2.9. Verificarea functionarii automatelor cu programul StateBench

2.9.1. Prezentarea programului StateBench

Programul StateBench permite verificarea functiondrii automatelor de stare create cu editorul
StateCAD si generarea bancurilor de test pentru aceste automate. Acest program realizeaza simularea
functionala a automatelor pe baza conditiilor initiale specificate de proiectant si a rezultatelor care tre-
buie generate. StateBench compara rezultatele specificate ca fiind corecte cu rezultatele obtinute la
simulare si indica dacd automatul functioneazi conform asteptarilor. In cazul obtinerii unor rezultate
diferite de cele asteptate, programul StateBench simplifica identificarea cauzei problemelor aparute.

Pe baza conditiilor initiale specificate, a rezultatelor asteptate si, eventual, a unei secvente de
stari care trebuie urmdrita, programul StateBench genereaza un banc de test in limbajul VHDL sau
Verilog, care poate fi utilizat pentru simularea functionarii automatului de stare cu majoritatea simu-
latoarelor, de exemplu, cu simulatorul ModelSim. Prin addugarea unor constrangeri de timp, bancul de
test generat poate fi utilizat pentru verificarea functionarii automatului dupd implementarea acestuia
intr-un circuit programabil. Programul StateBench poate genera un banc de test si iIn mod automat,
aplicand automatului toate combinatiile semnalelor de intrare si incercand parcurgerea tuturor starilor
si tranzitiilor din diagrama de stare.

2.9.2. Lansarea programului StateBench

Programul StateBench poate fi lansat in executie din fereastra editorului StateCAD, prin exe-

nnnnnn
S——=c

—_Q_r—

cutia comenzii Options — StateBench sau selectarea butonului StateBench E5 La lansarea pro-
gramului StateBench, editorul StateCAD compileaza diagrama de stare si verifica eventualele erori. In
scopul generarii unui banc de test functional si valid, se testeazd dacad in cadrul editorului StateCAD
este validata verificarea principalelor erori, cum sunt tranzitii nedeterminate sau semnale de iesire
fortate la valori constante. Aceste verificari sunt validate in mod implicit si setdrile corespunzitoare
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sunt afisate In sectiunea Check For a ferestrei de dialog Configuration. Daca se detecteaza invalidarea
verificarii acestor erori, se afigeaza o fereastra de dialog pentru confirmarea validarii acestor verificari.
Daca sunt detectate erori la compilarea diagramei, se afiseaza fereastra View Error si compila-
rea este opritd. Dacd nu sunt detectate erori, se deschide fereastra programului StateBench (Figura
9.18). Aceasta fereastra se afiseaza in jumatatea de jos a ecranului, diagrama de stare fiind afisata in
jumitatea de sus a ecranului. In fereastra programului StateBench sunt afisate toate semnalele utilizate
in cadrul automatului de stare, initializate in mod implicit cu valoarea 0. Semnalele de intrare sunt afi-
sate cu culoarea albastra, iar cele de iesire sunt afisate cu culoarea maro. Culorile cu care se afiseaza
semnalele si ordinea de afisare a acestora pot fi modificate prin comanda Options — Signal Editor.

1 INM_ST.DIA - [YHDL] - StateBench{tm) =10f x|
File Options View Help
hhhhh B ate =
2= (g |22 | Fh | # |-e-| = =8 || |2 Q |4
Wetif ) - 3 =
Boastor| | et | Reset | _cycte | |Find Everaereskpain| ERV | |SEES v k| | Statenag |_Tming | Tesibench] | Zoomin | Zoomut
EHECLHE” j Sim time: 0 nz Time: O ng Covered: 0% Radix:  Hex ™ Decimal
CLE ST
FSM1 |
bireg Hot init
IRESET |
IRz n
g I
ETLART |
L i
I I
I o
k [0 =

Figura 9.18. Fereastra programului StateBench.

2.9.3. Verificarea functionarii cu comanda Verify Behavior

Metoda cea mai simpla de verificare a functionarii automatului de stare consta In utilizarea
comenzii Verify Behavior. Aceastd comandd permite setarea conditiilor initiale pentru automatul de
stare, alegerea starii pana la care sa se execute simularea si setarea valorilor asteptate ale semnalelor in
aceastd stare. Programul StateBench va executa apoi simularea functionarii automatului, urmarind
tranzitiile intre stari pe baza conditiilor initiale, si va afisa diagrama de timp (forma de unda) a sem-
nalelor. Daca se ajunge in starea selectatd, se poate selecta o alta stare sau se poate opri simularea.
Este posibil ca programul StateBench sa nu poaté dirija functionarea automatului pana in starea selec-
tatd, caz in care simularea poate fi continuata prin alte comenzi.

Pentru verificarea functiondrii automatului de stare utilizand comanda Verify Behavior, se
procedeaza astfel:

=
1. Se selecteaza comanda Options — Verify Behavior sau butonul Verify Behavior , Se va
deschide fereastra de dialog Verify Behavior (Figura 9.19).

2. In sectiunea Set initial conditions se seteaza valorile initiale ale semnalelor. Pentru aceasta, se
executd un clic dublu pe numele unui semnal care trebuie initializat. Daca semnalul este de tip
bit, valoarea acestuia va fi modificata (din 0 in 1 sau invers). Daca semnalul este un vector, se
va afisa fereastra Assign Value, care permite introducerea valorii vectorului in campul Value.
Valoarea poate fi introdusa in zecimal sau hexazecimal. Se selecteaza butonul OK, dupa care
se initializeaza in mod similar celelalte semnale de intrare ale automatului.

3. In sectiunea Choose the target state se selecteaza starea pana la care sa se execute simularea
(starea destinatie).
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Yerify Behavior x|

Fill i the steps below. “wWhen pou click Go, the initial
conditions will be set, the design will be automatically walked
uritil the target state iz reached, then the outputs will be
checked.

1] Set initial conditions. Double click a signal to set itz value:

RESET 1]
R a
RY i]
START ]
2] Choose the target state: I S j

Click a state [in the diagram window] to make it the target |

3] Select the signals to be checked in the target state.
Double click a signal to change the expected value:

£ [Dion't Check]
B [Don't Check]
M [Dan't Check]
(o] [Dan't Check]

Fadiz _Go
’7 " Hew % Decimal

Cance| |

Try bo exit stabes for: E clocks Help |

Figura 9.19. Fereastra de dialog Verify Behavior.

4. In mod optional, se seteaza valorile asteptate ale semnalelor de iesire in starea destinatie. Pen-
tru aceasta, In sectiunea Select the signals ... se executa un clic dublu pe numele semnalului
care trebuie verificat daca se ajunge in starea destinatie. Se va afisa fereastra Check Value, ca-
re permite introducerea valorii semnalului in cdmpul Value. Pentru a indica starea de inalta
impedantd a unui semnal, in campul Value se introduce caracterul Z. Se selecteaza butonul
OK, dupa care se seteaza in mod similar valorile celorlalte semnale de iesire ale automatului.
Valorile asteptate ale semnalelor de iesire vor fi salvate in bancul de test generat si vor fi indi-
cate pe forma de unda a semnalelor. Daca valoarea unui semnal obtinuta la simulare este ace-
easi cu valoarea asteptatd, aceasta din urma este indicatd prin culoarea verde, iar daca exista
diferente valoarea asteptatd este indicata prin culoarea rosie. De asemenea, daca exista dife-
rente Intre valorile semnalelor, se afiseaza un mesaj si zona corespunzitoare de pe diagrama
de timp a semnalelor va fi marcata prin culoarea neagra.

5. Se selecteazd butonul Go. Programul StateBench va executa simularea cu valorile initiale spe-
cificate ale semnalelor si va incerca dirijarea automatului in starea destinatie indicatd. Daca se
ajunge 1n aceastd stare, programul va indica eventualele diferente intre valorile asteptate ale
semnalelor si cele obtinute la simulare. Starile care au fost parcurse vor fi indicate pe diagrama
de stare prin culoarea verde, iar starea in care s-a ajuns va fi indicata prin culoarea galbena. Se
va afisa fereastra de dialog Reached Target State, care permite selectarea unei alte stari desti-
natie sau oprirea simularii. Daca nu a fost posibila dirijarea automatului in starea destinatie, se
va afisa un mesaj pe ecran si simularea va fi oprita.

2.9.4. Alte comenzi pentru verificarea functionarii

Pe langa comanda Verify Behavior, exista mai multe comenzi utile care pot fi utilizate pentru
verificarea functionarii automatului de stare. Principalele comenzi sunt descrise n continuare.

Comanda Reset, activatd prin selectarea butonului Reset , executa un ciclu pentru
resetarea automatului de stare. Daca existd un semnal de resetare sincrona sau asincroni, comanda ac-
tiveaza acest semnal pe durata unei perioade de ceas, dupa care dezactiveaza semnalul de resetare. Da-
ca existd o conditie mai complexa de resetare, comanda activeaza in mod automat semnalele necesare
pentru resetarea automatului de stare. Programul StateBench traseaza in mod automat diagrama de
timp a semnalelor in ciclul de resetare al automatului si pune in evidenta prin culoarea galbena starea
in care se realizeaza tranzitia la resetarea automatului.
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Comanda Cycle, activata prin selectarea butonului Cycle L= | simuleaza functionarea auto-
matului pe durata unei perioade de ceas si traseaza diagrama de timp a semnalelor. Aceastd comanda
poate fi utilizata, de exemplu, pentru continuarea simularii dupd executia comenzii Verify Behavior.
Diagrama de timp a semnalelor este trasatd pe masura executiei simuldrii, iar starea curenta este indi-
cata prin culoarea galbena pe diagrama de stare. Pentru executia simuldrii pe durata mai multor pe-
rioade de ceas, se poate introduce comanda cycle n in linia de comanda, unde n este numarul perioa-
delor de ceas. Comanda se introduce in caseta din dreapta butonului Execute, dupa care se apasa tasta
Enter sau se executa un clic pe butonul Execute.

Executia poate fi simulatd pentru un timp specificat prin utilizarea comenzii sim n, unde n
este numarul unitatilor de timp (implicit, In ns). Comanda este disponibild numai din linia de comanda.
Daca timpul specificat este mai mic decat o perioada de ceas, simularea se executd pe durata unei pe-
rioade de ceas. Unitatea de timp, durata perioadei de ceas si constrangerile de timp pot fi setate prin
comanda Options — Timing Constraints.

Comanda Restart, activata prin selectarea butonului Restart E, initializeaza simularea au-
tomatului de stare. Aceastd comanda este executatd automat la lansarea programului StateBench. Co-
manda initializeaza toate semnalele (implicit, cu valoarea 0), seteaza timpul de simulare la 0 si aduce
automatul intr-o stare necunoscuta (registrul de stare nu este initializat). Dupa executia acestei co-
menzi, trebuie executatd comanda Restart daca simularea va fi executatd cu comanda Cycle sau co-
manda sim.

2.9.5. Salvarea bancului de test

In urma simularii functionale a automatului de stare, programul StateBench creeazi un banc
de test in limbajul VHDL sau Verilog. Acest banc de test genereaza semnalul de ceas pentru automatul
de stare, initializeaza semnalele de intrare cu valorile specificate si compara valorile semnalelor de
iesire obtinute la simulare cu cele asteptate (daca acestea au fost specificate de proiectant). Bancul de
test creat poate fi utilizat impreund cu descrierea automatului de stare creatd de programul StateCAD
pentru simularea functionald a automatului cu un alt simulator sau pentru simularea cu constrangeri de
timp dupa implementare.

La salvarea unui banc de test, se poate salva si un fisier (“regression file”’) continand valorile
semnalelor de intrare si de iesire obtinute la simularea curentd. Acest figier poate fi utilizat ulterior cu
programul StateBench pentru executia simularii Tn aceleasi conditii, fara a fi necesara specificarea din
nou a conditiilor initiale si a stérilor care trebuie parcurse.

Pentru salvarea bancului de test contindnd rezultatele simularii curente, se executd comanda

SaveTest

File — Save Test Bench sau se selecteaza butonul Save Test Bench s=xen]. Se va deschide fereastra de
dialog Save Test Bench/Regression (Figura 9.20). In aceasta fereastra se pot modifica numele implicite
ale celor doua fisiere care vor fi salvate si se pot selecta unele optiuni.

x
¥ SaveHDL Test BenchAs:
ID:'\><F'F|DJECTS\TUTDHIALS'\INM_DIH\INM_ST_TB.VHD _I

¥ Save Regression As:
|D:'\><PF!DJEETS\TUTDHI:’-‘«LS\INM_DIH\INM_ST_TB.HEG _I

— Test Bench Optiohs
v Log resultz Ird Report tatal emors IV Autn verify outputs

r Browser Contral
Save
= Default browser |—

™ Usze your browser:
Cancel

[ErosinnTinotepad. | | =
elp

¥ DOpen automatically

Figura 9.20. Fereastra de dialog Save Test Bench/Regression.

Daca optiunea Log results este validata, la simularea automatului cu un alt simulator mesajele
vor fi scrise intr-un figier care poate fi vizualizat cu un editor de texte. Daca optiunea Auto verify
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outputs este validatd, in bancul de test generat vor fi inserate comenzi de verificare pentru toate sem-
nalele de iesire in fiecare ciclu de ceas, pe baza valorilor care au fost obtinute la simularea curenta.
Aceasta optiune este utild daca bancul de test va fi utilizat pentru verificarea functiondrii dupa sinteza
automatului. Pentru salvarea fisierelor se selecteaza butonul Save. Daca optiunea Open automatically
este validata, bancul de test va fi vizualizat automat cu editorul HDL al programului StateCAD sau cu
un alt editor selectat in fereastra Save Test Bench/Regression.

2.9.6. Modificarea valorii semnalelor si reexecutarea simularii

Dupa executia simuldrii cu anumite conditii initiale si parcurgerea unei anumite succesiuni a
sau pentru alte valori ale semnalelor de intrare.

Metoda cea mai simplad pentru modificarea valorii unui semnal este prin executarea unui clic
dublu pe forma de unda a semnalului, in ciclul de ceas de la care se doreste modificarea valorii sem-
nalului. Daca semnalul este de tip bit, valoarea acestuia va fi modificatd din 0 in 1 sau invers. Daca
semnalul este un vector, se va deschide fereastra de dialog Assign Value. Se introduce valoarea vecto-
rului in cAmpul Value, dupa care se selecteazd butonul OK. In ambele cazuri (semnal de tip bit sau
vector), inainte de modificarea valorii semnalului se afiseaza o fereastra de dialog. In aceasta fereastra,
se selecteaza butonul Yes daca se doreste modificarea valorii semnalului numai in ciclul de ceas cu-
rent, sau butonul No daca se doreste modificarea valorii in toate ciclurile de ceas incepand cu ciclul
curent. Valorile semnalelor de intrare vor fi modificate pe diagrama de timp, dar semnalele de iesire
nu vor fi actualizare decat dupa executarea din nou a simularii.

Pe langa modificarea valorii unor semnale de intrare, poate fi necesara si modificarea valorii
agteptate a semnalelor de iesire. Pentru a introduce valoarea asteptata a unui semnal de iesire in scopul
compardrii acestei valori cu valoarea obtinuta la simulare, se executd un clic dublu pe forma de unda a
semnalului in starea in care trebuie verificata valoarea semnalului. Se va deschide fereastra de dialog
Assertions, in care se selecteazd optiunea Add pentru adaugarea valorii pe diagrama si se selecteaza
butonul OK. Se va deschide fereastra de dialog Assign Value, in care se poate introduce valoarea dori-
ta. Daca in ciclul de ceas respectiv a fost setatd anterior o valoare, aceasta poate fi modificatd in fe-
reastra de dialog Assertions prin selectarea optiunii Modify the expected value, sau poate fi stearsa prin
selectarea optiunii Delete. Pentru stergerea valorilor asteptate ale tuturor semnalelor, se poate executa
comanda Options — Clear Assertions.

Dupa modificarea valorii semnalelor, se poate reexecuta simularea. Pentru aceasta, se executa

gy
comanda File — Run Test Bench sau se selecteaza butonul Run Test Bench . Se va afisa o fe-
reastra de dialog, in care se selecteaza butonul Yes pentru reexecutarea simularii curente cu valorile
modificate ale semnalelor. Dacé se selecteaza butonul No, se poate executa o simulare salvata anterior
intr-un fisier.

2.10. Exemplu de proiectare

In continuare se descriu etapele care trebuie parcurse pentru proiectarea unui circuit pentru
inmultirea a doud numere fard semn de cate 4 biti prin metoda directd. Atat unitatea de comanda a cir-
cuitului de Tnmultire, cat si partea de prelucrare vor fi proiectate cu ajutorul editorului pentru diagrame
de stare StateCAD.

2.10.1. Descrierea circuitului proiectat

Schema bloc a circuitului de inmultire este prezentata in Figura 9.21. Registrele RX si RY se
utilizeazd pentru comunicatia cu circuitul de inmultire. In aceste registre se incarci deinmultitul X,
respectiv inmultitorul Y inaintea inceperii operatiei de Inmultire. Registrul B péstreaza deinmultitul in
timpul operatiei de inmultire. In registrul O se incarca inmultitorul la inceputul operatiei, iar acest re-
gistru va contine bitii cei mai putin semnificativi ai produsului la sfarsitul operatiei. Registrul 4 este
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un registru acumulator, care este initializat cu 0 la Tnceputul operatiei. Acest registru pastreaza produ-
sul partial in timpul operatiei si va contine bitii cei mai semnificativi ai produsului la sfarsitul operati-
ei. Sumatorul de 4 biti se utilizeaza pentru adunarea repetata a deinmultitului din registrul B la produ-
sul partial din registrul 4. Unitatea de comanda contine un numaritor N, care este initializat cu 4 la
inceputul operatiei si este decrementat cu 1 in fiecare pas al operatiei. Atunci cand numaratorul N
ajunge la valoarea 0, operatia de inmultire este terminatd. Semnalul START trebuie activat pentru a
inifia operatia de inmultire. Semnalul 7ERM este activat de circuitul de inmultire pentru a indica ter-
minarea operatiei.

X START TERM

A

I | !
RX | | | | | Unitate de comanda
vy L

B8 |8, |8 8|

—1 1! | ,
YY VY YV YY s
) A
Sumator de 4 biti -
L1 [ [ Ir
Y Y v ¥ Y Y Y v
aAlalalalalalelolg]e
E=wn gy

Figura 9.21. Schema bloc a circuitului de inmultire prin metoda directa.

Inaintea inceperii operatiei de inmultire, se incarca deinmultitul X in registrul RX si inmultito-
rul Y in registrul RY. Pentru inceperea operatiei, se activeaza semnalul START. Ca urmare, circuitul de
inmultire efectueaza urmatoarele operatii de initializare: transfera continutul registrului RX in registrul
B, transfera continutul registrului RY in registrul Q, initializeaza registrul 4 cu 0 si initializeazd numa-
ratorul N cu 4. In fiecare pas al operatiei, se testeaza bitul c.m.p.s. al inmultitorului (Qy), iar daca acest
bit este 1, se aduna deinmultitul (aflat in registrul B) la produsul partial (pastrat in registrul 4). in con-
tinuare, se deplaseaza registrele 4 si Q la dreapta cu o pozitie, iar bitul c.m.p.s. al registrului 4 se
transfera in pozitia c.m.s. a registrului Q. Se decrementeaza numaratorul A, iar dacé acesta nu este 0,
se continud operatia cu testarea bitului c.m.p.s. al Inmultitorului. La sfarsitul operatiei, se activeaza
semnalul TERM, care indica faptul ca registrele 4 si Q contin rezultatul inmultirii.

START=0 Q= Y TN

Figura 9.22. Diagrama de stare a circuitului de inmultire prin metoda directa.

Circuitul de inmultire poate fi considerat un automat de stare, astfel incat functionarea acestuia
poate fi descrisa printr-o diagrama de stare. Diagrama de stare a circuitului este ilustratd in Figura
9.22. Aceastd diagrama contine 6 stari distincte. Starea SO este o stare de repaus, 1n care circuitul as-
teaptd activarea semnalului START pentru inceperea operatiei de Tnmultire. Daca semnalul START de-
vine 1, se trece in starea S1, in care se efectueaza operatiile de initializare, care pot fi descrise in mod
simbolic astfel:

B« RX; Q< RY; A< 0; N« 4;
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In starea S2 se decrementeaza numdritorul N. Decrementarea se efectueazi inaintea fiecirui
pas al operatiei de Tnmultire si nu dupa fiecare pas, asa cum s-a descris mai sus, pentru simplificarea
diagramei de stare. Daca bitul Q, este 1, se trece in starea S3, in care se adund deinmultitul la produsul
partial:

A<« A+B;

Din starea S3 se trece neconditionat in starea S4, 1n care se deplaseaza la dreapta registrele A4
si O cu o pozitie. In starea S4 se trece si din starea S2, daca bitul O, este 0. Din starea S4 se trece in
starea S2 dacd numdritorul N nu este 0, sau in starea S5 dacd numaritorul N este 0. In starea S5 se ac-
tiveaza semnalul TERM care indica terminarea operatiei, dupa care se trece in starea de repaus SO.

2.10.2. Crearea proiectului
Pentru crearea unui nou proiect, se lanseazd in executie programul Xilinx WebPACK, dupa
care se executa urmatoarele etape:

1. In ecranul Project Navigator se selecteaza File — New Project. Se va deschide fereastra de
dialog New Project.

2. In campul Project Location se selecteazi subdirectorul in care se va crea proiectul (un subdi-
rector din directorul C:\student\).

3. In campul Project Name se introduce numele proiectului, de exemplu, lab9 1.

4. Se verificd setarile corecte in campurile Device Family si Device (Spartan2, respectiv
xc2s50-5tq144).

5. In campul Design Flow se selecteaza fluxul de proiectare: XST VHDL.

6. Se selecteaza butonul OK pentru a crea proiectul.

2.10.3. Lansarea in executie a programului StateCAD
Pentru lansarea 1n executie a programului StateCAD si crearea unui fisier pentru diagrama de
stare, se procedeaza astfel:
1. Se selecteaza comanda Project — New Source.
2. In fereastra de dialog New, se selecteaza optiunea State Diagram.

3. In campul File Name se introduce numele fisierului in care se va pastra diagrama de stare, de
exemplu, inm_dir.

4. Se selecteaza butonul Next.
5. In fereastra de dialog New Source Information, se selecteaza butonul Finish.

Se va lansa in executie programul StateCAD intr-o noua fereastra.

2.10.4. Crearea automatului de stare

Pentru crearea automatului de stare se va folosi utilitarul State Machine Wizard.

orlys [
Diraw State
1. Se selecteaza butonul Draw State Machines M= | Se va deschide fereastra State Machine
Wizard.

2. In campul Shape of state machine se selecteaza optiunea Row pentru plasarea starilor auto-
matului pe linie.
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3.

In campul Number of States se selecteaza 5 ca numdr de stari ale automatului. Ulterior, se va
introduce o stare suplimentara.

Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Reset The State Machine.

. In cAmpul Reset Mode se selecteaza optiunea Asynchronous pentru a se genera o logica asin-

crond de resetare a automatului de stare.
Se selecteaza butonul Next. Se va deschide fereastra de dialog Setup Transitions.

In campul Add Transitions se selecteaza tipul tranzitiilor care vor fi prezente in diagrama de
stare. In mod implicit, va fi selectata doar optiunea Next, optiunile Loop back si Previous fiind
neselectate. Astfel, diagrama va contine doar tranzitii de la fiecare stare la starea urmatoare a
acesteia. Se pastreaza aceste setari.

Se selecteazd butonul Finish. In fereastra editorului StateCAD se va afisa un dreptunghi cu
conturul de culoare verde, care indicd marginile diagramei.

Se deplaseaza dreptunghiul in zona centrala a ferestrei si se executd un clic cu butonul din
stanga. Se va afisa diagrama de stare cu forma ilustratd in Figura 9.23.

STATED . STATE1 .. I- l

Figura 9.23. Forma initiala a diagramei de stare creata cu utilitarul State Machine Wizard.

2.10.5. Adaugarea unei stari suplimentare

Pentru adaugarea unei stari suplimentare la diagrama creata anterior, se procedeaza astfel:

. Se selecteaza butonul Draw States E‘, aflat in partea stAnga a ecranului.

Se deplaseaza cursorul deasupra starii STATE2, dupa care se executd un clic cu butonul din
stanga. Simbolul starii va fi plasat pe diagrama. StateCAD va atribui numele STATES noii
stari.

Se selecteaza butonul Select Objects ll

2.10.6. Editarea starilor

In continuare se modifica numele starilor astfel incét acestea sa reflecte functia lor si se speci-

fica semnalele de iesire care trebuie activate in starile respective. Pentru aceasta se executd urmatoa-
rele operatii:

1.
2.

Se executd un clic dublu pe simbolul starii STATEO. Se va afisa fereastra de dialog Edit State.

in campul State Name, se introduce noul nume al starii, repaus, dupa care se selecteaza buto-
nul OK.

Se executd un clic dublu pe simbolul stirii STATEL. In cAmpul State Name se introduce nu-
mele init. In cdmpul Outputs se introduc urmatoarele ecuatii indicand valorile cu care se initi-
alizeaza registrele si semnalul TERM:

B=RX;Q=RY;<Enter>
A=0;N=4;<Enter>
TERM='0";
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Se selecteaza apoi butonul OK.

. Se executi un clic dublu pe simbolul starii STATE2. In cAmpul State Name se introduce nu-

mele decrem_N si se selecteaza butonul OK.

. Se executd un clic dublu pe simbolul starii STATE3. In cAmpul State Name se introduce nu-

mele deplas_AQ si se selecteaza butonul OK.

. Se executd un clic dublu pe simbolul starii STATE4. In cimpul State Name se introduce nu-

mele termin. In cAmpul Outputs se introduce valoarea semnalului TERM:
TERM="1";

Se selecteaza apoi butonul OK.

. Se executi un clic dublu pe simbolul stirii STATES (starea care a fost adiugata separat). In

campul State Name se introduce numele adun_B si se selecteaza butonul OK.

2.10.7. Adaugarea unor tranzitii suplimentare

Pentru completarea diagramei de stare cu tranzitiile care nu au fost generate in mod automat,

se procedeaza astfel:

ratii:

. Se selecteaza butonul Draw Transitions E‘, aflat In partea stdnga a ecranului.

. Se selecteaza starea decrem_N prin executia unui clic in interiorul starii, iar apoi se executa

un nou clic in interiorul starii, in apropierea marginii de sus. Va apare un patrat de culoare ro-
sie pe marginea simbolului starii, iar un alt pétrat va urmari deplasarea cursorului.

. Se deplaseaza cursorul deasupra starii adun_B. Va apare un patrat de culoare rosie pe margi-

nea simbolului starii si o linie intre starile decrem_N si adun_B. Se fixeaza pozitia punctului
de capat al liniei si se executd un clic in pozitia respectivd. Daca o linie de tranzitie nu a fost
adaugata in mod corespunzator, aceasta va fi stearsd prin apasarea tastei Delete, iar apoi va fi
adaugata din nou.

. In acelasi mod se adaugi o tranzitie de la starea adun_B la starea deplas_AQ.

. Se procedeaza similar pentru addugarea unei tranzitii de la starea deplas_AQ la starea

decrem_N. Pentru transformarea liniei de tranzitie Intr-o linie curba, se executd un clic pe
unul din cele doud puncte de control din interiorul liniei (puncte indicate prin patrate cu contu-
ruri de culoare rosie), iar apoi se repozitioneaza punctul prin deplasarea cursorului in jos,
mentinand butonul apasat. Se procedeaza similar cu al doilea punct de control.

. Se adaugd o tranzitie de buclare pentru starea repaus. Pentru aceasta, se executa un clic dublu

in interiorul simbolului acestei stéri, in apropierea marginii de sus. Editorul va adduga linia
pentru tranzitia de buclare (care incepe si se termina in starea repaus) si va adduga conditia
@ELSE pentru aceasta tranzitie.

. Se selecteaza butonul Select Objects il pentru a termina adaugarea tranzitiilor.

2.10.8. Adaugarea conditiilor pentru tranzitii

Pentru adaugarea conditiilor care determind executia tranzitiilor, se executd urmatoarele ope-

. Se executd un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea repaus la starea init. Se va deschide fe-

reastra de dialog Edit Condition. In campul Condition se introduce conditia START (sau
START="1"), iar apoi se selecteaza butonul OK. Se deplaseaza dreptunghiul de culoare rosie
deasupra liniei de tranzitie.
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. Se executd un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea decrem_N la starea adun_B. In campul

Condition se introduce conditia Q0=1 (sau QO0) si se selecteaza butonul OK. Se deplaseaza
dreptunghiul de culoare rosie in stdnga liniei de tranzitie.

. Se executi un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea decrem N la starea deplas AQ. in

campul Condition se introduce conditia Q0=0 (sau !QO0) si se selecteaza butonul OK. Se de-
plaseaza dreptunghiul de culoare rosie deasupra liniei de tranzitie.

. Se executi un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea deplas_AQ la starea decrem N. in

campul Condition se introduce conditia N/=0 si se selecteazd butonul OK. Se deplaseaza
dreptunghiul de culoare rosie sub linia de tranzitie.

. Se executi un clic dublu pe linia tranzitiei de la starea deplas_AQ la starea termin. in campul

Condition se introduce conditia N=0 si se selecteaza butonul OK. Se deplaseaza dreptunghiul
de culoare rosie deasupra liniei de tranzitie.

Dupa executia acestor operatii, diagrama de stare va arata ca in Figura 9.24. Se salveaza fisie-

rul cu diagrama de stare prin selectia butonului Save File.

- termin
TERM=1"

Figura 9.24. Forma diagramei de stare dupa editarea acesteia.

2.10.9. Adaugarea circuitelor logice

Pentru executarea operatiilor elementare din care se compune operatia de inmultire trebuie

adaugate circuitele logice corespunzatoare. Aceste circuite vor fi adaugate in mod automat de editorul
StateCAD daca se specifica ecuatiile iesirilor care trebuie generate in starile respective. Se vor adduga
urmatoarele circuite: numaratorul N, care se decrementeaza in fiecare pas al operatiei; sumatorul de 4
biti, utilizat pentru adunarea deinmultitului din registrul B la produsul partial din registrul 4; registrele
A 51 Q, care se deplaseaza la dreapta cu o pozitie in fiecare pas al operatiei.

Pentru adaugarea numaratorului », se executa urmatoarele operatii:

. Se executa un clic dublu pe simbolul starii decrem_N. Se va deschide fereastra de dialog Edit

State.

. Se selecteaza butonul Output Wizard, prin care se va deschide fereastra de dialog Logic

Wizard.

. In lista afisata in partea din stinga sus a ferestrei se selecteaza circuitul Count Down.
. In cAmpul COUNT se introduce N ca nume al semnalului de iesire al numaratorului.

. In campul Data path width se selecteazi 2 ca dimensiune a vectorului reprezentand semnalul

de iesire al numaratorului.

. Se verifica selectarea optiunii Registered, prin care semnalul de iesire va fi secvential.

. Se selecteazd butonul OK. Utilitarul Logic Wizard genereaza ecuatia logica a numaratorului,

defineste vectorul care reprezenta semnalul de iesire al acestuia si va deschide apoi fereastra
de dialog Edit Equation. In campul Outputs al acestei ferestre va apare ecuatia numaratorului:
N=N-1.
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A

8.
9.

Se selecteaza butonul OK. Ecuatia numaratorului va apare sub numele starii decrem_N. Sub
diagrama de stare va apare simbolul vectorului N[1:0], indicand definirea acestui vector.
Pentru adaugarea sumatorului, se procedeaza astfel:

Se executd un clic dublu pe simbolul starii adun_B. Se va deschide fereastra de dialog Edit
State.

Se selecteaza butonul Output Wizard, prin care se va deschide fereastra de dialog Logic
Wizard.

In lista afisati se selecteaza circuitul Adder.

In campul 4 se introduce A, iar in cAmpul B se introduce B. Acestia sunt cei doi operanzi care
vor fi adunati.

In cAmpul DEST se introduce A ca destinatie a operatiei de adunare.

In campul Data path width se selecteaza valoarea 4 ca dimensiune a vectorilor care vor fi adu-
nati.

Se selecteaza butonul OK. Utilitarul Logic Wizard genereaza ecuatia logica a sumatorului, de-
fineste vectorii care vor fi adunati si va deschide fereastra de dialog Edit Equation. In cdmpul
Outputs al acestei ferestre va apare ecuatia sumatorului: A = (A+B).

. Se selecteaza butonul OK. Ecuatia sumatorului va apare sub numele stirii adun_B. In fereas-

tra diagramei de stare vor apare simbolurile vectorilor A[3:0] si B[3:0], indicand definirea
acestor vectori.
Pentru adaugarea registrelor de deplasare 4 si Q, se procedeaza astfel:

Se executd un clic dublu pe simbolul starii deplas_ AQ. Se va deschide fereastra de dialog Edit
State.

Se selecteaza butonul Output Wizard, prin care se va deschide fereastra de dialog Logic
Wizard.

In lista afisatd se selecteaza circuitul Shift Right.
in campul DIN se introduce A3, iar in cAmpul DOUT se introduce A.
In cAmpul Data path width se seteaza valoarea 4 ca dimensiune a registrului de deplasare.

Se selecteaza butonul OK. Se va deschide fereastra de dialog Edit Equation. In campul
Outputs al acestei ferestre va apare ecuatia registrului de deplasare: A = A3:A3..A1.

Se selecteaza butonul Output Wizard, prin care se va deschide din nou fereastra de dialog Lo-
gic Wizard.

Se selecteaza circuitul Shift Right.
In cAmpul DIN se introduce A0, iar in cimpul DOUT se introduce Q.

10.1n campul Data path width se seteaza valoarea 4 ca dimensiune a registrului de deplasare.

11.Se selecteaza butonul OK. Se va deschide fereastra de dialog Edit Equation. In campul

Outputs al acestei ferestre, sub ecuatia registrului de deplasare 4, va apare ecuatia registrului
de deplasare O: Q = A0:Q3..Q1.

12.Se selecteaza butonul OK. Ecuatiile registrelor de deplasare vor apare sub numele starii

deplas_AQ. In fereastra diagramei de stare va apare simbolul vectorului Q[3:0], indicdnd de-
finirea acestui vector.

Se salveaza fisierul cu diagrama de stare prin selectarea butonului Save File.
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2.10.10. Adaugarea unor noi vectori

Programul StateCAD defineste in mod automat vectorii care au fost utilizati in ecuatiile circu-
itelor logice adaugate pentru generarea semnalelor de iesire. Dimensiunea acestor vectori este cunos-
cuta prin selectarea valorii cAmpului Data path width al ferestrei de dialog Logic Wizard. Variabilele
de tip vector care nu apar in ecuatiile circuitelor logice adaugate trebuie definite in mod explicit de
proiectant, specificind dimensiunea acestora. In caz contrar, aceste variabile vor fi considerate de tip
bit.

In cazul circuitului de inmultire, variabilele de tip vector a ciror dimensiune nu a fost specifi-
catd sunt RX si RY. Pentru definirea acestor variabile ca vectori, se procedeaza astfel:

1. Se selecteaza butonul Draw Vectors , aflat in partea stanga a ecranului.

2. Se deplaseaza cursorul intr-o zona libera de sub diagrama de stare si se executd un clic cu bu-
tonul din stdnga. Va apare simbolul unui vector VARO0[7:0], cu dimensiunea 8.

3. Se plaseaza un al doilea vector in dreapta primului. Va apare simbolul vectorului VAR1[7:0].
4. Se selecteaza butonul Select Objects il pentru terminarea adaugarii vectorilor.

5. Pentru modificarea numelui si dimensiunii vectorului VARQO, se executa un clic dublu deasu-
pra simbolului acestuia. Se va deschide fereastra de dialog Edit Vector.

6. In campul Name se modifica numele vectorului in RX, iar in cAmpul Range se modifica do-
meniul bitilor in 3:0. Se selecteaza apoi butonul OK. Se poate afisa o fereastra indicand faptul
cd variabila RX este utilizata. In acest caz, se selecteazi butonul Yes pentru stergerea variabilei
existente RX si redenumirea vectorului in RX.

7. Se procedeaza similar pentru modificarea numelui vectorului VARI in RY si a domeniului
bitilor in 3:0.

2.10.11. Vizualizarea optiunilor de configuratie
In continuare se vizualizeazi optiunile implicite care vor fi utilizate la compilarea automatului
de stare si se modificd una din optiuni.

1. Se selecteaza comanda Options — Configuration, prin care se va deschide fereastra de dialog
Configuration.

2. In sectiunea Options a acestei ferestre se valideaza optiunea Retain Output Values, prin care
semnalele de iesire care nu sunt specificate in mod explicit intr-o stare isi vor pastra valorile
de la ultima asignare.

3. In sectiunea State Assignment se indica modul in care se va realiza asignarea stirilor. Optiunea
selectatd iIn mod implicit este One Hot, care indica metoda de asignare cu un bistabil pe stare.
Se poate pastra aceasta optiune, sau se poate selecta optiunea Enumerated.

4. Se inchide fereastra prin selectarea butonului OK.

2.10.12. Compilarea diagramei de stare si corectarea erorilor

£

STeT

Generate
HOL

Pentru compilarea diagramei de stare, se selecteaza butonul Generate HDL . Se va des-
chide fereastra View Error in care se afiseaza un mesaj de eroare. Mesajul afisat indica faptul ca valoa-
rea 4 asignatd vectorului N este mai mare decat domeniul posibil al valorilor vectorului, care este de 2
biti. Pe diagrama de stare, este pusa in evidenta starea in care s-a efectuat asignarea; aceasta este starea
init. Se inchide fereastra View Error prin selectarea butonului Close.

Pentru corectarea acestei erori §i recompilarea diagramei de stare, se procedeaza astfel:

1. Se executd un clic dublu pe simbolul vectorului N. Se va deschide fereastra de dialog Edit
Vector.
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. In campul Range se modifica domeniul vectorului din 1:0 in 2:0. Astfel, numaratorul N va fi
de 3 biti.

. Se selecteaza butonul OK. Simbolul vectorului N va contine noul domeniu

. Se compileaza diagrama de stare prin selectarea butonului Generate HDL. Se va afisa o noua
eroare in fereastra View Error, indicAnd o comparatie ilegald Q0 = 1 sau Q0 = 0. Valoarea cu
care se efectueaza comparatia trebuie sa fie o constantd sau o variabild booleana. Conditia in
care apare comparatia ilegala si tranzitia corespunzatoare sunt puse in evidenta prin culoarea
rosie pe diagrama. Se inchide fereastra View Error.

. Se executd un clic dublu pe conditia Q0 =1. Se va deschide fereastra de dialog FEdit
Condition.

. In campul Condition se corecteazi conditia existenta Q0 =1 in Q0 ="1", dupi care se selec-
teaza butonul OK.

. Se procedeaza similar pentru modificarea conditiei Q0 =0 in Q0 ="'0".
. Se salveaza diagrama de stare prin selectarea butonului Save File.

. Se compileaza din nou diagrama de stare prin selectarea butonului Generate HDL.

10.Daca se afiseaza fereastra de dialog Delete Unused Variables, se selecteaza butonul Delete

pentru stergerea variabilelor neutilizate.

Optimize Port 1/0 x|

Select signals to be made nodes

&

B
N
0
TERM

" Disable Optimize Part 120

Optimize I Cancel Help

Feedback signals which can be made
internal to the design [nodes) are listed
here. Select the signals to make inta
hodes [ before the name will make it
intemall, or dizable this optimization.
This feature may be enabled from the
Configuration dialog.

Figura 9.25. Fereastra de dialog Optimize Port I/O pentru selectarea semnalelor care vor deveni noduri.

11.Se va deschide fereastra de dialog Optimize Port I/O. In aceasta fereastra se pot selecta sem-
nalele care vor deveni noduri (semnale interne) si cele care vor deveni porturi de I/E. Semna-
lele interne permit efectuarea unor optimizari. Se executd un clic pe numele semnalelor 4, Q si
TERM pentru a elimina marcajul X din fata numelui acestora (Figura 9.25). Astfel, semnalele
A, O si TERM vor deveni porturi de I/E, iar B si N vor deveni noduri.

12.Se selecteaza butonul Optimize. Se va afisa fereastra Results indicand compilarea fara erori.

Sunt afigsate de asemenea diferite statistici despre automatul de stare generat §i operatiile
efectuate la compilare.

13.Se inchide fereastra Results. Se va deschide fereastra StateCAD HDL Browser 1n care se afi-

seazd fisierul VHDL generat prin compilarea diagramei de stare. Se vizualizeazd codul gene-
rat, dupa care se inchide aceasta fereastra.
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2.10.13. Verificarea functionarii cu programul StateBench

Pentru verificarea functionarii circuitului de inmultire, se va lansa in executie programul

StateBench si se va utiliza mai intdi comanda Verify Behavior, iar apoi comanda Cycle. Pentru aceasta,
se executa urmatoarele operatii:

L.

nnnnnn
S—=—c

]
State Bench

Se lanseaza in executie programul StateBench prin selectarea butonului StateBench . In
jumatatea de jos a ecranului se va afisa fereastra programului StateBench, diagrama de stare
fiind afisatd in jumatatea de sus a ecranului.

IS
In fereastra programului StateBench se selecteazi butonul Verify Behavior . Se va des-
chide fereastra de dialog Verify Behavior.

In sectiunea Set initial conditions se seteaza valorile initiale ale semnalelor. Mai intai, se se-
teaza valoarea deinmultitului din registrul RX prin executia unui clic dublu pe numele semna-
lului RX. Se va deschide fereastra de dialog Assign Value, in care se introduce valoarea 6, iar
apoi se selecteaza butonul OK. Se procedeaza similar pentru setarea valorii Tnmultitorului din
registrul RY la 5. Se executa apoi un clic dublu pe numele semnalului START pentru setarea
acestui semnal la 1 logic.

In sectiunea Choose the target state se selecteaza starea decrem_N. Simularea va fi executata
pana cand se ajunge 1n aceasta stare.

Se selecteazd butonul Go. Programul StateBench va executa simularea cu valorile initiale spe-
cificate ale semnalelor pana cand se ajunge in starea decrem_N. Starile care au fost parcurse
vor fi indicate pe diagrama de stare prin culoarea verde, iar starea in care s-a ajuns va fi indi-
cata prin culoarea galbena. In fereastra cu diagramele de timp ale semnalelor se traseazi forma
acestora 1n ciclurile de ceas 0, 1 si 2. Se va afisa apoi fereastra de dialog Reached Target State.
Aceasta indica faptul ca s-a ajuns in starea specificata, fiind posibila selectarea unei alte stari
destinatie sau oprirea simularii. Se selecteaza butonul No pentru inchiderea ferestrei si oprirea
simularii prin comanda Verify Behavior.

nnnnn
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Se selecteaza butonul Signal Editor Edty , prin care se va deschide fereastra de dialog cu ace-
lasi nume. In sectiunea List in simulation se selecteazi semnalul O, iar apoi se selecteazi bu-
tonul Up de doua ori pentru ca semnalul Q sa fie afisat imediat sub semnalul 4 in fereastra di-
agramelor de timp. Astfel va fi mai simpld urmarirea rezultatului inmultirii, rezultat care se
formeaza in registrele 4 si Q. Se selecteaza butonul OK, iar in fereastra Signal Editor se se-

lecteaza butonul No.

=]

Se continua simularea prin comanda Cycle, activata prin selectarea butonului Cycle |L2== |, Prin
aceastd comanda, executia va fi simulatd pe durata unei perioade de ceas, fiind posibild urma-
rirea parcurgerii starilor pe diagrama de stare si a valorii semnalelor pe diagrama de timp. Se
continua simularea prin aceastd comanda pana cand se ajunge in starea termin.

Se verifica valorile semnalelor (registrelor) 4 si O in starea termin. Registrul 4 contine valoa-
rea 1, iar O contine valoarea 14 (in zecimal). Deoarece registrul 4 contine partea mai semnifi-
cativa a produsului, Q contine partea mai putin semnificativa, iar registrele sunt de cate 4 biti,
valoarea produsului este 1x16 + 14 = 30. Rezultatul obtinut este corect (6x5 = 30).

In continuare se vor modifica valorile initiale ale registrelor RX si RY pentru a se verifica fun-
ctionarea si pentru alte valori ale detTnmultitului si Tnmultitorului. Pentru aceasta, se executd un
clic dublu pe valoarea 06 a semnalului RX de pe diagrama de timp, iar in fereastra Assign
Value se introduce valoarea 9 si se selecteaza butonul OK. Se va afisa o fereastra de dialog, in
care se selecteaza butonul No pentru modificarea valorii semnalului in toate ciclurile de ceas.
Se procedeaza similar pentru modificarea valorii semnalului RY din 05 in 11.

10.Se introduc valorile asteptate (cele considerate corecte) ale semnalelor 4 si Q la terminarea

operatiei (in starea termin), in scopul compararii acestor valori cu valorile obtinute la simula-
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re. Produsul asteptat este 9x11 = 99, care se poate scrie ca 6x16 + 3. Deci, valoarea asteptata a
semnalului 4 este 6, iar cea a semnalului Q este 3. Pentru setarea acestor valori, se executa mai
intai un clic dublu pe forma de unda a semnalului 4 in starea termin. Se va deschide fereastra
de dialog Assertions, in care se selecteaza optiunea Add pentru addugarea valorii pe diagrama,
iar apoi se selecteaza butonul OK. Se va deschide fereastra de dialog Assign Value, in care se
introduce valoarea 6 si se selecteaza butonul OK. Valoarea introdusa va fi marcatd pe diagra-
ma de timp prin culoarea rosie. Se procedeaza similar pentru introducerea valorii asteptate a
semnalului Q (valoarea 3).

11.In continuare se va reexecuta simularea cu noile valori ale semnalelor. Pentru aceasta, se se-

lecteaza butonul Run Test Bench . Se va afisa o fereastra de dialog, in care se selecteaza
butonul Yes pentru reexecutarea simularii curente cu valorile modificate ale semnalelor. Pro-
gramul StateBench va reexecuta simularea pana in starea termin, verificand valorile semna-
lelor 4 si Q. Se va afisa un mesaj de avertizare indicand faptul cd au fost detectate diferente
intre valorile semnalelor (‘“Warning: Failing assertions found...”). Se inchide fereastra mesa-
jului de avertizare. Zona in care au fost detectate diferente intre valorile semnalelor este mar-
catd pe diagrama de timp (Figura 9.26). Se executa un clic pe diagrama de timp, observand ca
valoarea incorectd (indicatd prin culoarea rosie) este cea a semnalului 4.

CLE 0 1 2 3 i} = i3 il i) o 10 1 12 [ i

FSM1

Lrez pepans  omit  decrer ladun T deplas decrer ladun ] ldeplas |decrem ldeplas decren ladon T WEEH
RESET I
Irx 02 |
ig 11 |
ETART [
I ] 0z 112 105 [T} T il |
) i} 11 ] JE} N
il i} ] |

Figura 9.26. Diagrama de timp indicand diferente intre valorile asteptate ale semnalelor si cele obtinute la
simulare.

2.10.14. Detectarea si corectarea erorii

Pentru detectarea erorii existente, se va utiliza comanda Find Event. La executia acestei co-
menzi, programul StateBench parcurge diagrama de timp si permite oprirea la o anumitd stare, la un
anumit timp de simulare, la detectarea unei diferente intre valorile asteptate si cele obtinute ale sem-
nalelor, sau atunci cind o expresie este adevaratd. La detectarea unei conditii specificate, programul
StateBench permite identificarea sursei semnalului si editarea acesteia direct pe diagrama de stare.

Pentru a incerca detectarea erorii, se executd urmatoarele operatii:

!'h
1. Se executd comanda Find Event prin selectarea butonului Find Event \; Se va deschide fe-
reastra de dialog Find Event.

2. In aceasta fereastra, se selecteaza optiunea Find driver for output. In caseta aliturata se selec-
teazd semnalul 4 pentru care s-a detectat diferenta intre valoarea asteptatd si cea obtinuta
(acest semnal poate fi selectat in mod automat). Se selecteaza apoi butonul Find Next. Se va
afisa fereastra de dialog Find, in care se indica faptul ca semnalul A4 este setat in starea
deplas_AQ. Se selecteaza butonul Yes pentru editarea acestei stari pe diagrama de stare.

3. In fereastra Edit State se verifica ecuatia registrului de deplasare 4: A = A3:A3..Al. Aceasti
ecuatie indica faptul ca, la deplasarea la dreapta a registrului, bitul cel mai semnificativ nu este
modificat. In mod normal, la deplasarea la dreapta a unui numar fara semn trebuie si se intro-
ducé valoarea 0 in pozitia cea mai semnificativa.

4. Se corecteaza ecuatia registrului de deplasare, astfel: A = 0:A3..A1. Se selecteaza apoi buto-
nul OK.

5. In mod automat, programul StateBench va executa din nou simularea curenta, verificand valo-
rile semnalelor. Se va afisa un mesaj care indica trecerea cu succes a testelor efectuate (“Al/
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assertions pass.”). Se inchide fereastra acestui mesaj. Se observa afisarea valorilor asteptate
ale semnalelor cu culoarea verde.

Se elimina valorile asteptate ale semnalelor prin comanda Options — Clear Assertions. Se in-
troduc alte valori in registrele RX si RY, se seteaza valorile asteptate ale semnalelor 4 si O, du-
pa care se executa din nou simularea.

Se salveaza bancul de test prin selectarea butonului Save Test Bench . Se va deschide fe-
reastra de dialog Save Test Bench/Regression. In aceasti fereastra se pastreazi numele impli-
cite ale fisierelor si se selecteaza butonul Save. Bancul de test generat in limbajul VHDL va fi
afisat in fereastra StateCAD HDL Browser. Se vizualizeaza codul generat, dupa care se inchi-
de fereastra.

3. Desfasurarea lucrarii

3.1. Executati etapele descrise in sectiunea 2.10 pentru proiectarea circuitului de inmultire prin

metoda directa.

3.2. Refaceti exemplul de proiectare descris in sectiunea 2.10 pentru un circuit de inmultire a

doud numere cu semn reprezentate in complement fata de 2 prin metoda Booth. Numerele sunt de cate
5 biti, din care unul este bitul de semn. Desenati mai intai diagrama de stare a circuitului pe hartie, du-
pa care parcurgeti aceleasi etape ca si in exemplul de proiectare descris in lucrare.

3.3. Proiectati circuitul de ITnmultire prin metoda directd utilizand o schema pentru partea de

prelucrare si o diagrama de stare pentru unitatea de comanda. Intrérile circuitului sunt urméatoarele:

e (CLK: Semnal de ceas;

e RST: Semnal de resetare asincrona;

e START: Semnal pentru inceperea operatiei de inmultire;

o X Vector de 4 biti care contine deinmultitul;

o ¥ Vector de 4 biti care contine inmultitorul.
Iesirile circuitului sunt urmatoarele:

o A Vector de 4 biti care va contine partea c.m.s. a produsului;

e O Vector de 4 biti care va contine partea c.m.p.s. a produsului;

e TERM: Semnal care indica prin valoarea logica 1 terminarea operatiei.
Pentru proiectarea circuitului de Tnmultire, utilizati componentele care sunt descrise pe scurt in

continuare.

FDA4CE: Registru de 4 biti cu resetare asincrond

Intrarile de date sunt D0..D3, iar iesirile de date sunt Q0..03. Dacad semnalul CLR (Clear) este
1, registrul este resetat in mod asincron, iesirile sale devenind 0. Daca semnalul CE (Clock
Enable) este 1, la urmatorul impuls de ceas se realizeaza incarcarea paraleld a registrului cu
datele aplicate la intrare. Daca semnalul CE este 0, iesirile registrului raiman neschimbate.

SR4CLED: Registru de deplasare bidirectional de 4 biti cu resetare asincrond

Intrarile paralele de date sunt D0..D3, iar intrarile seriale de date sunt SL/ (utilizata 1n cazul
deplasarii la stdnga) si SR/ (utilizatd in cazul deplasarii la dreapta). lesirile de date sunt
00..03. Daca semnalul CLR (Clear) este 1, registrul este resetat in mod asincron, iesirile sale
devenind 0. Daca semnalul L (Load) este 1, la urmatorul impuls de ceas se realizeaza incarca-
rea paralela a registrului cu datele aplicate la intrare, indiferent de starea semnalului CE. Daca
semnalul CE (Clock Enable) este 1, la fiecare impuls de ceas se realizeaza deplasarea regis-
trului cu o pozitie in directia indicata de semnalul LEFT. Dacad semnalul LEFT este 0, deplasa-
rea se realizeaza la dreapta, iar daca semnalul LEFT este 1, deplasarea se realizeaza la stanga.
Daca semnalul CE este 0, iesirile registrului raman neschimbate.
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ADD4: Sumator de 4 biti

Intrarile sunt cei doi operanzi care trebuie adunati, 40..43, respectiv B0..B3, si transportul de
intrare CI (Carry In). lesirile sunt suma S0..S3, transportul de iesire CO (Carry Out) si sem-
nalul de depasire OFL (Overflow). Acesta din urma se utilizeaza numai la adunarea numerelor
cu semn.

CB4CLED: Numarator bidirectional de 4 biti cu incarcare paraleld si resetare asincrond

Intrarile de date sunt D0..D3, iar iesirile de date sunt Q0..03. Dacad semnalul CLR (Clear) este
1, numaratorul este resetat in mod asincron, iesirile sale devenind 0. Daca semnalul L (Load)
este 1, la urmatorul impuls de ceas se realizeaza incércarea paraleld a numaratorului cu datele
aplicate la intrare, indiferent de starea semnalului CE. Daca semnalul CE (Clock Enable) este
1, la fiecare impuls de ceas se realizeaza incrementarea sau decrementarea numaratorului cu 1,
in functie de semnalul UP. Daca semnalul UP este 1, numaratorul este incrementat, iar daca
semnalul UP este 0, numaratorul este decrementat. Daca semnalul CE este 0, iesirile numara-
torului raman neschimbate. Daca numararea se realizeaza in sus, semnalul 7C (Terminal
Count) devine 1 atunci cdnd numératorul ajunge la valoarea 1111, iar daca numararea se reali-
zeaza in jos, semnalul 7C devine 1 atunci cand numaratorul ajunge la valoarea 0000.

Pentru proiectarea circuitului de Tnmultire, procedati astfel:

. Pe baza operatiilor elementare care trebuie realizate in fiecare etapa (operatii descrise in secti-
unea 2.10.1) si a descrierii componentelor utilizate, definiti semnalele de comanda necesare.
De exemplu, pentru validarea operatiilor executate in etapa de initializare trebuie activat un
semnal de comandd numit, de exemplu, LDINIT. Acest semnal valideaza initializarea regis-
trului acumulator 4 cu 0 (resetarea acestuia), Incarcarea deinmultitului X in registrul B, incér-
carea ITnmultitorului Y in registrul Q si initializarea numaratorului N cu 4. Alte semnale de co-
manda sunt necesare pentru incarcarea registrului 4 cu valoarea de la iesirea sumatorului,
pentru decrementarea numaratorului N si pentru deplasarea la dreapta a registrelor 4 si Q.

. Creati un nou proiect, iar apoi creati un figier pentru schema circuitului de inmultire si editati
schema. Plasati mai intdi componentele necesare in cadrul schemei, iar apoi realizati interco-
nectarea lor in mod asemanator cu schema din Figura 9.21 (registrele RX si RY nu sunt utili-
zate 1n proiectul de fatd). Conectati apoi In mod corespunzator intrarile de control ale compo-
nentelor, cu exceptia acelor intrdri la care trebuie conectate semnalele de comandad definite
anterior. Aceste semnale vor fi conectate ulterior. Salvati schema circuitului.

. Creati un fisier pentru diagrama de stare a unitatii de comanda. Editati diagrama cu ajutorul
programului StateCAD; forma diagramei poate fi cea din Figura 9.22. Specificati conditiile
pentru tranzitii cu ajutorul semnalelor START, Q0 (bitul 0 al registrului Q) si NZ (semnal care
va fi activat atunci cand numaratorul N ajunge la zero). Specificati apoi semnalele de comanda
care trebuie activate in fiecare stare. Compilati diagrama pentru a crea un fisier sursa VHDL si
inchideti programul StateCAD.

. In fereastra Project Navigator includeti in proiect fisierul cu diagrama de stare si fisierul
VHDL creat pe baza diagramei. Creati apoi un simbol din fisierul VHDL prin selectarea
acestui fisier si executia comenzii Create Schematic Symbol.

. Deschideti din nou fisierul cu schema si plasati in cadrul schemei simbolul creat anterior, care
reprezinta unitatea de comanda a circuitului. Conectati intrérile si iesirile acestei unitati, dupa
care definiti porturile de I/E ale circuitului de inmultire.

. Creati un banc de test pentru circuitul de Tnmultire utilizdnd programul HDL Bencher.

. Simulati functionarea circuitului de Tnmultire cu simulatorul ModelSim.



	1. Scopul lucrãrii
	2. Consideraþii teoretice
	2.1. Prezentare generalã
	2.2. Definirea variabilelor ºi constantelor
	2.3. Crearea unui fiºier pentru o diagramã de st
	2.4. Crearea ºi editarea automatelor de stare
	2.4.1. Crearea unui automat de stare
	2.4.2. Adãugarea unor noi stãri
	2.4.3. Editarea stãrilor
	2.4.4. Adãugarea tranziþiilor
	2.4.5. Adãugarea condiþiilor pentru tranziþii
	2.4.6. Adãugarea condiþiei de resetare a automat

	2.5. Adãugarea unor circuite logice suplimentare
	2.5.1. Utilizarea circuitelor logice
	2.5.2. Adãugarea circuitelor logice cu utilitaru�
	2.5.3. Ecuaþii ºi operatori

	2.6. Adãugarea ºi setarea valorii vectorilor
	2.6.1. Adãugarea vectorilor
	2.6.2. Setarea valorii vectorilor

	2.7. Adãugarea variabilelor ºi modificarea atrib
	2.8. Compilarea diagramei de stare
	2.9. Verificarea funcþionãrii automatelor cu pro
	2.9.1. Prezentarea programului StateBench
	2.9.2. Lansarea programului StateBench
	2.9.3. Verificarea funcþionãrii cu comanda Verif
	2.9.4. Alte comenzi pentru verificarea funcþionã
	2.9.5. Salvarea bancului de test
	2.9.6. Modificarea valorii semnalelor ºi reexecu�

	2.10. Exemplu de proiectare
	2.10.1. Descrierea circuitului proiectat
	2.10.2. Crearea proiectului
	2.10.3. Lansarea în execuþie a programului State
	2.10.4. Crearea automatului de stare
	2.10.5. Adãugarea unei stãri suplimentare
	2.10.6. Editarea stãrilor
	2.10.7. Adãugarea unor tranziþii suplimentare
	2.10.8. Adãugarea condiþiilor pentru tranziþii
	2.10.9. Adãugarea circuitelor logice
	2.10.10. Adãugarea unor noi vectori
	2.10.11. Vizualizarea opþiunilor de configuraþie
	2.10.12. Compilarea diagramei de stare ºi corect�
	2.10.13. Verificarea funcþionãrii cu programul S
	2.10.14. Detectarea ºi corectarea erorii


	3. Desfãºurarea lucrãrii

