CAPITOLUL 3

AUTOMATE DE STARE TN LIMBAJUL VHDL

In acest capitol se descriu diferite tehnici pentru proiectarea automatelor de stare
utilizand limbajul VHDL. Se prezintd mai inti deosebirea dintre automatele de stare
Moore si Mealy. in continuare, se descrie un exemplu simplu de proiectare, din care
rezulta faptul ca realizarea unei descrieri functionale a unui automat de stare consta
din simpla translatare a unei diagrame de stare in instructiuni case si if. In ultima
parte a capitolului, se prezinta tehnici de codificare a starilor pentru automatele de
stare.

3.1 Automate de stare de tip Moore si Mealy

Exista dou tipuri de automate de stare, automate Moore si automate Mealy. in
cazul automatelor de stare Moore, iesirile reprezintd functii doar de starea prezenta.
Automatele de tip Mealy pot avea iesiri care sunt functii atat de starea prezenta, cat
si de intrarile prezente. Deosebirea dintre cele doud tipuri de automate de stare este
ilustrata in figura 3.1.

Operatiile suplimentare necesare pentru descrierea automatelor Mealy fata de
cele necesare pentru descrierea automatelor Moore sunt minime. Pentru implementa-
rea unui automat de tip Mealy, trebuie sa se descrie iesirile ca functii atat de bitii de
stare, cat si de intrari. In general, utilitarele de sinteza permit utilizarea ambelor tipuri
de automate de stare.

3.2 Exemplu de proiectare

Ca un exemplu, se va proiecta un automat de stare reprezentdnd un controler
simplu de memorie, mai nti prin metoda traditionald, iar apoi utilizdnd limbajul
VHDL. Controlerul de memorie activeaza si dezactiveaza semnalele OF (Output
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Enable) si WE (Write Enable) ale unui buffer de memorie in timpul tranzactiilor de
citire si de scriere. Intrérile principale ale controlerului de memorie sunt semnalele
Ready si RW (Read/Write) care provin de la un microprocesor. Alte intrari ale con-
trolerului sunt semnalul de ceas Clk si semnalul de resetare sincrona Rst. lesirile con-
trolerului de memorie sunt semnalele OF si WE. O noui tranzactie incepe cu validarea
semnalului Ready dupa terminarea unei tranzactii precedente (sau, la punerea sub
tensiune, pentru tranzactia initiala). La un ciclu de ceas dupa inceperea unei tranzactii,
starea semnalului RW determina tipul tranzactiei: de citire, daca semnalul RW este
activat, sau de scriere, 1n caz contrar. O tranzactie este terminata prin activarea sem-
nalului Ready, dupa care poate incepe o noud tranzactie. Semnalul OF este activat in
timpul unei tranzactii de citire, iar semnalul WE este activat in timpul unei tranzactii
de scriere.
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Figura 3.1. Deosebirea dintre automatele de stare de Moore (a) si automatele de stare Mealy (b).

3.2.1 Proiectarea traditionala

Conform metodologiei de proiectare traditionale, se construieste mai 1ntdi o
diagrama de stare, pe baza céreia se poate Intocmi apoi un tabel al starilor. Se pot
determina si elimina stéarile echivalente prin compararea liniilor din tabelul starilor si
utilizarea unui tabel al implicatiilor, daci este necesar. In continuare, se asigneaza
stérile si se construieste un tabel de tranzitie a starilor, pe baza careia se pot determina
ecuatiile starii urmatoare si ecuatiile iesirilor, tindnd cont de tipul bistabilelor utilizate
pentru implementare.
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Consideram ca implementarea controlerului se va realiza printr-un automat
Moore. Diagrama de stare a automatului este ilustrata in figura 3.2.
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Figura 3.2. Diagrama de stare a controlerului de memorie.

Pentru acest automat de stare, nu exista stari echivalente; toate starile necesita
intrari diferite pentru tranzitia in starea urmitoare, sau iesirile sunt diferite. Pentru
implementare se va utiliza numarul minim de bistabile necesare. Se alege implemen-
tarea cu bistabile de tip D. Se intocmeste tabelul de tranzitie a stérilor, combinat cu
tabelul de asignare a starilor (tabelul 3.1). Asignarea stérilor este indicata in coloana
starii prezente (SP). Coloana starii urmatoare (SU) indicd tranzitiile din starea pre-
zentd in starea urmatoare pe baza valorii curente a celor doua intréri, RW si Ready.
Combinatiile valorilor acestor intréri sunt indicate prin 00, 01, 11 si 10. Deoarece
implementarea se realizeaza cu bistabile D, nu este necesar sa se prevada o coloana
pentru intrérile bistabilelor, deoarece aceasta coincide cu coloana starii urmétoare.
Iesirile se indica in ultima coloana.

in continuare, se determina ecuatiile starii urmatoare pentru bitii de stare. Pentru
aceasta, pe baza tabelului de tranzitie a starilor se intocmesc diagramele Karnaugh
ale bitilor de stare Qo, QO si ale iesirilor OF, WE 1n functie de bitii stérii prezente (qo,
q1) si de intrari (RW, Ready). Aceste diagrame se utilizeaza pentru determinarea ecu-
atiilor minime ale starii urmétoare si iesirilor. Deoarece implementarea se realizeaza
cu bistabile D, ecuatiile starii urméatoare reprezinta si ecuatiile de intrare ale bistabi-
lelor.
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Tabelul 3.1. Tabelul de tranzitie a starilor pentru controlerul de memorie.

SP (q0q1) SU (Q,Q1) lesiri
Nume Cod (00 |01 |11 |10 | OE | WE
idle 00 | 00 | 01|01 00| O 0
decision o1 | 11| 1110 10| o0 0
write 11 | 11 |00 | 00 | 11 | © 1
read 10 | 10 [ 00 | 00 | 10 | 1 0

Se obtin urmatoarele ecuatii:

Qo =qy91 + qo - Ready (3.1)
Q1 =q,q, - Ready + q,q, - RW + qoq; - Ready (3.2)
OFE = qoq, (3.3)
WE = qoqy (3.4)

Pe baza acestor ecuatii, se poate realiza implementarea, de exemplu, intr-un cir-
cuit PLD care dispune de bistabile de tip D. Pentru implementarea cu alte bistabile,
este necesard determinarea unui nou set de ecuatii pe baza tabelului de tranzitie si a
tabelului de excitatie a bistabilului ales.

3.2.2 Proiectarea utilizand limbajul VHDL

Diagrama de stare din figura 3.2 se poate translata in mod simplu Intr-o descriere
VHDL de nivel inalt fara a fi necesara asignarea stérilor, intocmirea tabelului de tran-
zitie a starilor si determinarea ecuatiilor starii urmatoare pe baza tipului de bistabile
disponibile. In limbajul VHDL, fiecare stare se poate translata intr-o alternativa a unei
instructiuni case. Tranzitiile intre stari se pot specifica apoi prin instructiuni i f.

Pentru descrierea automatului de stare, se pot utiliza doud procese sau trei pro-
cese, 1n functie de modul 1n care se descompune modelul automatului de stare. Aceste
variante de descriere sunt prezentate in continuare.

3.2.2.1 Descrierea automatului de stare cu doua procese

Mai intai, se exemplifica descrierea automatului de stare in care se utilizeaza
doua procese. Pentru translatarea diagramei de stare in limbajul VHDL, se defineste
un tip enumerat constand din numele stérilor, iar apoi se declard un semnal de acest
tip, in modul indicat 1n liniile urmatoare.

type TIP STARE is (idle, decision, read, write);
signal Stare : TIP_STARE;

Dintre cele doua procese, primul (procl) va descrie logica starii urmatoare si
registrul de stare, iar al doilea (proc2) va descrie logica de iesire (figura 3.3).
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Figura 3.3. Automat de stare cu doud procese.

In procesul proc1 se descriu tranzitiile automatului de stare. Se poate utiliza o
instructiune case, specificind pentru fiecare stare tranzitiile posibile si valorile iegi-
rilor. Procesul construit astfel indica tranzitiile executate pe baza starii prezente si a
intrérilor prezente. Tranzitiile Intre stari au loc Tn mod sincron, pe frontul crescétor al
semnalului de ceas. Deoarece automatul de stare necesita un semnal de resetare sin-
crond, se va adauga o instructiune if la inceputul procesului proc1 pentru a aduce
automatul in starea idle in cazul in care semnalul Rst este activ.

In procesul combinational proc2 se specifici semnalele de iesire ale automatu-
lui de stare. Pentru automatele de stare, stilul de descriere in care se utilizeaza un
proces separat pentru specificarea semnalelor de iesire este avantajos, deoarece iesi-
rile si tranzitiile stérilor se pot identifica in mod simplu. Aceste descrieri sunt mai
usor de creat si de inteles, in special pentru automatele de stare de dimensiuni mari,
automatele cu un numar mare de tranzitii sau cu un numar mare de iesiri.

Descrierea controlerului de memorie este prezentatd in Exemplul 3.1.

Exemplul 3.1

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity contr mem is

port (Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
Ready : in STD_LOGIC;
RW : in STD_LOGIC;
OE : out STD_LOGIC;
WE : out STD_LOGIC) ;

end contr mem;
architecture automat stare of contr mem is

type TIP STARE is (idle, decision, read, write);
signal Stare : TIP_STARE;
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begin
procl: process (Clk)
begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
Stare <= idle;
else
case Stare is
when idle =>

if (Ready = '1l') then
Stare <= decision;
else -- else nu este necesar
Stare <= idle;
end if;
when decision =>
if (RW = "1') then
Stare <= read;
else -— Rw = '0"'
Stare <= write;
end 1if;
when read =>
if (Ready = '1') then
Stare <= idle;
end if;
when write =>
if (Ready = 'l') then
Stare <= idle;
end if;
end case;
end 1if;
end if;

end process;

proc2: process (Stare)

begin
case Stare is
when idle => OE <= '0'; WE <= '0';
when decision => OE <= '0'; WE <= '0';
when read => OE <= '1l'; WE <= '0';
when write => OE <= '0'; WE <= '1";
end case;

end process proc2;
end automat stare;

Descrierea functionald a automatului de stare se realizeaza intr-un mod mai sim-
plu decat descrierea prin specificarea ecuatiilor. In acelasi timp, printr-o asemenea
descriere se reduce posibilitatea aparitiei erorilor. Prin sinteza descrierii functionale
rezulta o structurd similara cu cea obtinuta prin implementarea ecuatiilor (3.1) —(3.4).

3.2.2.2 Descrierea automatului de stare cu trei procese

Automatul de stare poate fi descris prin utilizarea a trei procese, dacid modelul
automatului de stare este descompus In modul ilustrat in figura 3.4. Procesul combi-
national proc1 descrie logica starii urmatoare. Procesul secvential proc2 contine
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descrierea registrului de stare, specificand sincronizarea tranzitiilor de stare cu sem-
nalul de ceas. Procesul combinational proc3 specificda semnalele de iesire ale auto-
matului de stare.

proci proc2 proc3
e Rst —»
Logica starii - Registru = Logica lesiri
urméatoare de stare de iesire
Intrari
> Clk —>{>

Numai pentru automate Mealy

Figura 3.4. Automat de stare cu trei procese.

in cazul acestui tip de descriere, vor fi necesare douda semnale de stare, unul
pentru starea prezentd (StarePrez) si un altul pentru starea urmatoare (StareUrm).
Starea urmaétoare este determinaté ca o functie de starea prezenta si de intrari. Deci,
lista de sensibilitate a primului proces trebuie sa includa aceste semnale, dupa cum se
indica 1n liniile urmatoare.

procl: process (StarePrez, Ready, RW)
begin

end process procl;

Observatie

Procesul proc1 este un proces combinational, astfel incat este important sa se spe-
cifice starea urmatoare in toate conditiile, utilizand clauze e1se, pentru a se evita
inserarea circuitelor latch de catre utilitarul de sinteza.

Procesul proc1 nu indica momentul in care starea urmatoare devine stare pre-
zentd. Actualizarea starii prezente este descrisa in al doilea proces, proc2, care con-
tine registrul de stare. Modificarea starii prezente se realizeaza in mod sincron, pe
frontul crescétor al semnalului de ceas:

proc2: process (Clk)
begin
if RISING EDGE (Clk) then
StarePrez <= StareUrm;
end if;
end process proc2;
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Automatul de stare necesitd un semnal de resetare sincrond. Pentru aceasta, se
poate adduga o instructiune i f la inceputul procesului proc1 pentru ca automatul sa
treacd in starea idle in cazul in care semnalul Rs¢ este activ. Secventa necesara pen-
tru resetarea sincrona este urmatoarea:

procl: process (Rst, StarePrez, Ready, RW)

begin
if (Rst = 'l') then
StareUrm <= idle;
else
case StarePrez is
end case;
end 1if;

end process procl;

Conditia de resetare sincrona se poate specifica si in procesul secvential proc2,
astfel:

proc2: process (Clk)
begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = 'l') then
StarePrez <= idle;
else
StarePrez <= StareUrm;
end 1if;
end 1if;
end process proc2;

Descrierea controlerului de memorie in care se utilizeaza trei procese este pre-
zentatd in Exemplul 3.2. In aceasta descriere, resetarea sincrona se realizeaza 1n pro-
cesul proc2.

Exemplul 3.2

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity contr mem is

port (Clk : in STD_LOGIC;
Rst : in STD_LOGIC;
Ready : in STD_LOGIC;
RW : in STD_LOGIC;
OE : out STD_LOGIC;
WE : out STD_LOGIC) ;

end contr_mem;
architecture automat stare of contr mem is

type TIP_STARE is (idle, decision, read, write);
signal StarePrez, StareUrm : TIP STARE;

begin
procl: process (StarePrez, Ready, RW)
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begin
case StarePrez is
when idle =>

if (Ready = 'l') then
StareUrm <= decision;
else -- Ready = '0'
StareUrm <= idle;
end 1if;
when decision =>
if (RW = '1l') then
StareUrm <= read;
else -— Rw = '0"'
StareUrm <= write;
end if;
when read =>
if (Ready = 'l') then
StareUrm <= idle;
else -- Ready = '0'
StareUrm <= read;
end 1if;
when write =>
if (Ready = 'l') then
StareUrm <= idle;
else -- Ready = '0'
StareUrm <= write;
end 1if;

end case;
end process procl;

proc2: process (Clk)
begin
if RISING EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
StarePrez <= idle;
else
StarePrez <= StareUrm;
end 1if;
end 1if;
end process proc2;

proc3: process (StarePrez)

begin
case StarePrez is
when idle => QOE <= '0'; WE <= '0';
when decision => OE <= '0'; WE <= '0';
when read => OE <= '1l'; WE <= '0';
when write => QOE <= '0'; WE <= '1";
end case;

end process proc3;
end automat stare;
In locul procesului proc3, se pot utiliza instructiuni conditionale de asignare a
semnalelor pentru specificarea semnalelor de iesire, ca in liniile urmatoare:

OE <= 'l' when StarePrez = read else '0';
WE <= 'l' when StarePrez = write else '0';
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3.3 Tehnici pentru codificarea starilor

3.3.1 lesiri codificate prin bitii de stare

Tehnica de codificare a iegirilor prin bitii de stare permite o transmisie mai ra-
pida a iesirilor automatului la pinii circuitului. In acest caz, iesirile automatului de
stare sunt reprezentate chiar de bitii de stare. Un numaérator este un exemplu de auto-
mat de stare pentru care iesirile reprezinta si bitii de stare. Aceasta tehnici necesita
ca stdrile sa fie codificate cu atentie, astfel incat iesirile s corespunda cu valorile
pastrate in registrul de stare, dupa cum se arata in figura 3.5.

Intrari lesiri
— Rst —» i
Loglt?? StareUrm Registru
starii » it
urmatoare = StarePrez
> Clk—»> >

Figura 3.5. Automat Moore cu iesirile codificate in registrul de stare.

Prin utilizarea acestei tehnici, proiectul va fi mai dificil de inteles si modificat,
astfel incat tehnica este recomandatd numai in cazurile in care sunt necesare anumite
optimizéri ale resurselor disponibile si ale performantelor, optimizari care nu sunt
asigurate de sistemul de sintezd in mod automat sau prin utilizarea directivelor de
sinteza.

Pentru ilustrarea codificérii iesirilor prin bitii de stare, se va utiliza exemplul
controlerului de memorie. Deoarece existd patru stari distincte ale automatului, sunt
necesari minim doi biti de stare, insa pot fi necesari biti suplimentari pentru codifica-
rea iesirilor. Problema este de a realiza o codificare a starilor astfel incat iesirile sa
reprezinte o parte a bitilor de stare. Pentru aceasta codificare, se intocmeste mai Intai
un tabel cu stérile prezente si iesirile care trebuie codificate (tabelul 3.2).

Tabelul 3.2. lesirile controlerului de memorie ca functii de starea prezenta.

idle 0 0
decision 0 0
read 1 0
write 0 1

Se examineaza apoi tabelul, cautdndu-se combinatia iesirilor care apare cu frec-
venta cea mai mare. In cazul in care toate combinatiile iesirilor ar fi unice, codificarea
ar fi terminata. In acest caz, combinatia 00 apare de dou ori (pentru starile idle si
decision). Pentru a realiza distinctia dintre cele doua stéri, se adauga un bit supli-
mentar de stare, St0. Acest bit se stabileste n mod arbitrar ca fiind 0 pentru starea
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idle si 1 pentru starea decision. Pentru celelalte stiri, valoarea bitului St 0 se sta-
bileste in mod arbitrar ca fiind 0. Codificarea finald a starilor este prezentata in tabelul
3.3.

Tabelul 3.3. Iesirile controlerului de memorie codificate prin bitii de stare.

idle 0 0 0
decision 0 0 1
read 1 0 0
write 0 1 0

Pentru descrierea automatului de stare utilizand aceasta tehnica, codificarea sta-
rilor trebuie definita in mod explicit cu ajutorul constantelor. in Exemplul 3.3, sem-
nalul de stare este declarat de tip STD_LOGIC_VECTOR in locul tipului enumerat
TIP STARE, iar codificarea starilor este specificata prin constante. Definitia entitatii
este aceeasi si nu mai este reprodusa.

Exemplul 3.3
architecture automat stare of contr_mem is
signal Stare : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
constant idle : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := "000";
constant decision : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := "001";
constant read : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := "100";
constant write : STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0) := "010";
begin
tranz st: process (Clk)
begin
if RISING_EDGE (Clk) then
if (Rst = '1') then
Stare <= idle;
else
case Stare is
when idle =>
if (Ready = 'l1') then
Stare <= decision;
end 1if; -- fara else; memorie implicita
when decision =>
if (RW = '1l') then
Stare <= read;
else -— Rw = '0"'
Stare <= write;
end 1if;
when read =>
if (Ready = 'l') then
Stare <= idle;
end if; -- fara else; memorie implicita
when write =>
if (Ready = 'l') then
Stare <= idle;
end if; -- fara else; memorie implicita

when others =>
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Stare <= idle;
end case;
end 1if;
end if;
end process tranz_st;

-- Iesiri asociate cu continutul registrelor
WE <= Stare(l);
OE <= Stare(2);

end automat stare;

in acest exemplu, se utilizeaza un singur proces pentru a descrie si a sincroniza
tranzitiile starilor. Acest proces este similar celui din Exemplul 3.1, cu exceptia de-
codificérii iesirilor, dar in acest caz instructiunea case contine o ramura suplimentara
when others. Aceastd ramura este necesara pentru a acoperi toate valorile posibile
ale semnalului de stare (acest semnal, de tip STD_LOGIC_VECTOR cu 3 biti, are 9°
valori posibile). Deoarece sunt definite numai patru stari, celelalte patru stéri din cele
8 posibile cu 3 biti de stare sunt stari ilegale. Deoarece codificarea starilor a fost de-
clarata in mod explicit si a fost aleasd astfel incat sa contina iesirile stérii prezente,
iesirile pot fi asignate direct din semnalul de stare.

3.3.2 Codificarea cu un bistabil pe stare

Tehnica de codificare cu un bistabil pe stare utilizeazi n bistabile pentru a re-
prezenta un automat cu z stari. Pentru fiecare stare exista cate un bistabil, un singur
bistabil fiind setat la un moment dat. Decodificarea starii prezente constd in simpla
identificare a bistabilului care este setat. Tranzitia dintr-o stare in alta consta in mo-
dificarea starii bistabilului corespunzator starii vechi din 1 in 0 si a starii bistabilului
corespunzator starii noi din 0 in 1.

Avantajul principal al automatelor care utilizeaza codificarea cu un bistabil pe
stare este cd numarul de porti necesare pentru decodificarea informatiei de stare pen-
tru semnalele de iesire si pentru tranzitiile starilor este mult mai redus decat numarul
de porti necesare in cazul utilizarii altor tehnici. Aceasta diferentd de complexitate
creste pe masura ce numarul de stari devine mai mare. Pentru ilustrarea acestui aspect,
consideram un automat cu 18 stari codificate prin doua tehnici, codificarea secven-
tiala si codificarea cu un bistabil pe stare. Pentru codificarea secventiala, sunt nece-
sare cinci bistabile, iar pentru codificarea cu un bistabil pe stare sunt necesare 18
bistabile. Presupunem cé figura 3.6 reprezinta o portiune a diagramei de stare indi-
cand toate tranzitiile posibile 1n starea Starel5.

Fragmentul de cod reprezentand aceasta portiune a diagramei de stare este ur-
matorul:
case StarePrez is

when Stare2 =>
if Condl = '1' then

StareUrm <= Starel5;
else
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when Starelb =>

if
elsif Cond3 = '0' then
StareUrm <= Starel5;
else
when Starel7 =>
if
elsif Cond2 = '1l' then
StareUrm <= Starel5;
else
end case;

Cond1 Cond2
Cond3
Cond3
4

Figura 3.6. Portiune a diagramei de stare a unui automat indicand toate tranzitiile posibile in Starel5.

Vom examina mai inti logica starii urmatoare pentru codificarea secventiala.
Notam vectorul de stare pentru codificarea secventiala cu S, acest vector fiind de cinci
biti, $4535:8150. Codificarea secventiald pentru starea Starel5 este 01111. Pe baza
diagramei de stare din Figura 3.6, se poate scrie, pentru fiecare din cei cinci biti ai
vectorului S, o ecuatie reprezentand conditiile care determina setarea bitului respectiv
datorita unei tranzitii in starea Starel5:

Siis =8,-853-5,-5,-S, - Condl +
Sy 83-5,+8;-S, - Cond2 + (3.5)
S4-S3-5,-8,-S,-Cond3

unde 0 <i <4, §; reprezintd unul din cei cinci biti ai vectorului S, iar Sj s reprezinta
ecuatiile care determind ca bitul S; sa fie setat datorita tranzitiei in starea Starel5.
Expresia booleana corespunzatoare bitului Ss (S4,15) este 0, deoarece nicio tranzitie in
starea Starel5 nu determind setarea bitului cel mai semnificativ (Ss) al vectorului
de stare.

Desi ecuatia (3.5) defineste bitul S; pentru tranzitiile in starea Starel5, aceasta
nu este suficientd pentru a specifica bitii So, Si, S2 si S3. De exemplu, ecuatia pentru
So,15 acoperd numai cazurile pentru care bitul Sy este setat datorita tranzitiilor in starea
Starel5. Bitul Sy este setat si datorita tranzitiilor in celelalte stari cu numér impar.
Ecuatiile booleene asociate cu aceste tranzitii pot fi similare ca si complexitate cu
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ecuatiile pentru So15. Pentru obtinerea ecuatiei complete corespunzitoare bitului S,
trebuie sa se insumeze fiecare din ecuatiile S;,, unde # este un intreg de la 0 1a 17,
reprezentand cele 18 stéri. Rezulta cé logica pentru bitul S; poate fi complexa, chiar
si pentru o diagrama de stare relativ simpla. In general, prin codificarea secventiala
vor rezulta cinci ecuatii complexe pentru S;.

Notam vectorul de stare pentru codificarea cu un bistabil pe stare cu 7, acest
vector fiind de 18 biti. Bitul 15 al acestui vector, corespunzitor stérii Starel5, are
ecuatia (3.6):

Tis =T, -Condl + Ty; - Cond2 + T;5 - Cond3 (3.6)

Aceasta ecuatie poate fi dedusa in mod simplu pe baza diagramei de stare. Figura
3.7 prezinti implementarea logicii pentru tranzitiile in starea Starel5. In timp ce
codificarea secventialad necesita cinci ecuatii complexe pentru logica stérii urmatoare,
codificarea cu un bistabil pe stare necesita 18 ecuatii simple. In functie de arhitectura
circuitului utilizat pentru implementare, un automat de stare care utilizeaza codifica-
rea cu un bistabil pe stare poate necesita o cantitate semnificativ mai redusa de resurse
pentru implementare decat un automat care utilizeaza alte metode de codificare. De
asemenea, logica stérii urmatoare necesitd, de obicei, un numéar mai redus de nivele
logice intre registrele de stare, ceea ce permite o frecventa mai ridicatd de functionare.

—iD Q
Stare2
— o
Cond1 1 y
I N
Cond2 ] \’\’ } \ D Q
= = Stare15
Cond3 IR [
=
D Q—
Stare17
o
Clk

Figura 3.7. Logica starii urmatoare pentru tranzitiile in Starel5 in cazul automatului care utilizeaza
codificarea cu un bistabil pe stare.

Codificarea cu un bistabil pe stare nu reprezinta insa solutia optima in toate ca-
zurile, mai ales datorita faptului ca necesitd un numar mai mare de bistabile decat
codificarea secventiald. in general, codificarea cu un bistabil pe stare este avantajoasa
atunci cand arhitectura circuitului programabil utilizat contine un numér relativ mare
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de bistabile si un numar relativ redus de porti logice intre bistabile. De exemplu,
aceasta codificare este cea mai avantajoasd pentru automatele de stare implementate
cu circuite FPGA, care contin un numér mai mare de bistabile decat circuitele CPLD.
Codificarea cu un bistabil pe stare poate fi solutia optima chiar si pentru circuitele
CPLD atunci cand logica starii urmatoare necesita treceri multiple prin reteaua logica.

in general, utilizarea codificarii cu un bistabil pe stare nu necesita modificarea
codului sursd. Multe utilitare de sintezd permit utilizarea unei directive de sinteza
pentru specificarea codificarii cu un bistabil pe stare, ca si a altor tehnici de codificare.
Aceste directive pot fi sub forma unor optiuni ale interfetei grafice, parametri ai liniei
de comanda sau atribute ale limbajului. Aceste atribute sunt specifice utilitarului de
sinteza. Sectiunea 3.3.3 prezintd modul in care se poate specifica utilizarea codificarii
cu un bistabil pe stare pentru utilitarul de sinteza al mediului de proiectare Vivado.

Generarea semnalelor de iesire pentru automatele codificate cu un bistabil pe
stare este similard cu generarea acestor semnale la automatele la care iesirile sunt
decodificate din registrul de stare. Decodificarea este insa foarte simpla, deoarece
stédrile sunt reprezentate prin cite un singur bit si nu printr-un vector intreg. Logica
de iesire constd dintr-o poartd SAU, deoarece automatele Moore au iesiri care sunt
functii de starile automatului, iar fiecare stare este reprezentatd printr-un singur bit.
Decodificarea iesirilor adauga un nivel logic suplimentar si o intarziere corespunza-
toare, ca si in cazul in care bitii de stare sunt codificati.

Daci o anumiti iesire este activata intr-o singuri stare, aceasta va fi codificata
in mod automat prin bitii de stare. De exemplu, considerand controlerul de memorie,
semnalul WE este activat numai in timpul stérii write:

WE <= 'l' when StarePrez = write else '0';

Exista un bistabil asociat in mod direct cu starea write, astfel incat valoarea
semnalului WE va fi data de starea acestui bistabil. In consecintd, acest semnal va fi
disponibil la pinii circuitului sau pentru logica interna fara intarzierea suplimentara
asociatd cu decodificarea iesirilor.

3.3.3 Codificarea starilor in mediul de proiectare Vivado

Utilitarul de sinteza al mediului de proiectare Xilinx Vivado Design Suite per-
mite utilizarea tehnicilor de codificare a starilor care sunt prezentate in continuare.

e Auto: codificarea automata; este tehnica de codificare utilizata iIn mod implicit.
Atunci cand se utilizeaza aceastd optiune, modulul de sinteza incearca sa selec-
teze tehnica de codificare cea mai avantajoasa din algoritmii disponibili pentru
fiecare automat de stare.

e One-Hot: codificarea cu un bistabil pe stare; la aceastd codificare, in fiecare
ciclu de ceas este setat un singur bit al registrului de stare. Aceasta tehnica este
avantajoasa pentru cele mai multe circuite FPGA, deoarece permite reducerea
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logicii necesare, cresterea frecventei de functionare si reducerea puterii consu-
mate.

e Sequential: codificarea secventiala, care asigneaza coduri binare succesive sta-
rilor, ceea ce minimizeaza ecuatiile starii urmatoare.

¢ Gray: codificarea Gray, prin care va comuta un singur bit al registrului de stare
intre doua stari consecutive, ceea ce minimizeaza hazardurile. Tehnica de codi-
ficare Gray este avantajoasa in mod special pentru automate de stare cu secvente
lungi de stari, fara ramificatii intre stari.

o Johnson: codificarea Johnson, care garanteaza faptul ca va comuta un singur bit
al registrului de stare intre doua stari consecutive, similar cu codificarea Gray.

In mediul de proiectare Vivado, tehnica de codificare a starilor poate fi specifi-
cata prin setarea unei optiuni de sinteza, prin care este setatd o constrangere numita
fsm_encoding. Pentru aceasta, trebuie selectatd optiunea Settings din panoul Flow
Navigator, apoi trebuie selectata linia Synthesis din zona Project Settings si trebuie
selectata o valoare diferitd de off pentru parametrul fsm_extraction. Dacé pentru acest
parametru este selectatd valoarea off, atunci constrangerea fsm_extract va fi setatd
la no si pentru sinteza se va utiliza metoda de codificare implicita (auto).

In codul VHDL, tehnica de codificare a starilor poate fi specificata prin con-
strangerea FSM Encoding Algorithm (£sm_encoding). Pentru a specifica o optiune
pentru aceasta constrangere, trebuie validata mai intai constrangerea Automatic FSM
Extraction (£sm_extract) utilizdnd urméatoarele atribute:
attribute fsm extract : STRING;
attribute fsm extract of {nume entitate | nume semnal}

{entity | signal} is "yes";

Dupa validarea constrangerii £sm extract, poate fi specificata constrangerea
fsm_encoding utilizdnd urmatoarele atribute:
attribute fsm encoding : STRING;
attribute fsm encoding of {nume entitate | nume semnal}

{entity | signal} is "{auto | one_hot |
sequential | johnson | gray}";

3.4. Toleranta la defecte a automatelor de stare

Atunci cand se realizeaza sinteza automatelor de stare ale caror stari sunt defi-
nite utilizand tipuri enumerate, semnalele de stare sunt convertite in vectori. Fiecarei
valori a tipului stérilor i se asigneazd un cod. Pentru codificarea cu un bistabil pe
stare, fiecare valoare a semnalului de stare corespunde unui bistabil. Pentru alte teh-
nici de codificare, cum este cea secventiala, numarul minim de stiri necesare este
valoarea intreagd cea mai mare pentru log 7, |_log2 n—| , unde n este numarul stéarilor.

In cazul in care log, n nu este o valoare intreaga, vor exista stiri nedefinite. Asemenea
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stdri pot exista si in cazul automatelor la care starile sunt codificate explicit, cum este
automatul de stare din Exemplul 3.3.

Daca automatul de stare ar trece intr-o stare nedefinita sau ilegala, acesta nu ar
functiona intr-un mod predictibil. Comportamentul automatului de stare atunci cand
acesta trece intr-o stare ilegald depinde de ecuatiile de tranzitie ale starilor. Este posi-
bild specificarea tranzitiilor dintr-o stare ilegala sub forma unor conditii indiferente.
Avantajul utilizarii unor asemenea conditii consta in faptul cd nu este nevoie de o
logica suplimentara pentru a asigura ca automatul va iesi din aceasta stare. O ase-
menea logica suplimentard poate necesita resurse substantiale ale circuitului pentru
implementare, in special daca existd un numar mare de stéri nedefinite. Dezavantajul
utilizérii conditiilor indiferente este cd automatul de stare este mai putin tolerant la
defecte. Proiectantul trebuie sa decida daca aceasta este o solutie acceptabila pentru
0 anumiti aplicatie.

in practica, anumite hazarduri, zgomote sau combinatii ilegale ale intrarilor pot
determina modificarea starii unuia sau a mai multor bistabile, ceea ce poate avea ca
efect tranzitia automatului intr-o stare ilegald. Automatul poate ramane definitiv in
aceasta stare ilegald, sau poate activa o combinatie ilegala a iesirilor, ceea ce poate
cauza alte efecte nedorite.

Automatele de stare pot fi proiectate astfel incat sa fie tolerante la defecte prin
addugarea unei logici care sa asigure iesirea din starile ilegale. Pentru adaugarea aces-
tei logici, se poate proceda in modul descris in continuare.

e Mai intai, proiectantul trebuie sd determine numérul posibil al starilor ilegale.
Acest numir este egal cu diferenta dintre patratul numaérului bistabilelor utilizate
pentru codificarea starilor si numarul starilor automatului.

e Daca se utilizeaza un tip enumerat, proiectantul trebuie sa includa un nume de
stare 1n cadrul tipului enumerat pentru fiecare stare nedefinitad (de exemplu,
nedefinit).

e In sfarsit, proiectantul trebuie sa specifice o tranzitie a automatului de stare pen-
tru ca acesta si iasa din starea ilegald. Aceasta tranzitie poate fi specificatd sub
forma urmatoare:

case StarePrez is

when nedefinit => Stare <= idle;
end case;

In Exemplul 3.3, tranzitia din starile nedefinite in starea initiald este specificati
sub forma urmatoare:

when others => Stare <= idle;

Prin specificarea tranzitiei din stérile ilegale intr-o stare cunoscuta se va genera
o logica suplimentara. Exista cazuri in care costul acestei solutii nu este justificat de
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necesitatea unui automat tolerant la defecte. In aceste cazuri, se poate specifica in
mod explicit faptul ca tranzitia dintr-o stare ilegala este o conditie indiferenta (deci,
nu are importanta starea in care se efectueaza tranzitia dintr-o stare ilegala, deoarece
nu este de asteptat ca automatul sa treaca intr-o asemenea stare). In cazul codificarii
explicite, conditiile indiferente pot fi declarate sub forma:

when others => Stare <= "--=-";

unde s-a presupus ca semnalul Stare este un vector de trei biti.

In timp ce conditiile indiferente sunt implicite pentru automatele la care se uti-
lizeaza tipuri enumerate atunci cand nu se specifica toate combinatiile posibile ale
valorilor, conditiile indiferente trebuie definite Tn mod explicit pentru automatele cu
starile codificate explicit. Utilizarea constantelor permite definirea explicita atat a
conditiilor indiferente, cét si a tranzitiilor din starile ilegale.

Posibilitatea ca automatul sa treaci intr-o stare ilegala creste atunci cand se uti-
lizeaza codificarea cu un bistabil pe stare sau cand iesirile sunt codificate prin bitii de
stare. In ambele cazuri, poate exista un numir mare de stiri ilegale sau nedefinite. De
exemplu, in cazul codificarii cu un bistabil pe stare, exista 2" valori posibile ale vec-
torului de stare de # biti, In timp ce automatul are doar # stari. Desi codificarea cu un
bistabil pe stare se alege, de obicei, pentru a obtine o implementare eficientd a auto-
matului de stare, dacéd se include logica pentru tranzitia din oricare stare ilegala in
starea initiala sau intr-o alta stare cunoscuta, va rezulta o implementare ineficienta.
De exemplu, pentru specificarea completd a tranzitiilor starilor unui automat cu 18
stéri la care se utilizeazd codificarea cu un bistabil pe stare, trebuie decodificate in
plus 2!8 — 18 = 262.126 tranzitii.

in locul adaugarii unei logici pentru tranzitia din toate stirile ilegale intr-o stare
cunoscutd, se poate include o logica pentru detectarea situatiilor in care este setat mai
mult decat un bistabil la un moment dat. Se poate genera un semnal de coliziune
pentru a detecta setarea mai multor bistabile in acelasi timp. Pentru cazul in care
exista patru stiri notate cu Starel, ..., Stare4, semnalul de coliziune va avea forma
urmatoare:

Coliziune <= (Starel and (Stare2 or Stare3 or Stared)) or

(

(Stare?2 and (Starel or Stare3 or Stared)) or
(Stare3 and (Starel or Stare2 or Stare4)) or
(Stare4 and (Starel or Stare2 or Stare3));

Aceasta tehnica se poate extinde pentru un numaér oarecare de stéri. Daca nu este
necesar ca semnalul de coliziune sa fie generat intr-un singur ciclu de ceas, se poate
utiliza tehnica pipeline pentru generarea acestui semnal. Prin utilizarea acestei teh-
nici, frecventa de functionare poate fi mentinuta la valoarea maxima.

Proiectantul trebuie sa decida care este cantitatea de resurse care poate fi utili-
zata pentru cresterea tolerantei la defecte a automatului realizat, sau in ce masura
scaderea vitezei de functionare datorita logicii suplimentare este acceptabila.
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Aplicatii
3.1 Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a. Care este principiul codificarii iesirilor prin bitii de stare? Care sunt avantajele
si dezavantajele acestei tehnici?

b. Care este principiul codificarii cu un bistabil pe stare si care este avantajul prin-
cipal al acestei tehnici?

¢. Cum pot fi proiectate automatele de stare pentru a fi tolerante la defecte?

3.2 Consideram un automat de stare cu trei stari (SO, S1, S2) si trei iesiri (OutA,
OutB, OutC). lesirea OutA trebuie activatd numai in starea S0, iesirea OutB tre-
buie activatd numai in starea S1, iar iesirea OutC trebuie activatd numai in starea
S2. O secventa posibild pentru generarea iesirilor este urmatoarea:
if (StarePrez = S0) then

OutA <= '1"';

elsif (StarePrez = S1) then
OutB <= '1"';

else -- StarePrez S2
outC <= '1"';

end if;

Explicati motivul pentru care aceastd secventa corectd din punct de vedere sin-
tactic nu este corectd din punct de vedere functional.

Rst
(sincron)

Stare | OF | GO | ACT
ide | 0] 0] 0|

decode | 0 0 0
busy 0] 0] 1
xfer1 1 1 1
xfer2 1ol 1

(a) (b)

Figura 3.8. Automat de stare pentru aplicatia 3.3: («) diagrama de stare; (b) semnalele de iesire.
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3.3

34

3.5

3.6

Proiectati automatul de stare din figura 3.8 utilizdnd un tip enumerat pentru
definirea starilor. Creati un modul al bancului de test si simulati functionarea
automatului de stare cu simulatorul Vivado.

Modificati descrierea automatului de stare din aplicatia 3.3 astfel incat iesirile
sa fie codificate prin bitii de stare.

Proiectati un automat de stare pentru verificarea parittii pare a fiecarui octet
receptionat pe o linie seriald. Intrarile automatului sunt semnalul de ceas, un
semnal de resetare asincrona, linia Data pe care se receptioneaza datele in mod
serial (bit cu bit) si un semnal de sincronizare Sync. Receptia unui octet de date
incepe la urmatorul front crescator al semnalului de ceas dupi ce se detecteaza
ca semnalul Sync are valoarea logica 0 si se continua la fiecare front crescator
al semnalului de ceas. lesirea automatului este semnalul PError, care este setat
la valoarea logica 1 la terminarea receptiei unui octet daca paritatea octetului
este impara (octetul contine un numar impar de biti de 1) si la valoarea logica 0
in caz contrar. Semnalul PError raimane activat pana la inceputul receptiei ur-
matorului octet. Desenati diagrama de stare a automatului. Descrieti automatul
utilizdnd un tip enumerat pentru definirea starilor. Creati un modul al bancului
de test si simulati functionarea automatului de stare cu simulatorul Vivado.

Proiectati un automat de stare pentru detectarea secventei de biti "11101011".
Secventa se aplica serial la intrarea automatului incepand cu bitul cel mai sem-
nificativ. Desenati diagrama de stare a automatului, iar apoi descrieti automatul
utilizdnd un tip enumerat pentru definirea stérilor. Creati un modul al bancului
de test si simulati functionarea automatului de stare cu simulatorul Vivado.

Adresa Data
BusID .
‘# 1
Rst OE
1
RW WE
- ™1 Controler ™ Memorie
eady | dememorie | A9 | SRAM
Burst Adr0
> >
Clk
i

Figura 3.9. Schema bloc a sistemului continand controlerul de memorie care permite citirea in mod

exploziv.
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3.7 Proiectati un controler de memorie care permite citirea din memorie a unui nu-
mar de patru cuvinte in mod exploziv. Schema bloc a unui sistem care utilizeaza
acest controler de memorie este ilustrata in figura 3.9.

Rst
(sincron)

BusID = x"A5" Ready

Ready - Burst

Ready - Burst

lesiri

Stare (OE WE Adr[1:0]
ide| 0 0 00
decision [0 0 00
readl [1 0 00
read2 (1 0 01
read3 (1 0 10
readd [1 0 11
write | 0 1 00

Figura 3.10. Diagrama de stare a controlerului de memorie care permite citirea in mod exploziv.

Circuitele conectate la magistrala initiaza un acces la memorie prin setarea iden-
tificatorului de magistrald BusID la valoarea x"A5". In urmatorul ciclu de ceas,
se activeaza semnalul RW pentru a indica o citire din memorie, sau se dezacti-
veaza acest semnal pentru a indica o scriere Tn memorie. Daca operatia executata
este una de citire, se poate citi fie un singur cuvant, fie un grup de patru cuvinte
in mod exploziv. O citire in mod exploziv este indicata prin activarea semnalului
Burst in timpul primului ciclu de citire, dupa care controlerul acceseaza patru
locatii de memorie. Locatiile consecutive sunt accesate dupa activarea succesiva
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a semnalului Ready. Controlerul activeazd semnalul de iesire OF in timpul unei
operatii de citire si incrementeaza cei doi biti mai putin semnificativi ai adresei
in timpul unei citiri in mod exploziv.

La o operatie de scriere in memorie, se scrie intotdeauna un singur cuvént. in
timpul unei operatii de scriere, controlerul activeaza semnalul WE, permitand
scrierea datelor in locatia de memorie specificatd de adresa Adr. Un acces de
citire sau scriere este terminat la activarea semnalului Ready.

Figura 3.10 prezintd diagrama de stare a controlerului de memorie. Un semnal
de resetare sincrona plaseaza automatul in starea idle. Atunci cAind memoria
nu este accesata, controlerul raméne in starea idle. Daca vectorul BusID este
setat la valoarea x"AS5" in timp ce controlerul este in starea idle, automatul
trece in starea decision. In urmatorul ciclu de ceas, controlerul trece fie in
starea readl, fie in starea write, In functie de starea semnalului RW. Daca
accesul este pentru citire, citirea unui singur cuvant este indicata prin activarea
semnalului Ready in starea read1, fard activarea semnalului Burst. In acest caz,
controlerul revine 1n starea idle. O citire in mod exploziv este indicatd prin
activarea ambelor semnale Ready si Burst in starea readl. In acest caz, auto-
matul trece prin fiecare din starile de citire (read2, read3, read4). In timpul
fiecdrei stari de citire este activat semnalul OF si este incrementata adresa Adr.
Daci accesul este pentru scriere, ceea ce se indica prin dezactivarea semnalului
RW, controlerul activeaza semnalul WE, asteapta semnalul Ready de la magis-
trald, iar apoi revine 1n starea idle.

Creati un modul al bancului de test si simulati functionarea acestui automat de
stare cu simulatorul Vivado.



