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Experiéncia 6 MAQUINA DE ESTADOS FINITOS (REV. A)

O objetivo desta experiéncia é projetar maquinas sincronas de estados finitos — também chamadas de maquinas
algoritmicas, e implementd-las com dispositivos digitais. Para isso, vocé deve fazer uma revisdo das se¢des 7.3 e
seguintes do livro texto (Wakerly, “Digital Design — Principles and Practices”).

e Estude a apostila com antecedéncia. Sua compreensio sera avaliada na aula por ARGUICAO ORAL.

e Faca os EXERCICIOS contidos na apostila e tire ddvidas com os professores com antecedéncia.

e Traga para a aula a apostila IMPRESSA. Os pontos importantes devem estar destacados ou grifados.

PARTE A TEORIA

6.1  Maquina Moore: Controle de Nivel

Nesta experiéncia, vamos implementar uma maquina de estados para controlar o nivel do reservatério mostrado na
Figura 6.1. O reservatério ¢ abastecido por meio de duas bombas: a bomba principal BP e a bomba auxiliar BA. A
vazao de saida nao é controlada e varia aleatoriamente.

Reservatorio NiNo
A\ (Nivel)
01 |
Bombas I Controlador

—Q - 00 —IN[1:0] BA|—
|::|L .................................
—R BP|—
BA 10 st
Ag ) ) I — —>Ck
I:r 11

BP — xxBombas

Figura 6.1 Sistema de controle de nivel

O controlador das bombas (simbolo xxBombas) é um circuito sequencial, implementado na forma de uma
maquina de estados finitos. Um sensor faz a leitura do nivel em quatro faixas e as codificada em 2 bits, N[1:0], usando
cédigo Gray. As saidas BA e BP acionam as bombas. Ck ¢ a entrada de cock do controlador e Rst é uma entrada de
reset sincrono.

Sempre que o nivel se encontrar abaixo de L. (N1No = 10 ou N1Ng = 11), a bomba principal BP deve ser
ligada, e assim deve permanecer até que o nivel H seja ultrapassado (N1No = 01). A bomba auxiliar BA deve ser
acionada sempre que o nivel cair abaixo de LL. (N1Np = 11), devendo permanecer assim até que o nivel volte a ficar
acima de L. (N1No = 00 ou N1No = 01).

6.1.1  Diagrama de estados
O controlador das bombas pode ser implementado usando-se os trés estados mostrados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Estados do controlador xxBombas

Estado Descricio BA BP
SA Aguardando o nfvel cair  desligada desligada
SB Enchimento normal desligada  ligada
SC Enchimento rapido ligada ligada

A Figura 6.2 mostra o diagrama de estados do controlador. O estado SA ¢é o estado inicial. As condi¢es das
transi¢oes estdo indicadas na forma NiNo, onde X representa um bit irrelevante (don’t care). Nos estados, as saidas sdo
dadas na forma BA BP — note que o controlador serd uma maquina do tipo Moore, dado que as saidas sdo constantes
em cada estado e ndo variam com as entradas.
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Figura 6.2 Diagrama de estados do controlador xxBombas

Repare que esse controlador consegue lidar com variacGes nas leituras de nivel que seriam improvaveis a
principio. Por exemplo, suponha que ele se encontre no estado SA, em que normalmente o nivel se encontra acima
de L (N1No = 00 ou N1Np = 01), e no instante seguinte os sensores indiquem que o nivel caiu abaixo de LL (N1No =
11), pulando a faixa entre L e LL. (N1No = 10).

Mesmo que isso acontega, o controlador ndo se perdera: no instante em que ler NiNo = 11, passara do estado
SA para o estado SB, ligando apenas a bomba principal, e no clock seguinte caird no estado SC onde acionard as duas
bombas. Analogamente, o controlador percorrera o caminho inverso caso leia NiNg = 01 estando no estado SC, e
passara primeiro para o estado SB e em seguida para SA, desligando uma bomba de cada vez. Por sua vez, o estado
SB também ¢ capaz de lidar com entradas consecutivas inesperadas:

e a0 ler NiNy igual a 10 seguido de 01, o controlador ird para o estado SA; e
e 20 ler 00 seguido de 11, ira para o estado SC.

Alguma falha poderia levar a essas situagdes, mas ha uma condi¢io que ocorre mesmo em operacio normal:
quando o controlador ¢ inicializado com o reservatério completamente vazio. Nessa situacio, o controlador caird no
estado SA e neste estado a primeira leitura de nivel serd N1No = 11 (sutil, ndo?).

6.1.2  Codificacao dos estados e tabela de transicio

No laboratério, implementaremos o controlador xxBombas usando flip-flops, e para isso precisamos codificar os
estados em binario. Para codificar os trés estados, precisamos de no minimo dois bits, Q1 e Qo.

Como podemos escolher a codificagdo livremente, vamos adotar a codificagdo mostrada na Tabela 6.2 que
tem a vantagem de reproduzir a sequéncia das linhas do mapa de Karnaugh, o que facilitard o trabalho de gerar as
equagdes de excitagio dos flip-flops no passo seguinte. A Tabela 6.2 mostra também a transcri¢do do diagrama de
estados para tabela de transicdes com os estados ja codificados. Por seguranca, caso a maquina caia no estado niao
utilizado (Q1Qo = 10), deve-se desligar as saidas e voltar para o estado SA.

Tabela 6.2 Codificacio dos estados e tabela de transicio do controlador.
Transi¢oes e Saidas

Estado Préximo Estado (Q1 Qo)kt! ,
. . Saidas
Codifica¢io Atual NiNo NNy  NiNp N;Ng

Estado Q1 Qo (Q] Qo)k 00 01 11 10 BA BP
SA 0 0 00 00 00 01 0110 0
SB 01 01 01 00 11 01 ]0 1
SC 11 11 01 01 11 11 1 1
--- 10 10 00 00 00 00]0 O

6.1.3 Equacdes das saidas

Inspecionando o valor das saidas BA e BP na Tabela 6.2, chegamos sem dificuldade as expressoes logicas de ativagao
das bombas em funcido dos bits de codifica¢io dos estados Q1 e Qo:

BA=Q.Q, e BP=Q, . 6.1)

6.1.4 Equacdes de excitagao dos flip-flops

No circuito do controlador, usaremos o fip-flop D com entrada de reset sincrono mostrado na Figura 6.3.

—1ID Q)— Rst C D |Q

Rst 1 T X 0 (reset sincrono)
—D>C 0 0 0 0 (cop%a D)
U 1 (copia D)
Figura 6.3 Flip-flop D com reset sincrono

Nesse caso, a logica de excitagdo (isto é, como levar o flip-flop de um estado para outro) se resume 2a
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Qk+l: D i

ou seja, o estado do flip-flop serd igual ao nivel presente na entrada apds a borda de clock.. Assim, os mapas de
Karnaugh das entradas D1 e Dy dos flip-flops saem diretamente da tabela de transi¢do, como mostra a Figura 6.4.

D1 DO
NiNp N1Np
QiQo 00 01 11 10 Qi 00 01 11 10
00 O 0 0 0 00| O 0 1 1
01 O 0 1 0 01| 1 0 1 1
111 O 0 1 1 11] 1 1 1 1
101 O 0 0 0 10| O 0 0 0

Figura 6.4 Mapas de Karnaugh das entradas dos flip-flops

Com isso, as expressoes logicas das entradas dos flip-flop ficam

D, =N,.N,Q,+N,QQ,e D,=N,Q +Q.Q,+N,Q, . ©.2)

6.2 Controlador das bombas em Verilog

A Figura 6.5 mostra a descri¢ao em Verilog do flip-flop D que usaremos.

module FF DR (
input Ck, ERat, D,
putput Q J:

req gqr; // net auxilisr

always @ (poaedoge Ck)
if (Bst) gr <= 0;

elae gqr <= D; egsitra 8 entrada D
g3sign Q@ = qr: S/ Atuslizs & ssida O
endmodule

Figura 6.5 Médulo FF_DR: flip-flop D com entrada de rese sincrono.

Além dele, precisaremos de circuitos l6gicos para gerar os sinais BA e BP de ativacio das bombas e os sinais
D1 e Do de excitacdo dos flip-flops. Esses circuitos podem ser implementados facilmente em Verilog com atribuicoes
do tipo assign. A Figura 6.6 mostra o esqueleto do médulo xxBombas, que implementa o controlador.

module xxBombas (
input Ck, Rst, [1:0] N,
oputput BA, BP ):

wire D1, DO, Q1, QO; /4 Entradas e saidas dos flip-flops

FF CR U0 ( Ck, Rst, DO, QO ) /4 Instanciagde dos flip-flops
FF DR U1 { Ck, Rst, D1, Q1 )

endmodule
Figura 6.6 Mdédulo xxBombas (incompleto): controlador das bombas BA e BP.

Como pode ver, o médulo xxBombas esta incompleto. Cabe a vocé completa-lo
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6.2.1  Simulacao do controlador

No laboratério, usaremos o médulo Bombas_sim mostrado na Figura 6.7 para simular o circuito do controlador de
nfvel. Em paralelo com a simulagdo do médulo xxBombas, rodam também dois blocos nitial : o primeiro gera os
pulsos de ¢lock (Ck) e o segundo o sinal de reset (Rst) e a sequéncia de leituras de nivel (N[1:0]).

“timescale 100us /S lus
module Bombas_sim{ ):
integer k=0;
reg Ck=0, Rat=0;
reg [l:0] N=2"b0;

wire BL, BE;
xxBombas UUT (Ck, Bst, N, Bk, BPF ): // Instancisgdc do controlador
initial kegin S/ Gera pulsos ms

Stimeformat({ -3, 1, "ms", E S ¥ I

Smonitor ("Time &t: Ck=%b Rst=%b N=&b => BA=&b BP=%b",
$time, Ck, Rst, N, BL, BE);

for ( k=0; k<= 7; k= k+1 ) bkegin

Ck = 1; #5; 0,
Ck = 0; #5; 0,
end // for k
Sfinish;
end // imitial

initial kegin A5 Vetor
Bst = 1; #10;
Bst = 0; &5

H = "b0l; #10; 2: nivel acima de H
H = "bll; #10; 3: pmivel abaixo de LL
N = "bll; #10; .
H = "bOl; #10; §: nivel acima de H
N = "b0l: #10; [
end // imitisl
endmodule

Figura 6.7 Médulo Bombas_sim: festhench do controlador das bombas.

Relembrando: a diretiva ““ #imescale 100us / Tus” (no topo da listagem) fixa em 100 s a unidade de tempo da
simula¢do, e em 1 ps a precisao (a letra ‘u’ representa a letra grega ‘w’).

No comeco do segundo bloco #uitial, o comando “Rst = 1; #10;” leva o sinal de resefa um e avanca a
simula¢do 1 ms (10 unidades de tempo). Isso engloba o tempo necessario para zerar os registradores da FPGA apos
ser inicializada (power-on reset, de aproximadamente 100 ns para a FPGA que vamos usar).

O comando seguinte, “Rst = 0; #5;” zera o sinal de reser e avanga o tempo em 0,5 ms, que corresponde a
meio petiodo de clock. Os avangos seguintes serdo de um perfodo de clock (1 ms) e com isso alinhamos as mudangas
das entradas com as bordas de descida do clock, em 7= 1,5 ms, 2,5 ms, etc. Simulamos assim sinais externos que nao
estdo sincronizados com as bordas de subida do cck.

O vetor de teste comeca com o nivel acima de H no ¢ock seguinte o faz cair abaixo de LL, permanece 14 por 2
clocks e retorna em seguida para H (confira). E uma sequéncia improvavel de leituras de nivel, conforme comentamos
no comego da apostila. Apesar disso, ela tem a vantagem de fazer o controlador passar por todos os estados (confira
isso também!). No laboratério, ficara por sua conta fazer a simulagio de uma sequéncia mais completa.

6.2.2  Circuito de teste do controlador das bombas

Para testar o controlador na placa Basys3, vamos usar o médulo de topo mostrado na Figura 6.8. O médulo ClockHz
gera um sinal de clock de 1 Hz que pode ser monitorado pelo led LD15. Usamos um clock bem lento para podermos
acompanhar as mudancas de estado do controlador com mais facilidade.

As chaves SW1 e SWO fornecem os bits N1 e Node leitura de nivel. Os sinais de ativagao das bombas BA e
BP acionam os leds LD14 e LD13. Por fim, o botao BTND esta ligado a entrada de reser do controlador.
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module BombasTest top(
input clk, btnD, [1:0] 3w,

gutput [15:13] 14 };

wire CkHz, Est, Ba, BE;

wire [1:0] H:

ClockHz U0 { clk, O, CkHz }); // Clock 1 Hz

g@33ign 1d[13] = CkHz;

assign N[1:0] = sw[l:0];

assign Bst = btnD;

®xBomkas U1 ({ CkH=z,

as33ign 1d[l4] = Bar

a33ign 1d[13] = BPE:
endmodule

Rst, N, BA, BP }); // Instancs

Figura 6.8 Moédulo BombasTest_top: circuito de teste do controlador das bombas

6.3 Diagrama de Estados em Verilog

A metodologia classica de projeto de maquinas de estados finitos que usamos remonta aos duros tempos em que se
podia contar apenas com flip-flops e portas 16gicas discretas. Atualmente, linguagens como o Verilog oferecem
muitos recursos para se implementar maquina de estados por meio de construgdes de alto nivel.

module BombasDE |
input Ck, Rst, [1:0] N,
cutput BA, BF );

parameter SA = 2'k00, 5B = 2'b01,
parameter SZIERO = SA;

reg [1:0] Sreg=5ZER0, Snext;

reg BAr, BFr:

3C = 2'pl11;

always B (*) begin
Snext = Sreg;
case { Sreg )

58 @ begin

BAr = 0; BPr = 07

if ( N[1] } Snext = 5B;
end // 52
5B : begin

BAr = 0; BPr = 1;

if { W == 2'bll )} Snext = 3C;
elge if ( H == 2'b01 ) Snext = SL;

end // 5B
SC : begin
BAr = 1; BFr = 1;
if { ~N[1] )} Snext = 5B;
end S/ SC
default : begin // Estados ndo usados
BAr = 0; BFr = 0;
Snext = SZERO;
end // defaunlt
endcase
end // always
always @ (posedge Ck) begin // Atpslizs =stado atu

if { Bst ) Sreg <= 3ZERD;
glse Sreg <= 3next;

iVays

end

R

assign BA = BAr;
assign BP BPr:
endmodule

Figura 6.9 Moédulo BombasDE: diagrama de estados do controlador das bombas em Verilog
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Por exemplo, o0 médulo BombasDE da Figura 6.9 descreve o diagrama de estados do controlador das
bombas diretamente em Verilog,.

A variavel Sreg armazena o estado atual do controlador, e Snext é usada para definir o proximo estado.

As declaragoes “parameter ...”” servem para dar nomes as constantes que codificam os estados para tornar o
cddigo mais legivel. Por exemplo, o estado 00 é representado pelo identificador “SA” — o compilador se encarregara
de substituir todas as ocorréncias de “SA” pelos bits 00. Além dos estados SA, SB e SC usados no diagrama de
estados da Figura 6.2, define-se também o estado inicial SZERO, o qual leva ao estado SA.

O primeiro bloco always descreve os circuitos combinacionais que geram os sinais de saida e definem o
préximo estado em funcdo do estado atual armazenado em Sreg. Por exemplo, se Sreg for igual a constante SA (ou
seja, 00), serd executado o primeiro bloco da estrutura case, que zera BA e BP e carrrega o préximo estado na variavel
Snext dependendo do valor do bit N[1] (que codifica o nivel).

A condicdo “default ” faz com que o controlador zere as saidas e retorne ao estado inicial caso venha a cair em
um estado ndo previsto.

O segundo bloco always (ao fim do médulo) atualiza o estado atual sincronamente com a borda de subida do
sinal de clock Ck, além de fazer o reset sincrono do controlador caso Rst = 1.

Repare que este modelo pode ser usado para maquinas Moore ou Mealy. Em maquinas Moore, as saidas s3o
constantes (zero ou um) em cada estado, como ¢ o caso do controlador das bombas. Para uma maquina Mealy, as
saidas em cada estado serdo expressoes logicas envolvendo sinais de entrada, como se vera mais a frente.

Nota: na verdade, a declaragio “parameter” serve mesmo para parametrizar um moédulo (definindo, por
exemplo, o nimero N de bits de um contador), de tal forma que paraimetros podem ser passados para o médulo
quando este ¢ instanciado (veja um exemplo na pdgina 309 do livro texto). Em Verilog, também ¢ possivel definir
constantes na forma “define SA 2’b00”, semelhante a adotada em linguagem C ( com a diferenca da crase inicial).
Neste caso, preferimos usar “parameter” porque o escopo do identificador definido por ele se restringe a0 médulo em
que sio declarados, ao contrario de “*define” que o compilador mantém ativo mesmo ap6s a declaracido “endmodule”
(leia mais a respeito na pagina 305 do livro texto).

6.4 Fluxo de Dados e Unidade de Controle

O controlador de nivel que acabamos de ver ¢ um exemplo de circuito sequencial bem simples: a maquina de estados
tem poucos estados e o circuito resultante por si s6 resolve o problema. Na pratica, a maioria dos problemas envolve
tantos estados e variaveis de entrada que inviabilizam o projeto baseado em diagramas de estados e flip-flops.
Portanto, deve haver outro caminho mais pratico...

De fato, aplicagGes reais devem ser atacadas de forma estruturada, dividindo-se o problema em dois grandes
blocos: o Fluxo de Dados (FD, ou datapath) e a Unidade de Controle (UC). O FD armazena e processa informagoes,
e a UC controla o funcionamento do FD.

Para tanto, a UC envia um conjunto de sinais de controle para o FD (a chamada palavra de controle), que por
sua vez retorna para a UC um conjunto de sinais de status (flags). Entradas e saidas que interfaceiam o sistema com o
mundo externo podem entrar e sair tanto da UC como do FD.

Cada um desses blocos pode ser projetado com técnicas apropriadas. A arquitetura do fluxo de dados
geralmente envolve registradores, decodificadores, multiplexadores e barramentos. J4 a unidade de controle é
projetada na forma de uma maquina de estados finitos.

Vamos aplicar esses conceitos no nosso proximo projeto.

6.5 Temporizador Programavel

A Figura 6.10 mostra o simbolo do temporizador TmrB4 que vamos projetar. Ao ser disparado, o temporizador
carrega o numero 7 em binario presente nas entradas D[3:0] e conta os pulsos do sinal de clock Ck.

A saida T vai a um no momento do disparo e se mantém durante a contagem, gerando um pulso de duragio
igual a # ciclos de clock. O valor de 7 vale de 0 a 15. Em particular, para # igual a zero (D[3:0] = 0000), T deve
permanecer em um por 16 perfodos de cock, e ndo zero clocks (s6 para complicar um pouco nossa especificagao... ).

— D[3:0] Q[3:0] [mmem
—St T |—
—Rst
—1>Ck

TmrB4

Figura 6.10 Temporizador programavel de 4 bits
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As saidas Q[3:0] contam os pulsos de ¢lock da temporizagao regressivamente de # a 0, retornando a 1111 apds
o término de uma temporizacio. O disparo deve acontecer na primeira borda de clock em que a entrada St (S7ar?) é
igual a 1. A entrada Rst zera o temporizador sincronamente: as saidas Q[3:0] vdo a 1111, T vai a zero e as demais
entradas sdo ignoradas.

6.5.1  Fluxo de dados e unidade de controle do temporizador

Veja que seria bem trabalhoso projetar o temporizador TmrB4 inteiramente com uma maquina de estados finitos:
terfamos no minimo 16 estados para atender a maior temporizacio possivel e 5 bits de entrada (St e D[3:0]).

Comecemos pelo fluxo de dados. A contagem de pulsos de clock pode ser feita por um circuito especializado
nisso: um contador binatio regressivo, que conta de 1111 a 0000. O contador deve ser capaz de carregar um valor
inicial 7 para que se possa alterar o médulo da contagem (essa capacidade é conhecida como carga em paralels). Vamos
chamar esse contador de CBD4RL.

Com isso, resta projetar uma unidade de controle que faca o contador carregar o valor # no momento do
disparo e depois aguarde o contador decrementar até 0000. A Figura 6.11 ilustra como ficara o circuito, e como o
contador CBD4RL implementa sozinho o fluxo de dados do temporizador. Em resumo, a palavra de controle a ser
gerada pelo bloco xxTmrUC deve conter os bits En (que habilita o contador) e Ld (que controla a carga inicial do
contador). Como mostra a Tabela 6.3, o contador faz RC = 1 para sinalizar que a contagem regressiva chegou a zero.
Esse sinal é o bit de status que deve ser realimentado para a UC.

Unidade de Controle D[3:0] Fluxo de Dados
D|3:0]
St St En En  Qpoy 222
RC RC Id Id RC
Rst T|—L Rst
> Ck Ck
Rst xxTmrUC CBD4RL
Ck
Figura 6.11 Diagrama do circuito do temporizador
Tabela 6.3 Operacao do contador regressivo CBD4RL
Rst En Ld Ck | Q[3:0]x RC
1 X X T 1111 0 (reset sincrono)
0 0 X X QI3:0]* 0 (contador desabilitado)
0 1 0 0 Q[3:0]x—1 | Q==0000 (decremento médulo 106)
0 1 1 0 DJ[3:0] Q ==0000 (carga em paralelo)

6.5.2  Carta de tempos

A carta de tempos da Figura 6.12 ilustra o funcionamento do temporizador usando 7 = 3 como exemplo.
Note que En e Ld sdo acionados tdo logo St vai a 1, para habilitar a carga do contador na borda de clock 0. A saida T
permanece em 1 por trés perfodos de clock, e retorna a 0 assim que RC vaia 1. O sinal En permanece em 1 por um
periodo de clock a mais para garantir que a contagem retorne a 1111.

O sinal St ¢é ignorado até que a temporiza¢do em curso termine — ou seja, o Zmer nao ¢ redispardvel.

0 1 2 3 4 5

e R R R
St [ [T

T \

QI3:0] 1111 X 0011 X 0010 X 0001 ¥ 0000 X 1111

RC \ A
Figura 6.12 Carta de tempos do temporizador para » = 3 (D[3:0] = 0011)
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6.6 Maiquina Mealy: unidade de controle do temporizador

A unidade de controle deve ser implementada por uma maquina de estados finitos do tipo Mealy. Mas por que uma
maquina Mealy, e ndio Moore?

E necessério usar o modelo Mealy neste caso porque os sinais Ld e En devem responder imediatamente a
variagdes da entrada St, de modo a carregar o contador no primeiro ¢ock em que tivermos St = 1. Uma maquina
Moore teria que incluir um estado adicional para fazer En = 1 e Ld = 0, j4 que nela as saidas sdo constantes em cada
estado, e o contador seria carregado apenas no clock seguinte (um clock seria perdido). O mesmo raciocinio se aplica ao
sinal T, que deve permanecer em 1 por exatos 7 ciclos de ¢ock e por isso deve voltar a 0 assim que RC vai a 1 (confira
na carta de tempos).

Precisamos de pelo menos dois estados: WAIT — em que a unidade aguarda o pedido de inicio de
temporizagio, e RUN — em que o circuito se encontra temporizando, aguardando o final da contagem.

0 1 2 3 ... 15 16 17
e 1
St NIRRT
Estado Wait Load \_Run Run_Y _Run {_Run X Wait
T
Q[3:0] 1111 0000 A 1111 N 1110 {0001 Y0000 {1111
RC

Figura 6.13 Caso particular em que » = 0 (D[3:0] = 0000)

No entanto, quando se tem # = 0, o sinal RC do contador vai a um ap6s a carga em paralelo. Por isso,
precisamos acrescentar um estado intermedidrio para iimpede que a contagem se encerre logo no primeiro cock. Esse
estado, que chamaremos de LOAD, faz o temporizador ser decrementado uma vez antes de entrar no estado RUN.
Portanto, o temporizador conta 16 ciclos de cock para n = 0, atendendo dessa forma a especificagio dada (sutil, ndo?).

6.6.1  Diagrama de estados da unidade de controle

A Figura 6.14 mostra um possivel diagrama de estados para a maquina de estados finitos xxT'mrUC, capaz de gerar os
sinais de controle do temporizador. As condi¢des de entrada e o valor das saidas estdo indicadas nas transi¢des na
forma “RC St / En Ld T”, e X indica que o valor do bit é itrelevante (don'’t care).

No laboratério, vamos implementar esse diagrama de estados diretamente em Verilog.

X0/000 1X/100 0X/101
Legenda:

/) RCSt/EnldT
X1/110 XX/101
—_—) D —————

Figura 6.14 Diagrama de estados da unidade de controle do temporizador xxTmrUC.

6.6.2 Equacdes dos bits de saida

Para codificar em Verilog uma maquina Mealy, ¢é preciso ter as equacdes dos bits de saida em funcio dos sinais de
entrada para cada estado. Com poucas entradas e saidas, é possivel extrai-las diretamente do diagrama de estado ou
das cartas de tempo. Caso contrario, o jeito ¢ separar as transi¢des que tem a mesma origem para se determinar a
relagdo entre os sinais entrada/saida.

Tomando como exemplo as duas transi¢oes que saem do estado WAIT na Figura 6.14, podemos montar a
Tabela 6.4. Nela, fica ficil ver que En = St, Ld = Ste T = 0.

Tabela 6.4 Entradas/saidas no estado WAIT
Entradas Saidas

RC St En Ld T
X 0 0 0 0
X 1 1 1 0

Basta entio repetir esse procedimento para os estados LOAD e RUN. Resumindo, as equagdes de saida sdo:
e Estado WAIT: En=St, ILd=St T=0.
e Estado LOAD: En=1, 1d=0 T=1.
e EstadoRUN: En=1, 1d=0 T =~RC
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6.7 Implementa¢io do temporizador em Verilog

6.7.1  Circuito do temporizador TmrB4
Dividindo-se o circuito do temporizador entre o médulo da unidade de controle (xxTmrUC) e outro que implementa

o fluxo de dados (contador CBD4RL), pode-se descrevé-lo como mostra a Figura 6.15.
module TmrB4 |
input €k, Rat, 5t, [3:0] D,
cutput [3:0] @, ocutput T }»;

wire En, Ld4; S/ Palavr
wire BC: A4 Flags

¥xTmrUC U1 { Ck, Bat, 5t, BC, En, Id, T }): // Unid
CED4EL U2 ( Ck, Est, 1d, En, D, Q, BC };
endmodule

Figura 6.15 Médulo TmrB4: temporizador programavel

6.7.2  Simulagao funcional do temporizador TmrB4
Para fazer a simulagdo funcional (sem considerar atrasos), usaremos o modulo zestbench mostrado na Figura 6.16.

O periodo de Ck ¢é dado pela constante TCK, definida na primeira linha, e vale 100 ns. Desta vez, declaramos
constantes por “defines” (ao invés de “parameters”) para que possam valer em outros médulos que forem incluidos
na simulacio (e também para mostrar um exemplo de como usar “defines” em Verilog). Dessa forma também
normalizamos todos os intervalos de tempos usados na simula¢io pelo periodo do cock.

“define TCK 100
"timescale 1lns / lps

module TmrB4 sim -
reg Ck=0, Rat=0, St=0;
reg [3:0] D=0;
wire [3:0] Qr
wire TI;
integer k=0;

TmrB4 UUOT { Ck, Rst, S5t, D, Q, T )r // Instanciagac do Limer

imitial bkegin // Gera ¢ sinal de -l

Stimeformat (-9, 0, "ns", 4); //
for (k=0; k<=7; k=k+l) begin

Swrite ("Time %t: Rst=%b S5t=%b D=&b ", 3time, Rst, 5t, D);

$strobe ("=> Q=8b T=2b", Q, T):

Ck=1; #( ICESZ2); F4 Clock com periodo TCE
Ck =0; #( TICESZ):
end // for k
&finish;
end J// 1nitial
initial kegin /4 Gera o vetor de t
Bat = 1; Rat <= #( TCK) 0O:
#F{ICHE); /4 Avango de tempo: da FDGEA
3t <= 1; 5t <= #({ ICE*2.3) 0;
D <= 3; F4 Temporizacdo com
end // initial
endmodule

Figura 6.16 Médulo TmrB4_sim: festhench do temporizador TmrB4

O primeiro bloco znitial gera o sinal de clock, com perfodo definido pela constante TCK. Os comandos
“$timeformat”, “$write” e “$strobe” se destinam a imprimir o valor dos sinais, como ja visto na experiéncia 5.
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O segundo bloco znitial gera o vetor de teste para simular um disparo do temporizador com D|[3:0] = 3.
Comega com “Rst <= 1; Rst <= #("TCK) 0;” que gera um pulso de reses de 100 ns. Lembrando que

Rst <= #100 0;

¢ uma atribui¢do com atraso do tipo nonblocking : faz o sinal Rst ir a zero com um atraso de 100 ns sem bloquear a
simulacdo. Reveja os conceitos de atribuicao nonblocking e blocking na apostila da experiéncia 5.

O comando seguinte “#("TCK);” avanca a simulagdo em 100 ns para aguardar o procedimento de power-on
reset da FPGA (que dura mais ou menos isso).

As atribuicdes nonblocking “St <= 1; St <= #(TCK*2.5) 0;” geram o pulso de star# que vai de 100 a 350 ns,
sem que a simulacio pause. Essa forma de gerar os pulsos usando atribui¢Oes nonblocking com atraso permite variar a
largura dos pulsos sem mexer nos demais tempos da simulacio. Por isso, a atribuicdo “D <= 3;” acontece em # = 100
ns independentemente do tempo em que Rst ou St permanecem em um. Isso serd particularmente util nesta
experiéncia, quando formos fazer simulagGes temporais.

O temporizador deve disparar na borda de ¢ock em #= 200 ns. A duracio do pulso de St, sendo de 2,5 vezes
o petiodo do clck, permite testar se o temporizador ndo redispara na borda de ¢ock em 7= 300 ns.

6.7.3  Circuito de teste do temporizador

O moédulo TmrB4Test_top mostrada na Figura 6.17 servira para testar o temporizador TmrB4 na placa Basys3. As
entradas estdo ligadas na placa assim: Rst no botdo btnD, St ao botdo btaU, e entradas D[3:0] as chaves sw[3:0].

module TmrB4Test_top |
input clk, btnD, btnl, [3:0] aw,
gutput [15:14] 14, [3:0] an, [0:&] seg ):

wire Ck400, CkHz, Bst, 5t, RC, I;
wire [3:0] D, OT, QC, Ankux;
wire rstlB4R;

Clock4dd Ul { elk, 1'k0O, Ck400 jr; /2 C1
ClockHz U2 { clk, 1'k0O, CkHz }; A7 Cl
assign 1d4[15] = CkH=z;

(%]
%]
1]
18
T

=N

%}
3]
[*N
[}

ga33ign St = btnl;

g33ign Bat = btnD;

g33ign D = aw[3:0]r

TmrB4 U3 { CkHz, Bst, 5t, D, QT, T ¥ // Instanciacdo do Timer
a3sign 1d[14] = TI:

as3ign rstCB4R = 5t & ~T; // reset do contador

CB4R U4 { CkHz, rstCB4R, I, QC, RC ); // Contador bindric de £ bits

¥xDsDrv US { Ck400, ©C, 4'kbOC0OO, ©T, D, 1'bl, Anfux, seg ): /.

g33ign an = { Anfux([3:2], 1'bl, Ankux[0] }; 7/ an[l]=1: apaga
endmodule

Figura 6.17 Médulo TmrB4Test_top: circuito de teste do temporizador

A temporiza¢io habilita contador CB4R (U4), que permite verificar o nimero de ¢locks em que T permanece
em 1. O médulo xxDsDrv (U5) é o acionador dos displays de sete segmentos que implementamos na experiéncia
anterior. Com ele, podemos acompanhar alguns valores do teste (em hexadecimal) nos displays.

O display 1 mostra o valor colocado nas chaves e o display 2 mostra as safdas Q[3:0] do temporizador. A
saida do contador CB4R ¢ mostrada no display 4.

Ao pressionar btnU (sinal St), o segundo display deve mostrar a contagem regressiva e retornar a F no final.
O ultimo display deve contar os pulsos de clock até T voltar a zero, e deve ficar igual ao valor mostrado no primeiro
display ao final da temporizagio.

Os moédulos Clock400 e ClockHz geram sinais de ¢lock de 400 Hz e 1 Hz respectivamente, a partir do clock de
100 MHz disponivel na placa Basys3 (listagens incluidas no final da apostila).
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6.8  Simulacdo temporal

Até agora, as simulagdes que fizemos foram funcionais. Ou seja, simula-se apenas o funcionamento légico (teérico)
dos circuitos, sem levar em conta atrasos de propaga¢io e outras caracteristicas temporais.

Nesta experiéncia, vamos também simular o circuito considerando os atrasos de propagacdo — a chamada
timing simulation. Isso é importante para verificar se o circuito funcionard na velocidade real, levando em conta a
frequéncia do ¢ock e a frequéncia com que as entradas mudam.

Como exemplo, vamos fazer apenas a simulacio pds-sintese, que considera os atrasos em blocos genéricos da
FPGA. A simulagdo que setia mais proxima do circuito real setia a pds-implementagio, que leva em consideragio a forma
com que o circuito sera posteriormente alocado no CI (placement) e os atrasos que dependem dos pinos da FPGA que
foram escolhidos pata a entrada e saida de sinais.

Uma simulagao temporal requer alguns cuidados a mais. No laboratério, veremos que é preciso respeitar os
tempos de sezup e hold dos flip-flops para que as entradas sejam registradas corretamente. Lembrando: sezzp é o tempo
minimo que a entrada deve permanecer estavel antes da borda de clock, e ho/d é o equivalente apés a borda.

Como o circuito do temporizador é bem simples e usaremos uma frequéncia de clock relativamente baixa (10
MHz) em comparagdo com a frequéncia maxima com que a FPGA pode operar, a principio ndo temos que nos
preocupar com o tempo de sefup. E os atrasos internos do circuito dao conta do tempo de ho/d.

O problema s2o os sinais externos de excitagio que sdo gerados artificialmente nas simulagdes. Temos
costumado a fazer com que mudem sincronizadamente com o ¢lock, resultando em ho/d igual a zero! Especificamente
nesta experiéncia, o problema aparecera nos sinais de Rst e St do temporizador.

Assim, ao fazer a simula¢io temporal do temporizador, teremos que gerar esses sinais de tal forma que
mudem um pouco depois das bordas de cock .

6.9  Pré-relatério e Relatério

O formulario que se encontra na PARTE B da apostila constitui tanto o pré-relatério como o relatério desta
experiéncia. Existem dois tipos de itens que vocé devera responder:
e Exercicios: constituem o pré-relatirio e recomendamos fortemente que sejam ser feitos com cuidado antes
da aula. Se vocé tiver que fazé-los ou corrigi-los no laboratério, perderd tempo e poderd ndo conseguir
concluir todas as atividades.

e Anotagdes: constituem o relatdrio e devem ser feitas individualmente durante a aula.

ATENCAQO: leia as atividades da PARTE B e néo apenas os enunciados dos exercicios do pré-relatorio
Muitos detalhes necessarios para fazer os exercicios estao descritos nas atividades em que se inserem. Além
disso, vocé ja terd uma nog¢do do que devera fazer e perdera menos tempo com a leitura durante a aula.

6.10 Outros médulos em Verilog usados nesta experiéncia

madule CBD4ERL(
module CB4R input Ck, Rst, ILd, En, [3:0] O,
input Ck, Rst, En, gutput [3:0] Q, output RC );
cutput [3:0] Q, cutput BC };
reg [3:0] grr S# Net aunziliar
reqg [3:0] gr: A4 net auxiliar
alwaya @ (posedge Ck) begin

alwaya @ (pozedge Ck) begin if (Rst) gr <= 4'bI1111; /.
if (Rst) gr <= 0: /4 Reset sincrono else case ( {En, Ld} }
else if (En) 2'bl0: gr = qr - 1: /.
gr <= gr + 1; /¢ Incremento 2'ell: gr <= D;
else default: gr <= gr;
qr <= Jry /4 Manteér endcase
end S/ alwvays end glways
asaign Q = qgr; aszign Q = qgr;
gssign BC = En & ( O == 4'bl1111); gazign RC = En & { Q == 4'k20000);
endmodule endmodule
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module Clock400
input Cl00M, Clr,
cutput C400 §;

reg [16:0] k; S4 Contador do clock de 100 MHz
reg cr; Ff Net auxiliar

glways B (posedge Cl00M, posedge Clr) begin
if {Clr) begin // Clear assincrono
k<= 0;
cr <= 0;
end // 1f
gelae if {k <« 125000)
E<=k + 1;
else begin
k<= 0;
cr <= ~cr; // Divide & freg por 2x125 mil
end // else
end // alvays

assign C400 = cr;
endmodule

module ClockHz |
input Ck100M, Clr,
cutput CkHz );

integer k; S/ Contador do clock de 100
reg cr: /4 net auziliar

=

nz

always @ (posedge Ck1l00M, posedge Clr) bkegin

if { Clr ) bkegin A4 Clear assincrono
k<= 0;
cr <= 07
end
else if (k < 50000000}
k<=k + 1;
else begin
k<= 0;
Cr <= ~cr; // Divide a freq por 2x50 milhoes
end
end // always

a3sign CkHz = cr;
endmodule
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