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Estratégias de descri¢cao de circuitos sincronos

Topicos
e Registrador sensivel a nivel
e Registrador sensivel a borda - inicializa¢cao sincrona
e Registrador sensivel a borda - inicializagcdo assincrona
e Registrador sensivel a borda com habilitagcdo para sinal de relégio
e Maquinas de estado finito
e Contadores

e Cuidados na descricdo
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Maquinas de estado finito

e Maquina de estados:
- circuito sequencial que transita numa sequéncia pré definida de estados

e Transicao entre estados:
- comandada por um sinal de controle

e Estado atual:
- definido por elementos de meméaria

e Estado futuro
- determinado com base no estado atual e a condicdo das entradas

¢ 2 estilos:

- maquina Mealy
- 0 valor da saida é fun¢do do estado atual e da condicao das entradas

- maquina Moore
- 0 valor da saida depende exclusivamente do estado atual
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Maquinas de estado finito

estado atual — estado futuro  _ registrador
L /
i) a”
> >
— saida
. 3
L> xJI J_>
entrada X
> >
; [~
controle
— légica combinacional Mealy
I !
Mealy — - -2 _Xb
™ N sy ) ™~
= ~—— N
( sx — sz }V
S _/

BT
ck —l +_| +_|

entrada ) o1 X = Y
saida X xa X X xb :( X X
estado SX X sy x sz :

Roberto d’'Amore - VHDL: Descricdo e Sintese de Circuitos Digifais - capitulo 6 - revisdo 2.2

-

Estado atual — estado futuro  _ registrador

\J

o

Y

— ) saida
1 > 5

entrada

>

controle X

t légica combinacional Maoore

o
L sy/xb -
\_\1'_ . /) e2 N

TN A N
\jx; fa)— o ( sz xc_“/.

Moore —

ck | f f F

entrada Y o1 Y e2 '
saida - x " X " x
estado 5X j( sy x sz x




Maquinas de estado finito

e Inferéncia de uma maquina de estado - uma descri¢ao contendo:

- um objeto que armazena o estado atual (registradores)
- uma definicao da transicéo de estados  (l6gica combinacional)

- uma especificacao dos valores de saida (l6gica combinacional)

e Transicao entre estados na descricao:
- controlada por um sinal de relogio
- pode conter:
- condi¢des de inicializagdo sincronas ou assincronas
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Maquinas de estado finito

e Construcdo do tipo IF ELSE detecta:

- inicializagao rst =1

- ocorréncia de uma borda de subida no sinal de reldgio
e Construcao CASE WHEN:

- definigao das transi¢cdes de estado
- forca a especifica¢ao de todos os estados

PROCESS (ck, rst)

BEGIN
IF rst = '1' THEN -— estado inicial
estado <= estado inicial;
ELSIF (ck'EVENT and ck ='1") THEN -— ciclo de ==ztados
CASE eztado IS ——
WHEN estado inicial => estado <= estado 1; ——
WHEN estado 1 => estado <= estado 2: ——
WHEN estado x =>» estado <= estado final;
END CASE; N B
END IF;

END PROCESS;
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Maquinas de estado finito - exemplo

e Contador

e Saida dos registradores corresponde ao valor de saida

- codigo do estado = valor de saida
- N30 & necessario decodificar

rst=1 - B estado estado
\f/ ™, ' atual futuro
\ 00 /> 01 | logica
! , . ——»| registradores » saida
N i combinacional gis =€
I - a > reset
N ' relogio
| 10 *#— 11 )
\\'—"/ \"—/ rst
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Maquinas de estado finito - descrigao

LIENTITY mag =atl IS
2 PORT (ck : IN BIT; -— relogio borda subida
3 rat o IN BIT; -— rat=1l, g=00
4 q : BUFFER BIT VECTOR (1 DOWNTO 0)); -- saida
S5|END maq estl;
o
7|ARCHITECTURE teste OF mag estl IS
8
9|BEGIN
10 abc: PROCESS (ck, rst)
11 BEGIN
12 IF rst = '1' THEN -— estado inicial
13 q <= "oo";
14 ELSIF (ck'EVENT and ck ='1'"'") THEN —— ciclo de estados
15 CASE g IS
16 WHEN "00" => g <= "01";
17 WHEN "01" => g <= "11";
18 WHEN "11" => g <= "10";
19 WHEN "10" => g <= "00";
20 END CASE;
21 END IF;
22 END PROCESS abc;
23|END teste;

Roberto d'Amore - VHDL: Descricdo e Sintese de Circuitos Digitais - capitulo 6 - revisdo 2.2 6.20




Maquinas de estado finito - contador
e Circuito gerado nivel RTL

e Inicializacdo assincrona inferida corretamente:
- rst =1 leva ao estado 00
(sinal rst ligado ao reset dos flip flops)

f o+ 0 ¢——<—qi0]

ck[ > T
rst[ D
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Maquinas de estado finito - definicido dos estados

e Valores binarios assumidos pelos estados - opgdes:
- especificados na descri¢éo
- codificados pelo aplicativo de sintese

e Codificados pelo aplicativo de sintese:
- um tipo enumerado composto nomes
- cada nome representam o estado da maquina
- resultado: uma leitura mais facil do codigo

e Ferramenta de sintese atribui a cada estado um valor binario

e Exemplos de esquemas de atribuicao:

estado definido no codigo sequencial codigo Gray unico um
reset 000 000 00001
ciclo_rd 001 001 00010
ciclo_wr 010 011 00100
ciclo_int 011 010 01000
ciclo_dma 100 110 10000
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Maquinas de estado finito - contador crescente / decrescente
e Evolucao dos estados segundo o esquema:
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Maquinas de estado finito - contador crescente / decrescente

rst=1 sobe=1

~—a/faso 7Caso B
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00 01/;

o S ama
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e Evolucdo dos estados:

e Tipo enumerado definido na descricao:

TYPE st IS (casc d, casc c, caso b, casc a); -- novo tipo definido
SIGNAL estado : =t; —-— sinal pode assumir os

—— wvalores definidos em a3t

e 4 estados definidos — st: caso_d caso_c caso b caso_a
e valores da saida q correspondentes — q: 10 11 01 00

e Correlacao estado « saida:
- pode ser necessario uma decodificagao

e Sinal estado armazena o estado atual da maquina
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Maquinas de estado finito - contador codigo crescente / decrescente
» Descricao: defini¢ao tipo enumerado e sequéncia de estados
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ezstado <= caso d;
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eztado <= casoc a;
eztado <= H
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-- sinal estado tipo "st"
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40
41
4z
43
44

WITH estadc
g <= "oo"
o

LL ll n

LL J_L:I n

END teste;

SELECT -— decodifica estad
WHEN caso _a, —- g=0
WHEN c 5, —— g=1
WHEN c o, —-— g=3
WHEN caso_d; —-- dg=

e Descricdao continuacao: decodificacédo do estado )

e Atribuicdo de estados binaria

- Mensagem da ferramenta: codificacdo dos estados:

"/vhdl/mag estZ.vhd",line 10: Info, Enumerated type st with 4 elements encoded as
binary.
Encodings for st values
value st[1-0]

caso_d 00

caso o 01

caso b 10

czsaia 11
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Maquinas de estado finito - contador crescente / decrescente

e Inicializacdo assincrona do estado inicial: caso_a

e Sinal iniciar interligado as entradas de set assincronas dos flip flops

- iniciar =1 leva os flip flops para o valor 11
- corresponde ao estado caso_a

CLK
10 o 4—D al—d
INV s
DFFSH
K[ | INV
iniciar[ >
CLK 10
sobe |:>7Il’3I o) D 04: 1
I s XOR
[ XOR DFFSH

Encodings for st values
value at[1-0

cazo d 00

caso c 01

caso:b 10

caszo a 11
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-- Declare the TYPE ENCODING STYLE attribute

-- (not needed if the exemplar_lled package is used)

type encoding style is (BINARY, ONEHOT, GRAY, RANDOM, AUTO) ;
attribute TYPE ENCODING STYLE : encoding style ;

-- Declare the (state-machine) enumeratsed typse
type my state type is (SEND, RECEIVE, IGNORE, HOLD, IDLE) ;

-- Set the TYPE ENCODING STYLE of the state type
attribute TYPE ENCODING STYLE of my state type:type is ONEHOT ;

-- Declare the TYPE ENCODING attribute

range ==} of character ;

type my state type is (SEND, RECEIVE, IGNORE,

-- Set the type-encoding attribute

-- Declare the (state-machine) enumerated typs

attribute array pin number : exemplar string array ;
attribute TYPE ENCODING : exemplar string array ;

HOLD,

attribute TYPE ENCODING of my state type:type is
{"':“:"Dl“, "':'l——“, "GGDD", L [ , "DDlD"} :

type exemplar string array is array (natural range <>, natural

IDLE) ;




Contadores

» Descricio - 1° opgio:
- uma maquina de estados,
- 0 codigo de cada estado corresponde ao valor da contagem.

e Descricao - 2% opgéo:
- emprego operac¢des aritmeticas entre tipos numericos
- execucao das operagdes controladas por um sinal de reldgio

e Contadores (exemplo a seguir)

- Contador modulo 10

- reset assincrono

- Carga de dados paralela sincrona: sinal Id

- Variavel para definicdo dos registradores: qv
- Incremento do contador: operacao de soma
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LIENTITY cnt decl IS
2 PORT (ck : IN BIT; -— relogio
3 1d : IN BIT; -— carrega dados sincrono
4 rst : IN BIT; —-— rat=1l leva g=0000 assincrcno
5 d : IN INTEGER RANGE 15 DOWNTC O;
& nf : OUT TINTEGER RANGE 15 DOWNTO 0O);
T|END cnt decl;
8
9|ARCHITECTURE teste OF cnt decl IS
10 B
11|BEGIN
12 abc: PROCESS (ck, rst)
13 VARIABLE gv : INTEGER RANGE 15 DOWNTO O;
14 BEGIN
15 IF (ret = '1') THEN -— g=0000 independente de ck
186 qv := 0;
17 ELSIF (ck'EVENT AND ck = '1') THEN -- condicao do sinal relogio
18 IF (1d = '"1'") THEN gv := d; -— carrega dados
19 ELSE
20 IF gqv = 9 THEN gv := 0; -—- retorna a zero
21 ELSE gv := gv +1; -— incrementa
22 END TF;
23 END TIF;
24 END IF;
25 q <= gv;
26 END PROCESS abc;
27/END teste;
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Contadores - circuito gerado - RTL

e Operacdo de contagem um bloco denominado: counter_up_sload_sclear_aclear_clock4
- contador de 4 bits,

Ay
- carga sincrona,
s rstD aclear
- reset sincrono, asel
’ clk en
- reset assincrono, k[ dlock
cnt_en g[3:0] I q[3:0]
- contagem crescente ou 180> data(30]
sclear
decrescente 0D -
updn
e Bloco “=" com para o valor "“Do"“l in“]Dﬂunt3|’_L.Ip_S|UEId_SC|EEI‘_aC|EE | clock_4
in[0]
da contagem com a =

constante 9:
- valor atingido: “reset”
sincrono do contador

¢ Precedéncia na operacgao de
carga (sinal Id):

- realizada pela porta “e” ligada a entrada de reset sincrona sclear
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Cuidados na descricao - Ciclo de inicializagao

¢ Projeto de um circuito sincrono:
deve sempre prever um ciclo de inicializa¢ao

¢ O valor dos registradores ap6s a energizacao do circuito:

desconhecido

e Falta de um ciclo de inicializacao:
- comportamento n&o previsto pela simulagdo: exemplo
- iniciar estado diferente
- iniciar estado nao previsto na descricao

¢ Portanto:

- deve-se incluir de operacgdes de inicializagao
- assincronas ou sincronas
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Cuidados na descricao - Insercao desnecessaria de um /atch
e Na linguagem VHDL.:
- a falta de atribuicdo de um valor em um objeto:
- implica na manutenc¢ao do valor neste objeto
e Problemas:
- transic&o de estados especificada incompletamente
- falta de atribuic&o de um valor a uma saida
- leva a inser¢éo /atch desnecessario.

e Constru¢cdao CASE WHEN na especificacdo da transicdao de estados
- todas as condi¢cdes devem ser obrigatoriamente cobertas

¢ Evitar clausula OTHERS
- [6gica combinacional extra pode ser gerada
- necessario detectar os estados restantes

e Opcao:
- criar tipo enumerado definindo todos os estados previstos
- n&o é necessario uso da clausula OTHERS
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