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1. CEL CWICZENIA

Zapoznanie z budowg maszyny stanéw (automatem) i jego przyktadem realizacji w jezyku
VHDL. Program zaje¢ obejmuje:

elementy skladowe maszyny stanow

poprawny opis maszyny w jezyku VHDL

testowanie opisanej struktury w srodowisku testowym
implementacja uktadu na makiecie

2. MASZYNA STANOW - INFORMACJE
2.1. OPIS FUNKCJONALNY

Maszyna stanéw (formalnie: automat skonczony, FSM, z ang. Finite State Machine) jest
uktadem, ktéry moze przyjmowac okres$long z géry liczbe oraz typ (zbior) ,stanéw”, kombinacji.
Ich rodzaj oraz przej$cia miedzy nimi sg okreslane w trakcie projektowania FSM. Przej$cia moga
by¢ bezwarunkowe lub warunkowe, tj. mozliwe tylko po spetnieniu konkretnego warunku.
Przyktadem maszyny stanoéw jest automat wydajacy napoje, ktory sktada sie przyktadowo ze
stanu bezczynnoSci, stanu przyjmowania gotéwki oraz stanu wydawania napoju (pod
warunkiem dostarczenia odpowiedniej ilosci gotowki).

Maszyny stanéw opisa¢ mozna na wiele sposobéw, poczawszy od réwnan Boole’a, po
przejrzyste grafy - preferowane rozwigzanie. Przyktad grafu opisujacego uktad sygnalizujacy
naci$niecie przycisku przez 1 s zostat przedstawiony ponizej. Poza stanami oczekiwania
i sygnalizacji posiada on réwniez dodatkowy stan oczekujacy na ustabilizowanie sie drgan
stykéw mechanicznego przetacznika. Sktada sie on z trzech stanow:

1. ,Stabilny”, z ktérego przejscie jest mozliwe do stanu ,OpéZnienie” pod warunkiem,
ze przycisk zostat naci$niety (odpowiada stanowi logicznemu wysokiemu na wej$ciu
uktadu),

2. ,Opbznienie”, w ktérym odmierzany jest czas 20 ms, a nastepnie, w zalezno$ci od

stanu przycisku, nastepuje przejscie do stanu ,Stabilnego” lub ,Niestabilnego”,

3.  ,Niestabilny”, ktéry po odczekaniu 1000 ms powraca do stanu ,Stabilny”.
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NIE
STABILNY

przycisk
nacisniety?

NIESTABILNY

czekaj
1000 ms

NIE
TAK

OPOZNIENIE

czekaj 20 ms,
przycisk nadal
nacisniety?

TAK

2.2. REALIZACJA

Automat jest uktadem synchronicznym, co oznacza, ze w swojej strukturze zawiera sktadowe
zalezne od zegara - jest to tzw. rejestr stanu pamietajgcy jego aktualny stan. Zbocze zegara
wyznacza moment, w ktérym stan automatu moze sie zmieni¢. Nastepuje wtedy przypisanie
stanu ,nastepnego” do sygnatlu stanu ,aktualnego”. Do wyznaczenia nastepnego stanu (czyli
okreslenia, czy i jakie warunki zostaty spetnione) potrzebne sg dodatkowo uktady kombinacyjne
(zbudowane z bramek logicznych). Przyktadowy schemat prostego automatu o nieokreslonym

dziataniu przedstawiono na ponizszym rysunku.

)

Logika kombinacyjna stanu nastepnego @77 Sygnaty wejsciowe
Logika kombinacyjna sygnatow wyjsciowych Stan aktualny FSM
. Rejestr stanu @ stan nastepny FSM

Na szarym tle zaznaczony zostat element synchroniczny automatu - rejestr stanu. Na zielono
zaznaczono sygnatl bedacy aktualnym stanem, ktéry trafia do logiki kombinacyjnej (czyli
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réwnan/warunkéw stanu nastepnego). Wynik tych obliczen zaznaczono na niebiesko - trafia on
do wejscia przerzutnikdéw rejestru stanu oraz do logiki kombinacyjnej obliczajacej stan wyjsc.
Wplyw na stan automatu moze mie¢ réwniez sygnatl wejsciowy zaznaczony na czerwono -
widoczne jest jego potaczenie zaréwno z logika stanu nastepnego, jak i sygnatéw wyjsciowych.

Przy analizie tego i podobnych uktadéw automatéw nalezy pamieta¢, Ze zmiany stanu (co
sprowadza sie do zapisu wartoSci do rejestru stanu) nastepuja w takt zegara i jedynie na jego
wybranych zboczach (narastajacych lub opadajacych).

Opisujac strukture automatu w jezyku VHDL nalezy pamieta¢, by odzwierciedli¢ jego
strukture, tj. do osobnego procesu wyodrebni¢ element synchroniczny (rejestr), a w osobnym
zapisa¢ warunki przej$¢ standéw. Podobnie, stan wyj$C zaleca sie zapisa¢ w osobnych
instrukcjach wspétbieznych lub procesach. W takim uktadzie moéwi sie, Zze automat zostat
przedstawiony w trzech procesach.

3. ZADANIA DO WYKONANIA
3.1. ZADANIA

3.1.1. Zaimplementowa¢ maszyne standéw realizujaca tzw. debouncer - uktad eliminujacy
drgania stykdéw. Upewni¢ sie, Ze uktad dziala poprawnie przez symulacje.
Sygnalizowac stan przycisku i stanu uktadu na diodach.

Pamietacie sposdb symulacyi przedstawiony na zajeciach wprowadzajgcych? Warto z tej metody korzystad,
zwtaszcza przy prostych systemach.

3.1.2. Zaimplementowa¢ ukiad przetgczajacy stan wyjscia w sposéb wskazany przez
prowadzacego, np. zmienia¢ stan wyjscia (1/0) po kazdym naci$nieciu przycisku.
Wykorzysta¢ debouncer z poprzedniego zadania. Kod podzieli¢ na dwa komponenty.

3.2. STRUKTURYZACJA KODU

Dobrg praktyka opisu uktadéw w jezyku VHDL jest dzielenie poszczegélnych funkcji uktadu
na mniejsze sktadowe, z ktorych kazda stanowi osobng strukture (plik .vhd, komponent
w rozumieniu jezyka VHDL). Mniejsze uklady sa tatwiejsze w projektowaniu i w symulacji.
Przyktad podziatu na komponenty uktadu z zadania nr 2 przedstawiono na ponizszym

schemacie.
Clock | >—n
i Db

Clock Hold D

LED1
Button D—T"g— Output i Sw
Debouncer

Clock Output D

LED2
Tri
Switch
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Na schemacie widoczne sg elementy:

— Debouncer - odpowiedzialny za eliminacje drgan przycisku,
- Switch - uktad przetaczajacy stan wyjscia,
- sygnaty faczace w/w komponenty z nazwami wskazujacymi na ich role.

W programie Vivado mozliwe jest automatyczne wygenerowanie podobnych schematéw na
podstawie napisanego kodu (sekcja RTL Analysis -> Schematic). Kazdy z komponentéw mozna
rozszerzy¢ i wyodrebnic jego poszczegdlne sktadowe (rysunek ponizej). W przypadku Switch sg
to tylko 1-bitowy rejestr (przerzutnik typu D) oraz negator, natomiast Debouncer sktada sie z
maszyny stanéw. Na schemacie widoczne sg m.in. rejestr stanu (State_reg[1:0]), rejestr licznika
odmierzajgcego czas (Counter_reg[31:0]) oraz szereg multiplekseréw bedacych
odwzorowaniem logiki kombinacyjnej stanu nastepnego i stanu wyjsc.
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4. ,TROUBLESHOOTING” (ROZWIAZYWANIE PROBLEMOW)

Nierzadko (a wrecz niezwykle czesto!) rezultaty  comeseeooesion-seratonesgazs

implementacji opracowanych uktadéw s3 niezadowalajace. ... yewst - R

Tzn. kod nie dziata na makiecie (czy innym uktadzie) tak, jak = = o
.z P . . 2. licznik schematic

zaktadaliSmy. Istnieje kilka metod poprawy tej sytuacji. Po = ™ s7er=ee®

pierwsze, po syntezie powinniSmy zerkng¢ na wyniki tejze. W > tesfcets i

oknie Flow Navigator Vivado klikamy SYNTHESIS -> Open
Synthesized Design. Mozemy wowczas podejrze¢ schemat
zsyntezowanej struktury. Nastepujgce rezultaty wskazujg na
potencjalne problemy:

e Porty wejsciowe niewprowadzone do elementow struktury

e Porty wyjsciowe podciggniete do GND (GROUND) lub PWR (POWER)

e Brak spodziewanych elementow struktury (np. zredukowane liczniki lub redukcja przez
wykluczajace sie warunki!)

ZAWSZE wwaznic czytajcie wyniki dziatania zintegrowanego $rodowiska! Tezn. CZYTAJCIE wyniki syn-
tezy 1 implementacyi: tzw. logi — ,logs” po angielsku, - ywarnings” ezy bledy — ,crrors” po
angielsku

e Ostrzezenie zawiera informacje ,, ” - wnioskowany rejestr zatrzaskowy -
wrdég dobrego przej$cia pomiedzy stanami w automacie

e Ostrzezenie zawiera informacje ,, ” —brak
sygnatu na liScie wrazliwo$ci procesu kombinacyjnego. Moze spowodowaé ,nie
zauwazenie” pozadanego przez nas warunku

Poprawne wnioskowanie maszyny stanu przez narzedzia syntezy na postawie opisu sprzetu
jest sygnalizowane w logu syntezy. (Log nie zawsze jest widoczny. Aby go wywota¢, nalezy
klikng¢ na pasku menu Window->Log). Woéwczas, po syntezie jedna z pierwszych linijek Loga
dotyczy wnioskowanych stanéw w naszym automacie. INFO: [Synth 8-802] inferred FSM
for state register 'STAN_OBECNY_reg' in module 'fsm'.

Jesli natomiast wydaje nam sie, ze zrobiliSmy wszystko w porzadku, symulacja jest udana
(cho¢ symulacja # synteza), warto podejrze¢ sygnaty odpowiadajace za przej$cia miedzy stanami
w naszym automacie. Jak to zrobi¢? W uktadach proceduralnych (pkontrolery) mamy uktady
debuggera, pozwalajace na wstrzymywanie pracy i uruchamianie jej na zadanie w trybie
krokowym, podglad rejestrow a nawet obszaréw pamieci. W uktadach programowalnych taki
debugger z prawdziwego zdarzenia mozemy zsyntezowac i zaimplementowac samodzielnie. Jest
to jednak do$¢ zmudne i ditugotrwale zajecie. Prostsza metoda jest deugowanie poprzez
wystawianie sygnatéw na wyprowadzenia zewnetrzne uktadu (np. niewyokrzystywane piny
uktadow peryferyjnych makiety). Aby zobrazowac¢ jak mozna taki prosty debug osiagnac,
spojrzmy na ponizsza filozofie. Tworzymy port wyjSciowy, np.:
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dbg: out std_logic_vector (2 downto 0);

Nastepnie, przypiszmy tym portom sygnaty stanu, np.:

dbg (0) <= '1' when STAN_OBECNY
dbg (1) <= '1' when STAN_OBECNY
dbg(2) <= '1' when STAN_OBECNY

IDLE else '0';
LAUNCH else '0';
SUSTAIN else '0';

Po przypisaniu portéw do wyprowadzen, mozemy probkowac sygnaty na wyjsciu za pomoca
uktadu Analog Discovery w trybie Logic i obserwowac jak dtugo automat przebywa w danym
stanie i czy jest to zgodne z naszymi zatoZeniami.
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