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Laboratodrio de Sistemas Digitais
Trabalho Praticon2 8

Modelagao, simulagao e sintese de Maquinas de Estados Finitos
Aspetos gerais e modelo de Moore

Objetivos

= Dominio dos procedimentos fundamentais no processo de sintese de Maquinas de
Estados Finitos (MEFs) / Finite State Machines (FSMs).

= Utilizacdo de diagramas de estados e da linguagem VHDL para modelagdo ao nivel
comportamental de FSMs.

= Desenvolvimento de estratégias de simulacdo de FSMs.

= Sintese e implementa¢do em FPGA e teste de FSMs.

Sumdrio

Este trabalho pratico é dedicado a modelacdo comportamental, simulacdo, implementacao
em FPGA e teste de FSMs, com enfoque no modelo de Moore. Na primeira parte apresenta-
se um sistema completo baseado num cronémetro digital, para andlise inicial e posterior
extensdo das funcionalidades implementadas. Na segunda parte é apresentado um problema
de modelagdo, simulagcdo e implementacdo duma madaquina de venda de bebidas com
especificagdes muito restritas e simples. Para esse efeito, a FSM é modelada em VHDL de
forma comportamental, recorrendo a dois processos interdependentes. A terceira parte é
dedicada ao mesmo problema da parte dois, mas em que a descricio em VHDL é obtida de
forma automatica a partir do diagrama de estados desenhado numa ferramenta de edi¢do.

Parte |

No site de LSD sdo disponibilizados os ficheiros fonte de um crondmetro digital, cuja
arquitetura se encontra na Figura 1. O crondmetro utiliza 4 displays de 7 segmentos e
apresenta a informacgdo na forma “ss.cc”, em que “ss” corresponde ao contador dos segundos
e “cc” ao contador dos centésimos de segundo (ambos os campos compreendidos entre 00 e
99).

Os médulos apresentados na Figura 1 podem ser descritos resumidamente da seguinte forma:

= A unidade de controlo estabelece a operagdo do crondmetro definindo os sinais de
controlo em fungcao de um conjunto de estados e entradas, sendo modelada por uma FSM.

= O contador em BCD, de mddulo 10000 (0...9999), é incrementado em cada flanco ativo do
sinal de reldgio.

= O registo permite “congelar” os displays, mesmo que o contador continue a ser
incrementado.

= QOs descodificadores convertem os digitos em BCD, de forma a controlar cada um dos
segmentos dos displays.

= QO divisor da frequéncia do sinal de relégio gera um clock com uma frequéncia de 1MHz a
partir do clock de 50 MHz do kit (todo o circuito opera com o clock de 1 MHz).
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= O gerador de pulsos produz nas suas saidas dois sinais que funcionam como enable,
permitindo utilizar um Unico sinal de clock (com a frequéncia de 1 MHz) em todo o circuito:

Um pulso periédico, com a frequéncia de 100 Hz, ativo durante um periodo do sinal de
relégio de 1MHz (1 micro-segundo), responsavel pela ativacdo do incremento do
contador BCD do crondmetro — este pulso estd ativo durante 1 periodo do sinal de
relégio e inativo os seguintes 9999 periodos.

Um sinal periddico com a frequéncia de 1 Hz e duty-cycle 50% para ativar um LED de
forma intermitente.

= Dois mddulos de debouncing que, além de filtrarem o ruido resultante da comutacdo de
contactos mecanicos (botdes de pressdo), garantem a duragdo correta (tempo ativagao)
das entradas da unidade controlo (neste caso, um periodo do sinal de relégio,
independentemente do tempo que o utilizador estiver a premir o botdo de pressdo) de
forma a realizar a transigdo correta entre estados.

Global < _.\.gart/Stop
Rese Control
—‘ Unit Debouncers
(Finite State Machine) -
Lap/Reset
Counter Counter Register
Reset: Enable Enablev
Bits 15...12 Binary to HEX5
4 Digit - 7 Segment Decoder > . |
BCD Up Bits 11...8 Binary to HEX4 | &
Counter 16 bit _> "
w/Sync > Register - 7 Segment Decoder
Reset w/Clock Bits 7...4 Binary to HEX3 !
e Enable P 7 SegmentDecader [P
Enlgt():ll(e Bits 3..0 Binary to HEX.Z I
> 7 Segment Decoder
A
( 1%833';; ! Clock 1 MHz
Clock
Clock 50 MHz
Pulse LED Divider
Generator (1 Hz) 50

Figura 1 — Arquitetura do cronédmetro fornecido.

1. Abra a aplicacdo “Quartus Prime” e crie um novo projeto para a FPGA Cyclone IV
EPACE115F29C7. Designe o projeto e a entidade top-level como “Chronometer”.

2. Adicione ao projeto os ficheiros fonte contidos no ficheiro “Chronometer.zip” fornecido
juntamente com este trabalho pratico, nomeadamente: “Chronometer.bdf”,
“ClkDividerN.vhd”,  “PulseGeneratorN.vhd”, “DebounceUnit.vhd”, “ControlUnit.vhd”,
“CntBCDUp4.vhd”, “RegN.vhd” e “Bin7SegDecoder.vhd”. Nao adicione, para ja, o ficheiro
“ControlUnit.smf”.

3. Selecione o ficheiro “Chronometer.bdf” como o top-level do projeto.

4. Compile o projeto e teste-o no kit (ndo se esquecga de importar o ficheiro “master.qsf”).
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5. Verifique o funcionamento do cronémetro. As teclas do kit para controlo do crondmetro
sao as seguintes:

= KEYO - start/stop

= KEY1-/ap/reset

= KEY3 - global reset

O comportamento do cronémetro implementado nos ficheiros fonte fornecidos pode ser
resumido da seguinte forma:

= Apods o reset global, o crondmetro é colocado a “00.00”, assim permanecendo até que seja
premido o botdo start/stop.

* Uma vez premido o botdo start/stop, o cronémetro comega a contar. Nesta situagdo, caso
seja premido o botdo:

a) start/stop — o crondmetro para (a contagem é suspensa).

b) lap/reset — o crondmetro continua a contar (em background), mas o display deixa de ser
atualizado (permitindo observar e registar um tempo parcial).

= Nasituagdo a), caso seja premido o botdo:
- start/stop, o crondmetro continua a contagem a partir do valor em que foi suspenso.
+ lap/reset, o cronédmetro é colocado a “00.00”.

= Na situacdo b), caso seja premido o botdo lap/reset, o display volta a ser atualizado,
permitindo visualizar novamente o crondmetro a ser incrementado.

6. O cronémetro é controlado pelo médulo ControlUnit, no qual estd implementada uma FSM
segundo o modelo de Moore e cujo diagrama se encontra na Figura 2. Analise o respetivo
codigo VHDL para verificar se corresponde ao comportamento descrito no diagrama de
estados da Figura 2.

7. Estabeleca a relacdo entre cada um dos estados do crondmetro descrito acima em
linguagem natural, o diagrama de estados da Figura 2 e o cddigo VHDL fornecido. Observe a
forma como sdo codificadas em VHDL as transi¢cdes de cada estado (inclusive para ele préprio,
correspondendo as situagdes de manutencdo de estado ndo representadas na Figura 2) e a
atribuicdo das saidas associadas ao estado (segundo o modelo de Moore).

reset

Entrada/Saida Sinal
Global Reset reset
Start/Stop statop
Lap/Reset laprst
Counter Reset cnrst
Counter Enable cnenb
Register Enable rgenb

Figura 2 — Diagrama de estados do crondmetro fornecido (por simplicidade da figura apenas sdo
apresentadas as transicGes relativas as mudancgas de estado, i.e. as transi¢cdes correspondentes a
manutencdo do estado ndo estdo representadas).
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Analise com atenc¢do os restantes mdédulos do crondmetro, em especial, a forma como é
realizada: a divisdo do sinal reldgio, a geracao dos pulsos de enable, o debouncing dos sinais
provenientes dos botdes de pressdo, a utilizagdo de dois sinais de enable para controlar o
incremento do contador BCD, a cascata (descrita comportamentalmente) dos vérios digitos
do contador BCD e a suspensdo da atualizacdo dos displays.

8. Apesar do crondmetro fornecido ja estar funcional, este ndo implementa uma
funcionalidade comum neste tipo de dispositivos:

Quando o sistema se encontra na situagdo b) do ponto cinco e é premido o botdo
start/stop, o crondmetro deve parar a contagem que estd a fazer em background, e assim
permanecer (sem atualizar os displays com o valor do contador nesse instante). Este valor
deve ser visualizado nos displays apds ser premido o botdo lap/reset.

9. Altere o diagrama de estados fornecido de forma a adicionar a funcionalidade descrita no
ponto anterior. Desenhe no seu log book o diagrama de estados alterado (completo). Dica:
terd de adicionar um estado para suportar a funcionalidade descrita no ponto anterior.

10. Edite o ficheiro VHDL do mddulo “ControlUnit” de forma a refletir no cédigo as alteracdes
gue introduziu no diagrama de estados no ponto anterior.

11. Volte a compilar o projeto e a testad-lo no kit, tendo o cuidado de verificar todas as
funcionalidades implementadas (as iniciais e a adicionada nos pontos anteriores).

12. Altere o nome do ficheiro “ControlUnit.vhd” para “ControlUnit.backup.vhd”, de forma a
ficar com uma cépia de seguranga, uma vez que este ficheiro vai ser escrito com outro
conteudo nos pontos seguintes.

13. Adicione ao projeto o ficheiro “ControlUnit.smf” (ficheiro do tipo “State Machine File”),
contido no ficheiro “Chronometer.zip”, e que possui a descri¢do da unidade de controlo inicial
(correspondente ao cédigo VHDL fornecido), mas na forma de um diagrama de estados. Os
ficheiros SMF usam, para especificar as transi¢cdes de estado, a sintaxe de Verilog (linguagem
de descricdo de hardware com aspetos sintaticos semelhantes as linguagens de programacao
de software JAVA e C).

14. Gere de forma automatica o cddigo VHDL da unidade de controlo, a partir do ficheiro
“ControlUnit.smf”, premindo o botdo * da barra de ferramentas (disponivel quando abrir o
ficheiro “ControlUnit.smf”). Abra o ficheiro “ControlUnit.vhd” e analise o seu conteudo,
comparando-o com o “ControlUnit.backup.vhd”.

NOTA: O ficheiro “ControlUnit.smf” permite apenas a modelac¢do grafica da FSM, ndo sendo
usado na compilacdo do projeto. Para este efeito é usado um ficheiro VHDL que resulta da sua
conversao automatica num ficheiro VHDL com o mesmo nome. Por este motivo foi solicitada,
no ponto 12, uma cdpia de seguranca para ndo perder o ficheiro “ControlUnit.vhd” original.
O novo ficheiro “ControlUnit.vhd” serd usado no ponto seguinte na compilacdo com os
restantes ficheiros do projeto (se existir no diretério do projeto e mesmo que ndo faga parte
do workspace — o que ndo é recomendavel, resultando num warning de compilacdo). O
ficheiro “ControlUnit.backup.vhd” ndo deve fazer parte do workspace do projeto.

15. Volte a compilar o projeto e a testd-lo no kit, tendo o cuidado de verificar as
funcionalidades originais do cronémetro fornecido.

Os pontos seguintes desta parte do trabalho pratico destinam-se a trabalho pds-aula.

Ano Letivo 2022/23 Pagina4 de 8



Laboratério de Sistemas Digitais Trabalho Pratico n2 8

16. Realize o bypass entre o sinal de entrada e de saida de cada Debouncer, de forma a aplicar
a unidade de controlo as entradas diretas provenientes dos botdes de pressao.

17. Compile o projeto e teste-o no kit, verificando o seu comportamento incorreto devido ao
bounce nos sinais de controlo e a ativacdo incorreta (durante varios ciclos de reldgio
consecutivos) dos sinais de entrada da unidade de controlo (o tempo que o utilizador carrega
num botdo de pressdo corresponde tipicamente a centenas de milhares de periodos de um
sinal de clock com a frequéncia de 1 MHz).

18. Reponha as ligagGes iniciais (remova o bypass) dos Debouncers para que estes voltem a
estar intercalados entre os sinais dos botdes de pressao e as entradas da unidade de controlo.

19. Reflita no ficheiro “ControlUnit.smf” as adi¢des que efetuou (em VHDL) nos pontos 9 e 10.

20. Volte a compilar o projeto e a testa-lo no kit, tendo o cuidado de verificar todas as
funcionalidades implementadas (as iniciais e a adicionada no ponto anterior).

21. Altere o crondmetro para que passe a usar 6 displays, mostrando a informagao no formato
“mm:ss.cc”, em que “mm” (minutos) e “ss” (segundos) variam entre “00” e “59” e “cc”
(centésimos de segundo) varia entre “00” e “99”. Se o crondmetro atingir o valor maximo
“59:59.99” devera parar e apresentar esse valor de forma intermitente até que seja premida
a tecla “lap/reset”, passando de seguida a “00:00.00”.

NOTA: Caso altere a interface de um modulo VHDL devera voltar a criar o seu simbolo e
proceder a sua atualiza¢do no diagrama ldgico (ficheiro BDF).

22. Numa aula tedrico-pratica posterior a este guido sera apresentado um maddulo de Reset,
capaz de produzir um pulso sempre que o sistema arranca (a FPGA é programada), garantindo
assim a sua correta inicializacdao, independentemente da ativacdo externa no sinal “Global
Reset”. Adicione esse mddulo ao projeto e instancie-o. Compile e teste o sistema resultante.

Parte Il

Pretende-se implementar uma FSM que permita controlar uma mdaquina de venda de bebidas,
semelhante a descrita nos slides da aula tedrico-pratica 7, mas com uma “ligeira” inflacdo no
preco da lata, que passa a custar 0.90€. O diagrama de blocos da maquina de venda é
mostrado na Figura 3.

1. Elabore no seu log book o diagrama de estados/saidas segundo o modelo de Moore. Evite
estados redundantes.

€0.20 V_ —
Sensor de Drink lee;t:gao
Moedas DrinksFSM -
(SW[1.0) | €0.50 C_ (LEDGL0))
Clock Reset

Figura 3 - Diagrama de blocos inicial da maquina de venda de bebidas.

2. Crie um novo projeto no IDE “Quartus Prime” para a FPGA Cyclone IV EPACE115F29C7.
Designe o projeto e a entidade top-level como “DrinksMachine”.
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3. Crie um ficheiro VHDL, chamado “DrinksFSM.vhd”, para modelar o funcionamento da FSM,
traduzindo diretamente em VHDL o comportamento descrito pelo diagrama de
estados/saidas elaborado no ponto 1. Adote um estilo de codificagdo em VHDL baseado numa
descricdo comportamental com dois processos interdependentes:
= Um processo que atualiza o estado atual da FSM (correspondendo ao registo de estado).
= Um processo onde se definem as atribuicbes do estado seguinte e das saidas
(correspondendo a um circuito combinatério).

4. Simule funcionalmente a FSM com a ajuda duma testbench. Defina criteriosamente os
vetores de simulacdo de forma a validar adequadamente por simulacdo a descricdo VHDL da
FSM.

5. Crie o ficheiro top-level para associar as entradas e saidas da FSM a pinos da FPGA.
Sugere-se o seguinte mapeamento das entradas da FSM com as seguintes interfaces do kit:

=  “Reset” => KEY[O] = “C”(€0.50) =>SWI1]

= “V”(€0.20) =>SWIO] = “Drink” => LEDGIO0]

Utilize para sinal de clock da FSM um sinal periddico de 1 Hz obtido a partir do sinal CLOCK_50.
Use LEDs adicionais para visualizar o estado atual da FSM e o sinal de clock da FSM.

6. Compile o projeto, programe a FPGA e teste-o no kit. A introducdo duma moeda deve ser
concretizada (emulada) do seguinte modo: “SW[0] on” — “SWI[0] off” ou “SWI[1] on” —
“SWI[1] off”. Como é evidente apenas um SW devera estar ativo de cada vez.

7. O sistema testado no ponto anterior possui um problema grave: o funcionamento correto
e a reatividade dependem do tempo de ativacdao dos sensores, da auséncia de bouncing e da
frequéncia do sinal de clock da FSM. Para resolver este problema adicione ao sistema os
maodulos de debounce tal como ilustrado na Figura 4. Estes mddulos efetuam o debounce dos
sinais provenientes do “sensor de moedas”, emulado pelos interruptores do kit. O
componente a usar para este efeito devera ser a “DebounceUnit” usada na parte | deste guido
e disponibilizada no site de LSD no documento “Bounce na comutacdo de contactos mecanicos
— problema e possiveis solugées”. O mddulo “DebounceUnit” garante a ativacdo da saida
apenas durante um ciclo de reldgio (neste caso por cada “moeda inserida”). De notar que o
debouncing é fundamental para evitar multiplas transicdes incorretas da maquina de estados
(quer provocadas por glitches dos contactos mecanicos, quer por uma duracdo incorreta dos
sinais de entrada da FSM). Neste caso a frequéncia do sinal de clock para a FSM e para os
debouncers poderda ser 50 MHz.

€0.2Q vV o
P Debouncer > . Libertacdo
Sensor de Drink da
Moedas | DrinksFSM > Lata
SWI1..0
(swf[z..01) €0.5Q N C . (LEDG[0])
Clock Reset

Figura 4 - Diagrama de blocos da maquina de venda de bebidas com os mddulos de debouncer.

8. Compile o projeto, programe a FPGA e teste-o no kit. Defina uma abordagem para conseguir
visualizar a ativacdo do LED que emula a libertagcdo da lata (sugestdo: adicione um flip-flop a
saida da FSM que faca o toggle da ativacdo do LED cada vez que é libertada uma lata).
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Parte Il

Nesta parte pretende-se refazer o projeto anterior, mas agora com a especificacdo da FSM
realizada no “State Machine Editor” integrado no IDE “Quartus Prime”. Neste caso deve
também ter sempre presente a especificacdo prévia da FSM, quer através do respetivo
diagrama de estados/saidas, quer através da correspondente tabela de estados.

1. Crie um novo projeto no IDE “Quartus Prime” para a FPGA Cyclone IV EP4CE115F29C7.
Designe o projeto e a entidade top-level como “DrinksMachineV2”.

2. Crie um novo ficheiro do tipo “State Machine File”, chamado “DrinksFSM.smf”. Apéds a sua
criacdo entra no “State Machine Editor” do “Quartus Prime”.

3. A edicdo da FSM pode ser feita de varios modos. Podemos graficamente desenhar o
diagrama de estados e as respetivas transicoes, mas sugere-se inicialmente a utilizacdo do
“State Machine Wizard” (botdo &7 disponivel na barra de ferramentas). A partir da tabela de
estados/saidas, a FSM pode ser completamente descrita tendo em conta que o wizard permite
definir (Figura 5):

= Portos de entrada e saida

- State Machine Wizard v
. EStados / General\/Inputs \/ Outputs \/ States \/ Transitions \/ Actions \
® TransicOes de saida de cada estado Which resat mode do you want to use?
= CondigOes ldégicas associadas a cada oo

% Reset is active-high

transi¢cdo (usando sintaxe de Verilog)

= AcbOes (saidas) associadas a cada
estado (modelo de Moore)

= Acbes (saidas) associadas a cada
estado e, adicionalmente, eventuais

transigdes (modelo de Mealy) Figura 5 — “State Machine Wizard” como ponto
de partida para especificacdo de uma MEF.

) Transition to source state if not all transition conditions are specified

oK Apply Help

NOTA: Consulte o ficheiro “ControlUnit.smf” da parte | deste trabalho pratico para obter dicas
sobre como preencher os vdrios passos do “State Machine Wizard”. Além disso, estd
disponivel no site de LSD um documento intitulado “Quartus State Machine Editor” com
informacdo sobre a utilizacdo desta ferramenta.

4. Completada a descricdo da FSM com o wizard pode imediatamente ver-se o diagrama de
estados correspondente. O passo seguinte consiste em traduzir automaticamente a
especificacdo da FSM guardada no ficheiro “DrinksFSM.smf”, num médulo VHDL que possa
ser compilado no projeto. Grave o ficheiro “DrinksFSM.smf” e seguidamente pressione o
botdo " do editor de maquinas de estado e escolha “VHDL”. Se tudo estiver corretamente
especificado sera criado um ficheiro “DrinksFSM.vhd”. Adicione este ficheiro ao projeto.
Verifique a designacdo dos sinais associados as variaveis de estado. Note que se o diagrama
de estados estiver incompleto ou incorretamente especificado a criacdo automatica do
correspondente ficheiro VHDL ndo é efetuada.

5. Sintetize o ficheiro “DrinksFSM.vhd”. Observe os resultados dos “Netlist Viewers” do
“Quartus Prime”: “RTL”, “Post-mapping”, “State Machine” (verifique a consisténcia com a
especificacdo e a codificagdo atribuida aos estados).

6. Crie um ficheiro “VWF” e simule a FSM. Defina temporalmente as entradas V e C de acordo
com os fluxos possiveis de entrada de moedas. Verifique o comportamento de Moore da FSM.
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7. Por vezes é importante seguirmos através de simulagdo, ndo s6 o comportamento
entradas/saidas da FSM, mas também as transi¢des de estado. Para tal é necessério adicionar
aos sinais e portos apresentados na simulagao, os sinais da FSM que internamente associamos
as variadveis de estado. Reveja o cédigo VHDL gerado automaticamente identifique os
referidos sinais e adicione-os ao ficheiro VWF. Para tal deve aceder a lista dos sinais visiveis
em “Post-synthesis”. Volte a simular e verifique agora, para além do comportamento
entrada/saida, as correspondentes transicbes de estado.

8. Durante o processo de sintese, a codificacdo dos estados é, por omissdo, feita
automaticamente e normalmente baseada na abordagem “One-Hot” (um flip-flop por cada
estado). O numero de flip-flops usados é, em geral, superior ao estritamente necessario,
sendo que a légica de estado seguinte é também em geral mais simples. Podera
eventualmente ser interessante adotarmos outro tipo de codificacdo de estados. Para tal deve
escolher uma das opg¢des de compilagao relacionadas com a sintese das FSM, como indicado
na Figura 6 (menu “Assignments—Settings—Compiler Settings—Advanced Settings
(Synthesis)”). Experimente as opgdes “Sequential” e “One-Hot”. Apds recompilacdo do ficheiro
VHDL volte a analisar os resultados da sintese com os varios “Netlist Viewers”. Repita a
simulagao da FSM para cada opg¢ado de codificagdao. Constate a consisténcia das transi¢es de
estado com as novas codificac¢des.

9. Repita os pontos 5 e 6 da parte Il de forma a testar no kit a nova versdo da mdaquina de
venda, com a FSM descrita num ficheiro SMF.

[TPC] Altere o projeto e adicione os componentes necessarios de forma a que seja possivel
visualizar em 3 displays de 7 segmentos a quantia acumulada no ato de compra de cada
bebida. Recomendacdo fundamental: elabore um diagrama de blocos completo do sistema
antes de escrever qualquer linha de cédigo.

Advanced Analysi

Synthesis Settings

||
Specify the settings for the logic options in your project. Assignments made to an
individual node or entity in the Assignment Editor will override the option settings in this
dialog box. =]
[ <<Filter>> Show: [All -
Name: I Setting: ]ﬂ
Remove Redundant Logic Cells Off
Report Connectivity Checks On
Report Parameter Settings On
Report Source Assignments On
Resource Aware Inference For Block RAM On
Restructure Multiplexers Auto
SDC constraint protection Off
Safe State Machine off 1
Shift Register Replacement - Allow Asynchronous Clear Signal On
State Machine Processing
Strict RAM Replacement Off
Synchronization Register Chain Length ;4
Synthesis Effort Auto
Timing-Driven Synthesis On
Use LogicLock Ct ints during R i On E
Description: %
Specifies the processing style used to compile a state machine. You can R | EE— 0|
use your own 'User-Encoded' style, or select 'One-Hot', 'Minimal Bits', = o
‘Gray', 'Johnson’, " ial' or "Auto’ (C I lected) encoding.
{Reset Al
O J
| [ Cancel Help | =1
S (1 3]

100%  00:00:05

Figura 6 — Alteragdo do estilo de codificacdo de estados para a compilagdo duma FSM.
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