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Conteudo

Processo de sintese de Maquinas de Estados Finitos (MEFs)
/ Finite State Machines (FSMs)

Workflow da sintese e implementacao

Construcao do diagrama de estados a partir da
especificacao

— Manualmente ou com o editor do Quartus Prime
Modelacao de FSMs baseada em VHDL

— Modelo de Moore

— Abordagem baseada em 2 processos

Simulacao de FSMs

Sintese de FSMs
— Codificacao de estados



Sintese de FSMs (unidades de controlo
e circuitos sequenciais em geral)

e Passagem da especificacao a implementacao

— Concecao de uma solucao para um problema concreto
(muitas vezes) inicialmente descrito em linguagem
natural ou na forma de “use-cases”

— Formalizacao/abstracao segundo o modelo de
Magquina de Estados Finitos (MEF/FSM)

— Processo composto por diferentes passos de
modelacao, otimizacao e geracao de hardware
— Solucao frequentemente
* N3o uUnica
e Sub-6tima
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Instrumentos/Ferramentas de
Modelacao e Sintese de FSMs

* Diagramas de Estado

* Cartas ASM: Algorithmic State Machines
 Tabelas de Estado/Saidas

* Tabelas de Transicao/Saidas

* Tabelas de Excitacao

* Diagramas temporais

* Linguagens de Descricao de Hardware
— VHDL, Verilog, ...




Workflow de Sintese e Implementacao
de FSMs

Entender a especificacao inicial
Obter uma representacao abstrata da FSM
— Diagrama de Estados/Saidas, Tabelas de Estado/Saidas, ...

Modelacao em VHDL a partir do diagrama de estados
— Manualmente ou automaticamente

Simulacao funcional da FSM
— Com uma testbench

Sintese logica e implementacao em hardware (em
FPGA no contexto de LSD)

Verificacao do comportamento da FSM em hardware
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FSMs: Especificacao - Formalizacao

* Problema principal (aspeto mais importante)

— Como passar da especificacao ao diagrama de
estados?

* Qual do significado de cada estado?
e Especificacao deve
— ser tao precisa quanto possivel ...

— identificar as entradas e as saidas (E/S)
— identificar o comportamento E/S

— incluir “use cases”
* Vamos analisar alguns exemplos...



Exemplo 1 - Especificacao

 Maquina de venda de bebidas
— Requisitos gerais:
* entrega lata de cerveja (sem alcool ©) apds depdsito de €
0.60
* uma unica entrada para moedas de € 0.20 e € 0.50

* a maquina nao da troco

— Passo 1: perceber o problema (fazer um desenho /
diagrama de blocos!...)

€0.20 .
Sensor > Abrir |Dispensador
Moedas €0.50 Venda > da
| FSM Lata
RESET

[ cLock
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Exemplo 1 — Analise de Requisitos

 Comecar por identificar as sequéncias de entradas que
levam diretamente a abertura

— 3 moedas de €0.20

— 1 moeda de €0.20 + 1 moeda de €0.50
— 1 moeda de €0.50 + 1 moeda de €0.20
— 2 moedas de €0.50

— 2 moedas de €0.20 + 1 moeda de €0.50

e |dentificar entradas de saidas:

— Entradas:
e V (sensor ativo para €0.20)
e C (sensor ativo para €0.50)

— Saida
e Abrir



Exemplo 1 — Diagrama de Estados

* Diagrama de estados primario * Diagrama de estados correto
(inicial) com reutilizacao de estados

Rese‘r\[\ ResN\




Exemplo 1 — Tabela de Estados

Tabela de Estados/Saidas
decorre diretamente do DE

Res}[\

PState | Inputs | NState | Output

v C Abrir
EO 0 0 EO 0

0 1 E2 0

1 0 El 0

1 1 X X
El 0 0 El 0

0 1 E3 0

1 0 E2 0

1 1 X X
E2 0 0 E2 0

0 1 E3 0

1 0 E3 0

1 1 X X
E3 X X EO 1
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(@ Quartus Prime Lite Edition - C/Users/asroliveira/CloudStation/LSDig2016/Projects/FSMExample/FSMExample - FSMExample l':' ] |

Fie Edt View Proect Assiguments Processig Tools Window Hep @ = ~
D ~ = T » — 9@@ N MOdelagaO COm O

Project Navigator E@ﬁl |€P MagVenda.smi  [£) | & MagVenda.vhd °
- T Al 3 e - Editor de FSMs

@ MagWvenda.smf

nputTable [ & x °

e 1l do Quartus Prime

e * As condic¢des das
transicoes tém de ser
mutuamente exclusivas
(boa pratica mesmo nos

| diagramas construidos
| | “papel e lapis”)

Output Table [T & =

Output Port
Tasks[ Compilation - ]E @ B x SR
1 = Abrir

* As condi¢oes nao
especificadas
correspondem a

] manutencao do estado

Task
4 = Compile Design
= P Analysis & Synthesis
» [ Fitter (Place & Route)

> [ Assembler (Generate programming 1] LI | | ~
» P TimeQuest Timing Analysis B Source State  Destination State Transition (In Werilog or VHDL 'OTHERS'} ¢ Gera gao de VH DL a
» P EDA Netist Writer af, .. . v ey . . .
B £ s m| - : e e partir do ficheiro SMF
b Program Device (Open Programmer) 3 ;l ;2 (V==1) & (C==0)
4 El E3 C==1
E1 1 (V==0) & (C==0) . 7 qe
S TPC: analise o cédigo VHDL
i B gerado automaticamente
N Bk (/2208 oot (disponibilizado no site)
E €| 1[I |
om ] ¢ £ General /Y _Inputs [\ Outputs f\_States /\ Transitions [\_Actions [ r

0% 00:00:00
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Exemplo 2: Detetor de Sequéncias

 Reconhecimento de padroes em frases de

comprimento finito. Exemplo:

— Um reconhecedor de frases finitas tem uma entrada
(X) e uma saida (Z). A saida é ativada sempre que a
sequéncia de entrada ...010...é observada, desde que
a sequéncia 100 nunca tenha surgido.

— Exemplo do comportamento entrada/saida:

* X: 01101000010...

 Z: 00000100000... — X Z—
Detetor de
e X: 00101010010... Sequéncias

e Z: 00010101000...
- = Reset A

Universidade
de Aveiro
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Detetor de Sequéncias:
Diagrama de Estados

— Desenhar o diagrama de estados para os padroes
gue devem ser reconhecidos i.e., 010 e 100.

Modelo de Moore

Reset “leva” a maquina para o estado SO

(B
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Detetor de Sequéncias:
Diagrama de Estados

— Completar o diagrama analisando as condicoes de
transicao de cada estado




Detetor de Sequéncias:
Revisao do Procedimento

Escrever sequéncias de teste com as entradas/saidas
para perceber a especificacao

Criar uma sequéncia de estados e transicoes para as
sequéncias que se pretende ver reconhecidas

Acrescentar transicoes em falta; reutilizar o mais
possivel os estados existentes

Verificar o comportamento E/S do diagrama de estados
para assegurar que funciona como pretendido

Agora que vimos alguns exemplos de passagem da
especificacao para o diagrama de estados, vamos ver como
descrever eficientemente uma FSM em VHDL...
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Modelos Comportamentais Textuais de
FSMs

* Alinguagem VHDL proporciona descricoes de alto nivel
(comportamentais) de FSMs

— Muito proximas dos diagrama de estados

— Varios estilos de escrita possiveis em VHDL (mais
frequentemente com 2 ou 3 processos)

— Traducao direta do diagrama de estados para VHDL no editor de
texto do IDE (Quartus Prime em LSD)

— Por omissao é a ferramenta de sintese (compilador) que
determina a codificacao dos estados com base em estados
simbolicos

— Nao sao necessarias equacoes logicas para explicitar saidas e o
“proximo estado” (equacoes de excitacao)

 Minimizacao logica realizada pelo compilador (ferramenta de sintese)



FSMs em VHDL - O Estilo de
Codificacao Baseado em “2” Processos
* Modelo de Moore revisitado

| Mext State State Registers Cutput .
»| Decoder {sequential) = Decoder Extarnal
jeombinatorial) - #  [combinatarial) = Qutputs
- ——— —_—

——

External

Inputs -

CLK ——=

* Podemos reorganizar sinais e portos segundo
dois processos (compativel com Moore e

Mealy) @ )
ea Synchronous Combinatorial Mext State
Parallel Inputs —] Process Present State_ Process
Entradas responsaveis \’:_., External Oulputs
pela inicializacdo e CLK —— —

transicdo de estado: |V S s + Present State §E

RESET, CLK, ENABLE, etc... State Transition Inputs T~ Moore T~__; Mealy i
£




FSMs em VHDL - O Estilo de
Codificacao Baseado em “2” Processos

* Processo “synchronous” (apenas uma designac3o)

— Atribuicdoes dependentes dum evento de reldgio e/ou de
atribuicao/inicializacao assincrona dos elementos de
memoria

* Processo “combinatorial” (apenas uma designacio)

— Atribuicoes relacionadas com a determinacao de
e Saidas
* Estado seguinte

* Os 2 processos sao interdependentes

(' Synchronous Combinatorial _j Maxt State

Parallel Inputs — Process Present State Process
——— =

|————

—= External COutputs
———

CLK —*

R e R L LT PR + Prasent State

State Transition Inputs
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Exemplo Trivial (segundo Moore) —
Detetor de Paridade

* Detetor de paridade

— Deteta se o numero de ‘1’s ocorridos
numa stream (série) de bits € impar

not inData

(ou par)
— Entradas
e clk
e reset (sincrono)
* 1nData —{inData parityOut
— Saida Detetor de
. pari tyOu £ Paridade
A reset

] |



Exemplo Trivial (segundo Moore) —
Detetor de Paridade

library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1164.all;

begin

entity ParityDetector is

port (reset
clk
inData
parityOut
end ParityDetector;

in std_logic;
in std _logic;
out std logic);

in std _logic;

Criacdo dum
novo tipo de

dados
“enumerado”

architecture Behavioral of ParityDetector is

type TState is (SO,S1);
signal pState, nState:

begin
sync_proc
begin

if (rising edge(clk)) then
if (reset =
pState <=

else

pState <=

end if;
end if;
end process;

: process (clk)

TState;

inData

'1l') then
SO;

nState;
not inData

comb proc

case pState is

when SO0 =>
parityOut <=
if (inData =
nState <=
else
nState <=
end if;
when S1 =>
parityOut <=
if (inData =
nState <=
else
nState <=
end if;
when others =>
nState <=
parityOut <=
end case;

end process;
end Behavioral;

: process (pState,

inData)

lol;
lll)
S1;

-- Moore output
then

SO;

ll';
111)
SO;

-- Moore output
then

S1;

-—- “Catch all” condition
SO;

IOI;

Traducao direta do
Diagrama de
Estados
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Simulacao de FSMs — Exemplo com

Detetor de Paridade

Master Time Bar: 0ps [E E] Pointer: 451.85ns Interval: 451.85ns Start:

End:

Ops

960.0ns “
1

80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0 ns 800.0ns 880.0ns
Name Value at ] 1 1 ] 1 1 ] 1 1 1 1
0ps Dps

tessesesesasatasesrenninere ‘
N reset B1
0 dk BO
o inData BO | | | | | | | |
o parityOut B0 I | | | | | | | | | | |_

not inData

Simulacdo com uma testbench onde é instanciada a UUT (FSM)
- Testbench gerada a partir do ficheiro VWF
- Testbench gerada diretamente em VHDL de acordo com o
template para componentes sequenciais
- 1 processo para geracao do sinal de relogio
- 1 processo para inicializacao e geracao da entrada

- Muito importante:
Nao comutar as entradas (variaveis independentes e reset) na
vizinhanca das transicOes ativas do sinal de reldgio (refletir na
simulacdao o cumprimento dos tempos de setup e de hold)

not inData
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Sintese de FSMs

* Realizada pelo compilador / ferramenta de sintese
— Codificacao de estados (com base nos estados simbodlicos)

— Geracao do registo de estado (com o numero de bits
necessarios em funcao da codificacao de estados)

— Determinacao e otimizacao dos circuitos combinatorios de
estado seguinte e das saidas

Mext State State Hegisters Output — External

Decodear {sequantal) Dacodar
{combinasorial) (combinatoriay [ Quiputs
—_—

-

Y ¥«Y

iwf

r ¥ F

External
Inputs . -

CLK ———




Codificacao dos Estados

e Em VHDL o recurso a um tipo enumerado para
codificar simbolicamente os estados

— Permite uma descricao de alto-nivel muito préoxima do
diagrama de estados

— Confere ao sintetizador a tarefa da codificacao binaria dos
estados

— O hardware sintetizado inclui frequente mais flip-flops que
o0 N2 minimo (quando a codificacao é binaria ou gray)
* Codificacao frequente — “One-hot”

— Exemplo: 4 estados => 4 flip-flops (0001, 0010, 0100, 1000)

— Adequada a implementacao em FPGA (elevado nimero de flip-flops
disponiveis mas LUTS com poucas entradas - tipicamente 4 a 6)

» Logica de estado seguinte e de saida tendencialmente mais simples
(com menos niveis e mais rapida)
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Codificacao dos Estados

* No “Quartus Prime” é
também possivel
“forcar” a técnica de
codificacao de estado
em “Assignments —
Settings — Compiler
Settings — Advanced
Settings (Synthesis)”

Specify the settings for the logic options in your project. Assignments made to an individual nede or

entity in the Assignment Editor will override the option settings in this dialog box.

@, ==Fitter==

|

[t

FEFTOMM WV ¥ SV T S FIIMITVE:
Power-Up Don't Care

Remove Duplicate Registers

Report Connectivity Checks
Report Parameter Settings
Report Source Assignments

Restructure Multiplexers
SDC constraint protection
Safe State Machine

State Machine Processing
Strict RAM Replacement
Synchronization Register Ch
Synthesis Effort
Timing-Driven Synthesis

Shift Register Replacement -

Name:
HESYNINERIS

PowerPlay Power Optimization During Synthesis
Pre-Mapping Resynthesis Optimization

Remove Redundant Logic Cells

Resource Aware Inference For Block RAM

Allow Asynchronous Clear Signal

ain Length

Use LogicLock Constraints during Resource Balancing

Setting:

uTr
Cn
Normal compilation
Off

-~

Description:

Gray
Johnson
Winimal Bits
One-Hot
Sequential
User-Encoded

Specifies the processing style used to compile a state machine. Y'ou can use
wour own "User-Encoded’ style, or select "One-Hot', "Minimal Bits', ‘Gray’,
"Jehnson', "Sequential or “Auto’ (Compiler-selected) encoding.

Reset All

] [ Cancel

[ ]

N
I
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Comentarios Finais

No final desta aula e do trabalho pratico 8 de LSD, devera ser capaz
de:
— Reconhecer o modelo de FSM como uma ferramenta adequada para
formalizar e projetar sistemas sequenciais

— Construir diagramas de estados com base na especificacao de uma
FSM

— Conhecer os passos necessarios a sintese de maquinas de estados
finitos
— Usar descricoes comportamentais em VHDL proximas do diagrama de
estados e de saidas
* Modelo de Moore

— Conceber testbenches para a simulacao funcional das FSMs
— Sintetizar, implementar em FPGA e testar FSMs

... bom trabalho pratico 8, disponivel no site da UC
— elearning.ua.pt
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