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.  Automat stanow w VHDL

Automaty skonczone stanow sktadaja si¢ ze skonczonego zbioru stanow i zbioru

przej$¢ pomiedzy stanami. Uzywa si¢ ich w aplikacjach, w ktorych sg wymagane nietypowe

sekwencje sygnalow wyjsciowych uktadu sterujacego. Istotng cecha takiego automatu jest

mozliwo$¢ przypisania jego stanom wyjsciowym dowolnej sekwencji stanow logicznych.

Jednym z przyktadow zastosowania takiego automatu jest sterownik zmiany §wiatel na

skrzyzowaniu lub licznik nietypowego kodu.

1. Realizacja automatu stanow z wykorzystaniem staltych.

Na ponizszym listingu przedstawiony zostat kod nietypowego licznika zliczajacego

w gore 1 dol.
library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

entity u_d_cnt is port (
clk, res, u_d: in std_logic;
gq: out std_logic_vector(3 downto ©)

)5

end u_d_cnt;

architecture example_arch of u_d_cnt is

signal state: std_logic_vector(3 downto 0);
std_logic_vector(3 downto
std_logic_vector(3 downto
std_logic_vector(3 downto
std_logic_vector(3 downto
std_logic_vector(3 downto

constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
constant
begin

So:
S2:
S4:
S6:
S8:

Sie:
S11:
S12:
S13:
S14:
S15:

std_logic_vector(3
std_logic_vector(3
std_logic_vector(3
std_logic_vector(3
std_logic_vector(3
std_logic_vector(3

process (clk, res) begin
if (res = '0') then state <= "0000";
elsif (clk="'1' and CLK'event) then
if u_d = "1" then
case state is
when S@ => state <= S2;
when S2 => state <= S4;
when S4 => state <= S6;
when S6 => state <= S8;
when S8 => state <= S10;
when S10 => state <= S11;
when S11 => state <= S12;
when S12 => state <= S13;
when S13 => state <= S14;
when S14 => state <= S15;
when others => stan <= SO;
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downto
downto
downto
downto
downto
downto

9) :

9) :=
9) :=
0) :=

0) :
)
9)
9)
9)
9)
9)

"0000" ;
"0010";
"9100";
"9110";
"1000";
"1010";
"1011";
"1100";
"1101";
"1110";
"1111";
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end case;
elsif u_d = '0' then
case state is
when S@ => state <= S15;
when S2 => state <= SO;
when S4 => state <= S2;
when S6 => state <= S4;
when S8 => state <= S6;
when S10 => state <= S8;
when S11 => state <= S10;
when S12 => state <= S11;
when S13 => state <= S12;
when S14 => state <= S13;
when S15 => state <= S14;
when others => state <= S0;
end case;
end if;
end if;
gq <= state;
end process;
end example_arch;

Kierunek zliczania zalezy od stanu na wejsciu #_d. Licznik liczy w cyklu: 0, 2, 4, 6,
8,10, 11,12,13,14,15,0,2 ... (wgorg)... lub 0, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 8, 6,4, 2, 0, 15, 14
... (w dol). Zmiana stanéw licznika nastepuje pod wplywem impulséw zegarowych
podawanych na wejscie clk, a zerowanie zapewnia wejscie asynchronicznego zerowania
res. Symbol graficzny projektu (a) i odpowiadajacy mu graf przej$¢ (b) zostat pokazany na

ponizszym rysunku.

W przypadku definiowania sekwencji standw wyjsciowych automatu nalezy okresli¢
wszystkie wystepujace w niej stany, a dla kazdego stanu biezacego okresli¢ jego stany
nastepne. Gdy stosujemy instrukcje case warunkiem poprawnosci opisu jest zdefiniowanie
wszystkich mozliwych wartos$ci zmiennej selekcyjnej (w przyktadzie jest to sygnat state).
Uktad automatu w przyktadzie sktada si¢ z 4 przerzutnikoéw, ktore moga przyjmowac 16

stanow. Jak wynika z opisu, w normalnym cyklu pracy automatu wykorzystano tylko 11
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stanOw, a pozostale 5 jest niewykorzystanych. Poprawna synteza logiczna opisu VHDL
bedzie mozliwa tylko wtedy, gdy jawnie zostang okreslone stany nastepne po wystapieniu
ktoregos ze standw spoza normalnego cyklu, co najprosciej mozna zrobi¢ za pomoca

polecenia when others => state <= SO;.

o Implementacja automatu stanu 7 przyciskiem, jako Zrodlem sygnatu zegarowego

Uruchom program ISE Design Suite 14.7, korzystajac ze skrotu na pulpicie lub
z menu Start — Programy — Xilinx Design Tools — 64-bit Project Navigator. Jesli sa
otwarte jakie§ projekty to zamknij je wszystkie wybierajac opcje File — Close Project.
Nastegpnie utworz nowy projekt o nazwie u_d_cnt i dodaj pliki zrodlowe zamieszczone do
¢wiczenia: u_d cnt.vhd oraz u_d_cnt.ucf.
Nastepnie zsyntezuj projekt i sprobuj wygenerowaé plik konfiguracyjny *.bit (bitstream).
Podczas proby implementacji projektu w uktadzie docelowym pojawi si¢ btad, ktory

uniemozliwi wygenerowanie pliku bitstream.

@ERROR:Place:1018 - A clock IOB / clock component pair have been found that are not placed at an optimal clock IOB /
clock site pair. The clock component <clk BUFGP/BUFG> is placed at site <BUFGMUX_X2Y1>. The IO component <clk> is
placed at site <IPAD65>. This will not allow the use of the fast path between the IO and the Clock buffer. If this
sub optimal condition is acceptable for this design, you may use the CLOCK DEDICATED ROUTE constraint in the .ucf
file to demote this message to a WARNING and allow your design to continue. However, the use of this override is
highly discouraged as it may lead to very poor timing results. It is recommended that this error condition be
corrected in the design. A list of all the COMP.PINs used in this clock placement rule is listed below. These
examples can be used directly in the .ucf file to override this clock rule.
< NET "clk" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE; >

Jest to spowodowane tym, ze przycisk nie jest podiaczony do globalnej linii zegarowe;j
GCLK, co program wykryje podczas implementacji. Dlatego w pliku *.ucf, nalezy dopisac
fragment, ktory pominie sprawdzanie tej reguty dla linii clk.

NET "clk" LOC = P80 | PULLUP | IOSTANDARD = LVCMOS33 | SLEW = SLOW

NET "clk" CLOCK DEDICATED ROUTE = FALSE;

Fragment, ktory nalezy doda¢ do opisu linii zegarowej zostal zaznaczony na zielono.

Po takim zabiegu zamiast bledu podczas implementacji pojawi si¢ tylko ostrzezenie.

LWARNING:Place:1019 - A clock IOB / clock component pair have been found that are not placed at an optimal clock IOB /
clock site pair. The clock component <clk BUFGP/BUFG> is placed at site <BUFGMUX_X2Y1>. The IO component <clk> is
placed at site <IPAD65>. This will not allow the use of the fast path between the I0 and the Clock buffer. This is
normally an ERROR but the CLOCK_DEDICATED_ROUTE constraint was applied on COMP.PIN <clk.PAD> allowing your design to
continue. This constraint disables all clock placer rules related to the specified COMP.PIN. The use of this override
is highly discouraged as it may lead to very poor timing results. It is recommended that this error condition be
corrected in the design.

Nalezy pamigta¢, ze dla szybkich zegaréw uzywamy wylacznie linii dedykowanych tj.
GCLK.

Po wygenerowaniu pliku konfiguracyjnego u d cnt.bit, nalezy zaprogramowac
uktad docelowy przy uzyciu programu ElbertV2Config, wczesniej wybierajac odpowiedni

port szeregowy COM.
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Podczas testowania projektu na ptycie Elbert V2 nalezy pamigtac, ze przyciski SW1 — SW3
zwieraja piny wejsciowe uktadu FPGA do masy. Domys$lnie wystepuje na nich stan logiczny
1 (wlaczone wewnetrzne rezystory podciagajace do zasilania).

Mozna zauwazy¢, ze nacisni¢cie przycisku SW1 powoduje czgsto przeskok kilka stanéw do
przodu. Jest to spowodowane drganiami stykow mechanicznych. Przerobimy zatem nasz
projekt do postaci, w ktorej zrodtem sygnatu zegarowego bedzie oscylator kwarcowy na
ptytce drukowanej. Jego czgstotliwos$¢ podstawowa podzielimy tak, aby uzyska¢ wewnatrz

architektury zegar o czestotliwosci 1 Hz.

e Implementacja automatu stanu 7 oscylatorem kwarcowym, jako Zrodltem zegara

Wewnatrz architektury przed stowem kluczowym begin definiujemy dodatkowy
sygnat o nazwie clk 1Hz.
signal clk_1Hz : std_logic := '@';
W poprzednim opisie architektury zmieniamy na liScie czutosci zegar clk na zegar clk 1Hz.
process (clk _1Hz, res)
Na poczatku opisu architektury (po stowie kluczowym begin) dodajemy proces, w ktorym
na li§cie wrazliwos$ci (czuto$ci) podajemy tylko sygnal c/k. Zadaniem tego procesu bedzie
wygenerowanie zegara o czgstotliwosci 1 Hz.

process(clk)
variable counter : integer:=0;
begin
if rising_edge(clk) then
if counter < 6000000 then

counter := counter+l;
else
counter := 0;
clk_1Hz <= not clk_1Hz;
end if;
end if;

end process;

W pliku constraints (*.ucf) nalezy podmieni¢ lini¢ odpowiedzialng za zegar c/k. Tym razem
wskazujemy pin uktadu FPGA podtaczony do rezonatora kwarcowego 12MHz. Usuwamy
tez lini¢ ignorujaca sprawdzanie typu pinu.

NET "clk" LOC = P129 | IOSTANDARD = LVCMOS33 | PERIOD = 12MHz;

Funkcje przyciskow SW2 i SW3 pozostajg bez zmian.

W przypadku probleméw z bledami powstatymi w wyniku edycji pierwotnego projektu
nalezy wykorzystac¢ pliki zrodtowe o nazwie u_d cnt _clk 1Hz, ktére zostaty dotaczone do
instrukcji.
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Program ElbertV2Config, ktéry stuzy do konfigurowania uktadu FPGA dziata z
réznymi rodzajami plikoéw wygenerowanych przez srodowisko ISE Webpack. Do tej pory
uzywalismy tylko plikdw o rozszerzeniu bit. Zmodyfikujemy ustawienia pakietu WebPack
tak, aby poza plikami bit bylo mozliwe generowanie plikéw bin.

W oknie Processes klikamy prawym klawiszem myszy na opcj¢ Generate Programming
File, a nastgpnie z rozwijanego menu kontekstowego wybieramy opcj¢ Process Properties...

Processes: u_d_cnt-a

= Design Summary/Reports
3l Design Utilities
3l User Constraints
Synthesize - XST
Implement Design

-
.
.=

-

-5 74l Run
€+  Ana ReRun
Rerun All
ili: Stop
View Text Report

Force Process Up-to-Date

St B Des » Implement Top Module

ole Design Goals & Strategies...

; dL

—— e
W oknie dialogowym, ktore si¢ pojawi nalezy zaznaczy¢ opcj¢ Create Binary Configuration

File.

B3 Process Properties - General Options X
2 Switch Name Property Name Value
General Options -d Run Design Rules Checker (DRC) =
Configuration Options . -
Startup Options 5 Create Bit File
Readback Options -g Binary: Create Binary Configuration File
Suspend/Wake Options -b Create ASCII Configuration File ﬁ
-g IEEE1532: Create IEEE 1532 Configuration File Default: Unchecked
-g Compress Enable BitStream Compression H|
-g DebugBitstream: Enable Debugging of Serial Mode BitStream [_]
-g CRC: Enable Cyclic Redundancy Checking (CRC)
Property display level: |Standard |v | [] Display switch names Default
o | [

Po zatwierdzeniu zmian ponownie generujemy pliki do zaprogramowania uktadu FPGA.
W programie ElbertV2Config wskazujemy tym razem plik o rozszerzeniu *.bin

1 programujemy (konfigurujemy) uklad docelowy.
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W zaprezentowanym przyktadzie automat stanow zostat zdefiniowany za pomoca

sygnatu state oraz stalych o nazwach SO, S2, S4, S6, S8, S10, S11, S12, S13, S151 S15

o zdefiniowanych warto$ciach. Ten sam efekt mozna uzyska¢ za pomocg zdefiniowane;j

nowego typu zmiennej z jawnie wymienionymi jej warto$§ciami. Tymi warto$ciami poza

liczbami mogg by¢ tez ciaggi znakow.

2. Realizacja automatu stanu przy uzyciu nowego typu danych ze zdefiniowanymi

warto$ciami.

Definiujemy sygnat i przypisujemy do niego nowy typ danych jak ponize;j:

type STATE_TYPE is (s9, s2, s4, s6, s8, s10, sl11l, sl12, si13, sl1l4, sl15);
signal state : STATE_TYPE;

Do kazdego stanu, jaki przyjmie sygnat state musi by¢ przypisana odpowiednia

warto$¢ na wyjsciu ¢. Do tego celu uzyjemy dodatkowego procesu, na ktorego liscie

wrazliwosci bedzie tylko sygnat state. Procesy odpowiedzialne za automat stanu zostaty

przedstawione na ponizszych listingach.

process (clk_1Hz, res) begin
if res = '0' then state <= SO;
elsif rising edge(clk_1Hz) then

ifud-="1

case state

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

end case;

elsif u_d =

case state

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

when

end case;
end if;

' then

is

S =>
S2 =>
S4 =>
S6 =>
S8 =>
S10 =>
S11 =>
S12 =>
S13 =>
S14 =>
others

state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
=> st

'9"' then

is

S =>
S2 =>
S4 =>
S6 =>
S8 =>
S10 =>
S11 =>
S12 =>
S13 =>
S14 =>
S15 =>
others

state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
state
=> st
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<= S2;
<= S4;
<= S6;
<= S8;
<= S10;
<= S11;
<= S12;
<= S13;
<= S14;
<= S15;
ate <= So;
<= S15;
<= S0O;
<= S2;
<= S4;
<= S6;
<= S8;
<= S510;
<= S11;
<= S12;
<= S13;
<= S14;
ate <= S0;
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end if;
end process;
process (state)

begin

case state is
when S@ => q <= "0000";
when S2 => q <= "0010";
when S4 => q <= "0100";
when S6 => q <= "0110";
when S8 => q <= "1000";
when S10 => q <= "1010";
when S11 => g <= "1011";
when S12 => q <= "1100";
when S13 => q <= "1101";
when S14 => q <= "1110";
when S15 => q <= "1111";
when others => q <= "0000";

end case;

end process;

Wazna cecha jezyka VHDL oraz jego interpreterow jest to, ze przetamanie linii kodu
nie wplywa na jego interpretacje i synteze. Przyktadowo zapis when S@ => q <= "0000";
jest interpretowany tak samo jak zapis:
when SO =>
q <= "0000";
Po zsyntezowaniu projektu 1 wygenerowaniu pliku konfiguracyjnego nalezy sprawdzi¢

poprawnos¢ jego dziatania.
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Il. Rejestr przesuwny.

Rejestry przesuwne s3a uzywane do przechowywania i przenoszenia danych
w systemach cyfrowych lub do konwersji danych z postaci szeregowej na réwnolegly
1 odwrotnie. Tworzy si¢ je za pomoca szeregowo potaczonych przerzutnikow, najczesciej

typu D. Dhugo$¢ rejestru w bitach odpowiada liczbie przerzutnikow w tym rejestrze.

o Implementacja 4-bitowego rejestru przesuwnego z wyjsciem szeregowym

i rownoleglym

Przyktadowy, 4-bitowy rejestr przesuwny z wejsciem szeregowym i wyjsciem rownolegtym
zostat pokazany na ponizszym rysunku.

4-bit Parallel Data Output

Q A Q B Q C Q D
s==1° Q T- D Q}4-+{D Q T; D Q_T
ena
Data in FFA FFB FFC FFD
—CLK —CLK —CLK —CLK

CLR CLR CLR CLR
Clear | | |
Clock | _J7]

Jesli cheieliby$my wykorzystaé taki rejestr przesuwny jako SISO (z szeregowym wejSciem
1 szeregowym wyjsciem) to wowczas wyjsciem rejestru byloby wyjscie ostatniego
z przerzutnikow czyli Qp.

Przyktad implementacji rejestru przesuwnego zostat przedstawiony na ponizszym

fragmencie kodu w jezyku VHDL.

process (clk_1Hz)
begin
if (clk_1Hz'event and clk_1Hz = '1') then
s_reg(2 downto @) <= s_reg(3 downto 1);
s_reg(3) <= din;
end if;
end process;

Przy kazdym zboczu narastajacym zegara clk [Hz nastgpuje przesunigcie 3 najstarszych
bitow o 1 pozycje w prawo (s_reg(2 downto 0) <= s_reg(3 downto 1)) zjednoczesnym
przypisaniem bitu z wejscia din do najstarszego bitu w rejestrze. Instrukcja led <= s_reg

przypisanie stanéw z wyjscia rownoleglego rejestru do pinow wyjsciowych uktadu FPGA,

ENGINE ERASMUS+ 2020-1-PL01-KA226-HE-095653 Page | 10



podiaczonych do diod LED (D5 do D8). Instrukcja q <= s_reg(0) przypisuje wyjscie
szeregowe rejestru do diody LED (D1).
Pliki z kodami zrédlowymi o nazwach shift reg.vhd i shift reg.ucf zostaty udostgpnione

wraz z instrukcja do zajec.

ZADANIA:

1. Utwérz wektory testowe do projektu rejestru przesuwnego, a nastepnie przeprowadz

symulacje¢ jego dziatania przy uzyciu narzedzia ISim z pakietu ISE Webpack.

2. Na podstawie przerobionych podczas tego ¢wiczenia przykltadow utworz projekt

rejestru przesuwnego, ktory bedzie dziatat na zasadzie automatu stanu.
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