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La clase pasada

e Introduccién a los circuitos secuenciales (i.e, con memoria). Tipos de
circuitos secuenciales.

¢ Metodologia de diseiio sincrénico: separar el registro de estado de
la l6gica combinacional para calcular el préximo estado y los outputs.

e Cédigo para inferir D FF, Registros y Banco de registros para estado.

e Desarrollo de varios ejemplos: Shift Register, Contador Binario
Universal, Display multiplexing, Display multiplexing con Hexa.

e Diseiio jerarquico y reutilizacién de médulos disenados
anteriormente.
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Repaso Metodologia de Disefio Sincrénico

IMPORTANTE: Metodo de Disefro

output

L L

" q

next-gtate state_reg
external logic
input

output

state_next > clk

clk

e Dividir claramente el disefio (y por lo tanto el cédigo) en los tres
bloques.
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Repaso Metodologia de Disefio Sincrénico

0. Definicién de Entity

Antes de empezar: identificar
las entradas y salidas que tiene
el circuito, y sus pardmetros.

e En diseno sincrénico,
siempre estan como
entradas el clk y el reset.

e Pensar qué tamanos son
parametrizables para incluir
como genéricos.

e Pensar en las librerias y
paquetes a incluir.

IMF (IB)

synclr load en up qx* Operation
1 - — - 00---00 synchronous clear
0 1 - - d parallel load
0 0 1 1 q+l count up
0 0 1 0 q-1 count down
0 0 0o - q pause

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std. all;
entity univ_bin_counter is
generic(N: integer := 8);
port(
clk, reset: in std_logic;
syn_clr, load, en, up: in std_logic;
d: in std_logic_vector (N-1 downto 0);
max_tick, min_tick: out std_logic;
q: out std_logic_vector(N-1 downto 0)
)

end univ_bin_counter;
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Repaso Metodologia de Disefio Sincrénico

1. Estado

output

I AL

next-state ate_reg
external logic -
input

output

state_next > ok

clk

architecture arch of univ_bin_counter is
signal r_reg: unsigned(N-1 downto 0);

Primero: identificar el estado signal r_next: unsigned(N-1 downto 0);

que tiene el circuito. begin
. —— register
e Por cada sefial a recordar, process (clk,reset)
definir dos sefiales _regy begin
next. Ej: r_reg y r_next. if (reset="1’) then
r_reg <= (others=>’0’);
o EI cédigo de esta parte es elsif (clk’event and clk=’1’) then
bien claro: T_reg <= I.next;
end if;

end process;
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Repaso Metodologia de Disefio Sincrénico

2. Légica del préximo estado

Seugndo: Escribir la I6gica del output o
;. 7 logi
préximo estado. j Qué valor van oo
a tomar mis registros en el nextstate R provs
;. . external !og|c te_next " -
préximo reloj? input e
clk

e Calcular el préximo valor
(i.e, r_next) en funcién del
valor actual r_reg y las
sefiales de entrada.

syn.clr load en up qQ* Operation

— — 00---00 synchronous clear

1 —
0 1 - - d parallel load
e El cédigo puede ser con 0 0 11 q+1 count up
sentencias concurrentes o 8 8 (1) 0 q-1  countdown
- ause
dentro de un process. 4 P
H L —— next—state logic
° S_I esta en ur.1 F)!’OCGS.S, Ia r_next <= (others=>°0’) when syn_clr="1’ else
lista de sensibilidad incluye unsigned(d)  when load=’1’ else
r_reg + 1 when en =’1’ and up='1’ else
a los ***,reg ya las r_reg - 1 when en =’1’ and up='0’ else
entradas. T_reg;
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Repaso Metodologia de Disefio Sincrénico

3. Légica de Salida

Tercero: Escribir la légica de
salida.

e Calcular las salidas en este
reloj (i.e, q) en funcién del
valor actual r_regy las
sefiales de entrada.

e El cédigo puede ser con
sentencias concurrentes o
dentro de un process.

e Sj estd en un process, la
lista de sensibilidad incluye
a los x**x_reg y a las
entradas.

)

N

4 tput
outpul
logic >7 output

A

next-state
external logic
input

q
state_reg

state_next > clk

clk

—— output logic

q <= std_logic_vector(r_reg);
max_tick <= ’1’ when r_reg=(2*xN-1) else ’0°;
min_tick <= ’1’ when r_reg=0 else ’0°;
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Finite State Machines

Hoy veremos: FSM

Maquina de estados, maquina de finitos estados.

e Modelar un sistema que pasa por varios estados internos. La
transicién entre los estados depende del estado interno y de los inputs.

e No presentan un patrén regular de transicion.

e Son muy titiles para implementar el control de algoritmos complejos.
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Finite State Machines Disefio

FSM: Diseno sincrénico

Mealy
Meal
output f——— culpzt
L r logic
d
ne:lrt-ffiaie q state_reg
. ogic state_next state
input -
P 2 ragister Moore Moore
oulplu1 e output
ok logic

Lo que cambia es la Iégica del préximo estado (de regular a FSM).
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Finite State Machines Disefio

Representacion

/— state entry
state ~———— state box
mo: Moore output l : name 1

me: Mealy output
mo <= value

state_name
mo <= value

————————+—— decision box

Boolean
condition

conditional

/ output box

logic expression / me <= value logic expression / me <= value

me <= value
to other state to other state

() Node l

R v
Finite State Machine \__ esto oer ASH \ gril:(ootherASM
IoCH ocH

Algorithmic State Machine Chart
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Finite State Machines Disefio

Entradas: c1k, reset, a,b. Salidas: yO, y1. Por defecto: yO <= ’0’, y1 <= ’1’
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Finite State Machines Disefio

Entradas: c1k, reset, a,b. Salidas: yO, y1. Por defecto: yO <= ’0’, y1 <= ’1’
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Finite State Machines Codificaciéon

0. Declaracién de Entidad

Antes de empezar: identificar
las entradas y salidas que tiene

el circuito, y sus parametros. library IEEE;

use IEEE.STD LOGIC 1l164.ALL;
e En disefio sincrénico,

siempre estadn como entity ejemplo is
entradas el clk y el reset. port ( , .
zlk, reset : 1in =td logic:;
e Pensar qué tamanos son arb: in =td logic;
parametrizables para incluir v0, wl: out =td logic
como genéricos. 1

] end ejemplo;
e Pensar en las librerias y

paquetes a incluir.
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Finite State Machines Codificaciéon

1. Estado

Primero: aislar el registro de estado, separandolos de la Iégica del préximo
estado y de la ldgica de la salida.

e Para los estados: usar el
tipo de datos enumerate architecture verbose of ejemplo is

de VHDL. type eg state type iz (=0, =1, =2);
zignal state reg, state next : eg state type;

e El sintetizador codifica

bagin
estos estados como -- state register
, . . process (clk, reset)
nldmeros binarios. begin
ifire=zet = "17) then
e Definir fal state reg <= =s0;
€ dOS senales elsif {(clk'event and clk = "1") then
state,reg Yy state_next state reg <= state next;
. | | end if;
(||gua que antes.) end process;

e El cédigo del registro tb es
igual que antes.
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Finite State Machines Codificaciéon

2. Légica del préximo estado

Definir un process con un case que
siga exactamente el diagrama FSM o T~ next state logic

) . process (state reg, a, k)
ASM. Lista de sensibilidad: state_regy  begin

todas las entradas. case state reg 1s
when =0 =>
if a = "1" then
if b="1" then
state next <= sZ;

else
state newt <= =1;
end if;
el=se
state next <= =0;
end 1if;

when =1 =>
if a = "1" then
state next <= =0;
el=se
state next <= sl;
end 1if;
when =zZ =»
state next <= =0;
end case;
F end process;
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Finite State Machines Codificaciéon

3. Légica de Salida

Definir dos process, uno para salidas _~ Moore output
Moore y otro para Mealy, con un case process (state reg)

que siga exactamente el diagrama FSM ~ bsgin .
case state reg 1s

o ASM. when =0 | sl =>
vyl <= T17;
when =2 =>
vl <= T07;

end case;
end process;

-— Mealy output
process (state reg, a, bl
begin
casze state reg is
when =0 =>
if a= "1" and b ="1" then
vyl <= T17;
else
vO <= "07;
end 1if;
when =1 | 2 =>
vl <= "0°%;
end case;
end process;
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Finite State Machines Codificaciéon

Valores por defecto

En la Iégica del préximo estado: -- next state logic
process (state reg, a, b)
1 begin

-- valor defecto: me guedo en
; -- el mismo estado!

- state next <= state reg:

‘ case state reqg is

{ ! when s0 =>
S E— 6 i if a = "1' then
i | if b='1" then
state next <= 32;

1 elze
‘FT state next <= s1:

end if;
Y0 <=1 ) --else
i -- state next <= s0;
- . end if;
— when sl =>
- if a = "1' then
ztate next <= 30}
--else
-- state next <= sl;
end 1f;
when sZ =>
state next <= z30;

[ . end case;
end process;
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Finite State Machines Codificaciéon

Valores por defecto - cont

En la légica de salida: - Moore cutput
process (state regqg)
1 begin
S0 yl <= "1';
case state reg is

- ; when g0 | 31 =>
: ¥yl <= "1";
: { when g2 =>
| | end case?

| end process;
_FT -- Mezly output

! process (state reg, a, b)
0ce1 ) | begin
i i v0 <= "0°';
_— . cage state reg 1is
when s0 =>

1f a= "1'" and b ='1" then
y0 <= "17;
—-—else
-— y0 <= '0";
end if:
when sl | 32 =>
v <= '0';
end case;
end process;
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Finite State Machines

Codificaciéon

Légica de préximo estado y salida juntas

Todo junto con valores default

IMF (IB)

Magquinas de Estado

-- next states/output logic
process (state req, a,

begin
-— valores por defecto
state next <= state reqg;
v0 <= '0';
vl <= "1';
case state reg is
when s0 =
if a = "1" then
if b='1" then
state next <= s52;
y0 <= "1";
else
state next <= s5l;
end if;
end if:
when sl =>
if a = '1' then
state next <= s50;
end if;

when s2 =>
ztate next <= z0;
vl <= '0";
end case;
end process:
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Mealy vs Moore Moore

Detector de Rising Edge

Un circuito que cuando detecta que la sefial de entrada cambia de '0’ a '1’,
genera un pulso en la salida. jPrimero DISENO!

IMF (1B) Maquinas de Estado 25 de Agosto 2014 19 /35



Mealy vs Moore Moore

Detector de Rising Edge

Un circuito que cuando detecta que la sefial de entrada cambia de '0’ a '1’,
genera un pulso en la salida. jPrimero DISENO!

Entradas: clk, reset, level. Salida: tick. Por defecto: tick <= ’0’.

level'

edge
ticke=1

level'

level
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Mealy vs Moore Moore

0. Declaracién de Entidad

library IEEE;
Uge IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

entity edge detector is

port(
clk, reset : in std logics
edge level : in std logics
fick<=1 tick : out std logic

Vi

end edge detector:
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Mealy vs Moore Moore

1. Estado

architecture moore of edge detector is
tvpe ztate tvpe 15 (zero, edge, one):
signal state reqg, state next : state type:
begin

—— registro de estado
process (clk, reset)
begin

ed g
mé; 1f {reset = "1") then

state reqg <= zero;
elzif (clk'event and clk = "1') then
state reg <= state next:
end 1f;
end process;
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edge
tick<=1

IMF (IB)

Mealy vs Moore Moore

2. Légica del préximo estado

-- next state logic
process (state req, level)
begin
state next <= state reqg; —-- default
case state reg is
when zero =>
if level = '1' then
state next <= edge:
end if;
when edge =>
if level = '1'" then
state next <= one;
else
state next <= zero;
end if;
when one =>
if level = '0' then
state next <= zero;
end if;
end case;
end process;

Magquinas de Estado 25 de Agosto 2014 22 /35



Mealy vs Moore Moore

3. Légica de Salida

-— output logic: moore
process (state req)
begin
case state reqg is
when edge =>
g tick <= "1';
ket -- default
when others =>
tick <= '0';
end case;
end process;
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Mealy vs Moore Moore

Waveform

[ | I R
level
.
; state ( 2810 X edge one X 2610
Moore
machinej
tick

—
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Mealy vs Moore Mealy

Detector de Rising Edge

Un circuito que cuando detecta que la sefial de entrada cambia de '0" a '1’,
genera un pulso en la salida. jPrimero DISENO!
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Mealy vs Moore Mealy

Detector de Rising Edge

Un circuito que cuando detecta que la sefial de entrada cambia de '0" a '1’,
genera un pulso en la salida. jPrimero DISENO!

Entradas: clk, reset, level. Salida: tick. Por defecto: tick <= ’0°.
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Mealy vs Moore Mealy

0. Declaracién de Entidad

libraryv IEEE:
uge IEEE.STD LOGIC 1164.ALL:

entity edge detector is
port(
clk, reset : in std logic:
level : in std logics
ticlk @ out std logic
Vi

end edge detector:
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Mealy vs Moore Mealy

1. Estado

architecture mealy of edge detector is

tvpe state tvpe is (zero, one);

signal state reg, state next @ state tvpe:
beain

-- registro de estado
process(clk, reset)
beain
if {reset = '1") then
state reg <= zero;
elsif [clk'event and clk = '1') then
state reg <= state next:;
end if;
end process;
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Mealy vs Moore Mealy

2. Légica del préximo estado

-— next state logic
process(state reg, level)
begin
state next <= state reg; —-- default
case state reg is
when zero =>
if lewvel = '1' then
state next <= one:;
end if;
when one =>
if level = '0' then
state next <= zero;
end if;
end case;
end process;
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Mealy vs Moore Mealy

3. Légica de Salida

-— output logic: mealwv
process (state reqg, lewvel)
begin
tick <= '0'; -- default
cage state reqg is
when zero =
if level '1' then
tick <= '1"';
end if:;
-- default
when others ==
tick <= '07;
end case;
end process;

IMF (I1B) Maquinas de Estado 25 de Agosto 2014 29 / 35



Mealy vs Moore Mealy

Waveform

t t
clk [ I
level
(— state < 2810 X one X zer0
Mealy
machine X
i tick J_
-
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Mealy vs Moore Comparacion

Waveform

* | [ I s T
level
e state < 2510 X edge X one Xﬁ zer0
machine ﬁ tick _J—__—

‘(— state < zer0 X one X zer0
Mealy
machine .

i tick

—

—

® Ambos producen un tick corto.

® Mealy: menos estados y responde mas rapido, pero responde a glitches en la
entrada y no estd definido el ancho del pulso. Sl esta definido que alrededor del
rising edge del clk, va a estar estable en 1.

® Moore: mas estados y responde 1 clk mas tarde. Asegura tick = 1 durante un clk.

® Depende de aplicacién. Fundamental especificar el funcionamiento del médulo.
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Ejercicios

Estacionamiento

e Disefiar FSM/ASM con dos entradas (a,b)
y dos salidas (enter, exit). Las salidas se
ponen en 1 un clk después de la entrada y
salida de un auto respectivamente.

e Derivar el cddigo HDL para la FSM.

e Disefiar un contador con dos senales de
control inc y dec que incrementa y
decrementa el contador respectivamente.
Derivar el cédigo HDL.

e Combinar el contador, la FSM y el cédigo
para led-multiplexing. Usar los switches
para representar el funcionamiento de los
sensores (a y b); y mostrar el contador de
autos en el 7-seg. No olvidar el debouncing
de los switches.
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Ejercicios

Debouncing
bounces bounces
(last less than 20 ms) (|ast less than 20 ms)
— —=
original
switch output
=1 »
debounced output 0ms—! 20 ms——
{scheme 1)
IMF (IB)
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Ejercicios

Diseno Jerarquico
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Ejercicios

Practicas

e Combinacional: Calculadora

e Secuenciales Regulares: Multiplexacién en tiempo para mostrar 4
digitos hexadecimales en el 7-segmentos.

e FSM: Estacionamiento completo.
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