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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva konecnymi stavovymi automaty a jejich reprezentaci v jazyce
VHDL a pomoci klopnych obvoda. Vysledkem prace je graficky editor stavovych automati, ktery
muize prevést graficky navrh na VHDL soubor. Dale je mozno z tohoto souboru vygenerovat

bitstream soubor a ten nahrat do FPGA obvodu.

Klicova slova:

VHDL, stavové automaty, FPGA, klopné obvody

Abstract

This work deals with finite-state machines and their representation in VHDL language and
using flip-flop circuit. Result of this work is graphic editor of state machines, which can convert
graphic design to VHDL file. It is also possible to generate a bitstream file and load it into an

FPGA.

Key words:

VHDL, state machine, FPGA, flip-flop circuit
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Seznam zkratek

.NET - dotnet

CLB - Configurete Logic Block

CPLD - Complex Programmable Logic Device
ESD - Elektostatic discharge

HDL - Hardware Description Language

ISE - Integrated Software Environment

LUT - Look Up Table

PROM - Programmable Read Only Memory
VGA - Video Graphics Array

VHDL - Hardware Description Language
VHSIC - Very High Speed Integrated Circuits
WPF - Windows Presentation Foundation

XML - Extensible Markup Language



Uvod

Pomoci kone¢nych stavovych automati lze popsat mnoho problémi a ptikladd z redlného
zivota. Piikladem muze byt obycCejny turniket. Stavovy automat lze popsat pomoci jazyku pro popis
Cislicovych syst¢émi VHDL (z anglického Very high speed integrated circuits Hardware
Description Language), jenz dnes velice pouzivanym nastrojem a dale z néj vygenerovat bitstream

a ten nasledné¢ nahrat do FPGA ( z anglického Field programmable gate array) obvodu.

Bakalatska prace se vénuje navrhu grafického rozhrani, které umoznuje jednoduché vytvareni
navrhl stavovych automati a jejich pfevedeni do VHDL a nésledné i do bitsteamu, které je mozné
nahrat do FPGA obvodu. Prvni kapitola se vénuje stavovym automatim a jejich zakladnim délenim.
Ve druh¢ kapitole je obecny popis FPGA a programu ISE(/ntegrated Software Environment). Tteti
kapitola obsahuje seznameni s jazykem VHDL a jeho zakladni syntaxi. Ctvrta kapitola je vénovéana
kombina¢nim a sekven¢nim obvodim, pomoci kterych je mozné stavové automaty také popsat. Pata

kapitola je vénovana navrzenému programu Autonima a popisuje jeho zakladni funkénost.



1. Kone€né stavové automaty

Konecny stavovy automat, zkracené pouze stavovy automat, je teoreticky matematicky model
pouzivany v informatice pro studium vycislitelnosti a obecné formalnich jazyka. Je koncipovan
jako abstraktni stroj, ktery mize byt v jednom z kone¢ného poctu stavl. Automat nemuize byt ve
vice stavech zaroven. Piesun mezi jednotlivymi stavy se nazyva prechod. Ten nastdva aktivaci

udalosti nebo urcitych podminek.
Matematicky je stavovy automat definovan jako uspotradana pétice(S, 2, o, s, a ), kde:

S je kone¢nd neprazdnd mnozina stavi

2 je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symbolia

o je ptrechodova funkce, popisujici pravidla prechodl mezi stavy
s je pocatecni stav, s S S

A je mnozina pfijimajicich stavl, a € S

Stavovy automat je velice jednoduchy vypocetni model, jehoz mnozina stavii je konecna.
Nema Zadnou dalsi pamét’, krome informaci o aktudlnim stavu. v informatice se rozliSuji dva hlavni

typy automatu a to Mealyho automat a Mooretiv automat.

1.1 Mealyho automat

V informatice se pod pojmem Mealyho automat rozumi kone¢ny stavovy automat, jehoz
vystupni funkce je zavisla jak na aktualnim stavu, tak na vstupu. To znamend, Ze ke kazdy piechod
ma prfifazenou nejen vstupni hodnotu, kterou je spustén, ale 1 vystupni hodnotu, kterd se generuje

pii aktivaci piechodu.



1/1

Obrazek 1.1 Priklad Mealyho automat zachytavajici sekvenci 101

1.2 Mooreuv automat

Automat typu Moore je kone¢ny stavovy automat, jehoz vystup je zavisly pouze na aktualnim

stavu, ve kterém se nachazi. Zmeéna na vstupu se u néj projevi na vystupu az v nésledujicim stavu.

Obrazek 1.2 Priklad Mooreuv automat zachytavajici sekvenci 101
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2. FPGA

FPGA (Field Programmable Gate Array) neboli programovatelna hradlova pole, jsou specialni
¢islicové integrované obvody, které jsou navrzeny tak, aby je mohl konfigurovat zdkaznik. Obsahuji

rizné slozité programovatelné bloky propojené konfigurovatelnou matici spoju.

V dnesni dobé obvody FPGA nachézeji uplatnéni diky svému snadnému navrhu, flexibilité,
programovatelnosti a snizujici se spotfebé energie. Typicky se pouzivaji tam, kde se nevyplati navrh
integrovaného obvodu a soucasn¢ konvencni feSeni systému s procesorem neni vhodné. Moderni
programovatelnd hradlova pole dnes umoziuji i implementaci komplikovanych procesorti nebo

celych systémi na Cipu.

Mimo obvodi FPGA jsou déle rozsSitené napiiklad obvody CPLD (Complex Programmable

Logic Device). Ty se hodi pfedevsim na jednodussi aplikace.

BREARGARERRARAARERGARaRRTDGIRIDIORR0R000ARIDIIIIIIIY

..............................................

() llIllllllllllllllllllllijIllllllIllililllllll'ilimi O
Obrazek 2.1 FPGA typu Spartan

2.1 Bitstream

Bitstream nebo bitovy tok je ¢asova fada nebo posloupnost bitl. Bytestream je série bajti,

typicky po 8 bitech, a mize byt povazovano za specialni ptipad bitového proudu.

Termin bitstream je Casto pouzivan pro popis konfiguracnich tdaja, které budou nacteny do
programovatelné hradlové pole. Toto pouziti vzniklo na zakladé spole¢nych metod pro konfiguraci
FPGA ze sériového bitového proudu, typicky ze sériové PROM (Programmable Read Only
Memory) nebo Cipu flash paméti, i kdyz vétSina FPGA podporuje také byte-paralelni nacitani.
Podrobny popis formatu bitového proudu pro konkrétni FPGA Cip obvykle najdeme na strankach
dodavatele daného FPGA [4].
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2.2 ISE

ISE (Integrated Software Environment) je softwarovy nastroj, vyrobeny firmou Xilinx pro
syntézu a implementaci HDL (Hardware Description Language) vzori, coz umoziuje vyvojaium
syntetizovat své navrhy, provadét analyzy nacasovani, zkoumat RTL diagramy, simulovat reakci

designu na rtizné podnéty a nakonfigurovat cilové zatizeni programétorem.

Web Edition je bezplatna verze Xilinx ISE, kterou lze stdhnout zdarma. Poskytuje syntézu
a programovani pro omezeny pocet Xilinx obvodl. Zejména jsou nedostupna zatizeni s velkym
poctem vstupnich a vystupnich pinti. Rodina Spartan je timto vydanim pln€ podporovana , stejné
jako vSechna CPLD, coz znamend, ze vyvojafi a vzdélavaci instituce jsou uSetfeny od rezijnich

nakladl na vyvoj softwaru.

- ISE Project Navigator (P.28xd) - C\FSM\FSM.xise -
Layout Help

Window

I+‘ IT‘ 9-;‘ ‘-_-‘ I' @‘ .

Source Process Tools

File Edit View Project

DAEPIL DD X|wa]

‘Desiqn «+0& X‘ -
]:I View: (@) @ Implementation () @ Simulation
(5| | Hierarchy ~ Name:
: FSM Location:
—| = xa7a100t-2lcsg324
o i Working directory:
ﬁ Empty View -
E] Description:

The view currently contains no files.

‘You can add files to the project
using the toolbar at left, commands
. dL

Al m Cimmim e

v

H[H [ H[V |«

¥ No Processes Running

No single design module is selected.

-

Design Utilities

& Start | B3 Design

@ Files

IE Libraries

‘ Console

£
Console ’_6 Errors |J§ Warnings |[ﬂ Fi

Edit design properties

Project Settings

Property Name
Top-Level Source Type

Evaluation Development Board
Product Cateqgory

Family

Device

Package

Speed

Synthesis Tool

Simulator

Preferred Langquage

Property Specification in Project File
Manual Compile Order

WHDL Source Analysis Standard
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Value

HDL

None Specified

General Purpose

Spartan3E

XC35250E

CP132

-5

XST (VHDL/Verilog)

1Sim (VHDL/Verilog)

Verilog

Store all values

O

\VHDL-93

Default: Store all values —E

Obrazek 2.2 Ukazka vyvojového prostiedi ISE




2.3 ISE iMPACT
Program ISE iMPACT slouzi k nahrani vygenerovaného bitstreamu do FPGA obvodu. Je

soucasti vSech verzi programu ISE 1 jeho bezplatné verze Web Edition.

Obsluha programu je velice jednoducha a postup nahrdvani bitstreamu je detailn€ popsan

v ndpoveédé programu.

% File Edit View Operations Output Debug Window Help ke \E[HE\
O3E:¥% BB m R EX: 2 3T -_,N
iMPACT Flows = @@ X

+- 2% Boundary Scan
- [£] systemACE
[£] Create PROM File (PROM File Formatter)

: TDI E X
[£] webTalk Data
xc8572x! xc3s400
bypass bypass
TOOQ

iIMPACT Processes
Available Operations are:

@ Erase
m Blank Check

@ Readback ]
mP Get Device ID Identify Succeeded
m Get Device Checksum

63}
o
&
%)

‘ Get Device Signature/Usercode

‘ Boundary Scan ‘

Console = [0 & X
Elapsed time = 0 sec. E
/7 *** BATCH CMD : identifyMPM

€ \ DN

| Console ’0 Errors |_ﬁ Warnings ‘

[Configuration |Parallel Il [200 KHz | [LPT1

Obrazek 2.3 Ukazka programu iMPACT

2.4 Basys 2

Basys 2 je vyvojova deska, kterou muze kdokoliv pouzit k ziskani zkuSenosti s tvorbou
realnych Ccislicovych obvodii. Tato deska obsahuje hradlové pole typu Spartan-3E a Atmel
AT90USB2 USB fadi¢. Basys 2 poskytuje kompletni, piedptipraveny hardware, vhodny pro

vvvvvv
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Obrazek 2.4 Ukdzka vyvojové desky Basys 2

Ctyii standardni rozsifujici konektory umoziuji doplnit vybaveni desky o rozsitujici moduly,
napiiklad o pokusné, uzivatelem navrzené desky plosnych spoji, nebo vyrobcem dodédvané moduly
s ndizvem Pmod. Pmod jsou levné, analogové a digitalni vstupni a vystupni moduly, které nabizeji

analogové-digitalni a digitalné-analogové pievody, senzorové vstupy a mnoho dalSich funkci.

Signaly na 6-pinovych konektorech jsou chranény proti ESD (Elektostatic discharge)
poskozeni a zkratu. To zajist'uje dlouhodobou Zivotnost v jakémkoliv prosttedi. Kromé 6-pinovych
konektori deska déle obsahuje osm posuvnych spinacl, Ctyfi tlacitka, Ctyfi sedmisegmetovky,

VGA(Video Graphics Array) vystup a PS/2 konektor.

Deska Basys 2 pracuje se vSemi verzemi Xilinx ISE, v¢etn¢ volného WebPacku. Na propojeni

s pocitacem je potieba pouze kabel typu USB Mini-A. Ten slouzi zérovei i1 k napajeni desky.

2.5CLB
Konfigurovatelné logické bloky CLB (Configurete Logic Block), tvoii hlavni logicky

prostiedek pro implementaci synchronnich, stejné jako kombinacnich obvodi. Kazdy CLB blok

obsahuje Ctyfti slice bloky a kazdy slice obsahuje dva LUTy (Look Up Table). LUT lze také pouzit

14



jako pamét 16x1(RAM16) nebo jako 16-bitovy posuvny registr(SRL16), multiplexor, a také

umoziuje provadét a zjednodusovat aritmetické funkce.

Vétsina logiky v navrhu se automaticky mapuje na fetéz zdroji v CLB. Podrobnosti o CLB
zdrojich jsou uzite¢né pii odhadovani poctu opakovanych zdroji, pottebnych pro podani zadosti,

nebo pii optimalizaci designu architektury.

CLB jsou uspotadany v pravidelném poli v fadcich a sloupcich, jak je znazornéno na obrazku
2.4.

f,‘ L] L - L] -
;,' L L L ] . -

/ . . . _ . .

s L | I
1 | X073 || X1%3 3273 || X373 || e

— 1 | |

1 | | |
//' T )| XOYZ || XAYZ )| X2¥Z2 || KIv2 || ww e

ra =L _—_JL___|

/’f :I_______I_______I

11 - - 1 Il w2 wiv ||
Spe{rtan—BE — XK1 [ X1 | X2 || X3 | LR

< FPGA — | |
4 o ®ovo [ )avo [ xevo | 230 | see

s N ) I | S | AS— | S—

ﬂ 3
7 JULIAL LT Toes| [ 1] ] see
R = — - II|II I"ull‘
CLB slice D123 31_DTH0s
Figure 5-1: CLB Locations

Obrazek 2.4 Vnitrni struktura FPGA
Pro lepsi predstavu zminim, Ze napiiklad FPGA obvod Spartan3E-250, obsahuje 34 tadka
CLB blokt a 26 sloupct, celkove tedy 612. Téchto 612 CLB blokt obsahuje 2448 slice a 4896 LUT

blokd.

Kazdé CLB je totozné v ramci rodiny daného FPGA. Vykon se mirn¢ li§i mezi rodinami,

kvuli drobnym odchylkdm pfi zpracovani.
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3. Jazyk VHDL

VHDL (VHSIC Hardware Description Language) je jazyk pro popis hardwaru, specidlné
navrzeny pro popis a simulaci rozsahlych ¢islicovych obvodu a systémi. VHDL mutize byt pouzito
jako univerzalni paralelni programovaci jazyk. v dnesni dob¢ je to jeden z nejpouzivanégjSich jazykl
pro popis Cislicovych systému implementovanych na hradlovych polich. Umoziuje navrh jak
kombinacnich, tak i sekven¢nich struktur a hlavni vyhodou je jeho univerzalnost. Implementace
navrzené struktury je zavisla az na syntéze VHDL kodu. Diky tomu lze pomoci tohoto jazyka
provadét navrhy pro hradlovéa pole vétSiny vyrobcl (Altera, Lattice, Xilinx, apod.) a poté pouzit
vhodny syntézni néstroj, jenz je obvykle ve volné verzi dostupny na internetovych strankach

vyrobcu.

Navrh struktury je vhodné ¢lenit na jednotlivé bloky, které jsou spojeny ve finalnim modulu
pomoci signall, které vétSinou odpovidaji redlnému elektronickému signalu. Tento postup je

v podstaté adekvatni s propojovanim skutecnych obvodu v reélu.

3 .1 Historie jazyka VHDL

Kromé jazyka VHDL existuji 1 jiné jazyky pro popis €islicovych systémt. Jednim z nich je
Verilog. Standard jazyka Verilog byl poprvé publikovan v roce 1995 pod oznacenim IEEE Standard
Hardware Description Language Based on the Verilog. v roce 2001 byla pak publikovana jeho
prvni revize pod ozna¢enim /EEE Std 1364-2001. Jazyk Verilog ma podobnou syntaxi jako jazyk C
ama podobné vyjadfovaci schopnosti jako ma jazyk VHDL. Spole¢n¢ s VHDL je dnes Verilog
pouzivan k navrhu Cislicovych systémi (napf. procesort, Cipsetli, programovatelnych logickych
obvodi, aj.). v dneSni dobé vétSina navrhovych a simulacnich systéma podporuje oba jazyky. Proto
neni vyjimkou Ze navrh ¢islicového systému se muize skladat z ¢asti napsanych v jazyce Verilog i
VHDL. Verilog je v dnesni dob¢ rozsifen pfedevSim ve Spojenych statech americkych, zatimco

VHDL vyuzivaji hlavné firmy a univerzity v Evropé.

V dnesni dobé se rozvijeji jazyky urené pro popis Cislicovych systémt, které jsou zalozeny
na jazyce C nebo C++. Mezi né patii naptiklad SystemC, ktery je zaloZen na objektovém jazyku
C++ a Handel-C , zalozeny na C. Tyto jazyky umoznuji pfimou syntézu do cilové technologie, nebo
syntézu zalozenou na piekladu do RTL popisu systému v jazycich VHDL nebo Verilog a naslednou

syntézu do cilové technologie.
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3.2 Zakladni struktura jazyka VHDL

Model v jazyku VHDL ma dv¢ zékladni casti: deklaraci entity a télo (popis) architektury.
Deklarace entity popisuje vstupy a vystupy konstrukce, popis architektury definuje jeji funkci.
Mezery, tabulatory a znaky nového fadku slouzi jako odd€lovace, nemaji dal§i vyznam. MiZzeme je

tedy dle libosti pouzit k roz¢lenéni a zpiehlednéni kodu.

likhrary IEEE;
use IEEE.3TD LOGIC 1164.ALL:

entity Multiplexor is

port i
a, b, o, d, e, £, g, h : in std logic:
Z: in std logic wector (2 downto O]

T: out =td logic):
end entity Multiplexor:

architecture Behawvioral of HMultiplexor is

begin
prDCESSia’ h" l:'-, di’ EJ’ f; g; h; X:l iS
begin
case I i=
when 0007 => ¥ <= a;
when "001" => ¥ <= I
when 0107 => ¥ <= rc;
when "011" => ¥ <= d;
when "1007 => ¥ <= e;
when "101" =»> ¥ <= f:
when "1107 => ¥ <= o:

when others => ¥ <= h:
end case;
end proces=3:
end architecture Eehavioral:

Priklad 3.1 Popis multiplexoru v kodu VHDL

3.2.1 Deklarace entity
Cislicové systémy se obvykle navrhuji jako hierarchicka kolekce modulii. Kazdy z nich mé
definovanou mnoZzinu portl, jenz ptedstavuji vstupni a vystupni rozhrani. Porty jsou deklarovany
v zavorce klicovym slovem PORT. Jsou to datové objekty a definuji odpovidajici signaly.
Deklarace se skldda ze jména identifikatoru ptislusného signédlu, a poté zurceni sméru jejiho

prenosu a typu dat, predstavujici dany signal. Porty mohou byt v jedno z nasledujicich modi:

* IN — vstup (data Ize z portu pouze Cist)
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*  OUT — vystup (vystupni signdl nemtze byt pouZit jako vstup uvniti entity)
* BUFFER — vystup se zpétnou vazbou (z néj signal mize byt pouzit uvnitf entity)
* INOUT - obousmérny tok

¢ LINKAGE — nezndmy smér (navaznost na jiné neZ VHDL modely, napt. Verilog)

Identifikator entity VHDL musi spliiovat striktni pravidla, naptiklad Ze identifikator musi
byt unikatni, nesmi obsahovat mezeru, musi zacinat pismenem nebo Ze nelze pouzit 2 podtrzitka za

sebou.

entity NewProjekt i=
port{

£ 1 in 3TD LOGIC:

T3 : out 3TD LOGIC:
Tz : out 3TD LOGIC;
Tl : out 3TD LOGIC;
TO : out 3TD LOGIC;
CLE : in 3TD LOGIC;
R3T : in 3TD LOGIC

1

end entity NewProjekt:

Priklad 3.2 Ukdazka entity

3.2.2 Télo architektury
Po deklarovani entity se vSemi jejimi nalezitostmi je tfeba deklarovat architekturu. Ta
popisuje chovani systému. Architektura mize byt popsana riznymi styly. Pojem stylu neni v jazyku

VHDL piimo definovan. Nej€ast&jsi styly jsou behavioralni, strukturalni a styl popisujici tok dat.

Behavioralni styl je takovy, jenz je slozen z jednoho ¢i vice procest. Jednotlivé procesy jsou
popsany az na uroven algoritmu. Oproti tomu strukturdlni styl obsahuje pouze instance komponent.

v praxi se ¢asto pouzivaji oba ptistupy 1 v rdmci jedné architektury.

3.2.3 Proces

Proces je zékladnim stavebnim prvkem pfti popisu sekvencni struktury. Jde o samostatné ¢asti
kédu a muze jich byt libovolny pocet. Proces se stava aktivnim pouze v okamziku, kdy dojde ke

zméné citlivych proménnych, které jsou v procesu definovany.
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Piikazy uvedené uvnitf procesu se vykonavaji sekvencné, podobné jako v béznych

programovacich jazycich. Navenek se vSak proces chova jako paralelni ptikaz.

Syntaxe:

jméno_procesu: PROCESS(citlivostni proménné)
--deklarace proménnych a signala

BEGIN
--t¢lo procesu

END;
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4. Kombinac¢ni a sekvenéni obvody

Kombinac¢ni a sekven¢ni obvody jsou elektronické obvody, pomoci kterych jsme schopni
sestavit libovolny ¢islicovy obvod. Pomoci Karnaughovych map a Booleovy algebry Ize

kombina¢ni ¢ast obvodu zjednodusit, aby bylo pouzito co nejméné hradel.

4.1 Kombinac¢ni obvody
Kombinac¢ni logické obvody jsou obvody, jejichz vystupni funkce je zavisla pouze na
okamzitych vstupnich kombinacich a nezavisi na ptedchozich hodnotach. Logické obvody nemaji

zadnou pamét’, jedné kombinaci vstupnich proménnych odpovida prave jedna vystupni kombinace.

Zavislost vstupnich a vystupnich funkénich hodnot popisujeme pomoci logickych vyrazi
nebo pomoci pravdivostni tabulky. Ta se vzhledem ke své snadné Citelnosti pouziva velmi casto.
Pravdivostni tabulka obsahuje ve sloupcich vlevo vstupni logické proménné a v pravé ¢asti vystupni
funkci, ptipadné vice funkci. Pocet fadkt v tabulce odpovida poctu vSech moznych kombinaci

vstupnich proménnych.

RO 0| >

OlRrLr| O w
Y (=llellali®]

111

Obrazek 4.1 Hradlo AND a jeho pravdivostni tabulka

4.2 Sekvencni obvody

Sekvencni obvody se 1isi od kombinacnich tim, Ze jejich vystupni funkce je zavisla nejen na
soucasnych hodnotach vstupnich signéli, ale jesté i na jeho vnitini proménné, vnitinim stavu. Tyto
proménné jsou uchovavany v pamétovych clenech. Jejich existence zpusobuje, ze stejné hodnoty

vstupnich proménnych na vstupu, nevyvolaji vzdy stejnou odezvu na vystupu z obvodu.

Pamétova Cast obvodu je tvoifena kombinaénim obvodem, ve kterém je zavedena zpétna

vazba neboli zpétnovazebni smycka. Toto zapojeni se nazyva bistabilni klopny obvod. Jeho ukolem
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je ptevzit informaci ze vstupu a uchovat ji, i kdyz vstupni informace jiz zmizi.

Sekvenéni obvody se déli na asynchronni a synchronni. u asynchronnich obvodu piisobi
zména na vstupu okamzit€ vystup. Zpozdéni vystupu je dano jen prichodem jednotlivymi
logickymi Cleny. Takovyto obvod muze reagovat na podnét vstupu velmi rychle, ale v rozséhlych
logickych obvodech muze vSak rtzné¢ velkym hodnotdim zpozdéni. To miize vést ke vzniku

hazardnich stavii.

Synchronni obvody jsou synchronizovany samostatnymi signdly, jenZ se nazyvaji
synchroniza¢ni, nebo hodinové a urcuji jednotlivé takty. Obvod neméni stav na vystupu ihned po
zméné na vstupu, ale aZ po zmén¢ synchroniza¢niho signalu. Mezi synchronni obvody patii

napiiklad Citace a n¢které klopné obvody.

Qn+l Qn+l
Q.

\V4
R Oo|o|—
olr|o|lx

Olo|~ P

0
1
Q

o
o

n

Obrazek 4.2 Synchronni obvod JK

4.3 Karnaughova mapa

Karnaughova mapa se pouziva k zjednoduseni Booleovy algebry, kterd modeluje vlastnosti
mnozinovych alogickych operaci. Mapa redukuje pocet rozsahlych vypoctd, ¢imz prave
minimalizaci vstupni funkce dosdhneme toho, ze pii jeji realizaci budeme potiebovat méné

logickych prvki jako napiiklad hradla AND, OR, NAND, aj.

Mapa je tabulka, jenz obsahuje tolik poli¢ek, kolik je kombinaci vstupnich promé&nnych (2"
,kde n je pocet vstupnich proménnych). Jednotliva poli¢ka v tabulce odpovidaji jedné z moznych
kombinaci a zapisujeme do né¢j odpovidajici funkéni hodnotu. Hlavni vlastnosti Karnaughovy mapy

je, ze sousedni policka se od sebe 1i§i hodnotou jediného vstupniho argumentu.
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Obrazek 4.3 Ukazka Karnaughovy mapy

4.4 Stavovy automat pomoci klopnych obvodu

Jak jiz bylo fec¢eno vyse, stavové automaty jde realizovat i pomoci kombinacnich a klopnych
obvodu. v této podkapitole bude vysvétlen postup jak automat pomoci téchto obvodi navrhnout.
Konkrétné se bude jednat o kone¢ny stavovy automat typu Moore, ktery zachytava posloupnost bitl

110.

V prvnim kroku je tfeba spravné dany stavovy automat nakreslit, viz obrazek 4.4. Jedna se o

automat typu Moore, takze konkrétni vystup zavisi pouze na aktudlnim stavu.

0 1 1

1 0 0 1

Obrazek 4.4 Automat typu Moore zachytavajici sekvenci 110
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Po grafickém néavrhu je tfeba sestavit pfechodovou tabulku. Tu sestavime pravé pomoci
navrhu, ze kterého vycteme vétSinu hodnot. Hodnoty Q7 a Q0 binarn¢ zakddovavaji dany stav. Toto
kédovani posléze pouzijeme, abychom doplnily sloupce DI a D0. Tyto hodnoty se ziskavaji tak, ze
binarn¢ zakodujeme stav, ktery se nachazi ve sloupci St+/. Sestavend prechodova tabulka je

zobrazena na obrazku 4.5.

st [Q1|ao| X |st+1|D1|DO| Y
olso|lo]o0
solo|o 0
1/s1|/0]1
0o|so|0|o0
s1|lo|1 0
1/s2|1]0
0[s3|1]1
2|10 0
1|s2|1]0
o|so|o]|o0O
3|11 1
1|s1|o]1

Obrazek 4.5 Prechodova tabulka

Ze sestavené piechodové tabulky Ize sestavit Karnaughovy mapy pro jednotlivé D klopné
obvody. Vysledek minimalizace téchto map bude udavat, co do jednotlivych odvodii madme piivést
na vstup, abychom dostali pozadovany vystup. Karnaughovy mapy pro zadany piiklad je mozné

vidét na obrazku 4.6.

p1: 9O a1 po: QO___ 1
o|lolo]|1 olo|lo]|1
0 0|1 1010

X X

D1=Q1Q0+Q1Q0X DO=0Q1Q0X+Q1Q0X+Ql1Q0X
o|lo|1]0 Y=Q1Q0

Obrazek 4.6 Karnaughovy mapy pro dany priklad
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Po ziskani hodnot z Karnaughovych map je mozné obvod pospojovat pomoci hradel

a kopnych obvodu tak, jak je mozné vidét na obrazku 4.6.

| D1 N[p= &
=] Ny
' | a
L | —
- =i
X 1&d5 R N PO F g Qo A
[ J -
o—|—]
% e ] —JJ\ a0
CIR
 —
N
-
[ —
M1
clk ©
reset ©

Obrazek 4.6 Mooreuv automat zachytavajici bitovou sekvenci 110

Tento postup navrhovani a sestavovani stavového automatu je ovSem velmi ¢asoveé narocna.

vvvvvv

automatl. Proto byl navrhnut program Autonima.
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5. Program Autonima

Program Autonima slouzi jako graficky editor stavovych automat. Dale je mozno tento
graficky navrh zpracovat do VHDL kodu, ptipadné poté dale do bitstreamu, ktery je mozné nahrat
do FPGA obvodu. Pro vygenerovani bitstreamu je nutné mit nainstalované syntézni
a implementacni nastroje od spolecnosti Xilinx, jelikoz program na tvorbu bitstreamu si vola urcité
programy pravé z baliku ISE. Program Autonima obsahuje moznost zobrazeni vytvotfeného
automatu pomoci prechodové tabulky. Pomoci této tabulky Ize automat sestavit pomoci Booleovy

algebry, klopnych a kombinacnich obvodi.

Pro realizaci programu jsem pouzil jazyk C#. Tento jazyk je vysokouroviovy, objektove

orientovany, vyvinuty firmou Microsoft pro platformu .NET. C# je zaloZen na jazycich C++ a Java.

Mezi hlavni vlastnosti jazyka C#, patii naptiklad, Ze v ném neexistuje vicendsobné dédicnost,
takze kazda tfida mize byt potomkem pouze jedné tiidy. Ttida vSak miZe implementovat libovolny
pocet rozhrani. v C# neexistuji zddné globalni metody a proménné. VSe musi byt deklarovano

uvnitt tfid. Jazyk neobsahuje a ani nepotiebuje dopfednou deklaraci, takze neni dualezité poradi

24

Program Autonima je psan pro operacni systém Windows. Proto jsem se rozhodl pouZit jako
graficky frame work pro psani aplikace WPF (Windows Presentation Foundation). WPF je
nastupcem Windows Forms, ale plné je nenahrazuji. Jde spiSe o dal§i mozny zptlisob psani aplikaci
pro Windows. Oproti Windows Forms nabizi WPF nové moZznosti hlavné v grafické oblasti

zpracovani aplikace.
Sila WPF je pravé v grafice, ve které nabizi nové moZznosti:

 vektorova grafika — umoziuje bezztratovou zménu velikosti prvki
* efekty — zrcadleni, rozostfeni, pruhlednost, stiny nebo zaie
* multimédia — prace s videem a audiem

* animace — rotace, pfechod barev, 3D animace

Program Autonima je jediny samostatny EXE soubor, ovSem k plné funkénosti potiebuje

soubor devices.xml, ktery obsahuje seznam zafizeni FPGA, a déale soubor settings.txt, ktery
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obsahuje cestu k programu ISE. Tento soubor se generuje sim. Dotaz na cestu se zobrazi po prvnim

spusténi Autonimy.

5.1 Zalozeni nového projektu

Pokud program Autonima spouStime poprvé, nejspiSe se zobrazi vyzva pro zadani cesty
k programu ISE. Cesta je pfedvyplnéna standardnim umisténim. Pokud je ISE umistén jinde je
mozno nastaveni zménit. Program byl navrZzen pro ISE ve verzi 14.2. Ma-li uZivatel nainstalovanou

jinou verzi, je nutné cestu ru¢n¢ zmenit.

Novy projekt zalozime vybranim zéalozky Soubor z hlavni nabidky a v ni zvolime polozku
Novy. Timto se otevie nové dialogové okno. Okno obsahuje zédkladni informace k vytvotreni nového
projektu. Pokud chceme pracovat pouze s grafickou ¢asti a generovat VHDL kod, tak nés zajimaji

pouze polozky Typ automatu, X, Y a Jméno projektu.

Polozka Typ automatu urCuje o jaky typ automatu se bude jednat. Uzivatel voli mezi
variantami Mealyho a Mooreliv automatu. X oznacuje vstupni abecedu, nebo-li kolik vstupnich

proménnych nam vstupuje do automatu. ¥ nam oznacuje velikost vystupni abecedu.

Polozky Product, Family, Device, Package a Speed obsahuji informace o FPGA obvodu, pro
ktery bude generovan bitstream. Tyto informace jsou ulozeny v souboru devices.xml. Zafizeni
v ném jsou popsany jednoduchou XML (Extensible Markup Language) strukturou aje mozné

soubor dale editovat a rozsifovat o dalsi zafizeni.
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<family>S5partan3E

<device>X(35188E
<package>V(Q1006</package>
<package>»(P132</package>
<package>T(Q144</package>
<speed>-4</speed>
<speed>-5</speed>

</device>

<device>X(3525BE
<package>V(Q188</package>
<package»CP132</package>
<package>T(Ql4d</package>
<package>FT256</package>
<package>P(Q208</package>
<speed>-4</speed>
<speed>-5</speed>

</devices

<device>X(35588E

Obrazek 5.1 Ukazka ze souboru devices.xml

Jméno projektu oznacuje, pod jakym jménem bude naS automat reprezentovan. Zadanym
jménem se ihned po potvrzeni vSech hodnot, vytvoii slozka Projekty. v ni jsou uloZeny vSechny

doposud vytvotrené automaty.

5.2 Prace s editorem

Po zaloZeni nového projektu se v horni ¢asti programu zobrazi panel néstroji obsahujici dvé
polozky. Prvni je polozka na ptidavani stavii, druhd na jejich mazani. Vybér probiha kliknutim

levého tla¢itka mysi, zruSeni vybéru pravym tlacitkem.

5.2.1 Editace stavu

Pro vytvofeni stavu je nutno vybrat prvni polozku z panelu néstroji. Poté staci kliknout
libovolné na volnou plochu v programu astav se vytvofi. Jméno stavu se automaticky
inkrementuje. Stavy nelze umistit blizko sebe. Pokud nejde vytvofit novy stav, je nejspise problém
praveé v to, ze blizko je jiny stav. Toto omezeni zabraiiuje, aby se jednotlivé stavy mezi sebou

prekreslovaly.

Jednotlivé stavy lze pretahovat. Staci na n€ kliknout levym tlacitkem, drzet jej, pretdhnout na

pozadované misto a pustit tla¢itko mysi. I zde plati, ze pokud se pietazeni neprovede, je nejspise
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pobliZ jiny stav.

Pro mazéani stavi je tieba vybrat druhou polozku v panelu nastroji a opét kliknout na

libovolny stav, jenz chceme smazat.

Soubor Projekt Napovéda

Obrazek 5.2 Ukazka editace stavii

5.2.2 Editace prechodu

Dvojklikem na libovolny stav se nam otevie dialogové okno daného stavu pro editaci
prechodi, které z n¢j maji vést. Toto okno se lisi podle toho, zda bylo pfi zakladani projektu vybran

Mealyho ¢i Mooretiv automat.

Pokud byl vybran Mooretiv automat, tak ma oproti Mealymu navic v pravé ¢asti rolovaci
seznam, ktery reprezentuje hodnotu daného stavu. Hodnotu neni tfeba nijak potvrzovat, nastavi se
automaticky po vybrani ze seznamu. Hodnoty v seznamu jsou generovany v zavislosti na tom,

kolika bitova logika byla zvolena pro vystup.

Samotné okno se skladd ze 2 hlavnich casti, ptikazového fadku a stromové zobrazovaci

struktury. Pokud se stane, ze zapomeneme, pro ktery stav vytvafime ptechody, je nazev stavu
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v listé. v piikazovém tadku je vZdy pfi otevieni okna zadan vzorovy piikaz na ptidadvani piechodu.

Syntaxe piikazu se 1isi podle typu automatu:

Pro Mealyho automat — KAM If vstupni podminka Then vystupni podminka
Pro Mooretv automat - KAM If vstupni podminka
Parametr KAM reprezentuje stav do kterého ma vést piechod, ze stavu, v némz se pravé
nachdzime. Vstupni podminka, stejné jako vystupni podminka ptedstavuje vstupni a vystupni logiku.
Vstupni podminku lze vymaskovat a tim urychlit editaci piechodl, zvlasté u vicebitové logiky.
Libovolny bit 1ze nahradit pismenem X. Tim je programu feceno, ze nezalezi na hodnoté¢ daného

bitu. Zde je mozné si to prohlédnout na piikladu:

S3 If XXX — pfti jakékoliv kombinaci vstupu se ptidéa pifechod do stavu S3
S3 If 1X1 — pti kombinaci 101 a 111 se ptida ptechod do stavu S3
S3 If 0XX — pti kombinacich 000, 001, 010 a 011 se ptida ptechod do stavu S3

Ve stromové zobrazovaci struktufe je ptehledné zobrazeno, kam jsou jiz ptrechody vytvofeny.
Automaticky, pii vytvofeni stavu, jsou vytvoreny vSechny mozné piechody a odkazuji na stav, ze
kterého vychédzeji. Tim je zajiSténo, Ze budou popsany vSechny pfechody a nebude Zzadny

vynecham, coz by mohlo ptisobit zna¢né potize.

i Autonima - B
Soubor Projekt Napovéda ] <3 - O “
(81 ¢ — ‘
[53 10X Then 111 || eriat |
4 51
KA1 ¥ 111
4 52
X100 ¥ 111
101 111
110 111
4 53
¥ 000 Y:000
001 000
010 000
011 000

Obrazek 5.3 Ukazka editace prechodu
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5.3 Vygenerovani BIT souboru

Po navrzeni kone¢ného stavového automatu . Ten je mozné spustit v zalozce Projekt z hlavni
nabidky. Tim se otevie okno s moZnosti pfifazovat jednotlivé piny. Oznaceni pinii se mezi
jednotlivymi druhy zatizeni li§i. Zpravidla je mozné oznaceni pintl zjistit pfimo z desky. Na obrazku
5.4 je vidét ptifazovani pint viici FPGA typu Spartan3E-250. Konkrétné, jsou vstupni promeénné
a reset(RST) ptifazeny na spinace a vystupy na diody.

] Autonima -

Soubcr Projekt Napoveda

n Pfifazeni pind - o IEN|

A0 P11 ¥0: M5 RST: |G12

X L3 Y1 M11 CLK: |BS

¥ k3 ¥2:

Obrazek 5.4 Ukazka prirazovani pinii

Po pfifazeni pini a jejich potvrzeni se vytvofeny stavovy automat ulozi do VHDL souboru.
Poté se postupné ve slozce projektu vytvori soubory typu .prj, .xst, .ucf a run.bat. Okamzité poté se
spusti davkovy soubor run.bat, ktery obsahuje jednotlivé piikazy na vygenerovani poZzadovaného
bitstreamu. v ptipad¢, Ze pii generovani bitstreamu nastane chyba, je mozné ji dohledat v souboru

.bld, do kterého se zaznamenava pribéh vytvareni bitstreamu.

V ptipadé¢ Ze byli piny zadany chybnég, je mozné upravit, pomoci libovolného textového
editoru soubor .ucf, ktery obsahuje informace o jednotlivych pinech. Po upraveni a ulozeni souboru
staCi pouze spustit soubor run.bat. Neni tedy viibec potfeba zpétné nacitat vygenerovany stavovy

automat.
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--—— Source Parameters

Input File Hame

Input Format

Ignore Synthesis Constraint File

--—- Target Parameters
Qutput File Hame
Output Format

Target Device

-——— Source Options

Top Hodule Hame

Automatic FSH Extraction
FSHM Encoding Algorithm
Safe Implementation

FSH Style

RAM Extraction

RAH Style

ROH Extraction

ux Style

Decoder Extraction
Priority Encoder Extraction
Shift Register Extraction

. Vybrat CA\Windows\System32\cmd.exe

: "MealyFSH.prj™
: mixed
= HO

: "MealyFSH"
: HGC
= KC3IS25DE-5-CP132

: HealuvFSH
: YES
: Auto
: Ho

- LUT
: Yes
: Auto
: Yes
: Auto
: YES
: Yes
- YES

Obrazek 5.5 Ukdzka generovani bitstreamu

5.3.1 Soubor run.bat

Soubor run.bat je davkovym souborem, jenZ se automaticky vytvoii pii pozadavku na
vytvoieni BIT souboru. Obsahuje sadu piikazi slouzicich k vygenerovani bitstreamu, daného

automatu, viz. Obrazek 5.5

call C:/Xilinx/14.2/ISE DS/settingsbd.bat

x5t -ifn Mealy.xst

ngdbuild -dd ngo -uc Mealy.ucf -p XC3558BE-FG328-5 Mealy.ngc Mealy.ngd

map -p XC3558BE-FG328-5 -cm area -ir off -pr off -c 188 -o Mealy.ncd Mealy.ngd Mealy.pcf
par -w -ol high -t 1 Mealy.ncd Mealy.ncd Mealy.pcf

bitgen Mealy.ncd

Obrazek 5.3 Priklad seznam prikazii v souboru run.bat

Tato sada ptikazi postupné provede NGDBuild, Mapping, Place and Routing

a BitstreamGeneration.

NGDBuild slouzi k vytvoieni souboru NGD (Native Generic Database), ktery obsahuje
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logicky popis navrhu z hlediska logickych prvki, jako jsou napiiklad hradla AND, LUTy, klopné
obvody nebo paméti typu RAM. NGD soubor obsahuje jak logicky popis navrhu, tak poskytuje

informace o ptivodni hierarchii vyjadieném ve vstupnim netlistu.

Mapping mapuje logickou konstrukci na FPGA obvodech. Vstupem mapovani je NGD
soubor, ktery obsahuje logicky popis navrhu z hlediska hierarchickych slozek, pouzitych pii vyvoji
designu. Piikaz MAP poté mapuje logiku komponent (logické bunky, vstupy a vystupy bunck
a dals$i komponenty) v cilovém FPGA. Vystup piikazu MAP je NCD soubor, ktery je fyzickym

vyobrazenim mapovanych komponent v FPGA.

Place and Routing se spousti piikazem PAR. Vstupem je soubor NCD. Place and Routing
umist'uje a propojuje navrh s vystupy. Snazi se ptitom jednotlivé ¢asti kodu umistit tak, aby byli co

nejefektivnéji vyuzity. Vystupem je novy, upraveny NCD soubor.

BitstreamGeneration generuje BIT soubor, jenZ obsahuje bitstream, pro dané¢ FPGA. Jako
vstup mu slouzi NCD soubor. Po vytvoteni BIT souboru je mozné tento bitstream nahrat do FPGA

pomoci programu ISE iMPACT.

5.4 Tabulka prechodu

V tabulce ptfechodl jsou detailné¢ zobrazeny ptechody vSech stavii. Tato tabulka je pro
piehlednost ve stromové zobrazovaci struktuie. Kazdy stav obsahuje celkem 6 prvka. Zakladni
a nejdilezitéjsi jsou prvky X, ST+71 a Y. X aY jsou vstupni a vystupni funkce. ST+/ znaci

nasledujici stav, pro danou vystupni funkci

Prvky O, D a JK slouzi k ptevedeni automatu na klopné obvody. Q je binarn¢ zakédovany
dany stav. Kodovani se bere vhledem k pozici v tabulce. Je-li stav na prvnim fadku bude zakodovan
jako 000. Na patém radku bude mit hodnotu 100. D je bindrnim ekvivalentem S7+/. Slouzi k tomu,
chceme-li automat sestavit pomoci D klopnych obvodi. JK zas vyuZzijeme, chceme-li vysledny

automat sestavit JK klopnych obvodd.
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| Autonima =
Soubor Projekt MNapovéda

e _

..... =

tabulka = B “

Fs1

4 52
Q:01 X:000 ST+1:53 D:10 Y:010 JK: 1XX1
Q:01 X:001 ST+1: 53 D:10 Y:010 JK: 1XX1
G:01 X:010 ST+1: 53 D:10 Y:010 JK: 1XX1
Q:01 X:011 ST+1: 53 D:10 ¥Y:010 JK: 1XX1
Q:01 X:100 ST+1: 52 D:01 Y:000 JK: OX X0
Q:01 X101 ST+1: 52 D:01 Y:000 JK: OX X0
Q:01 X110 ST+1: 52 D:01 Y:000 JK: OX X0
Q01 X111 ST+1: 82 Do01 Y:000 JK: OX X0

Obrazek 5.5 Ukazka prechodové tabulky

5.6 Instalace

Program Autonima nemad vlastni instalaci. Jedna se o jediny .exe soubor. k plné funcnosti je
ale potfeba dalsi soubory, jako naptiklad devices.xml, obsahujici informace o FPGA obvodech. Déle

je tfeba mit 1 nainstalovany program ISE nebo jeho bezplatnou verzi Web Edition.

Bez téchto pfiloZenych souborli umoziuje program Autonima pouze grafické navrhovani

stavovych automatt a jejich reprezentaci ve VHDL.

Program Autonima je psan pro operacni systém Windows, obsahujici platformu .NET, o verzi
alespont 4.0. Verze .NET 4.0 je soucasti Windows 8. Pro systém Windows 7 je tfeba tuto verzi
nainstalovat, stejné tak jako pro Windows Vista a Windows XP. Aby bylo mozné .NET nainstalovat
pro posledni dva zminéné operacni systémy, je tfeba mit nainstalovany piisluSny Servis Pack. Pro

Windows Vista je potfeba minimalné Servis Pack 1 a pro Windows XP je to Servis Pack 3.

5.7 Vnitrni struktura programu Autonima

Kazdy jednotlivy stav je reprezentovan jako tiida Stav. Tato tfida obsahuje privatni proménné
X, ¥, hodnota, jmeno. Proménné x a y jsou datového typu integer a reprezentuji souradnice daného

stavu. Proménné hodnota a jmeno jsou datové typu string. Hodnota predstavuje vystupni funkci. Ta
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se vyuziva pouze, jednali se o stavovy automat typu Moore. Jmeno obsahuje informaci o jménu,

ktera je nasledné€ vykreslena doprosted stavu.

Ptedchod je reprezentovan tfidou Prechod. Ta obsahuje privatni proménné typu string.
OdStavu uchovava hodnotu ze kterého stavu pfechod vede a DoStavu naopak, do kterého dany
prechod vede. Dale tfida obsahuje proménné vekforX a vektorY. Proménna vektorX ptedstavuje
vstupni podminku, pfi které ma piechod nastat. VektorY reprezentuje vystupni funkci na daném
piechodu. VektorY vyuzijeme pouze, pokud mame stavovy automat typu Mealy, ktery ma pro

kazdou kombinaci vstupu a stavu jinou vystupni funkci.

Jak tfida Stav, tak tfida Prechod vyuzivaji zapouzdieni svych proménnych. v objektove
orientovaném programovani se pouziva, aby nikdo, krom dané tiidy, nemél piimi piistup
k proménnym. Pfistup k nim je mozné pouze pies metody, jenz se oznacuji jako setter a getter.
k proménné x, ve tfid€ Stav je tedy pfistupovano pomoci metody getX() nebo setX(), jak je mozné

vidét na obrazku 5.6.

public void setX(int x)

1
this.x = x;
¥
public int getX()
1
return x;
¥

Obrazek 5.6 Setter a getter pro x

Vykreslovani ptechodli probihd zptisobem, Zze se vezme stfedova souradnice obou stavii, pro
kterd ma byt danad prechodové funkce vykreslena. z téchto dvou bodi se sestavi obecna rovnice
pfimky. Déle pro kazdy stav je sestavena obecna rovnice kruznice. Pomoci rovnice kruznice
a pfimky nalezneme praseciky. Vzdy vyjdou dva priseciky dané rovnice. Vezme se ten prusecik,

ktery je soufadnicové blize k druhému stavu. z tohoto bodu je poté veden samotny ptechod.

34



private void rovnicePrimky(int =1, int y1, int %2, int y2, ocut int a, out int b, out int <)
{

int ul, u2;

ul = x2 - x1;
u2 = y2 - yl;
a = u2;

b =ul * -1;

c=-1%(a*xl1+b¥*yl);

Obrazek 5.7 Metoda na pocitani rovnice primky
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Zaver

Hlavnim cilem této prace bylo vytvofit snadno pouzitelny graficky editor stavovych automati
s moznosti prevést graficky navrh do VHDL kodu. Dale mit i moznost ukladani do formatu pro
mozné zpétné nacteny navrhu. Program Autonima byl opakované a uspéSné testovan na ptipravku
Basys 2 s FPGA obvodem Spartan3E-250. Na testovani byla pouzita i rizné zadani uloh z pfedmétu

Cislicové technika.

Program do budoucna lze rozsifit a tim zvysit jeho pouzitelnost, naptiklad o Karnaughovy
mapy a pievedeni stavovych automati do klopnych obvodi D a JK. Zobrazeni pomoci téchto
obvodl by slouzilo pfedev§sim k moznosti sestavit si stavovy automat pomoci hradel a klopnych
obvodi a 1 pro kontrolu a vyuku studentl. Do FPGA by se primarné¢ m¢l nahravat stavovy automat
popsany pomoci VHDL, protoze zabere méné¢ LUTU, oproti napiiklad automatu slozenému

z klopnych obvodii D a logickych hradel typu NAND.

Dalsi moznosti o rozsifenim by mohlo byt, Zze vytvoieny stavovy automat by slo prevést do
blokového schéma. Spolu s pfiddnim novych prvkl v grafické Casti, jako naptiklad s logickymi

hradly (AND, OR, XOR, atd. ) a jejich propojenim s blokovym zndzornénim stavového automatu.

Jednou z dalSich moznosti o rozSifeni programu Autonima, by mohla byt moznost zpétné

nacitdni VHDL souborti, jak vytvofenych pomoci programu Autonima, tak 1 z programu ISE.

Zdrojové kody jsou piilozeny na CD v adresati source. Spustitelna verze programu najdeme

ve sloZce Autonima. Ta obsahuje 1 zabalenou verzi programu a to jak ve formatu .RAR ,tak .ZIP.
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