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Maquina de estados finita (FSM)

Uma maquina de estados finita (FSM - do inglés Finite State Machine) ou
autdmato finito € um modelo matematico usado para representar programas de
computadores ou circuitos logicos.

O conceito € concebido como uma maquina abstrata que deve estar em um de
um numero finito de estados.

A maquina esta em apenas um estado por vez, este estado € chamado de
estado atual. Um estado armazena informacdes sobre o passado, isto €, ele
reflete as mudancas desde a entrada em um estado, no inicio do sistema, até o
momento presente.

Uma transicao indica uma mudanca de estado e € descrita por uma condicao
gue precisa ser realizada para que a transicao ocorra. Uma acao € a descricao
de uma atividade que deve ser realizada num determinado momento.



Problema 2> FSM - HDL
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Solucdo completa em “Digital
Design and Computer
Architecture”. Sec 3.4.15 4




Tipos de FSM

CLK
. M next k "te’;t %7 k N
inputs +— state va Sge - 2lalo olgt;?gt outputs
logic | 9

(@) Moore: valor de saida depende somente do estado atual

CLK
nout M next | k 2;’?6 %7 K. P
inputs - state | VIR e outputs
logic | ogic

(b) Mealy: valor de saida depende do estado atual e das entradas

Figure 3.22 Finite state
machines: (a) Moore machine,
(b) Mealy machine

“Digital Design and Computer Architecture”



Tipos de FSM

Moore: saida apresentada
no estado, e nos arcos de
transicao apenas as
entradas

Mealy: entrada e saida
apresentada nos arcos de
transicao

(b)

Figure 3.350 FSM state
transition diagrams: (a) Moore
machine, (b) Mealy machine

“Digital Design and Computer Architecture”



Que tipo de maquina de
estados é esta?

O que faz esta FSM ? w =
Present Next state Output
state w=0 w=1 Z
A A B 0
B A C 0
C A C 1




FSM Moore

module moore (
input logic clock, reset,
input logic w,
output logic z

CLK

knext %‘k

, state , State output

inputs
! 4 logic

outputs




module moore (
input logic clock, reset,
input logic w,
output logic z

Ferramenta de sintese
automaticamente
determina o numero

). 1 y ®
' nica flip-f |
// Definicdo dos estados ///He ip-flops necessarios

Cria um novo tipo
g »Eypedef)enum logic [1:0] { A, B, C } state;

de sinal.
state EA, PE;
EA estado atual ——
e PE préximo estado always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin
if (reset)
EA <= A;
RegBUadormaEA‘////////' else
EA <= PE;
end

O case descreve o comportamento

daFSM | // Légica de transicao de estados L
Cada clausula representa | always_comb begin Un![g:i.sg:;a(\:aeggz >
' EA -
um estado da FSM ““K‘!“‘;Ecisiw( ==) 1'60) 7 A : B: ndo s&o cobertos

B: PE = (w==1'00) ? A : C;

C: PE= (w==1'00) ? A : C;

default: PE = A;

endcase
end

// Saida da mdaquina (Moore: depende apenas do estado)
assign z = (EA == ();

endmodule 10




Que tipo de maquina de estados ¢ esta?

O que faz esta FSM ?

Present
state

Next state

Output z

w=1 w=1

=1 ap=1

A B
A B

0 0

0

1
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FSM Mealy

module mealy (
input logic clock, reset,
input logic w,
output logic z

CLK

next 6 k

state , slate output
logic outputs

~




module mealy (
input logic clock, reset,
input logic w,
output logic z
);
Definicao dos estados
Create a user-defined —> enum logic [1:0] { A, B, C } state;

signal type.
state EA, PE;
always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin
Reset lf ( reset)
w=1/2=0 EA <= A;

else
w—0ﬂ=0<::z::> w=1/=1 EA <= PE;
w=0/z= 0 end

always_comb begin
// Default
PE = A;
z = 1'b0;

unique case (EA)
A: begin
PE = == 1'b0) ? A : B;

EA e das entradas B: begin
PE = == 1'b0) ? A : B;

endcase
end

endmodule



Voltando ao exemplo da sinaleira

Itbirst |_|

ltbiclk

ItbTTa
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- ItblLLa ] 1 green

- RbILLb ' (0 red

{bIUUTIEA S0

| —
| r
red [1 12_Jo
green IzYIo 1
[S3 {so [s1]s2

Ta Traffic ——+— L,
Light
Ts Controller —+— Lg

Reset

module fsml (
input logic clk, reset, Ta, Tb,
output logic [1:0] La,
output logic [1:0] Lb

// Transicbdes de estado
always_comb begin
unique case (EA)
SO0: PE = (Ta == 1'b0) ? S1 : SO;

S1: PE = S2;
S2: PE = (Tb == 1'b@) ? S3 : S2;
S3: PE = S0;
default: PE = S0;
endcase

end

// Saida La depende do estado atual
assign La = (EA == S0) ? 2'b0o1l :

typedef enum logic [1:0] { S@, S1, S2, S3 } state; (EA == S1) ? 2'b10 :

state EA, PE;

// Estado atual

always_ff @(posedge clk or posedge reset) begin

if (reset)
EA <= S0;
else
EA <= PE;

end

2'b00;

// Saida Lb depende do estado atual
assign Lb = (EA == S2) ? 2'b01 :
(EA == S3) ? 2'bl0 :
2'b00;
endmodule
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FSM 1 - EXERCICIO - MAQUINA DE ESTADOS

- Desenhe a FSM equivalente e diga de que tipo é esta FSM

module FSM (
input logic reset, clock, X,
output logic Z);

typedef enum logic [1:0] {S@, S1, S2, S3} state;
state EA, PE;

always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin reset
if (reset)
EA <= SO;
else
EA <= PE;
end

always_comb begin
unique case (EA)

SO0: PE = (X == 1'b0) ? SO : S2;
S1: PE = (X == 1'b0) ? SO : S2;
S2: PE = (X == 1'b0) ? S2 : S3;
S3: PE = (X == 1'b0) ? S3 : S1;
default: PE = SO;

endcase

end
assign Z = (EA == S1 || EA == S2); //saida

endmodule

15



Fsm 2 - Detector da sequéncia 1101

di
clk dout
rst

dn 1011011010011010
dout 0000010010000010

16



Detect input sequence 1101

din 1011011010011010
dout 0000010010000010

(Y
|
0
; &
st 0 1
. ‘ 0
1 B 17




module fsm (

input logic clk, rst,
input logic din,
output logic dout

typedef enum logic [2:0] { S0, S1, S11, S110, S1101 } state;

state EA, PE;

always_ff @(posedge clk or posedge rst) begin

if (rst)

EA <= S0;

else

EA <= PE;

end

always_comb begin
unique case (EA)

S0:
S1:
S11:
S110:
S1101:

default:

endcase
end

assign dout

endmodule

PE = (din == 1'b1)
PE (din == 1'b1)

? S1 :
? S11 :

PE = (din == 1'b1)
PE = (din == 1'b1)
PE = S0O;

? S11 :

(EA == S1101);

?
?

PE = (din == 1'b0) ? S110 :
? S1101 :
?

rst

S0;
S0;
S11;
S0;
S0;

18



module tb;
logic clk = 0;
logic rst;
logic din;
logic dout;

fsm dut ( .clk(clk),

always #5 clk = ~clk;

Exemplo de test bench

.rst(rst), .din(din), .dout(dout));

logic [15:0] padrao_de_teste = 16'b1011011010011010;

initial begin
rst = 1;
#5 rst = 0;
end

initial begin
for (int 1 = 15; i

>= @; i--) begin

din = padrao_de_teste[il;

#10;
end

$finish;
end

endmodule

19



Detect input sequence 1101

- Q’\ ':‘\:\ :\\;\
\ \
So[s1 xsoc” [S1 [s11  [S110 |S1101 [S11 |[S110 |S1101 SO [s1 [s11  [s110 |s1101 [SO  |s1  [so  |s1 |
o (sif Jso Jsifs11i [ Iso[ Js11 [ Iso] | [so [s1]s11 [ Isol | so [si] Jso Jsifsi1 }
- 11 0 1 .0 1 0110 01 —_ o011 0/ 1 011 7

[

logic [15:0] padrao_de_teste = 16'b1011011010011010;
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MATERIAL DE APOIO

Baixar o arquivo de apoio, o qual contéem os exercicios que
desenvolveremos com maquinas de estado.

FSM_sv_alunos

—— 1 sinaleira

—— fsm.sv

sim.do

—— tb.sv

—— wave.do

—— 2_detecta_padrao_sv

—— detecta_padrao_tb.sv
detecta_padrao.sv

—— sim.do

—— wave.do

—— 3a_multiplicador_serial_sv
—— multiplicador_serial_tb.sv
—— multiplicador_serial.sv
—— sim.do

—— wave.do

—— 3b_divisor_serial_sv

—— divisor_serial_tb.sv
—— divisor_serial.sv

—— sim.do

—— wave.do

—— 4 _arbitro_sv

—— arbitro_tb.sv
—— arbitro.sv
—— sim.do

—— wave.do

—— 5 tx_serial_sv

—— sim.do

—— tx_serial_tb.sv
—— tx_serial.sv
—— wave.do

21



Fsm 3 - Multiplicador Serial

B*A
A=11011 (27)
B =00101 (5)

135 =>» 100 00111

00101 00101
+11011  « 11011
00101 00101

1° produto 001 015
parcial 001 1 1 11

definido (LSB)

Deslocamento

oy | T
rETe | e
‘ 0 B
00101 00101 00101
« 11011 = 11011 + 10111
00101 00101 00101
00101 00101 00101
00000 00000 00000
0001111 00101 00101
. 00110111 00101
010000111

3°LSB

Produto Final
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Fsm 3 - Multiplicador Serial

Deslocamento

[
>

B*A coutlregP(t*2-1 d;vevi:; nn) : blzg;( n-1 downto 0)
A=11011 (27) | A
B =00101 (5) -@&: regP(0)
E—
135 = 100 00111 O
n+1bits
cout P A
passo i 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1
0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1
2 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
3 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1
4 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
S 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1
0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1
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Fsm 3 - Multiplicador Serial

Bloco de Dados

FSM controle always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin
if (reset) begin
regP <= ‘0;
cont <= ‘0;
produto <= ‘0;
end_mul <= ‘0;
end else begin
case (EA)
INIT: begin
regP <= {33'd0, A};
cont <= ‘0;
end_mul <= ‘0;

reset

end
SUM: begin

cont <= cont - 1;

if (regP[0] == 1'b1)

regP[64:32] <= regP[64:32] + {1'b0, B};
end
SHIFT: begin
Deslocamento if (cont == 0)

[
»

end_mul <= 1'b1;

* regP : n*2 bits +1 regP <= {1'b0, regP[64:1]1};

cout |regP( n*2-1 downto n) | regP( n-1 downto 0) end
FIM: begin
produto <= regP[63:0];
) regP(0) end
< endcase
| end
0 B end

24
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module tb;

logic clock = 0;

logic reset, start, end_mul;
logic [31:0] opl, op2;

logic [63:0] produto;

typedef struct packed {
logic [31:0] A;
logic [31:0] B;

} test_vector_t;

// Vetores de teste

test_vector_t tests[4] = '{ '{32'h12345678, 32'h33333333},
'{32'h00123045, 32'h33333333},

mult_serial dut ( .clock(clock), .reset(reset), .start(start),

.end_mul(end_mul), .produto(produto) );
always #5 clock = ~clock;

initial begin
reset = 1;
#3 reset = 0;
end

initial begin // Geracao dos operandos

for(int i=0; i<4; i++) begin
opl = tests[i].A;
op2 = tests[i].B;
start = 1;
#10 start = 0;
wait (end_mul == 1);
$display("Produto: %h x %h = %h", opl, op2, produto);
#40;
end

#100;
$finish;
end

endmodule

Fsm 3 - Multiplicador Serial

' {32 hFFFFFFFF, 32'hFFFFFFFF},
'{32'hABCDEF89, 32'h98FEDCBA} };

.A(opl), .B(op2),

Implemente o
multiplicador
serial utlizando
este test bench



Fsm 3 - Multiplicador Serial

test_vector_t tests[4] = '{ '{32'h12345678, 32'h33333333}, '{32'hFFFFFFFF, 32'hFFFFFFFF},
'{32'h00123045, 32'h33333333}, '{32'hABCDEF89, 32'h98FEDCBA} };

1
I (12345678 I [FFFFFFFE
{11 (33333333 TEFEEFEFE
ﬂ M
end_mul 1
RODUTO ——
produto /""" (0000000000000000 4103A4114BZF8F21E8
inais internos |
cont ] [0 13130 [29 [28 127 126 |25 |24 [23 22 |21 {20 [19 (18 (17 [16 15141312 J11J10f9 8 [7 |6 |5 4 [3 {2 [1 Jo 317307129
G (foooooo... T TTTTIIOT Joo TTTT I TOT Joof TTT TITLT T To.l YT T TTT T [ TYo..[00000000012345678 0000... | | [ | [ [ |
init [ L e e e e e e e e e e O e e O T it L e
‘. produto ~ (0000000000000000 0000000000000000 03a4114b2f8f21e8
sinais internos 1 EEEEE]
24 cont (0 131 130 129 2 1 To
(IN...JSum [SHIFT __|sum [SHIFT __ |sum [SHIFT TSHIFT TSUM TSHIFT T TINIT

1. x”12345678"” * x”33333333”
2. Inicio da multiplicacdo
3. Final da multiplicagcao

4. Resultado: x” Ox3A4114B2F8F21E8”



Divisor Serial

®» Solucao para a/b: subtragcdes sucessivas, n passos

) Deslocamento
A
: | :I n+1 | n
n+1
0 B
Controle 17 n |

®» Algoritmo:
1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;
2) if (sub<0), Ay=0 else { Ay =1; P €sub}

27



Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A=11011 (27) 2) if (sub<0), A0=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2
3
4




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A = 11011 (27) 2) if (sub<0), A0=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3
4
5




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), AO=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
ol o/[1/|1]1]0]0]1
4 /
/
5 /
4//

00110 - 00101 = 001




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), AO=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
4 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1 0
5




Divisao A/B

1) desloca P&A p/ esq 1 bit; sub < P-B;

A =11011 (27) 2) if (sub<0), AO=0 else { A0 =1; P €<sub}
B=00101 (5)
P (contera o resto) A (contera a divisao)
passo 1 1 0 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 0
2 1 1 0 1 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0
3 1 1 0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0 1
4 0 0 1 1 1 0 0 1 0
0 0 1 1 1 0 0 1 0
5 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 1

Resto =2 resultado=5



Divisao A/B

Itb/IDUT/reset

IltbIDUTIclock

Itb/IDUTIA i 163 217

Itb/IDUTIB i 17 [41 2

ItbIDUTIEA inici inicio |deslo... [subtrai [deslo... [subtrai |deslo... [subtrai [deslo... [subtrai deslo... [subtrai |deslo... |subtrai [deslo... [subtrai {deslo... [subtrai |fim [inicio
ftbIDUT/cont ] 0 1 2 I3 |4 15 16 7 18 (0

IltbIDUTIstart @

» tb/IDUT/end_div /
resultado
... [thiDUTIQUO | 9

/5
# <4 ItbIDUTIRES ! 10 112 __
sin
12
2400 ns Tovvorvocboccorvoccboccrrorceboevvcrvor borvorvoocbeccrrcrce bververvor boevorvoec bovcoccocc bovorverce boervervor bovcorcoce bovorccrce boevvcrvor bovvorvoec bovcoccocc bovervorce borvorvcoc boveoccocc boverv e 1

620 ns 640 ns 660 ns 680 ns 700 ns 720 ns 740 ns 760 ns 780 ns 800 ns

1. Inicio da divisao — start=1
2. Valores: 217 / 41
3. Final da divisao

4. Resultado: Quociente=5 e resto=12
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rsm 4 - Arbitro de Barramento

Um arbitro € um circuito que permite que um dado componente de um sistema
digital (processador ou memoria, por exemplo) se comunique com o barramento.
Toda vez que um dado componente deseja comunicar-se com o0 barramento para
enviar dados a outro componente, este componente deve ativar o sinal req;. Se o
barramento estiver livre, o arbitro ativa o sinal grant; por um ciclo de clock, avisando
ao modulo que solicitou que pode colocar dados no barramento. Ao final da
transmissdo, o componente que detém o barramento ativa o sinal release; por um
ciclo de clock informando ao arbitro que o barramento esta livre.

Componente 0 Componente 1 Componente 2 Componente 3
A A A
BARRAMENTO i:[ i:[ i:[ i:[
<900
“grant(0
_release(0)
] p req(1)
ARBITRO h grant(1)
< release(1)
< req(2)
b grani(2)
p release(Z)
< req(3)
B grant(3)
< release(3)

BARRAMENTO contem dados, endereco, clock, reset



rsm 4 - Arbitro de Barramento

 Implementar o arbitro em SystemVerilo
arbitro

Operagio do arbitro. A/Olcﬂ ci c2
req A
- ficar sequencialmente lendo os sinais de yﬁ'l/'

solicitacdo (req(0) a req(3)). ? ]
- quando um dos sinais req; estiver ativo, o sinal tempo
| i ‘%‘ P
grant; sobe por um ciclo de clock, aguardando-se
que o sinal release; suba. re\easeﬁ
- na subida do sinal release;reinicia-se o processo 9rantq v
de leitura sequencial, a partir do sinal regj.1. T
Isto é feito para evitar que um dado componente /I
e’
seja sempre atendido em detrimento dos outros. 4&
grant2
.\\
. rea(1)
ARBITRO arant(1) 2
release(1) ; ‘W
grant(2
release(2)
req(3)
grant(3)

release(3)




module arbitro (

y
- input logic clock, reset,
r I ro input logic [3:0] req, rrelease,

output logic [3:0] grant

reset

req="0000" typedef enum logic [1:0] {idle, sselect, ack,
waiting } state;
state EA, PE;

logic [1:0] sel;

—141 —1A1 4 1
reCI(O)_1 or reCI(1)_1 or gBloco de contmaqu"‘a
req(2)="1" or req(3)="1' e estados
// Bloco de dados
always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin

if (reset) begin

sel <= 2'b00;

end else if (EA == sselect) begin
if ( req[(sel + 1) & 2'b11])

sel <= sel + 1;

else if (req[(sel + 2) & 2'b11])
sel <= sel + 2;

else if (req[(sel + 3) & 2'b11])
sel <= sel + 3;

else
sel <= sel; Registrador sel diz quem
end esta sendo atendido
end

// Grant logic
assign grant = (EA == ack) ? (4'b0001 << sel) : 4'b0000;

Bloco de Dados

endmodule

rrelease[sel]l==
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Fsm 4 - Simulacao do arbitro

reset I"
clock JUUUUUUUUUL U U U U SO U U DU S U U SV DU U U U S U A S U U UL S U U s sy
req [4'h8 4'hF 4'h7 4’h0
(0)  Apenas 0 pede Todos pedem arbitro c0 c1
(1) \ la3 pedem A“/o"
e A e
(2) \ \ B P 0

&l = S )

grant LLLa'ho Hlano [{a'o [1a'no [[4'ho [14'ho [14'ho [[14'ho [14'ho [14'hd [14'ho [1la'ho [14'h0 [14'ho [[l.4'ho

/
0%‘

o nln M [/ (I < \
(1)1 — | (H\\+ \ TN (—H\< .&,
() N NN N ‘

< N o _Yran;
@) \\J ~— N \ﬂ\) B
release (4’ el e Jtae Sl e T e M e Lle e LIl L lae Il 114, 1 ]2 j
0) | LT T T T [ retease]
) M A H il
@) [ ] [ ] [ ]

3) | [ ] [ ] [ ]




Fsm5- Transmissao de Dados Serial

Considere o circuito abaixo — TX, o qual implementa uma transmissao serial de dados. A “linha” de dados
(saida do circuito) esta por default em ‘1’, indicando que nao ha transmissao de dados. O protocolo de
transmissao é o seguinte:

1. O mundo externo ao TX (test bench) coloca um byte valido em “palavra”, e sobe o sinal “send”,
indicando a TX que ha dado a ser enviado para a “linha”.

2. No primeiro ciclo de clock apés a subida de “send” o médulo TX sobe o sinal de “busy”, impedindo que
o mundo externo solicite novos dados. Concorrentemente a esta agcao a linha sai do repouso, indo a zero
por um ciclo (bit denominado start bit).

3. Nos préoximos 8 ciclos de clock o dado escrito em palavra é colocado bit a bit na “linha”

4. No décimo ciclo de clock ap6s a detecgao do send a linha vai a zero (stop bit) e o busy desce no final do

ciclo.
clock
‘ >
alavra linha reset_|§
2=Zp —> g
send TX send
) ; >
us ;
‘b_L A palavra X
| >
b
Reset clock usy E E : : ; : : : : : : >
linha Ebit7 bit6 | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0 >

DICA: a maquina de estados tem 11 estados. A controle da saida “linha” pode ficar dentro do processo
combinacional da maquina de estados. O sinal de “busy” pode ser implementado como uma atribuigao
concorrente fora dos processes.
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palavra > linha reset
—>
send TX send
—>
Pusx
I\ palavra
Reset clock busy
linha
send=0
send=1

clock

vy v vy v vY

{bit7 [ bit6 [ bit5 | bitd [ bic3 | bit2 [ biel | bit0
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Fsm5- Transmissao de Dados Serial

reset=1 send=0
module transmissor (
input logic clock, reset, send,
input logic [7:0] palavra,
output logic busy,
output logic linha

typedef enum logic [3:0] { completar } state;
state EA, PE;

descrever maquina de estados

// Sinal de ocupado
assign busy = completar;

always_comb begin
unique case (EA)
S7: linha = palavral7];

S0: linha = palavral0l;
SSART,SSTOP: 1linha = 1'b0;
default:linha = 1'b1;
endcase

end

endmodule
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Transmissao de Dados Serial

reset Sto

send Sto [ ]

palavra 00100110 2

100100110

“+ busy | [ J

“. linha 0 L | ]

1. Indicacdo de send com palara 1101 0001
2. busy fica ativo durante toda a transmissao

Na linha de dados temos {start bit, 1, 1,0, 1, 0, 0, O, 1, stop bit}
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module transmissor (
input logic clock, reset, send,

~d
input logic [7:0] palavra, S I
output logic busy, o u ao

output logic linha

typedef enum logic [3:0] { SWAIT, SSART, S7, S6, S5, S4, S3, S2, S1, S@, SSTOP} state;
state EA, PE;

// Estado atual
always_ff @(posedge clock or posedge reset) begin
if (reset)
EA <= SWAIT;
else
EA <= PE;
end

// Préximo estado
always_comb begin
case (EA)
SWAIT: PE = send ? SSART : SWAIT;
SSART: PE = S7;

S7: PE = S6;
S6: PE = S5; // Sinal de ocupado
S5: PE = S4; assign busy = (EA == SWAIT) ? 1'b0 : 1'bl;
S4: PE = S3;
S3: PE = S2; // Saida serial
S2: PE = S1; always_comb begin
S1: PE = SO; unique case (EA)
S0: PE = SSTOP; S7: linha = palavral7];
SSTOP: PE = SWAIT; S6: linha = palavral6];
default: PE = SWAIT; S5: linha = palavral5];
endcase S4: linha = palavral4];
end S3: linha = palavral3];
S2: linha = palavral2];
S1: linha = palavralll;
S0: linha = palavral0];
SSART,

SSTOP: linha = 1'b0;
default:linha = 1'b1;
endcase

end

endmodule



EXxercicio

13. Maquina de estados (FSM). Considere a maquina de estados
finita (FSM) de Moore al lado, que possui 9 estados validos (A, B,
C,D, E, F, G, H, I), uma entrada (w) ¢ uma saida (z). Lembre-se
que por se tratar de uma maquina de Moore, as saidas dependem
unicamente do estado atual (EA) da maquina.

Considerando esta FSM e as entradas de clk, reset e w
descritas na forma de onda abaixo, determine o
comportamento dos sinais EA e z. Considere o valor de w
apenas na borda de subida do sinal clk.

w [\ /

EA A XBYXCYXFXBYXC)YXDJYXEJXFJXGIJKH X

z [\

/
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12. Maquina de estados (FSM). Distribuidor de Café. Este distribuidor
vende café a RS 0,75, aceitando moedas de 25 e 50 centavos. Existe
na maquina uma fenda para inserir moedas com um circuito capaz
de reconhecer moedas de R$ 0,25 e R$ 0,50, e € capaz de devolver
qualquer outro tipo de moeda ou objeto ndao reconhecido. Além
disso, o usuario pode desistir da transagdo e apertar a tecla DEV que

M25 |
MS0 distribuidor
DEV |
ASK de
reset —» 4
el café

D25
D50

Café

_— .

devolve as moedas inseridas até o momento. A devolugao de excesso de moedas € automatica sempre que o
valor inserido antes de retirar um café ultrapassar R$ 0,75. Café s6 € ativado se o usudrio pressionar ASK

e a soma acumulada for RS 0,75.

e Entradas: M25 (moeda de 25 centavos), M50 (moeda de 50 centavos), DEV (pedido de devolucdo do
valor inserido), ASK (pedido de café), clock, reset. Apenas uma entrada M25/M50/DEV/ASK pode ser

ativada por vez — ndo ha sobreposicao das entradas.

e Saidas: D25 (devolugdo de moeda de 25 centavos), D50 (devolugdo de moeda de 50 centavos), café (café

fornecido).

Modele o distribuidor de café como uma maquina de estados finita (FSM) — desenhar e explicar a FSM (ndo
apresentar cédigo SystemVerilog nesta questao). Apresentar as condicoes em que cada saida é ativada
e apresente um texto sucinto das a¢cdoes que ocorrem em cada estado.
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12. Méaquina de estados (FSM). Distribuidor de Café. Este distribuidor
vende café a R$ 0,75, aceitando moedas de 25 e 50 centavos. Existe
na maquina uma fenda para inserir moedas com um circuito capaz
de reconhecer moedas de R$ 0,25 e RS 0,50, e é capaz de devolver
qualquer outro tipo de moeda ou objeto ndo reconhecido. Além
disso, o usuario pode desistir da transagao e apertar a tecla DEV que

M25 |
M50

DEV

ASK

reset —»

D25
distribuidor|oso
de Café

café

clock __,!

devolve as moedas inseridas até o momento. A devolugdo de excesso de moedas ¢ automatica sempre que o
valor inserido antes de retirar um café ultrapassar R$ 0,75. Café s6 é ativado se o0 usudrio pressionar ASK

e a soma acumulada for RS 0,75.

e Entradas: M25 (moeda de 25 centavos), M50 (moeda de 50 centavos), DEV (pedido de devolugdo do
valor inserido), ASK (pedido de café), clock, reset. Apenas uma entrada M25/M50/DEV/ASK pode ser

ativada por vez — ndo ha sobreposigdo das entradas.

e Saidas: D25 (devolugdo de moeda de 25 centavos), D50 (devolugdo de moeda de 50 centavos), café (café

fornecido).

Modele o distribuidor de café como uma maquina de estados finita (FSM) — desenhar e explicar a FSM (ndo
apresentar cédigo SystemVerilog nesta questdo). Apresentar as condi¢des em que cada saida é ativada
e apresente um texto sucinto das agdes que ocorrem em cada estado.

DEV

M25 ou M50

reset

M25 pu M50
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Exemplo

Exemplo de FSM

v' Construa uma fechadura eletrbnica de combinagdo com um botao de
reset, dois botdes numeéricos (0 e 1) e uma saida de destravamento.

v A combinacao deve ser 01011.

RESET
“0”
“1 ”

UNLOCK

Projete a FSM de fechadura (diagrama de blocos,

transicoes de estado)
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DIAGRAMA DE BLOCOS & TRANSICOES DE ESTADOS

Exemplo de FSM

v' Construa uma fechadura eletrbnica de combinagdo com um botao de
reset, dois botdes numéricos (0 e 1) e uma saida de destravamento.
v" A combinacao deve ser 01011.

lock

Clock

generator

Button
Enter

Button

P

fsm_clock

RESET
Unlock = 0

"01011"
Unlock = 1

“01“
Unlock =0 Unlock = 0

*0101" 010"
Unlock = 0 Unlock = 0
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