Wprowadzenie:

Edytor maszyny standw pozwala w prosty sposdb graficzny projektowac uktady cyfrowe. Poniewaz projekt
maszyny standw mozna w prosty sposdb przenie$¢ na inny sprzet, edytory standw stajg sie coraz bardziej popularne
wsrad projektantéw ktdrzy cenig uniezaleznienie sie od platformy sprzetowej. Ten tutorial jest dedykowany
uzytkownikom programu Active-HDL, ktdrzy chca sie nauczy¢ metody projektowania uktadéw cyfrowych z
wykorzystaniem ,State Diagram Editor” (edytor maszyny stanéw).

Cel tej instrukciji:

Nauczenie uzytkownika jak wykorzysta¢ State Diagram Editor do wprowadzania diagramdéw maszyny stanow
oraz jak przeprowadzi¢ jej symulacje i logiczng synteze.

Opis przyktadu:

W trakcie realizacji ¢wiczenia powstanie maszyna standw symulujgca gre w Blackjack. Celem gry jest pobranie
kart ktérych suma wag bedzie jak najblizsza liczbie 21. Kazda karta ma wartos$¢ od 2 do 11, gdzie karta o wadze 11 jest
zwana ACE i moze zostac policzona jako 1. Gracz ktéry osiggnie najwyzszy wynik ale mniejszy lub réwny 21 bedzie
zwyciezca.

Zadanie otrzymania dodatkowej karty jest sygnalizowane przez sygnat wyjsciowy SAY_CARD (ma wartoé¢
logiczna ‘1’ gdy jest aktywny). Zadanie to jest wysytane gdy suma kart jest mniejsza od 17. SAY_CARD nie zostanie nigdy
wygenerowane gdy suma kart przewyzsza 21.

Otrzymanie nowej karty jest sygnalizowane zmiang wartosci logicznej sygnatu NEW_CARD z ‘0’ na ‘1’. Maszyna
standw powinna zasygnalizowa¢ moment uzyskania sumy kart przekraczajacej 21 na wyjsciu SAY_BUST. Przypadek gdy
suma kart jest z zakresu od 17 do 21 jest sygnalizowany na wyjsciu SAY_HOLD.

Suma kart jest widoczna na wyjsciu TOTAL. Po osiggnieciu warunku SAY_BUST lub SAY_HOLD, maszyna powinna
pozosta¢ w ostatnim stanie az do momentu gdy pojawi sie aktywny sygnat NEW_GAME. Sygnat NEW_GAME ponadto
powoduje zresetowanie maszyny standw.

Maszyna standw zostanie zaimplementowana jako graficzny graf. Diagram standéw zostanie automatycznie
zamieniony na odpowiadajacy jej kod VHDL. Nastepnie bedzie mozna sprawdzi¢ poprawne dziatanie automatu poprzez
symulacje kodu VHDL.

1. Uruchomié ,Aldec Actve-HDL 9.2” (skrét na pulpicie). Program uruchamia sie dosy¢ dtugo — cierpliwosci.

A

&

Aldec Active-HDLD.2
Rys. 1. Ikona na pulpicie — skrét do Aldec Active-HDL.

2. Pojawi sie okno z pytaniem o licencje. Klikng¢ ,, Next”.

-

License Configuraticn '

Select one aof the Active-HDL product configurations
and click [Mext>].

Reserve zimulation features at startup

Simulation features |

For more details click licensze information.

License information. .. |

Cancel

| [RI=te |

Rys. 2. Okno konfiguracji licencji.




3. Jezeli program zapyta sie o sprawdzenie aktualizacji, to wybrac¢ ,,Cancel”.

-

Download Active-HDL Updates ﬁ

Flease, choose how frequenty Active-HDL should chedk for available updates on the Aldec website,
To disable automatic checks, choose 'never'.

Check for updates: | weekly ﬂ

If updates are not enabled you may miss some important software and library upagrades.

Press O to check for updates on Aldec website now.
oK | Cancel

Rys. 3. Okno aktualizacji programu.

4. W oknie wybrac¢ ,Create new workspace” i klikng¢ ,,OK”.
Getting Started L2 S

é? " Open exizting work space

kalicki_za3
kalicki_?za|
himespec
tutarial_za)1
uart

kalicki 1zaj

Mare... |

lamn, | »

1

chmy_dezignzhlkalicki_za)3

| (¥ Create new workspace

[ Ahways open last workspace

] | Cancel

Rys. 4. Wybor przestrzeni roboczej.

5. Wprowadzi¢ nazwe przestrzeni projektowej (tekst bez odstepow, bez polskich liter oraz bez znakdéw specjalnych)
i klikng¢ , OK”.

New Workspace Lﬁ

ﬁm S pecify basic infarmation about the new waorkspace.

Type the work space hame:
|Zaoczni_Lab2_8_ElEl

Select the location of the workspace falder:

|c:\m_l,.l_designs'\

Browsze. ..

W &dd Mew Design to Workspace

aK | Cancel

Rys. 5. Nadanie nazwy przestrzeni roboczej.




6. W kolejnym oknie wybrac ,Create an Empty Design with Design Flow” i klikng¢ ,,Dalej”.
7. Sprawdzi¢ czy ustawienia Design Flow sg takie jak na ponizszym rysunku. W przypadku réznic klikng¢ ,,Flow
Settings” i dokona¢ odpowiednich zmian. Jezeli wszystko sie zgadza, klikngc¢ ,,Dalej”.

r . = B ] ™
MNew Design Wizard g

Specify additional information about the new design.

C-Synthesis toal:
[none>

Synthesis tool:
Pﬁlinx ISE"WebPack 14.4 X5T VHDL Verlog

Physical Synthesis tool:
none

Implementation tool:
Pﬁlinx ISE-WebPack 14.4

Default Family:  PMiircc14x SPARTAN3

Flow Settings |

1l Block Diagram Corfiguration: |Defauh HDL Language ;l I
Defautt HDL Language: -

< Wstecz I Dalgj = I Anuluj

Rys. 6. Ustawienia syntezy i implementacji.

8. Wprowadzi¢ nazwe projektu (tekst bez odstepdw, bez polskich liter i znakéw specjalnych) i klikngé¢ ,,Dalej”.

MNew Design Wizard [ =

Specify basic information about the new design.

Type the design name:
IEIackJack

Select the location of the design folder:
Ic:\My_Designs\Zaoczni_LabZ_E_ﬂD Browse. .. |

[~ Do not create design directory

The name of the default working librany of the design:
IBIachack

The name specified here will be used as the file name for the
library files and as the logical name of the library. You can
change the logical name later on.

Design file path:
|c:‘\M)'_Designs‘\Zaoczni_LabE_S_Dﬂ'\Blad{Jadc\BladiJadi.adf

< Wstecz Dalgj = Anuluj

Rys. 7. Nadanie nazwy projektowi.



9. W kolejnym oknie wybrac ,Zakorncz”. Powinnismy na ekranie otrzymac widok jak na ponizszym rysunku.

B Active-HDL 9.3 (Zaoczni_Lab2_8_00 Blacklack) - Design Flow Manager
File Edit Search View Waorkspace Design Simulation Tools Window Help
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Ol Unzorted
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&% Add New File
@5 Add New Library
fifl Blackack library

> dpostsynthesis
simulation

ovtion= Joges

PCB Interface

4 1] 2

[ Files /$¥Struc._ Reso... %" design flow

hesis: Not Defined

thesis: Xilinx ISE/WebPack 14.4 X5T VHDL
ical thesis: Not Defined
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e e e e
[ CCG]
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>
B Console
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Rys. 8. Gtéwne okno programu po zatozeniu projektu.

10. Z menu programu wybierz File -> New -> State Diagram. Otworzy sie okno kreatora nowych plikdw Zrédtowych.

W pierwszym oknie zostawiamy domyslnie zaznaczong opcje ,Add the generated file to the design” i klikamy

,Dalej”.

I

Mew Source File Wizard

| Thig wizard will create a source file with an initial state
| machine diagram using the design specification you will
enter in the following wizard dialogs.

The generated source file will contain port declarations
and empty state machine declarations.

[v Add the generated file to the design

| Clear this check box if you do not want to add the file
generated by the wizard to the cument design.

Dalej = Anuluj

%

Rys. 9. Pierwsze okno kreatora diagramu maszyny stanéw.




11. Wskaz jezyk VHDL dla generowanego kodu.

-

MNew Source File Wizard - Language 2
| Choose the language that will be genersted from the
i state diagram. This can be changed from the State
Diagram Editor if required.

l * WHOL

" Verlog
|
[
|

< Watecz Dalgj = Anulyj

Rys. 10. Wybdr jezyka generowanego kodu.

12. Wpisz nazwe pliku ,BLKJACK” (jezeli podasz inng, mozesz mie¢ pdzniej problemy z wykonaniem ¢wiczenia) i
kliknij ,Dalej”.

Mew Source File Wizard - Mame ﬁ

| Type the name of the source file to create:

| BLKJACK Browss

You can use the Browse button to specify the file.

Type the name of the ertity (optional):

By default, the ertity name is the same as the file name.

Type the name of the architecture body (optional):

By default, the architecture name is the entity name with
] suffoe "_arch".

< Wstecz | Dalej = | Anuluj

Rys. 11. Wybdr nazwy pliku diagramu.

Diagramy maszyny standw majg rozszerzenie *.asf. Petna nazwa tworzonego pliku to ,, BLKJACK.asf”



13. Kolejne okno pozwala na dotozenie portéw do grafu. Aby dodaé nowy port/sygnat nalezy klikng¢ przycisk ,,New”.
W polu ,Name” wprowadza sie jego nazwe. Pola , Array Indexes” umozliwiajg definiowanie magistral. Trzeba tez
zdefiniowac kierunek sygnatu (in / out / inout) oraz jego typ (uzywamy wytgcznie STD_LOGIC oraz
STD_LOGIC_VECTORY!).

Prosze dotozy¢ szes¢ sygnatdow zgodnie z ponizszg tabelg a nastepnie klikngé ,Dalej”.

Name Array Indexes Port direction Type

NEW_GAME (puste) In STD_LOGIC
NEW_CARD (puste) In STD_LOGIC

CARD 3 -0 In STD_LOGIC_VECTOR
SAY_BUST (puste) Out STD_LOGIC
SAY_CARD (puste) Out STD_LOGIC
SAY_HOLD (puste) Out STD_LOGIC

Aby zmodyfikowa¢ wczesniej wprowadzony sygnat nalezy zaznaczyé jego nazwe i dokonac odpowiednich zmian.
Btedne / niepotrzebne sygnaty mozna skasowac przyciskiem ,Delete” na klawiaturze.

W lewej cze$ci okna mamy graficzng reprezentacje projektowanego elementu. Stworzone wejscia uktadajg sie na lewej
krawedzi bloczka, z kolei wyjscia uktadu pojawiajg sie na prawej krawedzi. Magistrale oznaczane sg grubszym

»przewodem”.

Mew Source File Wizard - Ports

— MEW_GAME
SAY BUST e

— A NEW CaRD
SAT CARD |—

el CARD[Z:0]
Say_HOLD e

BLKJACK

To add a new port, click Mew.
To edit a port, select it on the list. Then you can change
its name, direction and type. To quickly change the index
constraint of & port of @ one-dimensional amay type, use
the Amay Indexes box.
To remove a port, select it on the list, and then click
Delete.
CARD[3:0] Name: Amay Indexes:
NEW_CARD SAY HOLD - -
MNEW_GAME | = |I| | :l
SAY_BUST Paort direction
SAY _CARD i in " inout
SAT HOLD * out " buffer
MNew Delete Type...
< Wstecz Dalej = Anuluj

Rys. 12. Konfiguracja portow grafu.

14. Gdy program zapyta czy dodac port dla sygnatu zegarowego ,,CLK”, wybierz ,TAK".

#

Design Wizard

You have not entered any clock port.
Do you want to add a clock port named "CLE'?

=

Mie

Rys. 13. Okno z pytaniem o sygnat zegarowy.



15. Kreator Nowych plikow — Maszyny Standéw pozwala zdefiniowad gtdwne parametry tworzonego diagramu.
Mozna miedzy innymi zdefiniowac liczbe standw ktdre zostang wstawione przez kreatora, utozenie symboli
reprezentujgcych stan (okrag, poziomo, pionowo), kierunek przejs¢ pomiedzy stanami (do przodu, do tytu, w
obu kierunkach), numer stanu po resecie, numer stanu ,trap”, domyslny stan oraz nagtéwek automatycznie
generowanego pliku vhdl.

Pozostaw domysIne wartosci nie zmienione i kliknij ,Zakoncz”.

Mew Source File Wizard - State Machine PG
| Number of states (0- 20): [0 :II
States layout: Circular bl
—q NEW_GAME Transition: Mone -
I SAY_BUST I —
Rleset state: Mone bl
I —J NEW _CARD Design IUnit Header:
library IEEE; r
1l use |IEEE std_logic_ 1164 all;
I mstg[él.:ﬁéiHD [ use |[EEE std_logic_arith.all;
- ’ use |EEE std_logic_unsigned all;
— Clgay HOLD |—
Defautt Design Unit Header |
J Advanced

BLKJACK Trap state: None -
Default state: m

< Wstecz | Zakoncz | Anulyj |

Rys. 14. Parametry tworzonego diagramu.

16. Po zakonczeniu dziatania kreatora nowego pliku vhd, powinnismy uzyska¢ rezultat podobny do ponizszego.
W lewej czesci okna jest wyswietlony Design Browser (lista plikdw w projekcie), prawa czesé to zawartosé
aktualnie przegladanego pliku.

File Edit Search View Workspace Design  Simulation FSM Tools Window  Help fho»w ox
Br-Egld xwmE E§F BORE Ml T B +EBE [ e 1000 %= [= g=
. QM QapEe .t =
|Top-LeveI selection ﬂ 05 10 o+ 45 3@ o+ 25 4+ 30 . 35 .+ 40 .« 45 . BB . B 1 B0 inch
0| unsorted ) Entity: BLKJACK i
Workspace 'Zaoczni_Lab2, Architecture: BLKJACK_arch
-8 Blacklack =
&% Add New File ) -1 SAY_BUST L
g f: soAcieet . Ep-CLK ) SAY_CARD
ew Library -
fifl Blackack library [ =CARDI[3:0] { » SAY_HOLD

[ >-NEW_CARD
[ >-NEW_GAME

20

Sreg0

9]
8/1No clock enable
Pasek z elementami do rysowania grafu

mn 3

256

a0

14

‘ T 3 k@%@/’:?%rﬁD' O @ AT~
[§) Files /§¥Struc_;5Reso . & design flow % Dlkjack ast

Rys. 15. Gtéwne okno programu Active-HDL po dodaniu do projektu pliku diagramu maszyny stanow.




17. Ustaw domyslng wartosc¢ trzech sygnatéw wyjsciowych SAY_BUST, SAY_CARD, SAY_HOLD, réwng ‘0’. W tym celu
dwukrotni kliknij symbol portu i uzupetnij pole ,,Default” w oknie ,Port Properties” (dla wszystkich trzech
portéw osobno).

&

Port Properties [z
General ‘I:Dmment IIO'I
Name: I Default: I/’
|SAY_BUST [0~

Mode: 1 Input O Output © Inout  © Buffer
N |
N |
N |

Output Logic: ¢ Combinatorial { Registered 1 Clocked

T
YPe [ - Range

Std_logic ﬂ :H J ;

Type / Initial value

aa

i

QK Anulyj | Zastosuj |

Rys. 16. Okno wtasciwosci portu.
18. Dotozenie dodatkowego portu.

Kolejne porty diagramu mogg zostac¢ dotozone na dowolnym etapie projektu. W tym celu nalezy rozwing¢ liste portow
na pasku i wybra¢ odpowiedni kierunek portu.

| rl
A S WE =720 E D 2 O 8

7 =

" design flow ;¥ blkjack_asf“

Hot Defined

3: ¥ilinx ISE/WebPack 14.
hesi=s: Hot Defined

m: Xilinx ISE/WebPack 14.

0oy

Rys. 17. Ikona skrétu dodawania kolejnych portéw do diagramu.

a) Zrozwijanej listy obok symbolu portu na pasku, wybierz port wyjsciowy (Output Port) i kliknij powyzej portu
SAY_BUST na diagramie. Pojawi sie nowy port o nazwie ,,Port1”. Nacisnij klawisz ,,Escape” na klawiaturze by
wytaczy¢ dodawanie kolejnych portow.

| Port1
-1 SAY _BUST
ho—CLK - » SAY_CARD
[ =CARDI[3:0] { » SAY_HOLD
[ >-NEW_CARD
[ NEW_GAME

Rys. 18. Dotozenie nowego portu.



b) Kliknij prawym przyciskiem myszy na wstawionym porcie i z menu kontekstowego wybierz ,Properties...”.

{3 Port1

Mame Properties...

©
@_CLF Bring Te Top

DCAF Bring To Bottom
[ -NEV: oo

[ NEW_GAME

Rys. 19. Otwarcie okna ,wtasciwosci” portu.

c) W oknie wtasciwosci, podaj nazwe portu ,,HAND” oraz ustaw zakres magistrali ,4 downto 0”. Ponadto, ustaw
kierunek ,, Out” oraz typ wyprowadzenia ,,Registered”. Kliknij ,,OK” na koniec.

Maksymalna wartos$¢ kart moze wynies¢ 26 (mozemy zgdac nowej karty gdy mamy wartos¢ 16; nowa karta moze mieé

wage 10). Dlatego port HAND musi umozliwia¢ przekazywanie liczb z zakresu od 0 do 31, co odpowiada 5-bitowemu

portowi / magistrali.

& \

Port Properties 2

General \ Comment |

Mame: Default:

IHAND J |
Mode:  Input | f+ Outputlf" lnout Buffer

a |
I~ |
|

-

Type

Std_logic

ma

Type / Inttial value

i

[l Anulyj | Zastosuj |

Rys. 20. Wtasciwosci nowego portu.

W oknie wtasciwosci portu mozna ustawi¢ dany port jako sygnat zegarowy, a dla portéw wyjsciowych mozna wybrac typ
kombinacyjny albo rejestrowany.

Wyjscia rejestrowane podtrzymujg swojg warto$¢ w dodatkowym rejestrze PIPO (zmiana wyjscia wymaga aktywnego
sygnatu zegarowego).

Wyjscia kombinacyjne zmieniaja sie jak tylko zmianie ulegnie stan wejs¢.

D] HANDJ4:0]
1 SAY _BUST
R-CLK - SAY_CARD
[ =CARDI[3:0] | » SAY_HOLD
[ -NEW_CARD
[ >-NEW_GAME

Rys. 21. Rejestrowany port wyjsciowy HAND.



19. Definiowanie dodatkowych zmiennych.

Maszyna standw potrzebuje dodatkowg zmienng (variable) do przechowywania informacji czy natrafiono na karte ACE
(jej waga moze by¢ liczona jako 1 lub 11). W przypadku posiadania karty ACE i wyniku przekraczajgcego 21, karta ACE
moze zostac policzona z wagg 1 w celu obnizenia wyniku.

a) Na pasku kliknij ikone skrétu ,,Signal/Variable” (z6tte kotko):

AR e T O~ o(C)e AT ~

Rys. 22. Ikona ,Signal/Variable”.

b) Umies¢ zmienng ponizej pola tekstowego ,Sreg0” na diagramie (w przeciwnym wypadku dodasz sygnat wewnetrzy,
co bedzie pokazane w jednym z nastepnych podpunktéw). Wcisnij klawisz Escape na klawiaturze aby wytgczy¢
dodawanie kolejnych zmiennych.

[ > NEW_CARD
[ >-NEW_GAME

Sreg0
{0 [lcLK] { (O Variable1

€8 ]1|No clock enable

Rys. 23. Dotozenie zmiennej do diagramu.

c) Kliknij prawym przyciskiem myszy na symbolu zmiennej i wybierz ,,Properties...”. W oknie ustawien, zmien nazwe
na , Ace”, ustaw typ zmiennej na ,Boolean” i kliknij ,,OK” by zatwierdzic.

Variable Properties 2

General l Comment

Mame: Default:
|}'-.|:e

{ { {

T
L [ - Range

Eanmean j] = =l i: e

Type # Inttial value

| |

QK Anuluj | Fastosyj |

Rys. 24. Wtasciwosci nowej zmiennej.



20. Definiowanie dodatkowego sygnatu.

Poniewaz wyjscie HAND jest portem wyjsciowym, to maszyna stanow nie bedzie mogta czytac jego wartosci (port podaje
aktualny wynik gry). Musimy wprowadzi¢ dodatkowy sygnat przechowujgcy sume wag posiadanych kart. Oczywiscie
bedzie to wektor / magistrala o identycznej szerokosci co port HAND. Sygnat ten nazwiemy TOTAL.

a) Na pasku kliknij ikone skrotu ,,Signal/Variable” (zétte kétko) podobnie jak w podpunkcie 19. a).
b) Umiesc sygnat na ,marginesie” diagramu, na przyktad obok portu NEW_GAME.

- HANDI[4:0]
-{ > SAY_BUST
h—CLK - SAY_CARD

[ =CARDI[3:0] | » SAY_HOLD

[ >-NEW_CARD

[D-NEW_GAME [ (@ Signalt |

) Ace

%&[1|No clock enable
Rys. 25. Dotozenie sygnatu.

Kliknij prawym przyciskiem myszy na symbolu sygnatu i wybierz ,,Properties...”. W oknie ustawien, zmien nazwe na

,TOTAL”, ustaw typ logiki ,,Registered”, zakres na ,,4 downto 0” i kliknij ,,OK” by zatwierdzic.

Signal Properties

General l Comment

Mame: Default:

2

ITOTAL

[ Clock |
[~ Clock Enable |
[ Reset |

Output Logic:  Combinatorig] * Registered | © Clocked

Type [v- Range
StdJogic | | <4 | 0

Type # Inttial value

QK Anuluj

Rys. 26. Okno witasnosci utworzonego sygnatu.




21. Dotozenie akcji dla diagramu maszyny standw.

Skoro mamy sygnat TOTAL, to musimy jako$ przepisac¢ jego wartos¢ na wyjscie HAND. Takie przypisanie powinno
zachodzi¢ wspétbieznie, niezaleznie od stanu w ktdrym znajduje sie automat. Mozna to osiggng¢ poprzez dodanie akcji
diagramu (Diagram Actions).

a) Wybierz z gtbwnego menu programu FSM -> Action -> Diagram. Kursor myszy ulegnie zmianie. Umies¢ kursor na
,marginesie” diagramu (np. na prawo od portéw) i kliknij lewym przyciskiem myszy.

Entity: BLKJACK
'D HANDI4:0] Architecture: BLKJACK _arch

> SAY_BUST

h-CLK - SAY_CARD

[ =CARDI[3:0] {_» SAY_HOLD
[ >-NEW_CARD
[-NEW_GAME () TOTAL[4:0]

-- Diagram ACTION

Sreg0

(O Jlck]  OAce

8 [1|No clock enable)

Rys. 27. Wstawienie ,Diagram Action”.

b) Wcisnij klawisz Escape na klawiaturze by zakonczy¢ dodawanie kolejnych Akcji Diagramu.
c) Kliknij dwukrotnie wstawione pole tekstowe i wpisz w nowym oknie:

--Diagram ACTION
HAND <= TOTAL;

d) Kliknij ikone dyskietki by zapisa¢ zmiany i zamknij okno edycji kodu.
W tym momencie, diagram powinien by¢ podobny do ponizszego rysunku.

Entity: BLKJACK

<> HANDI[4:0] Architecture: BLKJACK_arch
1 > SAY_BUST
h-CLK > SAY_CARD - Diagram ACTIDNﬂ
[=CARD[3:0] {1 SAY_HOLD HAND <= TOTAL,

[ >-NEW_CARD
[-NEW_GAME () TOTAL[4:0]

Sreg0
fBlclk  OAce

€] |No clock enable

Rys. 28. Obecna postac diagramu maszyny stanow.




22. Ustawienie stanu po resecie.

Kazda maszyna standw musi zostac zainicjalizowana / zresetowana. W przypadku gry w Blackjack, inicjalizacja zachodzi

W momencie rozpoczecia nowej gry.

a) Na pasku kliknij ikone skroétu ,,State” S .
b) Umies¢ symbol stanu na srodku kartki, tak jak jest pokazane ponizej (klikniecie lewym przyciskiem myszy wstawia

symbol stanu, prawy przycisk myszy wytgcza tryb wstawiania nowych standw). Nazwa stanu zostanie

automatycznie nadana jako S1.

Entity: BLKJACK
Architecture: BLEJACK_arch

- HAND]4:0) =
{7 sAaY_BUST
Bo—cLk 0 54 _CARD - Diagram ACTION
C—cARD[2:0] 1 SAY_HOLD HAND <= TOTAL,

[CNEW_CARD
E-nEW _GAME (I TOTAL[4:0]

Sregl
'E':” i Ace

[ |Me clock enatie

©,

Rys. 29. Schemat grafu po wstawieniu pierwszego stanu.

c) Kliknij dwukrotnie stan S1 i zmien jego nazwe na ,Start”.
Jezeli dwukrotnie kliknieto napis, to zmieni sie on w pole tekstowe (lewa czes¢ rysunku ponizej). Aby zatwierdzié

zmiane nalezy klikngé poza polem tekstowym.
Jezeli dwukrotnie kliknieto symbol stanu, to otworzy sie okno z wtasciwosciami (prawa czesé rysunku ponizej). W

tym przypadku aby zatwierdzi¢ zmiane nalezy kliknag¢ ,,OK”.

b

State Properties

General lGlaphic:s ] Actions ] Links ] Comment | View Texts]

Name: Code:
[ |
L [~ Default Enter state code valus using
| L b ™ Trap binary format {e.g. 0101)
= u

[ Hierarchical [ State Codes Visible

QK | Anuluj

Rys. 30. Edycja nazwy stanu.

d) Kliknij na pasku ikone skrotu ,,Reset/Initial State Indicator” & .
Umies¢ symbol na lewo od stanu ,Start”. Po pierwszym kliknieciu symbol wstawi sie na kartke i bedzie , potagczony”

linig z kursorem myszki. Kliknij na stanie ,,Start” aby utworzy¢ przej$cie miedzy symbolem resetu a stanem ,,Start"

e)

(rysunek ponizej).



[-NEW_CARD
[-NEW_GAME

(O TOTAL[4:0]

Sreg0

@J O Ace
€21[No clock enable]

Rys. 31. Schemat grafu z wstawionym symbolem resetu.

f)

»,Reset” aby wskazac ze ten port moze by¢ zrédtem sygnatu reset.

Kliknij prawym przyciskiem myszki port ,NEW_GAME” i wybierz ,,Properties...”. W oknie wtasciwosci zaznacz opcje

[D-NEW_GAME ~ ® TOTAL[4:0]
( Port Properties RS
General | Comment |
Name Defautt:
[NEW_GAME [
Mode:  {* Jnput " Output ¢ Inout ¢ Buffer
[~ Clock [
[~ Clock Enable | |
[ NEW_GAME
Output Logic: ¢~ @ @]
Type [~-Range
N i
‘Std_loglc: j j| J - jj
Type / Initial value
| [Tenpiaz |
oK | Anuluj | Zastosyj |

Rys. 32. Sk;)nfigurowanie sygnatu NEW_GAME jako zrédta syéna’fu reset.

Po zatwierdzeniu zmian, symbol portu ulegnie zmianie.

D-NEW_GAME

g)

stanow.
h)

zamykaj jeszcze okna ustawien).

Kliknij prawym przyciskiem myszy na biatym polu schematu grafu (na przyktad obok stanu ,Start”) i wybierz
»Properties...”. Otworzy sie okno ,Machine Properties”, ktdre umozliwia konfiguracje globalnych ustawiefh maszyny

W oknie ,Machine Properties” zmien pole Name z,,Sreg0” = ,Action”. W ten sposdb zmienia sie nazwe sygnatu w
generowanym kodzie VHDL, ktéry przechowuje informacje w ktérym stanie automat aktualnie sie znajduje. (Nie

Machine Properties . ﬁ
State Actions ] Syrthesis Attributes ] Comment ] View Texts ]
General State Register Reset Defaults ]
Name: |Action J
Clock Clock Enable Encoding
|CLK ﬂ | ﬂ * Symbolic
" Encoded:
* Rising @)
¢ Faling ol Binary/sequential
Machine
{* Synchronous
" Asynchronous  Propagation delay:
QK | Anuluj | Zastosyj |

Rys. 33. Okno globalnych ustawiert maszyny stanow.




i) W oknie ,Machine Properties” zmien zaktadke na , Reset” i ustaw pole ,Signal” na ,NEW_GAME”. Upewnij sie ze na
rozwijanej liscie jest stan ,Start”, a reset jest synchroniczny, aktywny poziomem wysokim.

\

P

Machine Properties

State Actions ] Synthesis Attributes Comment ] View Texis ]
General ] State Register Reset ] Defautts ]

Reset: |Condi‘tion: none, State: Start, ID: 59 j New
" Asynchronous % Synchronous State: m
Condition properties
{+ Active high Eignali NEW_GAME vJ
" Active low
(™ Custom
NEW_GAME="
QK Anuluj Zastoswyj

Rys. 34. Ustawienia resetu automatu.

Poprawne wykonanie tego podpunktu sprawi ze automat przejdzie do stanu ,,Start” gdy przy narastajgcym
zboczu sygnatu zegarowego sygnat NEW_GAME bedzie miat poziom wysoki.

j) Zatwierdz wszelkie zmiany w oknie ,,Machine Properties” klikajgc ,,OK”. Graf automatu powinien wygladac jak na
rysunku ponizej.

Entity: BLKJACK
Architecture: BLKJACK _arch

[ HAND[4:0]

-4 > SAY_BUST
Eo-CLK [ SAY_CARD -- Diagram ACTION
[D~CARD[3:0] ) SAY_HOLD HAND <= TOTAL;
[ )-NEW_CARD

[&-NEW_GAME () TOTAL[4:0]

Action

@ O Ace
€31[No clock enable] NEW GAME="]

Rys. 35. Widok grafu automatu.

Z6tty tréjkat — symbol resetu — nie jest stanem. Jest to graficzna reprezentacja przejécia do pierwszego stanu (po
resecie), oraz informacja jaki warunek musi zostac spetniony by zresetowac¢ automat. Po spetnieniu warunku
NEW_GAME="1’, automat przejdzie do stanu ,Start” niezaleznie od tego w ktdrym stanie sie znajduje.

23. Dotozenie akcji wykonywanych tuz po resecie.

Jak tylko pojawi sie aktywny sygnat resetu, automat przejdzie do stanu ,Start”. Aby zdefiniowa¢ akcje wykonywane tuz
po resecie (np. inicjalizacja wartosci zmiennych/sygnatéw), musimy zdefiniowac ,,entry action” (akcja wejscia). Taka
akcja jest automatycznie zaczepiana w goérnej czesci symbolu stanu. Kod VHDL podany w ,,entry action” wykona sie
jednorazowo w momencie gdy automat przechodzi do tego stanu. W zaleznosci od potrzeb projektanta, ,,entry action”

moze zostac zdefiniowane dla dowolnego stanu automatu.

a) Woybierz z gtbwnego menu programu FSM -> Action -> Entry.
b) Umies¢ duzg czarng kropke na symbolu stanu Start i kliknij lewym przyciskiem myszy. Otworzy sie pole tekstowe do
wpisania kodu VHDL dla ,entry action”.



c) W polu tekstowym umies¢ tekst:
TOTAL <= "00000";
W efekcie, po wejsciu do stanu ,,Start” zmienna TOTAL przechowujaca informacje o sumie wag posiadanych kart
ulegnie wyzerowaniu.

d) Kliknij poza polem tekstowym aby zakonczy¢ edycje. Upewnij sie ze twdj graf wyglada podobnie jak na rysunku
ponizej. W szczegdlnosci sprawdz wyglad cudzystowdw — mogty ulec zmianie przy kopiowaniu tekstu z pliku pdf
instrukcji. Jezeli musisz dokona¢ poprawek, to dwukrotnie kliknij na kodzie VHDL.

NEW GAME='1" "TOTAL - ”00000”;”

i

Rys. 36. Akcja podejmowana przy wejsciu do stanu ,Start”.

24. Dotozenie stanu zazgdania nowej karty.

Po zresetowaniu, automat powinien zazagda¢ nowej karty. Czynnos¢ te zrealizujemy dodajgc nowy/kolejny stan o nazwie
,Hit_me”.

a) Na grafie, pod stanem ,Start”, dotdz symbol nowego stanu o nazwie , Hit_me”. W tym celu postepuj podobnie jak w
podpunktach 22a) — 22c).

e =7

b) Dotéz przejscie ze stanu ,,Start” do stanu ,Hit_me”. W tym celu kliknij na pasku ikone skrétu Transition

Kliknij na symbolu stanu ,Start” a nastepnie na symbolu stanu ,Hit_me”. Powinna utworzy¢ sie strzatka skierowana
od ,Start” do ,,Hit_me”. Kliknij prawym przyciskiem myszy by wytaczy¢ dodawanie kolejnych przejsé.

Przejscie ze stanu ,Start” do stanu , Hit_me” jest bezwarunkowe i zostanie wykonane automatycznie przy kolejnym
takcie zegara (automat bedzie w stanie ,Start” przez jeden takt zegara po czym przy kolejnym zboczu sygnatu
zegarowego, automat bezwarunkowo przejdzie do stanu , Hit_me”). Jednakze pobranie kolejnej karty powinno nastgpi
wytacznie gdy sygnat SAY_CARD jest rowny 1.

Nowa karta bedzie odbierana wytgcznie gdy automat znajdzie sie w stanie , Hit_me” i sygnat SAY_CARD (wyjsciowy)
bedzie miat poziom logiczny wysoki. Z tego powodu sygnat SAY_CARD musi by¢ ustawiony przez caty czas przebywania
automatu w stanie , Hit_me”. Aby to zrealizowa¢ musimy uzy¢ ,,state action” (akcja stanu) zamiast ,entry action”.

,State action” jest wykonywana w kazdym cyklu zegara o ile automat pozostaje w danym stanie. ,Entry action” jest
wykonywana jednorazowo w momencie wejscia do danego stanu. ,Exit action” (akcja wyjscia) jest wykonywana w
momencie gdy automat opuszcza dany stan.

?%rﬁ_

c) Woybierz z menu gtéwnego programu FSM -> Action -> State lub uzyj ikony skrétu na pasku -

d) Ustaw wiszacg, duzg kropke na stanie ,,Hit_me” i kliknij lewym przyciskiem myszy.

e) W powstatym polu tekstowym wpisz:
SAY CARD <= '1';

f)  Kliknij prawym przyciskiem myszy aby wytgczy¢ dodawanie ,State action” dla innych stanéw. W tym momencie graf
powinien wygladad jak na rysunku ponizej.

NEW GAME='1'

TOTAL <= "00000";]

SAY_CARD<='1']

Rys. 37. Graf maszyny standéw.



25. Odebranie nowej karty przez automat.

Po zazgdaniu nowej karty, automat powinien zaczekaé na jej dostarczenie. Pojawienie sie nowej karty dla automatu jest
sygnalizowane przez zewnetrzny uktad ustawieniem poziomu wysokiego na sygnale NEW_CARD (wejsciowy).

a) Na grafie, pod stanem ,Hit_me”, dot6éz symbol nowego stanu o nazwie , Got_it”. W tym celu postepuj podobnie jak
w podpunktach 22a) — 22c).
b) Dotdz przejscie ze stanu ,Hit_me” do stanu ,,Got_it". Postepuj podobnie jak w 24b).

=9
c) Kliknij na pasku ikone skrétu Condition = %‘. Kliknij na przejsciu ze stanu ,Hit_me” do stanu ,Got_it”".

d) W powstatym polu tekstowym wpisz (bez Srednika na koncu):
NEW _CARD='1"
e) Kliknij prawym przyciskiem myszy poza polem tekstowym aby zakonczy¢ edycje. Rysunek grafu ponize;j.

NEW_GAME='1"

. [TOTAL <= "00000";

SAY_CARD<="'1";

Rys. 38. Graf maszyny standw.

Maszyna standw zgda nowej karty w stanie ,Hit_me” poprzez ustawienie poziomu wysokiego na wyjsciu
SAY_CARD. Aby maszyna standw przeszta do stanu ,,Got_it”, na wejsciu NEW_CARD musi sie pojawi¢ poziom wysoki.

Woyjscie SAY_CARD wraca do poziomu niskiego gdy maszyna standw opusci stan , Hit_me”. Dzieje sie tak, gdyz w
opcjach portu SAY_CARD ustawilismy warto$¢ domysing réwna 0.

Wszystkie akcje sg wykonywane przy zboczu narastajgcym sygnatu zegarowego (mozna to zmieni¢ w ,Machine
properties”).

Po otrzymaniu nowej karty nalezy zaktualizowa¢ wynik gry (sume wag posiadanych kart). Ponadto nalezy
sprawdzi¢ czy otrzymana karta to Ace (o wadze 11 lub 1). Jezeli otrzymana karta to Ace nalezy ustawi¢ zmienng ACE
(zostata zdefiniowana na grafie w podpunkcie 19b). Czynnosci te bedg wykonywane jednorazowo w momencie wejscia
do stanu ,,Got_it”. Tym razem zostanie pokazany drugi sposdb definiowania ,entry action”.

f)  Kliknij prawym przyciskiem myszy na symbolu stanu ,,Got_it” i wybierz ,,Properties...”.
g) W otwartym oknie zmien zaktadke na , Actions”.
h) W polu ,Entry” wklej ponizszy kod:

TOTAL<=TOTAL + CARD;

Ace:=(CARD=11) or Ace;

State Properties - [&J

General | Graphics  Actions l Links ] Comment ] View Texts ]

Entry: [TOTAL<=TOTAL + CARD;
Ace:={CARD=11) or Ace;

State:

oK | auii | |

Rys. 39. Wtasciwosci stanu ,,Got_it”.




Powyzszy kod zwieksza warto$¢ sygnatu wewnetrznego TOTAL o wage odebranej karty. Do zmiennej Ace wpisana
zostanie jej poprzednia wartos¢ lub wynik testu czy nowa karta ma wage 11 (waga karty Ace).

i) Kliknij ,,OK” aby zatwierdzi¢ zmiany. Wyglad grafu ponize;j.

Gdyby kod z podpunktu h) zostat wklejony w polu ,State” (zdefiniowanie ,State action”), to wynik gry zwiekszatby sie z

kazdym taktem zegara tak dtugo jak automat pozostawatby w stanie ,Got_it”.

NEW_GAME=1'"_  [TOTAL <= "00000";
r

SAY_CARD<="1}

NEW _CARD="1'

TOTAL<=TOTAL + CARD;
Ace:=(CARD=11) or Ace;

Rys. 40. Wyglad grafu maszyny stanéw.

26. Generowanie kodu VHDL

Na tym etapie fragment budowanego automatu zostat juz zrealizowany. Zanim rozbudujemy projekt, sprawdzimy jego
poprawnosc¢ (czy sie kompiluje) oraz przeprowadzimy analize wygenerowanego kodu vhdl. Proces generowania kodu
HDL sprawdza poprawnos$¢ narysowanego grafu ale nie sprawdza instrukcji wpisanych przez uzytkownika (np. ,,entry
action”). Petna weryfikacja poprawnosci kodu vhdl jest wykonywana w momencie jego kompilacji.

a) W ,Design Browser” kliknij prawym przyciskiem myszy na pliku ,,BLKJACK.asf” i wybierz opcje ,Generate Code”.

File Edit Search View Workspace Design  Simulation FSM Tools Window Help

Brod s E @ BO0LEMMYTO TS $EH || » e 1000 5z [= 5=
. wo Qe Qaneg s 5
|T0p-Le\reI selection ﬂ ' 20 ' 5 ' 30 ' 35 ' 40 ' 45 ' 50 ' 55 ' 6.0
O|Ur|sorted =3 by
=nable / =1 _n "
Workspace Zaoca,Lab2) NEW_GAME="1' TOTAL <= "00000"]
<8 Blacklack i T
g% Add New File =
B v e
o Open
@ Add Mew
. Exclude from Compilation
fiil blackjack
¥ Remove
B, Add file to design
Refresh contents...
Design Compilation Order...
SAY_CARD<='1']
NEW_CARD='1"
¥ Compile F11

TOTAL<=TOTAL + CARD;
Ace.=(CARD=11) or Ace;

£ Compile All

#2 Compile All with File Reorder

Copy Ctrl+C

Rys. 41. Generowanie kodu VHDL na podstawie grafu automatu.

b) Z menu gtéwnego programu wybierz FSM -> View HDL Code.



Automatycznie wygenerowany kod sktada sie z kilku sekcji:
- Wybor bibliotek (zawsze na poczatku pliku)

library IEEE;

use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std logic unsigned.all;

- Deklaracji entity wraz z deklaracjg portéw zdefiniowanych na diagramie automatu
entity BLKJACK is
port (
CARD: in STD_LOGIC VECTOR (3 downto 0);
CLK: in STD_LOGIC;
NEW CARD: in STD LOGIC;
NEW GAME: in STD LOGIC;
HAND: out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
SAY BUST: out STD LOGIC;
SAY CARD: out STD LOGIC;
SAY HOLD: out STD_LOGIC);
end BLKJACK;

- Globalnych deklaracji typow wyliczeniowych, sygnatéw i innych obiektéw wspdinych dla wszystkich maszyn stanu
architecture BLKJACK arch of BLKJACK 1is

-- diagram signals declarations
signal TOTAL: STD LOGIC VECTOR (4 downto 0);

-—- SYMBOLIC ENCODED state machine: Action
type Action type is (
Start, Hit me, Got it
) ;
signal Action, NextState Action: Action type;

-— attribute enum encoding of Action type: type is ... -- enum encoding attribute
-- 1is not supported for symbolic encoding

attribute fsm extract: string;
attribute fsm extract of Action: signal is "yes";

attribute fsm fftype: string;
attribute fsm fftype of Action: signal is "d'";

attribute fsm style: string;
attribute fsm style of Action: signal is "bram";

attribute safe implementation: string;
attribute safe implementation of Action: signal is "no'";

-— Declarations of pre-registered internal signals
signal int HAND, next HAND: STD LOGIC VECTOR (4 downto 0);
signal next TOTAL: STD LOGIC VECTOR (4 downto 0);

begin
-— concurrent signals assignments

-— Diagram ACTION
HAND <= TOTAL;

- Sekcji deklaracji dla maszyny (obiekty lokalne dla procesu)

-— Machine: Action

-- Next State Logic (combinatorial)

Action NextState: process (CARD, NEW CARD, TOTAL, Action)
-— machine variables declarations

variable Ace: BOOLEAN;



- Opis przejs¢ pomiedzy stanami oraz akcji podejmowanych w danym stanie
begin
NextState Action <= Action;
-- Set default values for outputs and signals
SAY CARD <= '0';
next TOTAL <= TOTAL;
SAY BUST <= '0';
SAY HOLD <= '0';
case Action is
when Start =>
NextState Action <= Hit me;
when Hit me =>
SAY CARD<= '1';
if NEW_CARD='1' then
NextState Action <= Got it;
next TOTAL <= TOTAL + CARD;
Ace := (CARD=11) or Ace;
end 1if;
--vhdl cover off
when others =>
null;
--vhdl cover on
end case;
end process;

- sekcja rejestru stanu — uaktualnia wartos¢ zmiennej przechowujacej stan automatu oraz definiuje domysiny stan po
resecie

-— Current State Logic (sequential)
Action CurrentState: process (CLK)
begin
if CLK'event and CLK = '1' then
if NEW GAME='1"' then
Action <= Start;

else
Action <= NextState Action;
end 1if;
end 1f;

end process;

- sekcja wyjsé rejestrowanych (wyjsciowy rejestr PIPO)

Action RegQOutput: process (CLK)
begin
if CLK'event and CLK = '1' then
if NEW GAME='1l"' then
TOTAL <= "00000";

else
TOTAL <= next_TOTAL;
end if;
end 1if;

end process;

end BLKJACK arch;



27. Analiza wyniku po odebraniu nowej karty

Po otrzymaniu nowej karty i zaktualizowaniu wyniku gry nalezy przeprowadzic¢ analize wyniku. Jezeli wynik gry jest
mniejszy od 17, to automat powinien zazgdac kolejnej karty, czyli wréci¢ do stanu , Hit_me”.

a) Na rysunku grafu, pod stanem ,Got_it” dotdz kolejny stan i nazwij go , Test16”.

b) Dotdz przejscie ze stanu ,,Got_it” do stanu ,Test16”.

c¢) Utwodrz warunek (condition) dla tego przejscia (bez sSrednika na koncu):
NEW_CARD =0’

Dofozenie tego warunku zabezpiecza automat przed pobraniem tej samej karty dwa razy.

NEW GAME='1' TOTAL <= "00000";
&l Start

Hit_m SAY_CARD<='1";

NEW_CARD='1"

TOTAL<=TOTAL + CARD;
Ace:=(CARD=11) or Ace;

Got_it

EW_CARD='0"

Test16

Rys. 42. Diagram maszyny stanéw.

a) Na rysunku grafu, pod stanem , Test16” dotdz kolejny stan i nazwij go , Test21”.

b) Dotdz przejscie ze stanu ,, Test16” do stanu ,Test21”. Nadaj mu warunek (bez srednika):
TOTAL > 16

c) Dotéz przejscie ze stanu , Test16” do stanu ,Hit_me”. Nadaj mu warunek:
@ELSE

Przejscie @ELSE jest wykonywane gdy zaden z pozostatych warunkdw nie jest spetniony. Inaczej méwiac, gdy wynik gry
jest mniejszy lub réwny 16, to automat przejdzie do stanu , Hit_me” i zazada kolejnej karty.

NEW GAME='1"

__|[TOTAL <= "00000";

SAY_CARD<="1";

NEW CARD='1"

TOTAL<=TOTAL + CARD;
Ace:=(CARD=11) or Ace;

NEW_CARD='Q'

TOTAL > 16

Rys. 43. Diagram maszyny stanéw.



28. Analiza catkowitego wyniku gry

Gdy automat dotrze do stanu , Test21”, catkowity wynik gry wynosi 17 lub wiecej. Teraz nalezy sprawdzi¢ czy wynik
przekroczyt 21. Jezeli nie, to automat powinien ustawic flage SAY_HOLD (sygnat wyjsciowy). Jezeli wynik przekracza 21,
to nalezy ustawic flage SAY_BUST (sygnat wyjsciowy), ktéra informuje o przegraniu gry. Zanim jednak SAY_BUST zostanie
ustawiony nalezy sprawdzi¢ czy ktdras z pobranych kart nie jest kartg Ace. Jezeli automat posiada karte Ace, to moze
obnizy¢ catkowity wynik o 10 (Ace moze by¢ liczone jako 11 lub 1) i powrdcié do gry.

a) Pod stanem ,Test21” dodaj dwa nowe stany. Stanowi po lewej nadaj nazwe ,,Bust”, stanowi po prawej nadaj nazwe
,Hold”.

b) Wstaw przejscie ze stanu , Test21” do stanu ,Hold” i nadaj mu warunek:
TOTAL<22

c) Dlastanu,Hold” zdefiniuj ,state action”:
SAY HOLD <='l"';

d) Wstaw przejscie ze stanu ,, Test21” do stanu ,Test16” i nadaj mu warunek:

Ace

Ace jest zmienng typu boolean i nie potrzeba wykonywac testu logicznego aby sprawdzic jej wartosé.

AL

e) Woybierz z paska ikone skrétu , Transition Action”

f)  Kliknij na przejsciu z , Test21” do , Test16” (obok Ace) i wpisz ponizszy kod:
TOTAL <= TOTAL-10;
Ace:=false;

,Transition Action” (akcja przejscia) jest wykonywana w momencie przechodzenia z jednego stanu do drugiego i
pozwala zmniejszy¢ liczbe standw w automacie. Gdyby$my z niej nie skorzystali, nalezatoby wprowadzi¢ pomocniczy
stan, w ktérym zmniejszylibysmy wynik TOTAL o 10 punktéw.

NEW CARD='0'

TOTAL <= TOTAL-10;

TOTAL > 16
Ace:=false;

TOTAL=<22

SAY_HOLD <='1"}

Rys. 44. Fragment rysowanego grafu.

g) Wstaw przejscie ze stanu ,Test21” do stanu ,,Bust” i nadaj mu warunek:
QELSE

h) Dlastanu ,Bust” zdefiniuj ,state action”:
SAY BUST <= '1';

Koncowy wyglad rysowanego diagramu maszyny standw przedstawiono na rysunku ponizej.



NEW GAME='1"

TOTAL <= "00000"

SAY_CARD<="'1}

NEW _CARD='1'

TOTAL=<=TOTAL + CARD;
Ace:=(CARD=11) or Ace;

@ELSE

NEW CARD='0’

TOTAL <= TOTAL-10;

TOTAL = 16
Ace:=false;

Ace

SAY_HOLD <='1"]

SAY_BUST <="1";

Rys. 45. Graf zaprojektowanej maszyny standw.
29. Nadanie priorytetu warunkom

Gdy automat znajdzie sie w stanie ,Test21” zaréwno warunek TOTAL<22 oraz Ace mogg byc spetnione. W takim
przypadku dziatanie automatu bedzie zalezato od kolejnosci w jakiej warunki beda sprawdzane. Aby automat
zachowywat sie deterministycznie, nalezy przypisac rézne priorytety tym warunkom. Poniewaz nasz automat powinien
w pierwszej kolejnosci sprawdzic¢ czy wynik gry jest mniejszy od 22, to przejsciu z , Test21” do ,,Hold” przypiszemy
priorytet 1. Natomiast przejscie z , Test21” do , Test16” otrzyma priorytet 2.

a) Kliknij prawym przyciskiem myszy przejscie z , Test21” do ,Hold” i wybierz , Properties...”.
b) W otwartym oknie ustaw priorytet réwny 1. Kliknij ,,OK” aby zatwierdzi¢ zmiany.

TOTAL <= TOTAL-10; TOTAL > 16
= Ace:=false;
p Ara
Transition Properties g
General |GlElphiC5 I HDL I Comment I View Texts I .
From i o TOTAL=<22
|Test21 x| |Hod |

[~ Global I Resst

Priarity =
g 3 r<="1; .JSAY_HOLD< 1]

n

OK I Anuluj | Zastosyj | l& T
Rys. 46. Nadanie priorytety przejéciu pomiedzy stanami automatu , Test21” 2> ,,Hold”.




c) Kliknij prawym przyciskiem myszy przejscie z ,, Test21” do ,Test16” i wybierz ,Properties...”.
d) W otwartym oknie ustaw priorytet réwny 2. Kliknij ,,OK” aby zatwierdzi¢ zmiany.

Transition Properties . LE-J

@ELSE

General lGlaphic:s ] HDL ] Comment ] View Texts ]

From To

| Test21 | |Testts ~|

I~ Global ™ Resst

Priority
I
TOTAL <= TOTAL-10;
Ace:=false: Sl
Acel
oK | Anulyj Zastosuj
@ELSE TOTAL<22

Rys. 47. Nadanie priorytety przejsciu pomiedzy stanami automatu ,Test21” 2> ,Test16”.

Przejscia bez nadanego priorytetu bedg sprawdzane/wykonywane jako ostatnie.

TOTAL <= TOTAL-10;

TOTAL > 16
Ace:=false;

(1) TOTAL<22

SAY_HOLD <='1"]

SAY_BUST <="'1"]

Rys.48. Fragment diagramu automatu z przypisanymi priorytetami do przejs¢.

30. Wybér sposobu kodowania stanéw automatu

W momencie generowania kodu HDL na podstawie narysowanego grafu poszczegélne stany automatu sg kodowane
jako wartos¢ w rejestrze stanu (kilka przerzutnikdw, ktdrych wyjscia stanowia sygnat wewnetrzny o nazwie Action).
Kazdemu stanowi przypisana jest inna wartos¢ w rejestrze. Jednakze, gdy automat zmienia stan to w przypisaniach
wspotbieznych moga wystgpic¢ hazardy. Moze sie zdarzy¢, ze z powodu hazardow i opdznien automat przejdzie do
btednego stanu. Z tego powodu, kodowanie z ,goraca jedynka” (one hot) jest rekomendowane dla wszystkich uktadéw
FPGA. W kodowaniu tym jest tyle przerzutnikow ile standw automatu. W danej chwili tylko jeden przerzutnik ma
wpisang logiczng jedynke a pozostate sg wyzerowane. Przy takim kodowaniu minimalizuje sie liczbe przerzutnikéw
jednoczesnie zmieniajgcych swojg wartos¢. Jednakze kodowanie to ma wade — zuzywa wiecej zasobdow uktadu
programowalnego (jeden przerzutnik na kazdy stan automatu). Dlatego kodowanie one-hot nie jest polecane dla
automatow realizowanych w CPLD, gdyz majg one mato przerzutnikéw. Edytor diagramdw stanu w Active-HDL pozwala
wybraé sposdb kodowania standw automatu. Mozna wybraé pomiedzy kodowaniem one-hot a kodowaniem binarnym.
Jak réwniez mozna zdefiniowac dowolny sposdb kodowania standw recznie dopisujgc kody do kazdego stanu automatu.

W tym projekcie kodowanie binarne zostanie wybrane by utatwi¢ analize uktadu w symulatorze.

a) Kliknij prawym przyciskiem myszy na pustym polu diagramu stanéw (np. obok stanu ,,Bust”) i wybierz
,Properties...”. Otworzy sie okno ,,Machine Properties”.



b) W zaktadce ,General” zaznacz opcje ,,Encoded” i z rozwijanej listy wybierz ,Binary/sequentia

IM

(W przypadku gdy kodowanie ,,Symbolic” jest wybrane, to sposéb kodowania wybiera narzedzie do syntezy.)

Machine Properties

- 22

State Actions ] Synthesis Attributes ] Comment ] View Texts

l

General State Register ] Reset ] Defaults ]
MName:  |Action
Clock Clock Enable Encoding
cLk ~|IIf | " Symbolic
{* Encoded:
* Rising & - =
 Faling = Binary/zequential
Machine
+ Synchronous
(" Asynchronous  Propagation delay:
QK | Aruluj | Zastosyj |

Rys. 49. Okno globalnych ustawien automatu. Wybér sposobu kodowania standw.

31. Kompilacja projektu.

a) Wybierz z gtbwnego menu programu Design = Stettings. Wybierz w lewe] czesci okna Compilation / VHDL. Upewnij

sie ze opcja ,,Enable Debug” jest zaznaczona.

e

‘Blacklack’ Design Settings

Category:

General
.- Topdevel
Design
- Structure
- Status
- Startup Script

Compilation
[#-VHDL
(- Verilog

- EDIF
Unﬁng

Simulation

- 50F

- WYHDL

- Verilog

- Arcess to Design Objects
[+]- Assertions

- Generic/Parameters

- Trace/Debug

- Riviera-PRO/VSimSA
Coverage,Profiler

- Code Coverage
[(1-Expression/Path Coverage
- Profiler

- Toaoale Coverage

Language Specdfication

Standard version

VHDL 1076-2002 =

[ Disable VHDL 1076-1987 syntax

™ Relax LRM requirements

Level 3

I~ Disable Metiist Compilation Mode
[ Disable range checks

m

[ Incremental compilation

Stop compilation after | 100 errors

Level 0 -

Protection level:

[V Enable Debug

Additional options: |

- Default O |

Cancel

Rys. 50. Ustawienie by kompilator wygenerowat dane do debugowania.

b) Zapisz plik a nastepnie skompiluj go. Poprawng kompilacje pliku symbolizuje ikona 4 obok jego nazwy.

Active-HDL automatycznie wygeneruje kod vhdl na podstawie narysowanego diagramu i dokona jego kompilacji.

Caty proces moze zajgé dtuzszg chwile.

Metoda I:

Kliknij na pasku przycisk skrétu

& gk &

Metoda II:
Wybierz z menu Design -> Compile.

Metoda Ill:

Kliknij prawym przyciskiem myszy na BLKJACK.asf w Design Browser i wybierz Compile.



32. Symulacja projektu
a) Woybieramy co chcemy symulowac poprzez wskazanie pary entity-architecture jako , Top-Level”.
Chcemy przesymulowac dziatanie komponentu ,,BLKJACK”.

Metoda I
Od samej gory okna Design Browser jest rozwijana lista. Wybieramy w niej ,,BLKJACK (BLKJACK arch)”.
File Edit Search View Workspace Design

B-2d xo 8 5% 805

b 4

|@ BLKIACK (BLKIACK arch) |
Blacklack - blackjack

‘_Multiple-Unit

—Hi7g Blacklack o
g% Add New File N

1 =% JBLKIACKasf -
#% Add New Library _

Al blackjack library ~]

III

Rys. 51a. Wskazanie komponentu jako , Top-Level” w Design Browser.

Metoda II:
W Design Browser rozwin plusik obok BLKJACK.asf a nastepnie obok BLKJACK.vhd. Pojawi sie w drzewie projektu kolejna

pozycja ktéra klikamy prawym przyciskiem myszy i z menu podrecznego wybieramy ,,Set as Top-Level”.
Eile Edit Search View Workspace Design  Simulation FSM Tod

Brod zuE @F B0y Qn
. Q &
|E BLKJACK (BLKJIACK _arch) j 200 v Z5

O| Unsorted
Workspace "Zaoczni_Lab2,
il Blacklack
&% Add New File

5.5

1 =% f BLKIACK. asf - -
% 8/ BLKIACK.vhd i} TOTAL <=TO
| @ =] (Ace:=false;

0 Actiol & View Source
PR EERNEE o St as Top-Level
+ffil blackjack  Initialize Simulation

ES Generate TestBench...

‘ﬁ Generate Block Description for Simulink...
Add Mew Architecture...
Edit Symbol

Copy Declaration Ctrl+C
Copy System(C Class Declaration
Copy VHDL Instantiation
Copy Verilog Instantiation

Rys. 51b. Wskazanie komponentu jako , Top-Level” w Design Browser.

b) Z menu gtéwnego wybierz Simulation -> Initialize Simulation.
c) Korzystajac z ikony skrétu otwdrz New Waveform.

Search  View Workspa

Q) u o

Rys. 52. lkona skrétu New Waveform.

W prawej czesci okna programu otworzy sie nowa zaktadka z mozliwoscig ogladania przebiegow.



d) W Design Browser, zaktadka Structure, zaznacz ,,BLKJACK (BLKJACK arch)” i trzymajgc wcisniety lewy przycisk myszy
przenies go do okna New Waveform (tak jak sie przesuwa ikony na pulpicie).

= QLW ®QE & W ER | e o0 o
(@ BLUACK (BLKIACK arch)  ~] oo
[l
Hierarchy | + ar TOTAL ] =
o I BLKJACK (BLKJACK arch) o Action start
il std.standard ‘1 Z.Iap o MentState_dction istart
@A sdTEXTIO B
int_HAMND uy
ieee.std ic_1164
B iceestd Jogic 11 S8 e HAND LU
P ieee.std_logic_arith
@ ieee.5TD_LOGIC_UNSIG... et TOTAL uu
+ o= CARD u
o CLK u

e MEW_CARD il
o MEW_GAME i

+ B HaWD uu
Marme |‘u‘a|ue -
= SAY_BUST u
+ o CARD U
o LK U o SAY_CARD o]
o NEW CARD U - ® SAY_HOLD u
o NEW_GAME u 5 A :
o w o 2. Upusc tutaj
o SAY_BUST
= SAY_CARD
© SAY_HOLD 9] -
<) " - 4 |>|«|°|»H
[2 Files ;¥ Struc... /Reso... %" design flow ;% blkjack asf :E blkjackvhd : &lwaveforme. .

Rys. 53. Okno symulatora z wybranymi sygnatami.

Niepotrzebny sygnat mozna usunga¢ zaznaczajac go i wciskajgc klawisz ,Delete” na klawiaturze.
e) Otwodrz okno pobudzeni / wymuszen / stymulatordw.
Kliknij prawym przyciskiem myszy sygnat o nazwie CARD. Z menu kontekstowego wybierz ,Stimulators...”.

% 7 Q&L lp &€ & & W B e 20 gh e | 4
| @ BLKOACK (BLKIACK arch) | ||Name Value St {[o ] - 20 . 40 4 B0 . B0 4 100 . RO . WO . B0 . @0 . i
Hierarchy ‘ | o ToTAL uu
+-{F BLKJACK (BLKJACK arch) ar Action start
@ std.standard or plegtState Action ztart /1 . KI|<n|J prawym
B sudTEXTIO %  int_HAND uu/ 2. Wybierz "Stimulators..."

+

ieee.std_logic_1164
g feeeﬂd—zfc— b o pest_HAMD \ﬂ'l
IEEE. || WC_ar

[@ icee.STD_LOGIC_UNSIG + A pext_TOTAL uu % Add Signas.. i
+
B CLK U
Insert Empty Row
=
NEW_CARD " Insert Marmed Row
o NEW_GAME Create Expression Signal
I | |# = HanD uu
Marne |‘u‘a|ue - e e Y & Cut Ctrl+X
+ o~ CARD ] = Copy Ctrl+C
LK U = SAY_CARD U
(=2
E - AY_HOLD U
o RNEW_CARD U Hide/Show
& NEW_GAME u | . Delete Delete
] © HAND uu Clear Waveform

Rys. 54. Otwieranie okna wymuszen (Stimulators).

f)  Przypisz stymulator w postaci ,Formula” do sygnatéw CARD, NEW_CARD, NEW_GAME oraz CLK.
W tym celu zaznacz odpowiedni sygnat w ,,waveform editor”, wybierz typ wymuszenia ,,Formula”, w polu ,Enter
formula” wklej kod z tabeli ponizej, kliknij przycisk ,, Apply”.



Nazwa sygnatu

Kod wklejany w polu ,,Enter formula”

CARD

16#A 0, 16#A 100 ns, 1643 170 ns, 16#B 300 ns, 16#4 400 ns

NEW_CARD 00,180ns-r100ns
NEW_GAME 10,020 ns-r600ns
CLK 00,15ns-r10ns

Sktadnia formuty: wartos$¢ [czas {, wartos¢ czas} [ -r okres 1]
Nawiasy [] oznaczajg element opcjonalny;
Nawiasy {} oznaczajg element opcjonalny, ktéry moze byé powtarzany.

[ Display paths oo

0 ps
+ o TOTAL 1
ar fction ztart ¢ 2
e
ar MextState Action start Ay Stimubator
# 47 int_HAND uu Signals | Hotkeys | Predefined |
+ W pest_ HAND (]H] St - | J | |
+ A pegt TOTAL 1
Signals: Type:
+ = CARD & Forces a waveform defined by a textual formula,
ok a ! Mame Type
¥ CARD Formula value: tirne offset |0 ne
& NEW_CARD i R ¥ NEW_CARD  Formula Clock
: " "
i 1y = 2 Wyblerz Formula
+ -0 HAND Ll J®
© 547 BUST BT repeat above sequence eveny:
Enter farmula: Accept
TAREAD a0 [00.16ns 1 10ns [ ActiveCAD
© Shy_HOLD - f::urmat.
vaue 3 \Wklej kod z tabel
1. Zaznacz sygnat e

Strength: | oyemide -

4. Kliknij "Apply" Cise

Rys. 55. Nadawanie wymuszen sygnatom.

g) Zmien zaktadke na edytor diagramu tak by oglagdac graf automatu.

Edytor maszyny stanéw zmienia kolor wypetnienia aktywnego stanu na kolor z6tty.

TOTAL <= TOTAL-10;
Ace=false;

TOTAL==TOTAL + CARD:

(Aoe ={CARD=11) or Ace;

SAY_BUST <="1"

{ CARD="0

Rys. 56. Graf automatu z aktywnym stanem ,Start”.




h) Kliknij jeden raz ikone skrétu ,Trace Over Transition” znajdujaca sie na gérnym pasku.

» Bl e 100ns {4 W

o} |

Rys. 57. lkona , Trace Over Transition”.

(& | ¥
4

,Trace Over Transition” symuluje dziatanie uktadu az do napotkania kolejnego przejscia pomiedzy stanami. W tym
momencie automat powinien znalez¢ sie w stanie ,,Hit_me” i przy kolejnym zboczu zegara powinien ustawic¢ sygnat
SAY_CARD.

i)  Kliknij jeden raz ikone skrétu ,Run For”.
Nigdy nie uruchamiaj symulacji klikajac skrét ,Run” (nie mamy zdefiniowanego momentu zakoriczenia symulacji;
symulacja bedzie sie wykonywac ,,w nieskoriczonos¢” i zawiesi komputer).

Help
2H e h@mnns He m

% U AR R e o | oo e
Rys. 58. Przycisk skrétu ,,Run For”.

W tym momencie automat jest nadal w stanie , Hit_me” ale zmianie ulegt sygnat SAY_CARD.

Hierarchy | | T FB[|Me clock enabiz M
+-{F BLKJACK (BLKJACK _arch) . o

[@ std.standard

@ std.TEXTIO - l
@ icce.std_logic_1164 .

@ icce.std_logic_arith - -"D_m-"
[ icee.STD_LOGIC_UNSIG...

NEW CARD="{

| -

TOTAL==TOTAL + CARD;

Mame |‘u‘a|ue & - @EELEE Ace:={CARD=11) or Ace;
+ == CARD A
o NEW CARD="0
B CLE 1
- MWEW _CARD i _
= NEW—GAME 0 = TOTAL == TOTAL-10;
+ = HAMD 04 3 1 Ace=false;
< S54Y BUST i]
= S4Y _CARD 1 j ; TOTAL=22
= 54Y HOLD ] -
o TOTAL
r Action hit_rme )

Rys. 59. Symulacja potwierdza wykonanie ,state action”.

j)  Kliknij jeden raz ikone skrétu ,, Trace Over Transition”. Automat powinien znaleZ¢ sie teraz w stanie ,Got_it”, czyli
automat odebrat nowg karte o wadze 10 (wartos¢ A szesnastkowo).

k) Kliknij pare razy ikone , Trace Over Transition” obserwujgc dziatanie automatu. Graf na biezgco pokazuje przejscia
pomiedzy stanami a w lewym oknie mozna podglgdac chwilowe wartosci sygnatow.



I) Oczywiscie przebieg symulacji mozna tez oglgdac na waveform. W szczegdlnosci widac tam, ze w 425 ns symulacji

catkowity wynik TOTAL zostat zmniejszony o 10 (uzycie karty Ace).

7 QLR R G| W ER Ue 2 | ¢4 ot 4
Mame Value Sti..| o+ 3@ |.315.1 n:.an COB0 0 380 0 3|0 IF0 0 3300 390 o 400 o 40 0 420 0 430 0 4D
+# ar TOTAL 16 — T 7
ar A ction hit_rme :\{tesns hit_rme oot testtE ftestZl Jtestls ftest2l
ar MestState_sction :hit_me :}{hit_rne ot )‘.:}{testﬂ et Jrest2t hold
+ A jnk_HAMD u
+ W gk HAMD (H]H]
+ o et TOTAL 10 e o]
+ o CARD B For.. B Vs
=ik : S O M M e M e M i e W M
= NEW_CARD 0 Far... [
B WEW _GAME 1] For...
% HAND 10 Vi 0
| 54 _BUST 1]
= SAY_CARD 1 |
<= SaY_HOLD 1]

Rys. 60. Wyniki symulacji w oknie new waveform.

33. Tworzenie hierarchii

Edytor diagramdw pozwala na rysowanie automatow z wykorzystaniem hierarchii. Zmodyfikujemy istniejacy diagram

aby pokazad jak stworzyé hierarchie w projekcie poprzez zamiane fragmentu grafu w stan hierarchiczny.

a) Zaznacz fragment grafu, tak jak jest pokazane ponize;j.

TOTAL <= "00000"]

TOTAL==TOTAL + CARD

Wos={CARD=11) or Ace;

TOTAL == TOTAL-10dm"

Woe=false; Eh B
15 | iz 1
n il

Hold L |say HOLD =17

Moy

Rys. 61. Zaznaczenie fragmentu diagramu automatu w celu jego konwersji do stanu hierarchicznego.



b) Wybierz z menu gtéwnego programu FSM - Hierarchy = Convert to Hierarchical State.

Powstanie nowy stan, zaznaczony kolorem niebieskim (informacja ze jest to stan hierarchiczny).
NEW GAME="1

Hold . |say HOLD <="1"
SAY_BUST <="1" 1107

Rys. 62. Graf automatu po konwersji.

c) Kliknij prawym przyciskiem myszy na stanie ,,S1” i wybierz ,,Properties...”. Zmien nazwe stanu na ,HierS”. Kliknij
,OK” aby zatwierdzi¢ zmiany.

d) Kliknij prawym przyciskiem myszy na stanie , HierS” i wybierz ,Push Hierarchical State”. Otworzy sie nowa karta z
fragmentem grafu automatu przekonwertowanym do stanu hierarchicznego.

TOTAL =="000007,

o, « Hierarchical State

¥ push Hierarchical State

Edit Using HDE r

Border Color...
Rys. 63. Otwarcie poddiagramu reprezentowanego w postaci stanu hierarchicznego.

SAY_CARD<="1,

NEW CARD="{

TOTAL==TOTAL + CARD;
Ace:={CARD=11) or Ace;

NEW CARD=T

TOTAL <= TOTAL-10;
Ace=false; E

Rys. 64. Zawarto$¢ nowej karty po wykonaniu operacji ,,Push Hierarchical State”.



Stan ,Hit_me” jest potgczony z symbolem Hierarchy Entry, natomiast stan , Test21” jest potgczony z symbolem
Hierarchy Exit. Hierarchy Entry oraz Hierarchy Exit sg linkami do gtéwnego grafu na wyzszym poziomie hierarchii.
Przejscie ze stanu , Test21” do stanu ,Hold” jest zrealizowane z wykorzystaniem symbolu ,link”. Symbol ,link” pozwala
utworzy¢ przejscie do dowolnego stanu w projekcie automatu, niezaleznie czy stan ten znajduje sie na tej samej karcie,
czy na innej. Oczywiscie stan do ktérego chcemy sie linkowa¢ musi naleze¢ do tego samego automatu.

e) W gtdwnym menu programu wybierz FSM = Hierarchy = Pop Hierarchy aby powrdci¢ z powrotem na gtéwng
karte.

f) Zapisz wprowadzone zmiany i skompiluj projekt.
g) Sprawdz w symulacji czy automat dziata tak jak poprzednio.



