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Rappels : Machines a états
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CALCUL DES ACTIONS
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Principe de base d’'une machine a
etats

» Problématique : comment
représenter un systeme de maniere
simple ¢

» Solution : représenter le systeme sur
la base de ses états possibles

» Exemple : systeme d’'ouverture
d’'une porte coulissante

» La porte peut éfre ouverte ou fermée
(état)

» La porte peut changer d’état

( )




Principe de base d'une machine a 4
etats

» Problématique : comment
représenter un systeme de maniere
simple ¢

» Solution : représenter le systeme sur
la base de ses états possibles

» Exemple : systeme d’ouverture
d’'une porte coulissante

» La porte peut éfre ouverte ou fermée
(état)
» La porte peut changer d’état

( )

» Un état n'est pas forcément
« statique » :

» Ily ades états intfermédiaires avec la
porte s’ouvrant ou se fermant



Principe de base d'une machinea 5
etats

» Les changements d’état se font
lorsqu’une est réalisée

» |l est possible de réaliser des
actions tant qu'un état est actif,
OU au moment du changement
d'état

Activer moteur /'!!

fermeture IA: “I




Representation d’'une machine o 6
etats

» Ce principe est particulierement adapte
aux systemes de commande, pour
lesquels des capteurs peuvent étre utilisés z
pour les conditions, et des actionneurs Action 1 Etaf 2
pour les actions

Action 2

» Regles de construction d'une MAE : e
» Un efat est représenté par un cercle \

» L'état initial par un double cercle

» Une est représentée par une
fleche

» Une est représentée par du
texte placé sur une barre placée sur
une tfransition

» Une action est représentée par du texte
placé dans un rectangle placé sur une
transition ou un état ETCIT 3

» Sil'action's oppllque d une variable ]
mémorisée, on |'indigue avec un « M » M Action 3



Regles d'une machine a états

» Etats

>

>

A tout instant, un état et un seul est
actif, fous les autres étant inactifs

» On peut donc dire par abus de langage
gu’a tout moment, la MAE « est » dans un
etat (celui qui est actif)

L'un des états doit étre défini comme

« initial », c'est-a dire que c’est lui qui
sera activé au déemarrage ou en cas de
réinitialisation du systeme

» Transitions

>

Une fransition doit étre dessinée entre 2
étafs : un efat « source » et un état
« cible »

» |l est possible d'avoir une transition dont
I'état source et I'état cible sont
confondus

Toute fransition doit étre associée a une
et une seule condition

>

» Conditions

Une condition s’exprime sous la forme
d'une opération booléenne dont le
résultat est soit « vrai» soif « faux »

Les conditions associées a plusieurs
tfransitions ayant le méme etaf source
doivent étre mutuellement exclusives

» Actions

>

>

Une action se présente sous la forme
d’'une affectation de variable

Une action peut étre placée sur une
transition : elle est alors ponctuelle
(active brievement, au moment du
changement d'état)

Une action peut étre placée sur un état
: elle est alors maintenue (active tant
que I'état est actif, se désactive lorsque
I'on sort de I'état)



Variables

» 3 types de variables : » Une variable modifiable peut étre

> Varable o e memaorisee ou hon memaorisee

» Une variable mémorisée a une
valeur initiale, et conserve sa
nouvelle valeur apres affectation

» Peut étre lue, ne peut pas étre
modifiée

» Variable interne

R » Une variable aune
» Peut éfre lue et modifiee et reprend cette
» Variable de sortfie valeur lorsque |'affectation est
terminée

» Peut étre modifiée, ne peut pas
étre lue



RAPPELS : MACHINES A ETATS

Une machine a états en
électroniqgue numerigque ¢

REPRESENTATION D’UNE MAE EN VHDL
BLOC D'EVOLUTION DE L’ETAT
CALCUL DES ACTIONS

EXERCICE




Comment realiser une MAE avec
des concepts numeéerigues ¢

» En électronique numeérique, il faut reflechir en termes de cycles
d'horloges

» Changement d'état

» Siune condition pour le changement d’'état est vraie, alors le
changement aura lieu au prochain front d’horloge

» |l faut donc « préparer » le prochain état pour qu'il soit prét a étre modifié au
prochain front d'horloge

» |l est donc nécessaire que le calcul du prochain état puisse étre fait en
dehors des fronts, pour étre prét au prochain front

» Le calcul doit donc étre fait de maniere combinatoire, et mémorisé dans un
reqistre au front d'horloge



Comment realiser une MAE avec
des concepts numeéerigues ¢

» En électronique numeérique, il faut réflechir en termes de cycles
d’'horloges

» Actions sur état

>
>
>

Les actions sur état doivent étre réalisees des que |I'on est dans |'état
Or, la mémorisation de I'état se fait sur front d’horloge

Les actions sur état doivent donc s'activer juste apres la mémorisation de
I’état, qui a lieu immédiatement apres le front d'horloge

» Deux solutions imaginables
» Actions séquentielles : seront réalisees au prochain front d'horloge

» Actions combinatoires : seront réalisees immeédiatement apres le changement d’état

Les actions sur eétat seéquentielles auront donc un cycle de retard sur le
changement d'éetat

» Dans la mesure du possible, les actions sur état doivent donc étre calculées de
maniere combinatoire

11



Comment realiser

Jne MAE avec

des concepfts numnr

eriques ¢

» En électronique numeérique, il faut reflechir en termes de cycles

d'horloges
» Actions sur tfransition

» Les actions sur fransition doivent
changement d’état

» Siily a changement d’état, I'ac

étre réalisées au moment du

fion sur tfransition associée doit donc

étre active sur le front ou la fransition se produit

» L'action doit donc avoir été préparée avant le front pour pouvoir étre

active au moment du front

» Dans la mesure du possible, les actions sur fransition doivent donc étre
calculées de maniere combinatoire

12



Cas des actions meéemorisees

» Les actions mémorisées sont un cas parficulier

» Une mémoire est forcément synchrone

» Sauf a utiliser des latches, concept a bannir

» Donc une action memorisée est forcement synchrone, et changera
donc de valeur apres un front d’'horloge

» Sauf a utiliser des constructions complexes, une action mémorisee
aura donc un cycle de retard sur une action non mémorisée

» Une action sur transition mémorisée se produira apres le front d'horloge,
contrairement aux autres actions sur fransition

» Une action sur état mémorisée ne se déclenchera qu'un cycle apres
que I'on ait changé d'état

13



Machines de Moore et de Mealy 14_Y

L'icéne d’'information
indique que le contenu de
ce slide est a titre informatif,
il ne vous est pas demandé

de le retenir

» Historiguement, il existe deux grands type de machines a états
» Dans une machine de Moore, les sorties sont définies en fonction de I'état
» Uniguement des actions sur état, donc
» Dans une machine de Mealy, les sorties sont définies en fonction de I'état et des entrées
» Uniguement des actions sur fransition, donc

» Notez que rester dans le méme état peut étre vu comme une transition dans laquelle I'état cible est
identique a I'état source

» Dansle deux cas, les variables sont non mémorisees, et les actions réalisées de
maniere asynchrone

» Lavision présentée precédemment combine donc les deux : machine de Mealy
pour les actions sur transition, machine de Moore pour les actions sur etat

» Ony agjoute également la notion de variable mémorisée

» Mais attention | Les actions sur transition pouvant évoluer de maniere asynchrone, |l
faut s’assurer qu’a I'exterieur de la MAE, les sorties ne soient pas rebouclées sur leg Pour aller plus loin...

enfrées de maniere combinatoire, sinon attention aux dégats... )
Moore machine

Mealy machine

» Ce casreste rare, il est donc relativement sir d'utiliser ce type de machine

Information icon4.svg © srittau — Public domain
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Synthese : schéma-bloc

Notez que I'état
est une variable

inferne mémorisée

15

Note : Siil y a des actions
condifionnelles, les
entfrées peuvent
également étre reliées
aux blocs d'action

Calcul de Stockage ACT;Q? R
I'état de |'état
suivant courant Actions
Colcgl.des mémorisées
conditions ;
Actions sur
transition
Actions
mémorisées
Ma machine a états
Variable
d'entfrée Séqguentiel Combinatoire
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BLOC D'EVOLUTION DE L'ETAT
CALCUL DES ACTIONS
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Représenter une MAE en VHDL 17

» Pourrappel, en VHDL :

» Un bloc ségquentiel est obligatoirement représenté par un process
synchrone

» Un bloc combinatoire peut éfre représenté par du code concurrent ou
un process asynchrone

» Rappelliste de sensibilité

» Un process synchrone a dans sa liste de sensibilité uniquement I'horloge
et le reset

» Un process asynchrone a dans sa liste de sensibilité fous les signaux dont
la valeur est lue dans le process



Point de syntaxe VHDL : les types
oersonnalises

» |l est possible de déefinir des types avec la syntaxe suivante :

type monType 1is (valeurl, valeur?2, valeur3);

» Equivalent du « typedef enum » en C/C++

» Une fois le type défini, il est possible de créer des signaux utilisant ce
type
» Parexemple:

architecture ar of compo 1is

type monType 1is (ouvert, ferme);

signal monSignal : monType;
begin

monSignal <= ouvert when condition else ferme;
end architecture;

18



Fquivalence des notions en VH

» Etat
» Un état sera défini par un signal de type personnalisé

» Variable
» Une variable sera définie par un signal
» Signal «in » dans I'entity pour une variable d’'entrée
» Signal interne pour une variable interne

» Signal « out » dans I'entity pour une variable de sortie

) &

19
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Bloc d'évolution de |I'état 2]

Etat 1
S
» Le prochain état est défini par
» L'état actuel
» Les valeurs des conditions
associées aux transitions sortant de
I'état
» Sil'état 1 est actif, alors
» Sila condition 1_2 est vraie, on .
passe A I'état 2 1f etat courant = etat 1 then
: o ' if condition 1 2 then
- Ecﬁsg%nl(,jglrg?;—?) est vraie, on etat courant <= etat 2;

elsif condition 1 3 then

etat courant <= etat 3;
end 1f;

» Sinon, onreste dans I'état 1 Rappel : dans un

process synchrone, si
on ne modifie pas la ,
valeur d’'un signal, end 1f;
alors elle conserve sa
valeur précédente

» Solution naive de codage



1f etat courant = etat 1 then
if C1 2 = '1' then
etat courant <= etat 2;
elsif C1 3 = '1'" then
etat courant <= etat 3;
end 1if;
elsif etat courant = etat 2 then
if C2 1 = '"1" then

etat courant <= etat 1;
end 1if;
elsif etat courant = etat 3 then
if C3 1 = '1"'" then
etat courant <= etat 1;
end 1if;
end 1if;




case etat courant 1s
when etat 1 =>
if C1 2 = '1' then
etat courant <= etat 2;
elsif C1 3 = 'l' then
etat courant <= etat 3;
end 1f;
when etat 2 =>
if C2 1 = '1" then
etat courant <= etat 1;
end 1f;
when etat 3 =>
if C3 1 = '1"'" then
etat courant <= etat 1;
end 1f;
end case;




process (clk, reset)
begin
if reset = '1l' then
etat courant <= etat initial;
elsif rising edge (clk) then
case etat courant is
when etat 1 =>
if C1 2 = '1l" then
etat courant <= etat 2;
elsif C1 3 = '1l' then
etat courant <= etat 3;
end 1if;
when etat 2 =>
if C2 1 = '1l" then
etat courant <= etat 1;
end 1if;
when etat 3 =>
if C3 1 = '1l" then
etat courant <= etat 1;
end 1if;
end case;
end 1f;
end process;




Synthese : schéma-bloc

Action r
Calcul de Stockage = é?o?r 2
I'état de I'état
suivant courant Actions
Colcgl.des mémorisées
conditions :
Actions sur
transition
Actions
mémorisées
Ma machine a états
Variable

d’'entrée Séqguentiel

Combinatoire

25



architecture ar of mon compo is architecture ar of mon compo is
signal Cl1 2 : std logic;
begin begin

Cl 2 <= A and not B;
process ( clk, reset ) process ( clk, reset )
begin begin
[..] [...]
case etat courant is case etat courant is
when etat 1 => when etat 1 =>
if C1 2 = '1' then if A= "'1l'" and B = '0' then
etat suivant <= etat 2; etat suivant <= etat 2;
end if; end 1if;
end case; end case;
[...] [...]
end process; end process;
end architecture; end architecture;
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REPRESENTATION D’UNE MAE EN VHDL

BLOC D’EVOLUTION DE L’ETAT

Calcul des actions

EXERCICE
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Differentes methodes pour le calcul 28
des actions

» Les actions mémorisées et non mémorisées sont forcément traitées
separeément

» Actions mémorisées dans un process synchrone

» Actions non mémorisées dans un process asynchrone ou avec du code
concurrent

» Les actions sur transition et sur état peuvent éfre traitées
conjoinfement ou de maniere séparée



process ( etat courant )
begin i 1 onl
mon actionl <= valeur par defautl; wlth etat courant select mon actionl <=

mon action?2 <= valeur par defaut?2; valeur 1 when etat_1
B - valeur 2 when etat 2,

case etat courant is valeur par defautl when others;
when é%at 1 => |
mon actionl <= valeur 1: etat courant select mon actionZ <=
when efgt 2 => N valeur 3 when etat 2,
mon aEEionl <= valeur 2: valeur par defautZ2 when others;

mon action2 <= valeur 3;
end case;
end process;




process ( etat courant, Cl 2, C2 1)
begin
mon actionl <= valeur par defautl;
mon actionZ2 <= valeur par defaut2;

mon_actionl <=

valeur 1 when etat courant etat 1 and C1 2

case etat courant 1s valeur par defautl;

when etat 1
ifCl 2 = "1 mon_action2 <=
mah.aurtionl ] valeur 2 when etat courant etat 2 and
end ifj_ - valeur par defaut2;
when etat 2 =>
if C2 1 = '1l' then
mon action2 <= valeur 2;
end 1f;
end case;
end process;




Actions non mémorisees en un seul 31
bloc

» |l suffit de combiner les deux

» En utilisant un process

» Faire un seul process, qui contient un seul case
» Les actions sur état apparaissent directement apres le when

» Les actions sur transition sont en plus protégées parun if

» Attention a la liste de sensibilité |



process( clk, reset )
begin

1f reset = 'l' then
mon actionl <= valeur initialel;
mon action2 <= valeur initiale2;
elsif rising edge(clk) then
case etat courant 1is
when etat 1 =>
—-— Action sur état
mon actionl <= valeur 1;
when etat 2 =>
—-— Action sur transition
if C2 1 = '1' then
mon action2 <= valeur 2;
end 1f;
end case;
end 1f;

end process;




Actions conditionnelles

» Efles actions conditionnelles dans fout ca ¢
» |l suffit d’ajouter la condition de I'action
» Dans un process

» Ajouter un if pour les actions sur étaf
» Ajouter la condition au if existant pour les actions sur transition

» En combinatoire

» |l faut forcément utiliser un when .. else, méme pour les actions sur état

33
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architecture ar of ma mae 1is

type etat t is (etat 1, etat 2, etat 3);
signal etat courant : etat t;

signal Cl1 2 : std logic;
signal Cl1 3 : std logic;
signal C2 1 : std logic;
signal C2 3 : std logic;
signal C3 1 : std logic;

begin

= Dem and not BAU;
BAU;
Stop;
BAU;

= not BAU;

end architecture;




process (clk, reset)
begin
if reset = '1' then
etat courant <= etat 1;
elsif rising edge(clk) then
case etat courant is
when etat 1 =>
if C1 2 = '1l' then
etat courant <= etat 2;
elsif C1 3 = '1l' then
etat courant <= etat 3;
end 1if;
etat 2 =>
if C2 1 = '1l"' then
etat courant <= etat 1;
elsif C2 3 = 'l' then
etat courant <= etat 3;
end if;
etat 3 =>
if C3 1 = '1l'" then
etat courant <= etat 1;
end if;
end case;
end if;
end process;




process (etat courant)
Begin
moteur <= '0';
case etat courant is
when etat 2 =>
moteur <= '1';
end case;
end if;
end process;

process (clk, reset)
begin
if reset = '1' then
alarme <= '0';
elsif rising edge(clk) then
case etat courant 1is
when etat 1 =>
if C1 3 = '"1l' then
alarme <= '1"';
end if;
etat 2 =>
if C2 3 = 'l' then
alarme <= '1"';
end if;
etat 3 =>
if C3 1 = '1l' then
alarme <= '0';
end if;
end case;
end if;
end process;




Information icon4.svg © srittau — Public domain
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process (clk, reset)
begin
if reset = 'l' then
etat courant <= etat 1;
elsif rising edge(clk) then
case etat courant 1is
when etat 1 =>

architecture ar of ma mae 1is
signal Cl1 2 : boolean;
signal Cl1 3 : boolean;

signal C2 1 : boolean; if C1_2 then
signal C2 3 : boolean; etat_courant
signal C3 1 : boolean; elsif Cl 3 then

etat courant
end if;
etat 2 =>
Cl 2 true 'l'" and BAU = '0' else if C2 1 then
Cl 3 true = '1"' else etat courant
cz 1 true = '] else elsif C2_ 3 then
c2 3 true 1t else etat_courant

c3 1 true = '0" else end if;
- etat 3 =>

if C3_ 1 then
etat courant
end 1if;

begin

end architecture;

end case;
end if;
end process;
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Notion d’'etat total

» Connaitre I'état actif d’'une machine a état suffit-il d décrire
completement |I'état de la machine ¢

» Oui...siiln'y a aucune variable mémorisee

» Dansle cas ou il y a des variables mémorisées, on parle d'« état
total » pour décrire la totalité de I'état de la machine, qui contient

» L'état courant

» Les valeurs courantes de toutes les variables mémorisées

» Voild pourquoi c'est parfois un abus de langage de parler de
« I'état de la MAE » ou de dire qu'une MAE « est dans un état »

Information icon4.svg © srittau — Public domain
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