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Ejercicios de maquinas de estados.

Se desea disefiar un contador ascendente sincrono que siga la secuencia 2, 3, 5, 8, 2, 3,.... mediante una maquina de
estados. El contador dispone de una entrada de reset sincrona activa a nivel bajo, RST, que inicia la salida a valor 2,
Y[3:0]=0010 binario, y una entrada de clock enable activa a nivel bajo, CE, que permite los cambios de estado cuando
se activa y los inhibe en caso contrario. El reset no se llevara a cabo si no esta activada la entrada CE. En la Figura 4.1
se muestra el diagrama del contador a disenar.

RsT — | L 0 Te

Contador R
CE{ > especial 0T
CE — | R

Figura 4.1. Contador a disefiar.

¢ Qué tipo de maquina de estados, Mealy o Moore, seria necesario para implementar el sistema escrito?

La maquina es tipo Moore




Disefie el diagrama de estados del contador como maquina de Moore siguiendo la nomenclatura de la Figura 4.2.
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Figura 4.2, Nomenclatura
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Figura 4.1. Contador a disefiar.

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity cnt 28 is
port ( CLK : in std logic;
RST : in std logic;
CE : in std logic;
Y : out std logic vector (3 downto 0));
end cnt 28;




architecture rtl of cnt 28 is

type tipo estado is (std 2, std 3, std 4, std 5, std 6, std 7, std 8 );

signal estado

tipo_estado;

(Solo_Mealy)

Entradas 1

process (clk)
begin -- process
if clk'event and clk = "1'
case estado is
when std 2 =>

if CE = '0' then
if RST = '1' then
estado <= std 3;
end if;
end if;
when std 3 =>
if CE = '0' then
if RST = '0' then
estado <= std 2;
else
estado <= std 4;
end if; o
end if;
when std 4 =>
if CE = '0' then
if RST = '0' then
estado <= std 2;
else
estado <= std 5;
end if;
end if;
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when sta 5 =>

“if CE = '0' then
if RST = '0' then
estado <= std 2;
else
estado <= std 6;
end if;
end if;
when std 6 =>
if CE = '0' then
if RST = '0' then
estado <= std 2;
else
estado <= std 7;
end if;
end if;
when std 7 =>
if CE = '0' then
if RST = '0' then
estado <= std 2;
else
estado <= std 8;
end if; a
end if;
when std 8 =>
if CE = '0' then
estado <= std 2;
end if; o
end case;
end if;

end process;
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process (estado)

begin -- process

case estado is
when std 2 =>

Y <= x"2";
when std 3 =>

Y <= x"3";
when std 4 =>

Y <= x"4";
when std 5 =>
Y <= x"5";
when std 6 =>
Y <= x"6";
when std 7 =>
Y <= x"7";
when std 8 =>
Y <= x"8";

end case;
end process;

end rtl;
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library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
entity cnt 28 tb is

end cnt 28 tb;

architecture sim of cnt 28 tb

signal CLK i
signal RST i
signal CE i
signal Y i

begin -- sim

is
std logic := '0';
std logic := '0';
std logic := '0';

std logic vector (3 downto 0);

DUT entity work.cnt 28
port map (
CLK => CLK i,
RST => RST i,
CE => CE i,
Y =Y i);

CLK_ i <= not CLK_ i

process
begin

-—- process
wait for 21 ns;
wait until CLK i
RST i <= '1';
wait for 71 ns;
wait until CLK i
CE1 <= "'1";
wait for 22 ns;

after ©

report "fin de laa

end process;

end sim;

nsy;

simulcion" severity failure;




Se desea disefiar un sistema de gestion del pago con tarjeta en una gasolinera cuyo diagrama se muestra en la
Figura 4.1. Su funcionamiento seria el siguiente:
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Figura 4.1. Diagrama de bloques

« Inicialmente el sistema estara en estado de reposo esperando que el cliente introduzca la tarjeta valida. Una
vez introducida una tarjeta el sistema comprobara si es valida o no, obteniendo esa informacién de un
dispositivo externo que genera una sefal T a valor 1 cuando la tarjeta sea valida y 0 cuando no lo sea. Si no
es valida, el sistema permanecera en estado de reposo.

» Sila tarjeta es valida, pasara a un nuevo estado en el que, si el usuario aprieta la manilla de la manguera de
la gasolina se genera una sefial M a valor 1 para iniciar el repostaje. Cuando deje de apretar, M=0, finalizara
el repostaje, volviendo al estado de reposo.

« Cuando se inicia el repostaje el sistema genera una sefial de salida V activa a nivel alto que abre la valvula
de la gasolina.

» Una vez la tarjeta ha sido validada es irrelevante si el usuario la retira o no, o si se modifica el estado de la
entrada de validacion.

* Hasta que la tarjeta se valide no comenzara el repostaje, independientemente de si se aprieta la manilla de
la manguera de la gasolina o no.

) . . . . 9
* Hay un botén de cancelacion (Cancelar) que devuelve el sistema al estado de reposo inmediatamente.

Dibuje el grafo de un autémata de Moore que se comporte segin la descripcién anterior siguiendo la nomenclatura de

la Figura 4.2.
O

Figura 4.2, Nomenclatura.
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Figura 4.1. Diagrama de blegues
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library iecee;
use ieee.std logic 11l64.all;

entity cnt gasolina is

port ( CLK : in std logic;
CANCELAR : in std logic;
M : in std logic;
T : in std logic;
\ : out std logic);

end cnt gasolina;
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architecture rtl of cnt gasolina is
type tipo estado is (90, gl, g2 );
signal estado, prox estado : tipo estado;

begin
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process (estado, T, M) process (CLK, CANCELAR)
begin begin
case estado is if CANCELAR = '1' then
when Q0 => estado <= QO0;
if T = "'1l' then elsif clk'event and clk = '1' then
prox_estado <= Q1; estado <= prox estado;
else end if;
prox estado <= QO0; end process;
end if;
when Q1 =>
if M= "'l' then
prox estado <= Q2; V <= '1' when estado = Q2 else '0';
else
prox estado <= Q1; end rtl;
end if;
when Q2 =>
if M = '0' then
prox estado <= QO0;
else
prox estado <= Q2;
end if;
end case;
end process;
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@k library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;
entity cnt gasolina tb is
end cnt gasolina tb;

architecture sim of cnt gasolina tb is

signal CLK i std logic := '0'
signal CANCELAR i std logic := '1";
signal M i std logic := '0';
signal T i std logic := '0'
signal V i std logic;
begin -- sim
DUT entity work.cnt gasolina
port map (
CLK => CLK i,
CANCELAR => CANCELAR 1,
M =M i,
T =T i,
\Y% => Vv i);
CLK 1 <= not CLK i after 5 ns;

CANCELAR i <= '(O'after 123 ns;

process
begin -- process
wait for 223 ns;
wait until CLK i = '0';
Mi<="'l";
wait for 23 ns;

wait until CLK i = '0';
Mi<="'0";

wait for 23 ns;

wait until CLK i = '0';
Ti<="1l";

wait for 33 ns;

wait until CLK i = '0';
Mi<="'l";

wait for 23 ns;

wait until CLK i = '0';
T i<="'0";

wait for 33 ns;

wait until CLK i = '0';
Mi<="'0";

wait for 33 ns;

wait until CLK i = '0';
Mi<="'l";

wait for 23 ns;

report "fin de laa

end process;
end sim;

simulcion" severity failure;
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La Figura 4.1 muestra un sistema electrénico de control de acceso formado por un modulo de decodificacion de
teclado y clave (Control Keyboard System) y una maquina de estados (FSM). Esta ultima proporciona una sefial
Open (activa a nivel alto) que permite abrir una puerta siempre y cuando la clave introducida sea correcta.

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

moe Key_vid
s el 4:; Control
ﬂ.ﬁﬂ Keyboard | Key_ ok FSM —s Open
o System Esc
AN
CLK —J

1. La clave consta de tres digitos BCD y se encuentra almacenada en el médulo Control Keyboard System.

2. El moédulo Control Keyboard System, que no hay que disefiar en esta cuestion, se encarga de decodificar la
tecla pulsada y compararla con la clave en él almacenada.

3. La salida Key_vld del médulo Control Keyboard System se pone a nivel alto durante un periodo de la sefal
CLK cada vez que se pulsa una tecla numérica.

4. La salida Key_ok del médulo Control Keyboard System se pone a nivel alto durante un periodo de la sedal
CLK cada vez que se ha pulsado una tecla y esta coincide con el correspondiente digito de la clave. Esta
entrada sélo se va a activar si lo hace también Key_vid.

5. La puerta se abre (Open =1) cuando se hayan introducidos tres digitos y estos coincidan con la clave. Hasta
que no se hayan introducido los tres digitos, la salida Open permanecera a 0.

6. Si tras introducir el tercer digito alguno de ellos no ha sido valido, se vuelve a esperar la introduccion de una
nueva clave.

7. Si tras introducir el tercer digito la clave es correcta, la salida Open se activara durante un periodo de la sefal
CLK, volviéndose a esperar la introduccion de una nueva clave.

8. Mientras se esta abriendo la puerta (Open=1) nunca se va a pulsar una tecla.

9. Cuando se pulsa la tecla Esc el modulo Control Keyboard System activara su salida Esc (nivel alto), y se da
por cancelado el proceso de introduccion de la clave, volviéndose al estado de espera de la introduccion 1dSe una
nueva. Esta sefial se considera asincrona.

Dibujar el diagrama de estados de la maquina que controla la activacion de la sefial Open siguiendo la
nomenclatura indicada.

Key_vid Key_ok
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library ieee;

entity cnt clave is
port ( CLK
ESC
KEY VLD
KEY OK
OPEN C
end cnt clave;

use ieee.std logic 1164.all;

in
in
in
in
out

std logic;
std logic;
std logic;
std logic;
std logic);
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architecture rtl of cnt clave is
type tipo estado is (g0, gql, 92, 93, g4, g5 );
signal estado, prox estado

signal keys
begin

keys <= KEY VLD&KEY OK;

tipo_estado;
std logic vector(l downto 0);

18
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process (estado,keys )
begin when Q3 =>
case estado is prox_estado <= Q0;
when Q0 => when Q4 =>
if keyS = "11" then if k = """ k = "]Q" h
prox_estado <= 01; if (keys 1or f eys 0") then
elsif kKeys = "10" then prox estado <= Q5;
prox estado <= Q4; else
else prox estado <= Q4;
prox estado <= QO0; end if;
end if; _
when Q1 => wh?n 05 =>
if keys = "11" then if (keys = "11")or (keys = "10") then
prox_estado <= Q2; prox estado <= Q0;
elsif keys = "10" then else
lproxiestado <= 05; prox estado <= Q5;
else s e
prox estado <= Q1; end if;
end if; end case;
when Q2 =>
if keys = "11" then end process;
prox estado <= Q3;
elsif keys = "10" then
prox_estado <= Q0;
else 19
prox estado <= Q2;
end if;
(Solo Mealy)
asincas
‘ A 4
e oo A S
Légica Légica
combinacional ombinaci

process (CLK, ESC)
begin
if ESC = '1l' then
estado <= QO0;

end if;
end process;

elsif clk'event and clk =
estado <= prox estado;

'l'" then

OPEN_C <= 'l' when estado = Q3 else '0';

20




library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity cnt clave tb is

end cnt_clave tb; wait until CLK i = '0';
. , . KEY VLD i <= '1'; r
architecture sim of cnt clave tb is KEY OK 1 <= '1';
signal CLK i : std logic := '0"'; wait unt?l CLKTi =0
signal ESC i : std_logic := '1'; KEY VLD i <= '0';
signal KEY VLD i : std logic := '0'; KEY OK 1 <= '0';
signal KEY OK i : std logic := '0'; wait until CLK i = '0"';
signal OPEN C i : std logic; —— tecla NOK
begin -- sim wait until CLK i = '0';
KEY VLD i <= '1';
DUT : entity work.cnt clave KEY OK 1 <= '1"';
port map ( N wait until CLK i = '0';
ggg f; Eé?—i’ KEY VLD i <= '0';
KEY VLD => KEY VLD i, KEY OK_1 <= '0%;
KEY OK => KEY OK 1, wait for 23 ns;
OPEN C => OPEN C 1i); wait until CLK i = '0';
- T KEY VLD i <= '1';
CLK 1 <= not CLK_l after 5 ns; KEY OK i <= '0"';

B _ 1 12 .
ESC i <= 'O'after 123 ns; wait until CLK i = '0';

KEY VLD i <= '0';

process :
begin -- process KEY OK 1 <= '0';
wait for 223 ns; wait for 23 ns;
~~tecla ok wait until CLK i = '0';

wait until CLK i = '0';

1 - ! L
KEY VLD i <= 'T'; KEY VLD i <= '1';

KEY OK 1 <= '1'; KEY OK 1 <= '1"';
wait until CLK i = '0'; wait until CLK i = '0';
KEY VLD i <= '0"'; KEY VLD 1 <= '0';
KEY OK 1 <= '0'; KEY OK 1 <= '0';

wait for 23 ns;

1 7 .
wait until CLK i = '0'; wait for ~7 ns;

KEY VLD i <= '1"'; wait until CLK i = '0';

KEY OK 1 <= '1'; report "fin de laa simulcién" severity failure;
wait until CLK i = '0'; end process;

KEY VLD i <= '0'; end sim;

KEY OK 1 <= '0
wait for 23 ns;

En la Figura 4.1, se muestra el sistema de control de la velocidad de un motor. El circuito de control, que debe disefiarse
en este ejercicio, recibe la informacion de tres pulsadores: I, D y OFF, activos a nivel alto, cuyo funcionamiento se
describe mas adelante. En funcién de la informacion recogida en estos pulsadores, se generara la consigna de velocidad
del motor mediante dos sefiales V, y V,, configuradas tal y como se muestra en la Tabla 4.1.

Di

V, V, [Estado del motor
00 Parado [::] \
01 Velocidad intermedia Cireuit
10 Velocidad nominal OFF [ secuencial |\
11 NO se utiliza de'control °
Los requisitos que debe garantizar el circuito de control son: ciK

e La evolucion del sistema esta gobernada por la sefal de reloj, CLK, en todos los casos en los que no se indique
explicitamente lo contrario.

e Al conectar la alimentacién del sistema, el motor estara parado y el circuito de control quedard preparado para
comenzar a recibir las érdenes generadas por los botones. La activaciéon de la sefial OFF llevara el sistema,
inmediatamente, a la misma situacion de parada.

e En caso de activarse los pulsadores I y D simultdneamente, la activacidn del botén D es prioritaria.

e Con el motor parado, la primera pulsacién del botén I provocara que el motor gire a su velocidad intermedia.

e Si el motor estd girando a velocidad intermedia, una nueva pulsaciéon del botén I llevara al motor a girar a su
velocidad nominal. El disefio del sistema debe impedir que una pulsaciéon prolongada del botén I lleve el motor
desde la situacion de parado hasta su velocidad nominal directamente. Para alcanzar la velocidad nominal estando
el motor parado es necesario garantizar que el boton I se haya presionado, soltado y vuelto a presionar.

e La pulsaciéon del botén D provocara la parada del motor. Si el motor esta girando a su velocidad nominal, la parada se
haré en dos pasos, haciendo que el motor gire a velocidad intermedia durante un ciclo de la sefial CLK para pararse en
el ciclo siguiente. Durante el tiempo que dura el proceso de parada, se ignorara la informacién de los botones 1y D.
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ibrary ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity cnt motor is

port ( CLK in std logic;
OFF in std logic;
I in std logic;
D in std logic;
V1 out std logic;
Vo out std logic);

end cnt motor;

24
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architecture rtl of cnt motor is
type tipo estado is (90, gl, g2, g3, g4 );

signal estado : tipo estado;
signal entradas : std logic vector(l downto 0);
begin

entradas <= I&D;

25
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xo(::/ \\\Jg/// ° process (CLK, OFF)
begin
if OFF = '1l' then
estado <= Q0;
elsif clk'event and clk = 'l' then
case estado is
when Q0 =>
if entradas = "10" then
estado <= Q1;
end if;
when Q1 =>
if (entradas = "11")or (entradas = "01") then
estado <= Q0;
elsif entradas = "00" then
estado <= Q2;
end if;
when Q2 =>
if (entradas = "11")or (entradas = "01") then
estado <= Q0;
elsif entradas = "10" then
estado <= Q3;
end if;
when Q3 =>
if (entradas = "11")or (entradas = "01") then
estado <= Q4;
end if;
when Q4 =>
estado <= QO0;
end case; 26
end if;
end process;
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VO <= '0' when (estado = Q3)or(estado = Q0) else '1';
V1l <= '1' when estado = Q3 else '0';
end rtl;
27
library ieee;
use ieee.std logic 1164.all; wait for 72 ns:
entity cnt motor tb is - wait until CIK i = '0';
. Ii<="'0";
end cnt motor tb; wait for 23 ns;
1 1 1 = ] ]
architecture sim of cnt motor tb is ga;t(:n?;}-CLK_l o
= cq S o= T
signal CLK i std logic := '0'; ¥a1t<:nFi}.CLK—l = '0h
signal OFF i std logic := '1'; DTi <= ,O,(
signal I i std logic := '0'; wait ;or 23 ns:
signal D i std logic := '0'; wait until\CLK,i = o
signal V1 i std logic; T3 <= 'av; - !
signal VO i std logic; —. e !
— — wait for 23 ns;
. . wait until CLK i = '0';
begin -- sim Ii<='0"; —
. wait for 23 ns;
DUgorte;:;t% work.cnt motor wait until CIK i = '0';
a , Ii<="1";
IR R wait until CLK i = '0';
I =14, i< '0%;
D = D_i, wait for 23 ns;
vl => Vi { wait until CLK i = '0';
-7 3 = 1.
VO => V0 i); I 1<="1"
— D i <= 1Y
5 3 3 -— Al T .
CLK i <= not CLK i after 5 ns; wait until CLK_ 1 = '0';
_ — I i<="'0";
Di<="0";
g:g‘i:ﬁss__ brocess wait until CLK i = '0';
3  — A} T .
wait for 123 ns; I—% <='1l'; .
OFF i <= '0°': wa%t for.23 ns;.
wait for 12?,n5' wait until CLK i = '0';
- ’ : - 1) .
wait until CLK i = '0'; Ii<="'0"
Ii<="'1l"; - wait for 7:’)) 1:15,
wait for 23 ns; OFF i <= 'l'; .
wait until CLK i = '0° wait for 123 ns; . B . .
T 1 <= '0'; — ! report "fin de laa simulcion"” severity failure;
wait for 23 ns; end process;
wait until CLK i = '0"'; A
I 1i<= '1'; — end sim;




Un determinado sistema de control necesita detectar el momento en el que se producen dos flancos de bajada
simultaneos en sendas senales de entrada I, e [, Por la propia naturaleza de estas sefales, queda
garantizado que sus cambios de nivel estan sincronizados con los flancos de subida de la sefal de reloj del
sistema (CLK). Realice el disefio de un sistema secuencial sincrono que lleve a cabo esta deteccién de flancos
simultaneos indefinidamente activando una salida (S) a nivel bajo durante un Unico periodo de la sefal CLK tras
los flancos. El circuito final debe disponer de una sefal de reinicio asincrona (RESET), activa a nivel bajo, que
lleve la maquina a su estado inicial.

1. Obtenga en primer lugar el grafo correspondiente a la maquina de estados del circuito descrito en el
enunciado, especificando claramente la notacion utilizada para los estados, entradas y salidas.

29
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Reser 91

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity cnt flancos is

port ( CLK in std logic;
RESET in std logic;
I in std logic vector(l downto 0);
S out std logic);

end cnt flancos;

architecture rtl of cnt flancos is
type tipo estado is (S0, S1, S2, S3);

signal estado

tipo estado;

begin
31
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process (CLK, RESET)
begin
if RESET = '0O' then
estado <= S0;
elsif clk'event and clk = 'l' then
case estado is when S3 =>
when SO => if (I = "10")or (I = "01") then
if (I = "10")or (I = "01") then estado <= S1;
estado <= S1; elsif I = "00" then
elsif I = "11" then estado <= S0;
estado <= S2; else
end if; estado <= S2;
when S1 => end if;
if (I = "11") then end case;
estado <= S2; end if;
elsif T = "00" then end process;
estado <= S0O;
end if;
when S2 =>
if (I = "10")or (I = "01") then
estado <= S1;
elsif T = "00" then
estado <= S3; 32
end if;
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S <= '0' when (estado = S3) else '1l';

end rtl;

33

~ process
library ieee; begin -- process
use ieee.std logic 1164.all; wait for 123 ns;
RESET i <= '1"';
wait for 123 ns;
entity cnt flancos tb is wait until CLK i
I i<="10";
end cnt flancos tb; wait for 23 ns;
wait until CLK 1
architecture sim of cnt flancos tb is I i<="11"; °
wait for 23 ns;
wait until CLK i
signal CLK i : std logic:='0"; I i<="10";
signal RESET i : std logic:='0"'; wait for 23 ns;
signal T i : std logic vector(l downto 0):="00"; wait until CLK i = '0';
signal S i : std logic; Ii<="10";
wait for 23 ns;
begin -- sim wait until CLK i
I_i<= "00";
DUT:entity work.cnt_ flancos wait until CLK i = '0';
port map ( I i<="11";
CLK => CLK i, wait for 23 ns;
RESET => RESET i, wait until CLK 1 = '0';
I =11, Ii<="00";
S => S 1i); wait for 23 ns;
wait until CLK 1
Ii<="11"; &
CLK i <= not CLK i after 5 ns; wait for 23 ns;
wait until CLK i
I i<="10";
wait until CLK i = '0';
wait for 23 ns;
RESET i <= '0';
wait for 123 ns;
report "fin de la simulcion" severity failure;
end process;

vov;
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end sim;




Se ha realizado el disefio de un detector de pulsos en una linea de datos, mediante una maquina
de estados. Su funcionamiento se muestra en la figura 4.1 con una secuencia de entrada de
ejemplo, y es el siguiente: el sistema detecta cuando en la entrada E se ha recibido un pulso de
cualquier duracion, activandose a nivel alto la salida S durante un ciclo de clk una vez que E pasa
a nivel bajo. NOTA: El sistema no permite la llegada de dos pulsos consecutivos en un intervalo de
tiempo inferior a un periodo de clk.

b I I NN EIRIEEEE

IE Detector

CLK > de pulsos E |__I‘| |__ ,,,,,, __I‘| |__.‘| |__‘|

Figura 4.1. Maquina de estados y cronograma de funcionamiento

Obtenga el grafo correspondiente a la maquina de estados del detector de pulsos del enunciado,
especificando claramente la notacion utilizada para los estados, entradas y salidas.
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E Detector

de pulsos

CLK >

library ieee;
use ieee.std logic 1l64.all;

entity detect pulsos is

port ( CLK : in std logic;
E : in std logic;
S : out std logic);

end detect pulsos;

architecture rtl of detect pulsos is
type tipo estado is (STO, ST1, ST2 );
signal estado tipo_estado;

37
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process (CLK)
begin S <="1"when (estado = ST2) else '0';
if clk'event and clk = '1' then
case estado is
when STO =>
if E = "'l'" then
estado <= ST1;
end if;
when ST1 =>
if E = '0'" then
estado <= ST2;
end if;
when ST2 =>
if E = "'l'" then
estado <= ST1;
else
estado <= STO;
end if;
end case; 38
end if;
end process;




ibrary ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity detect pulsos tb is

end detect pulsos tb; process

begin -- process
wait for 123 ns;
wait until CLK i
Ei1i<="'";
wait for 123 ns;

architecture sim of detect pulsos tb is

]
o

signal CLK i : std logic:='0";

signal E_i : Std_lOgiC:='C",' wait until CLK i = '0';
signal S i : std logic; Ei<='0'; -
. ) wait for 23 ns;
begin -- sim wait until CLK i = '0';

Ei<="1";

DUT:entity work.detect pulsos wait for 23 ns;

port map ( ) wait until CLK i = '0';
CLK => cLK_l, E i <= IQI; -
Eo=E 4, wait for 23 ns;

s =>51); wait until CLK i = '0';

Ei<="'";
) . wait for 323 ns;

CLK i <= not CLK 1 after 5 ns; wait until CLK i = '0';

E i<="'0";

wait for 223 ns;

report "fin de la simulcion” severity failure;
end process;

end sim;

39

En muchas ocasiones es necesario disponer de un circuito digital (figura 4.1.a) que genere una
sefal E2x que tenga el doble de frecuencia que la una entrada E, siempre y cuando esta ultima
tenga un ciclo de trabajo del 50%. Obviamente, este sistema secuencial siempre trabajara con una
sefial de reloj (CLK) de frecuencia mucho mayor que la frecuencia de la entrada E. En la figura
4.1.b se muestra el cronograma de funcionamiento del circuito.

E —] —E2x H -

o— E _ 28

(@ (b
Figura 4.1. Circuito multiplicador de frecuencia. a) Terminales. b) Cronograma de funcionamiento.

Dibujar el grafo de funcionamiento del sistema secuencial
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library iecee;
use ieee.std logic 1164.all;
entity mult frec is
port ( e : in std logic;
clk : in std logic;
e2x . out

std logic);

end mult frec;
architecture rtl of mult frec is

type state is (g0, gl, g2, g3);

signal pr state, nx state : state;
begin
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process (clk)
begin
if (clk'event and clk =
pr state <= nx state;
end if;
end process;

'"1') then

Logica
combinacional

process (e, pr_state)
begin
case pr_state is
when q0 =>
e2x <='0"
if (e ='1") then nx_state <= q1;

else nx_state
end if;

when g1 =>
e2x <='1";
nx_state <=Qq2;

when g2 =>
e2x <='0";
if (e ='0') then nx_state <= q3;
else nx_state <=q2;
end if;

when q3 =>
e2x <='1"
nx_state <= q0;

end case;
end process;

<=q0;
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library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

entity mult frec tb is
end mult frec tb;

architecture sim of mult frec tb is

signal e i std logic;
signal clk i std logic:='0";
signal e2x i std logic;
begin -- sim
DUT entity work.mult frec
port map (

e =>e i,
clk => clk i,
ez2x => e2x 1i);

CLK i <= not CLK i after 5 ns;

process
begin -- process

e i<="10";

wait for 100 ns;

wait until clk i = '0';

e i<="1";

wait for 100 ns;

wait until clk i = '0';

end process;

end sim;
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receptor (RECEIVER) utiliza un protocolo de comunicacion sincrona en el que los datos se transmiten via
serie. El modulo receptor recibe todos los bits del dato por la linea RX y estan sincronizados con la senal S.
Este mddulo esta formado por el bloque FSM que se corresponde con una maquina de estados finita.

EMITTER RECEIVER

Rx| | Br
s | | Fsm
A
CLK

El funcionamiento del sistema es el siguiente:

*Mientras no se transmita un bit del dato, la sefial RX permanece a nivel alto.

+Si la sefial RX permanece a nivel alto durante 2 activaciones de la sefial S se considera la finalizacion de la
transmision de los bits del dato.

*Cada bit se transmite en dos campos: el primero siempre es 0 y el segundo corresponde con el valor del bit
(0 0 1) (ver Figura 2.2).

+Si cuando se transmite el primer campo de un bit la sefial RX esta a nivel alto, también, se considerara que
ha finalizado la transmisién de los bits del dato.

*La sefal S se genera continuamente, independiente de si se esta transmitiendo un bit del dato o no. Esta
sefal se pone a nivel alto durante un periodo de la sefial de CLK (ver Figura 2.2).

*El primer bit transmitido es el menos significativo (LSB), siendo irrelevante el numero de bits del dato

transmitido.
sLa salida Br representa el valor del bit transmitido, permaneciendo a nivel bajo mientras no se esté
transmitiendo ningun bit. 45

Un sistema de transmision de datos (ver Figura ) esta formado por un médulo emisor (EMITTER) y otro

Asi en la Figura, cuando se recibe un bit correspondiente a un 1 como en el caso de los bits BO y B1, en
primer lugar, la sefial Rx pasa a nivel bajo durante un tiempo y a continuacion a nivel alto. Asi mismo cuando
se recibe un bit correspondiente a un 0 como en el caso del bit B2 la sefial Rx estara a nivel bajo.

CLK
BO . Bl

. B

N

v

Al

N <
s | [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Br H H

¢ Qué tipo de maquina de estados, Mealy o Moore, seria necesario para implementar el sistema escrito?

La maquina es tipo Mealy

46




Disefie el grafo de la maquina de estados..
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EMITTER RECEIVER
Rx Br
s|, FSM
A
CLK

port (

rx
s
Br

end fsm;

clk :
rst :
: in std logic;
: in  std logic;
: out std logic);

library ieee;
use ieece.std logic 1164.all;

entity fsm is

in std logic;
in std logic;

architecture rtl of fsm is

type fsm type is (idle, stl, st2);
signal estado : fsm type;
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process (clk, rst)
begin
if rst = '1l' then
estado <= idle;
elsif clk'event and clk = 'l' then
case estado is
when idle =>
if s ="'1l'" and rx = '0' then
estado <= stl;
end if;
when stl =>
if s = 'l' then
estado <= st2: br <= '1' when estado = stl and s = '"l' and rx = '1l"' else '0';
end if;
when st2 =>
if s = 'l' then
if rx = '0' then
estado <= stl;
else
estado <= idle;
end if;
end if;
end case; 49
end if;
end process;




