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¢COMO CONSTRUIR UNA MAQUINA DE ESTADOS Y NO MORIR EN EL INTENTO?

1. Maquina De Estados Finitos, un acercamiento a qué es y para qué sirve

(1)Una maquina de estados es una estructura de légica, combinatoria y del siguiente estado, que
sirve para el modelado de sistemas que se comportan de a cuerdo a un nimero finito de estados
internos. Las transiciones entre estados dependen del estado actual y las entradas externas. A
diferencia de un circuito secuencial normal, los cambios de estado del FSM (Finite State Machine)
no representan un patrén repetitivo de un Unico camino, sino que describen una estructura mas
compleja, construida desde cero en funcién de la aplicacion para la cual se disefia. Las maquinas
de estados pueden presentar salidas de dos tipos:

Salidas tipo Moore, si estan Unicamente en funcidn del estado.
Salidas tipo Mealy, si dependen del estado y de las entradas externas.
2. ¢Cémo funciona?

(1)El corazdn de la maquina de estados finitos es el registro de estado y sus bits de estado, no es
mas que un conjunto de flip-flops tipo-D y una representacion binaria de cada estado. En cada
ciclo de reloj, los bits de estado cambian al siguiente estado. El siguiente estado es una funcién de
l6gica combinatoria de las entradas externas y el estado actual, a su vez; Las salidas del FSM son
una funcién de légica combinatoria de las entradas y el estado actual; tal como se ilustra en la
figura 1.
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Figura 1 Diagrama de bloques de una maquina de estados.
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3. Si, pero écOmo se hace?

Una maquina de estados puede construirse de varias formas. Sin embargo se recomienda que
conserve un orden légico, de facil lectura y comprensién; que ademas sea un sistema fiable,
seguro, robusto; pero sobre todo, simple. Facil, ¢verdad?

Para ilustrar todo, y ver lo sencillo que es, haremos algunos ejemplos de FSM que mds tarde nos
serviran de guia para hacer cualquier otro, ya sea para controlar un integrado, una pantalla LCD o
un reactor nuclear. Primero vamos a construir una maquina de estados que modele el
funcionamiento de un semaforo. El semaforo que haremos tiene dos comportamientos diferentes,
dependiendo del valor de una entrada externa on_off, si esta en bajo: el semaforo esta fuera de
servicio y se mostrara un patrén que alternara entre todas las luces apagadas y todas encendidas;
si esta en alto: inicia con la luz verde, luego de un tiempo pasa a la amarilla y finalmente a la roja,
reiniciando el ciclo hasta que la entrada on_off vuelva estar en bajo.

3.1.Primer paso: Dibujar un diagrama de flujo del FSM, incluyendo estados, entradas y salidas.

SW(0}=0

SW(0}=0

SW[0]=0 100
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Figura 2 Diagrama de estados de la operacion de las luces del semaforo

Nota: El reloj de la mdquina de estados debe tener el periodo correspondiente a la duracidn de
encendido y apagado de cada luz.

3.1.1. Descripcion del diagrama: El FSM inicia en estado de fuera de servicio. Alternando las
luces, en cada pulso del reloj clk, entre los estados off all y on_all; mientras on_off
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esté en bajo. Si SW[0] cambia a alto, el FSM entrard en estado activo y, en cada pulso

de reloj clk, seguird el patrén de luces: verde, amarillo y rojo.

Tabla 1 Tabla de codificacion de estado.

Estado | LuzVerde | Luz Amarilla | "2 ROJ3
Verde 1 0 0
Amarillo 0 1 0
Rojo 0 0 1
Off_all 0 0 0
On_all 1 1 1

3.1.2. Siel dibujo del diagrama no basta para empezar a escribir el HDL, otra alternativa es la
tabla del siguiente estado. Son dos formas de representar el funcionamiento del
sistema, puedes escoger el que mas se te facilite.

Tabla 2 Tabla del siguiente estado

Estado actual | Salida | Entrada SW[0] Estado siguiente
Off_all 000 0 On_all
On_all 111 0 Off_all
Off_all 000 1 Verde
On_all 111 1 Verde
verde 100 1 Amarillo

amarillo 010 1 Rojo
rojo 001 1 Verde
verde 100 0 Off_all
amarillo 010 0 Off_all
rojo 001 0 Off_all
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3.2.Segundo paso: Traducir el diagrama de flujo en HDL. ver video

Verilog 1 Modulo del semaforo

module semaforo(on off, luzverde, luzamarilla, luzroja, clk);

input on off, clk;
output luzverde, luzamarilla, luzroja;

parameter on_all = 3'b111;
parameter off all = 3'b000;
parameter verde = 3'b100;
parameter amarillo = 3'b010;
parameter rojo = 3'b001;

reg [2:0] estado=off all;

always@ (posedge clk)
begin
case (estado)
on all: if (on_off)
estado<=verde;
else
estado<=off all;
off all: if (on_off)
estado<=verde;
else
estado<=on_all;
verde: if (on_off)
estado<=amarillo;
else
estado<=off all;
amarillo: if (on_off)
estado<=rojo;
else
estado<=on_all;
rojo: if (on_off)
estado<=verde;
else
estado<=off all;
default: estado<=verde;
endcase
end

assign luzroja=estado[0];
assign luzamarilla=estado[l];

assign luzverde=estado[2];

endmodule
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4. Son consejos que te doy, porque Popeye el marino soy:

Disefio pensando en Hardware

Escritura limpia y legible, de facil interpretacion

Dibujar diagrama de bloques

Dibujar diagrama de estados

Disefio modular, médulos que puedan compilarse mentalmente

Sincronizar las sefales de las entradas de cada médulo

Disefio depurable

Haga simulacion, si funciona en simulacion probablemente funcione en la tarjeta, si no
funciona en la simulacién definitivamente no funcionara en ningun lado

Si no funciona a la primera: riase, que de seguro es alguna bobada. A todos nos pasa.
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