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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Circuitos combinatérios: Entradas: Saidas.

Modulo genérico

Funcao saida

Entradas Saidas
| | Transformagéo P >
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Circuitos sequenciais: Entradas, Saidas e
memoaoria.

m Maquina de Mealy: Saida depende do
conteudo da memoria e das entradas.

Entrada| . o _— Saida
> cuit : emoria | ircuito X
Combinacional (Flip-Flops) Combinacional
A t
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1. Maquinas de Estado — Introducao

Entrada
—_—

Circuito
Combinacional

T

Memoria
(Flip-Flops)

Circuito
Combinacional

m Circuitos sequenciais: Entradas, Saidas e
Memoria.

m Maquina de Moore: saida s6 depende do
contetdo da memoria.

Saida
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Circuitos sequenciais sincronos: so interessa o
comportamento em determinados instantes de tempo
(ticks do clock), tempo ¢ abstraido como discreto.

m No tempo t, as entradas e o conteudo da memoria
determinam a saida no tempo t e o contetido da
memaria no tempo t+1.

m A memoria é finita, e seu contetdo (um conjunto de
bits) € abstraido para um estado.
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Estado: € a memoria de suficiente historia do passado
que permite determinar o comportamento futuro, 1.€.,
conhecidas as entradas e o estado atual permite

determinar:
— Saidas:
— Préximo estado (ou p. estado).

m Em sistemas digitais, o estado é codificado em
binario, implementado com um conjunto de flip-flops

(registrador de estados):
— Flip-flops do Estado — Variaveis de Estado.
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m O proximo Estado é funcao do Estado atual e
das entradas.

m O proximo Estado (codificado em binario)
determina o proximo valor (estado) de cada
variavel de estado (bit 0 ou 1).

m O préoximo estado no tempo t (um tick no
clock) sera o estado atual no tempo t+1 (no
proximo tick).
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1. Maquinas de Estado — Introducao

Mexi-state Logic F State Memory Output Logic G

Fan Fan Fan
rd Y rd WS Y

output

input L }MM
excitation
X\ EN
EN = 1 : DO Qo

E>o EN ] DO SOk alo-

oy
‘ = A -l

—>CLK Q-

Q1

=D,
Qt’

Y

CLK n//clt}ckagnal Lcurrentstate

| J |
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Maquina de Estado Finita (FSM):

Formalismo matematico que descreve a
sequéncia de estados e saidas determinada por
uma sequéncia de entradas.

Discretizando o tempo, qualquer circuito
seqguencial sicrono pode ser modelado como
uma FSM!
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Por que Maguina de Estados, “finita”?

—Resposta: Porque o niumero de Estados,
do sistema representado, € finito.

m Alguns autores usam a denominacao
“Maquina de Estados Finitos” com a
expressao “Estados Finitos” sendo entendida
como um numero finito de Estados.
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1. Maguinas de Estado — Introducao

m Representacao via diagramas:

— NOs (circulos) sdo estados, arcos (setas) sao
transicoes.

Exemplo:
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1. Maquinas de Estado — Introducao

ot

ot

ot

-/

ot

\/

m Definicao: Uma Maguina de Estados Finitos
eumatuplaM=(I, O, S, f, g,0) onde:

m conjunto finito | de simbolos de entrada;
m conjunto finito O de simbolos de saida;
m conjunto finito S de estados;

ma funcao proximo estado f: Sx | — S;
ma funcao de saida g: Sx | — O;

m estado Inicial o € S.
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Ex: I={a,b}, O={0,1}, S={oy, 0.} € o= 07y AsS
funcoes f e g sdo definidas pelas regras dadas na
Tabela (de Transicao) de Estados

f(S;,1,)=S;.; € 0 proximo estado
a(S;,1)=0, éasaida

| f : f(op.8)= 05 9(0p,8)=0
s\ | @ b a b ) f(dp,0)= 01 9(op,b)=1
o, |og o O 1 f(oy,8=0; 9(0y,8)=1
i |61 61| 1 0 f(o;,b)= 0, 9(oy,b)=0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

f g
I
s\ | a b a b
o, |og o O 1
Gy |61 6] 1 0

m Definicao: SejaM = (I, O, S, f, g,0) uma FSM. O Diagrama
(de Transicao) de Estados de M é um digrafo onde ha um no
para cada estado em S, e arcos de S; para S, sse f(S;, 1)=S, para
algum I, em I. Tais arcos sdo rotulados com a entrada e saida
correspondentes: 1,/O(S;, 1;). Uma seta indica o estado inicial.

a’/0 a1

& e
1
b/1

b/0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Da Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial (mais o estado inicial)
pode-se extrair seu Diagrama de Transicao
de Estados, e vice-versa.
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m SejaM=(l, O, S, f, g,0) uma FSM. A cada cadeia
(sequéncia de simbolos) de entrada X,...x, sobre |
corresponde uma cadeia de saida y;....y, sobre O tal
que existem estados
0y, 01 ...,0,, €S COM:

oy =0, o=1(0i1, %), ¥i=09(0i1, X)) parai=l,....n;

Olhando para o diagrama de estados, y;....y,
corresponde a x,...x, se, partindo do estado inicial, ha
uma caminho de arcos rotulados com x,/y;,....x. /Yy,
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Exemplo: Encontre a cadeia de saida
correspondente a cadeia de entrada aababba
para a FSM abaixo:

a/l a1
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial — dados tabelados facilitam
visualizar o comportamento do sistema
(estado futuro e saida) em um dado estado para
uma dada entrada.

m Diagrama de Transicao de Estados, de um
circuito sequencial — Representacao grafica
que facilita a visualizacdo da sequéncia de
passos (transicoes de estado e saidas).
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial do tipo Mealy.

S =S, 1) | O=9g(S;, 1Y
l,| a b a b

St
o o, O 0 1
G, G, O 1 0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial do tipo Mealy —
Representacao alternativa:

St IO =1(Se, 19/9(S, 1)
l, a b
St
oy c,/0 c,/1
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Diagrama de Transicao de Estados de um

circuito sequencial do tipo Mealy.
St 10 =1(S¢, 1)/9(S¢, 1)

RGtulos nos arcos: Ro6tulos no nos:
Input/Output=I,/0, EstadoAtual=S;
a’l a’l

h/0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial do tipo Moore.

m Saidas sao iguais para todas entradas.

St = (S, 1) O,=09(5;)
| a b a b
St
o c A 0 0
A A B 1 1
B B A 0 0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Tabela de Transicao de Estados de um
circuito sequencial do tipo Moore.

m Saidas sao iguais para todas entradas.

Si =S, 1Y)
I, | a o) 0,=9(S;)
St
o) o) A 0
A A B 1
B B A 0
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1. Maquinas de Estado — Introducao

m Diagrama de Transicao de Estados, de um
circuito sequencial do tipo Moore.

St1 /0= 1(S¢, 19/9(S)

Rotulos nos Arcos: R6tulos no nos:
Input=l, EstadoAtual/Output=S, /O,
a ‘ a d
b1
—bL |
b
S, /0 Stlo\‘/ S, /0
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2. Maguinas de Estado e Circuitos Digitais

m M=(l, O, S, 1, g,0): cada entrada possivel &€ um
elemento de I, S contém configuracOes possiveis para
FFs, e cada saida possivel é um elemento de O (Tudo
em binario). f e g sdo circuitos combinatorios.

| f S g O

Entrada | T —_— Saida
> cuit : emoria | ircuito ,
Combinacional (Flip-Flops) Combinacional
A |
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1 2. Maquinas de Estado e Circuitos Digitais

m Tecnicas de verificacao de Equivaléncias no
ambito de Circuitos Combinatorios:

—Tabelas da Verdade;
—Equacoes Algébricas;
—Mapas de Karnaugh.

m Equivaléncias para Circuitos Sequenciais:
—Maquinas de Estados Finitos.
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1 2. Maquinas de Estado e Circuitos Digitais

m Tecnicas de verificacao de Equivaléncias no
ambito de Circuitos Combinatorios:

—Tabelas da Verdade;
—Equacoes Algébricas;
—Mapas de Karnaugh.

m Equivaléncias para Circuitos Sequenciais:
—Maquinas de Estados Finitos.
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1 2. Maquinas de Estado e Circuitos Digitais

m Pode-se utilizar Maquinas de Estado
para manipular circuitos combinatorios?

m Se sim, quantos estados teriamos?
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Exercicio

—Projetar uma FSM que Indique a
naridade de uma cadela de bits:

»Entrada: cadeia de bits, 1={0,1}

»Saida: 1 sse cadela lida ate entao
tem ndmero impar de 1s.
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Exercicio

—Projetar uma FSM gque faca uma
soma bit a bit propagando o carry.

» Entrada: pares de bits, do menos pro
mais significativo, 1={00,01,10,11}

»Saida: 0 ou 1, conforme asomaeo
vem-um
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Exercicio

— Projetar um flip-flop RS como FSM

e | D>
Not allowed

1
S IS N @

1if Swaslast 1
OiIf Rwas last 1

OO |W
Ol |O|(F |0

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <ASM-Alg. State Mach.> PCS 3225 Sistemas Digitais |1 32



3. Diagrama ASM — Algorithmic State
Machine

m Representacao grafica do algoritmo que
descreve o comportamento do sistema digital,
ou seja, uma ferramenta para descrever uma
Maquina de Estados Finita.

m E uma maneira diagramatica de representar a
Funcéo de Saida e a Funcao de Proximo
Estado, relacionando-as ao Estado Atual da
maquina.

m Assumem-se entradas/saidas binarias.
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State
Machine

m Cada diagrama ASM corresponde diretamente
a um circuito sequencial sincrono.

m Utilizando diagramas ASMSs para descrever
maquinas de estado finitas, obtemos uma
Implementacao imediata em hardware.

m Inconveniente: No método mais direto, 0
numero de flip-flops e igual ao numero de
estados (one-hot encoding).
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m DispOe-se de quatro Elementos
Primitivos:

—Bloco de Estado;

—Bloco de Declsao;

—Bloco de Juncao;

—Bloco de Saida Condicional.
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m A cada um destes Elementos Primitivos
associa-se um simbolo grafico (para elaborar o
Diagrama ASM).

m Estes ultimos, por sua vez, sao associados a
Elementos Primitivos de Hardware (para
elaborar o Diagrama L.6gico correspondente).
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Estado:
—Lista das saidas de Estado (Moore);
—Nome do Estado (codigo);

m LiIsta das saidas:

— Nomes das saidas que serdo iguais a 1,
Independentemente da entrada.

—Podem definir um conjunto de
operacoes;

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <ASM-Alg. State Mach.> PCS 3225 Sistemas Digitais |1

37



3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Estado:

Nome do Estado  Epgradags) Cadigo do Estado
S, l 1101
~
Saidas Reset
ativas Comeca
-

|

Saida
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Declisao — Descreve as entradas
(externas) para a maquina de estados e possui
2 caminhos de saida:

— Condig¢ao verdadeira (“x = 17) —
Entrada externa x = 1;

— Condic¢ao falsa (“x =07) —
Entrada externa x = 0.

m Representa o efeito das entradas no proximo
estado e na saida.
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Decisao:

gE—

= Estado
Ou

= Saida de Bloco
de Decisao anterior.

“—

1

Entrada= —<

Condicéao

(X)

Saida 1

Safbla 2
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Juncao — Este elemento descreve e
trata um conjunto de uma ou mais entradas que
provocam a mesma saida (transicoes que
levam ao mesmo estado):

— Exemplo:

entrada ] =——»e——— entrada 2

|

saida
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

blocos de desisao

m Bloco de Saida Condicional:

— Lista saidas que devem ser iguais a 1 para o
valor das entradas especificados pelos

Estado S;

< Habilita )

!
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Saida Condicional (inserido em um
Diagrama ASM):

No estado S;, se
INICIO=1, ent&o
l ENABLE=1

<ENABLE>

l
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco de Saida Condicional (inserido em um
Diagrama ASM):

No estado S;, se l
INICIO=0, entio 0
N j
<ENABLE>

l
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Bloco ASM — Estrutura que consiste de um
Bloco de Estado e uma rede de Blocos de
Decisdo, Blocos de Saida Condicional e
Blocos de Juncao:

— Descreve a operacao da Maquina de Estados
durante um estado de tempo (periodo do
clock);

— Representa o estado atual, o proximo estado
e as saidas (=1).
— As demais saidas sdo igualis a zero.
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

So

Exemplo: SELEGAO

Bloco ASM 0 )\ |

~_

Diagrama ASM:
1 Bloco por Estado

ENABLE
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

Em Hardware:

Um estado por FF,
Q=1 sse estado
atual.

Caminhos sao sinais
(fios), ativos (=1)
sse ligam estado

atual ao futuro (FF)

So

SELECAO

01

ENABLE
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
—Bloco de Estado: Flip-Flop
—Bloco de Decisao: AND e NOT
—Bloco de Juncao: OR

—Saida (Condicional ou de estado): OR,
descartado se com 1 entrada.
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
—Bloco de Estado: Flip-Flop D
Entrada Entrada
Estado
S, l 1101 L b o L
Reset CK
Q| Reset
Comeca .
0—'3)_
l D
Safda Saida COMeE
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
—Bloco de Decisdo: AND+NOT, DEMUX 1:2

Entrada

Entrada X

X (Condicao)

Saida 1 Saida 2

DO

Saidal=1e Saida2 =1e Saida 1 Saida 2
Saida2 =0 Saidal =0
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
—Bloco de Juncao: OR

Entradal Entrada 2
Entradal Entrada 2

—_

|

Saida
Saida
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

Entrada

CVID

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
—Bloco de Saida Condicional: fios até a OR

Entrada X

T T,q)—y
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Cada simbolo e mapeado em hardware:
— Bloco de Saida Condicional: fios até a OR.

Entrada Entrada

0 X

| N

CVID »
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

Entrada;
Entrada, |

0 X.

Cy D

Entrada, I

i 1 Elntradak
; =y

Xy
C Y, ) ‘
Chtrad Entrada, Lf)
ntraaa
S, p o l_ b o
y —> CK
' Q
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

DIAGRAMA ASM CIRCUITO

Entrada Entrada

J' Estado

s

o So
D

T = T

Saida

Saida

( a&a) Bloco de Estado

Entrada

Entrada l >
o B
Saida O Saida 1 E J; L'J
Saida O Saida 1

( b) Bloco de Decisao

(c ) Juncao

( d) Bloco de Saida Condicional
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3. Diagrama ASM — Algorithmic State Machine

m Restricoes dos diagramas ASM:

—Blocos de saidas condicionais devem
vir depois de Blocos de Condicao.

—Blocos de Condicao nao podem fazer
loops sem passar por estados.

—Blocos de Condi¢cao num mesmo
caminho entre dois estados devem
testar diferentes entradas.
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

71 00

A
01

B
10

C
11

D

O que esse
Sistema faz?

contador de
modulo 4
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

D max

00

01

10

11

Quero que o
Contador avise em
uma saida (max)
quando chegar a
11. Como faco
1SSO?
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

|
A
B
C
D max

00

01

10

11

Quero que o
Contador pare
no estado A se a
entrada stop=1.
Como faco 1ss0?
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

00

1
— Quero que 0

1 ~___ contador ndp
01 passe do estado

A

B A se a entrada
10 stop for 1.
C Como fago iss0?
; 11
D MaxX.

<
<«
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3.2. ASM e Maqguinas de Estado

ASM

0/0

0/0

1/1

Entrada: IN
Saida: H.OUT

Relacionando maquinas de estado e ©

So

lagramas
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3.2. ASM e Maqguinas de Estado

Relacionando maquinas de estac

0 e diagramas

ASM .

00
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Exercicio

—Projetar uma FSM que Indique a
naridade de uma cadela de bits:

»Entrada: cadeia de bits, 1={0,1}

»Saida: 1 sse cadela lida ate entao
tem ndmero impar de 1s.
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

0/0 0/1
1/1

1/0

—Desenhar o diagrama ASM
correspondente e entao o circuito.
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Exercicio

—Projetar uma FSM gque faca uma
soma bit a bit propagando o carry.

» Entrada: pares de bits, do menos pro
mais significativo, 1={00,01,10,11}

»Saida: 0 ou 1, conforme asomaeo
vem-um
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3.1. Diagrama ASM — Exemplos:

Legenda: CARRY = Houve Carry;
NoC = Nao houve Carry.

01/1 01/0
. 10/0

10/1

11/1

— Desenhar o diagram ASM correspondente
e entao o circuito.
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