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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados Finitos (FSM)

* Nome dado ao modelo genérico (abstrato) de circuitos sequenciais.
* Em inglé€s FSMs: Finite State Machines.

* O comportamento depende das entradas ¢ do estado em que o
circuito se encontra (“estado corrente” ou “estado atual”).

* O estado corresponde ao valor de um conjunto de variaveis binarias
denominadas variaveis de estado.

» As variaveis de estado ficam armazenadas no registrador de
estado.

e Dado um estado atual ¢ uma combinacao de valores de entrada
(vetor de entrada), a FSM calcula os valores das saidas (vetor de
saida) e o proximo estado.
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados Finitos (FSM)

* Podem ser sincronas (cadenciadas por um sinal monotono
chamado relogio ou clock) ou assincronas (sem relogio).

* Maquina Sequenciais Sincronas sao mais utilizadas porque:
— Sao mais faceis de projetar e de validar.

— Teém operagdo mais segura, sao mais robustas.
» Ha dois modelos: Moore ¢ Mealy.

* Registradores podem ser vistos como Maquina Sequenciais
Sincronas.
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Modelo de Moore

Caracteristica principal: as saidas dependem apenas do estado atual.

i i, i, ck
> »(D, Q >
FF,
—> Q|
L . 0,
»| Logica de »[D, Q, »  Logica de
Préximo | FFo Saida %
Estado 2
— O
» »D, Q >
FFn
> Q
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Modelo de Moore

Caracteristica principal: as saidas dependem apenas do estado atual.

Variaveis do proximo estado

Entradas i, i " Flip-flops de estados
primarias l l (registrador de estados)
v 7 . 7 .
> »b, <, > Saidas primarias
FF,
—P_ 3
—>
»| Logica de »[D,7Q, »  Loégica de
Préximo | FFo Saida
Estado _
—>
> v, D, ¥, >
FFn
o Qj v
‘\\
Variaveis do estado atual
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Modelo de Mealy

Caracteristica principal: as saidas dependem do estado atual e de
entrada(s) primaria(s)

/ Ha ao menos uma
i 1y I ck entrada externa

> »(D, Q >
FF,
—> Q
. . 0,
»| Logica de »[D, Q »  Logica de
Préoximo | FF2 Saida K
Estado %
—> 0,
> »ID;, Q >
FFn
> Q
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

Roteiro para a analise:

1. Determinar as Equacoes de Excitacao
2. Determinar as Equacoes de Estado e as Equacoes das

Saidas
3. Construir a Tabela de Proximo Estado e a Tabela das

Saidas
4. Desenhar o Diagrama de Transicao de Estados

Vejamos um exemplo...
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais
Exemplo 1: analisar o circuito seqiiencial que segue.

cnt

A qual modelo de V :D— Dy Q } v

FSM corresponde L.
este circuito?

Ol
=)

Moore ou Mealy?

\/

VIV,

CK
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

1. Determinando as equacoes de excitacao (entradas dos flip-flops)
ent DO = cnt @ Q0 = cnt- Q0+ cnt- QO

;; - —1 Dy Qo }Y
o

N N
_/ _Z/ o :
} —D C 6
CK //
Dl=cnt-Ql+cnt-QI- Q0+ cnt-Q1-QO0
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

1. Determinando as equacoes de excitacao (entradas dos flip-flops)
ent DO = cnt ® Q0 = cnt- Q0+ cnt - QO

\ \
V4 ) Do o D—v
—pcC 60
Equacao de um
)_ Flip-flop D:
=D
‘\ q\ - o Qt+1 t
AT Entio...
} —D C 61
CK //
DI=cnt-Ql+cnt-Ql-Q0+cnt-Q1- Q0
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

2. Determinando as equacoes de estado (saida dos flip-flops)

cnt -

QO0,,, = cnt- QO, + cnt- QO,

\/ ) > —v Y=0Q0-QI

—P C

D, Q
—D C . \

Ql,, = cnt- Q1 +cnt- Q1 - QO, +cnt- Q1. - QO,
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

3. Construindo a Tabela de Transicao de Estados e a Tabela
da Saida

QO,,, = cnt- QO, + cnt- QO,
QI = cnt- Q1 +cnt- Q1 - Q0, +cnt- Q1. - QO,

Entrada Estado atual | Proximo estado Y = QO ) Ql
cnt Q, | Qo, | Q1. | Qo
0 0 0 0 0 Q | Qi Y
0 0 1 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0 ! 0
0 1 1 1 1 ! 0 0
1 0 0 0 1 ! ! !
1 0 1 1 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

4. Desenhando o Diagrama de Estados

cnt=1
cnt=0 Q1Q0=00 I »{ Q1Q0=01 cnt=0
) -
A

T cnt=1

cnt=1 T

A4
Qmm ent=1 @-0—10
cnt=0 v=1 | | Y=0 cnt=0

Este circuito ¢ um “contador binario modulo-4”
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

Exemplo de comportamento dinamico

t, t, t, ty
CK
cnt )
Qo0
) :
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

Segunda versiao do Contador Modulo-4
A adicdo desta linha ndo modifica

cnt a computagdo do proximo estado,

mas modifica a equacao da saida
A\ ‘\
/D_ R _/ ¥
—PCc g
‘\ q\
_/ _Z/ o
D L
CK
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais

Segunda versao do Contador Modulo-4

cnt=1/Y=0
ent=0/ Y=0 Q1Q® ; =@O=01 ent=0/ Y=0

Z

ent=1/Y=1 fent=1/Y=0

\ 4

\ ent=1/Y=0 /
ent=0/ Y=0 SR« | Q1QO=10 ent=0/ Y=0

Como agora a saida Y depende também da entrada cnt, o valor de Y precisa ser
associado as arestas do diagrama...
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Analise de Circuitos Sequenciais
Segunda versao do Contador Modulo-4

t0 tl t2 t3
CK : : : :
Jj s Y — —
Q1 ' \
Quando a entrada cnt muda
0 :; 14 14
Q - para “0”, a saida também
v ' muda para “0” (de maneira
assincrona...)
INE/CTC/UFSC
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 2:

Projete um circuito contador binario modulo 4 capaz de contar no sentido

crescente (00 — 01 — 10 — 11 — 00 — 01 ...) e no sentido decrescente (00
—11—=10—01—=00—11...).

A diregdo da contagem ¢ determinada por uma variavel de entrada denominada
‘6UP9’:

« Se UP =1 a contagem ¢ no sentido crescente

* Se UP = 0 a contagem ¢ no sentido decrescente

Além disso, este circuito possui uma entrada de habilitagdo denominada H:

e Enquanto H = 0 a contagem para

* Enquanto H = 1, a cada borda ativa do sinal de reldgio a contagem avanca no
sentido selecionado (crescente ou decrescente, conforme o valor de “UP”)
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

» Modelo de Moore

Caracteristica principal: as saidas dependem apenas do estado atual.

Variaveis do proximo estado

Entradas@ N Flip-flops de estados

primarias l l (registrador de estados)
v 7 . 7 .
> »b, <, > Saidas primarias
FF,
—>P__a
—>
»| Logica de »[D,7Q, »  Loégica de
Préximo | FFo Saida
Estado _
—>
> v, D, ¥, >
FFn
i Qj v
‘\\
Variaveis do estado atual
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Roteiro para a Sintese (=Projeto)

1. Determinar quantos estados sdo necessarios (e o n° de
variaveis de estado)

2. Construir o diagrama de estados, observando com cuidado o
comportamento solicitado para a FSM e adotando um modelo

de FSM (Moore ou Mealy):
e Determinar as transi¢oes entre estados necessarias
e Selecionar um estado para servir como estado inicial

3. Construir a tabela de proximo estado ¢ a tabela das saidas
4. Sintetizar (projetar) os circuitos combinacionais: logica de

proximo estado e logica de saida.

Vejamos um exemplo...
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 3: W

circuito }—

i ) ) ) . . . ~ ck—»
Projete um circuito que satisfaga as seguintes especificagoes:

1.0 circuito possui uma entrada, w, € uma saida, z.

2.Todas as mudancas de valores no circuito ocorrem na borda de subida do sinal de relogio.

3.Quando o circuito detetar que a entrada w vale “0”, a saida z deve valer “0” no ciclo de
relogio seguinte. Porém, quando o circuito detetar que a entrada w vale “1”” durante duas
bordas de reldgio consecutivas, a saida z deve passar a valer “1” no ciclo de relogio
seguinte a segunda ocorréncia do valor “1”. As mudangas de z estido sincronizadas com a
borda de reldgio ativa.

- T T I A
Exemplo de |

funcionamento:,
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Diagrama de Estados
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 3: Tabelas de (Transicao de) Estados e de Saida

Tabela de (transicdo de) estados

Estado Proximo Tabela de saida
atual W estado
A 0 A Estado zZ
A 1 B A 0
B 0 A B 0
B 1 C C 1
C 0 A
w=1 ¢ 1 C
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Diagrama de Blocos

Sinais de entrada: w

.. , \\4
Sinais de saida: z
Numero de estados: 3 l
= Logo, sa0 necessarios YO0 y0
2 flip-flops para . O I
.. logica de L, FFo l6gica de
armazenar as variaveis préximo ~aida — 7
de estado estado | — y1
> » D1 Ql
FF, T
—P
ck
Reset
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Codificacao de Estados

Supondo a seguinte codificacdo: A=00, B=01, C=10

Estado Proximo Estado atual Préximo estado
4
atual W estado ylyO Y1YO
A 0 A A 00 0 00 A
A 1 B [> A 00 1 01 B
B 01 0 00 A
B 0 A
B 01 1 10 C
B 1 C
C 10 0 00 A
¢ 0 A C 10 1 10 C
C ! ¢ 11 0 XX
11 1 XX
INE/CTC/UFSC Slide 4T.25 Prof. José Luis Giintzel

Sistemas Digitais - semestre 2012/2



2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Projetando a logica de proximo estado

y(l)z)fo ‘(;V Y(I)ZO Y1 yly0 yly0 ylyO ylyO
- 0 0 X 0 — .
00 1 01 w il Wylli“(’)yo
=W
01 0 00 w| O L X1 (y1+y0)
01 | 10 / N\
10 0 00 w-y0 wyl
10 1 10
1 0 XX YO 1 yiyo yiyo y1yo yiyo
11 1 XX -1 0 o | x| o
w —_—
YO =wyly0
@ o | x| o
_ !
w-yl-y0
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Projetando a logica de saida

Estado y4
ylyO z y0 y0
A 00 0 ;1 0 0 = yl
B 01 0
o | yi| (]9
1 X /
yl
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: circuito final

i: — Y1 yl
) DI Ql[—*
>l
|
| |—ﬂ YO 5, Q0 v0
W -
—D
. |
ck
reset
INE/CTC/UFSC Slide 4T.28
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Yl =wyl +wy0

=w (yl+y0)
YO =w-371-370
z=yl

Prof. José Luis Gilintzel



2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 3: Funcionamento dinamico

wo_ |
YO 0 |

AL ] B i A B C i A i B ..i C C_i A
4| I S S S S | PO | M S | N S |
Z ........................................................... beestans
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Roteiro Revisitado para a Sintese (=Projeto)

1. Determinar quantos estados sao necessarios (€ o n® de variaveis
de estado)

2. Construir o diagrama de estados, observando com cuidado o
comportamento solicitado para a FSM e adotando um modelo
de FSM (Moore ou Mealy):

e Determinar as transi¢coes entre estados necessarias
e Selecionar um estado para servir como estado inicial

3. Construir a tabela de proximo estado ¢ a tabela das saidas

4. Escolher uma codificacao para os estados ¢ definir o tipo de
flip-flops para compor o registrador de estados.

5. Sintetizar (projetar) os circuitos combinacionais: logica de
proximo estado e logica de saida.
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 4:

Projetar o “circuito de controle” que permita realizar um swap entre R1 e R2,
utilizando R3 como temporario. (Desconsiderar outras possiveis operagoes. )

barramento

A 4 A 4 L v

ck » R1 » R> » R3 Chave
2 3 3 // “tri-state

Cl1 H1 C2 H2 C3 H3
> . . Done
W —> Circuito de controle >
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4:
Chave “Tri-state”

Se controle =0 =) A =Z (alta impedancia)
Se controle=1 == A=B

Simbolo RT Esquematico em nivel de transistores
A Ani A, Ay
n
controle |_| B ’_| ’4‘
controle
n
B b, b, b,
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 4:

Para realizar o swap entre R1 e R2 no circuito abaixo, € necessario realizar a
seguinte seqiiéncia de “transferéncias entre registradores’:

1.R3 < R2; )
arramento

2.R2 < R1; - - -
3. Rl < R3, v R v L v

ck »» RI P R2 PR3

Cl |HI C2 |; C3 |:{;
> . . Done
W —> Circuito de controle —
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4:

Supondo que o sinal “w” indique o 1nicio da operacao swap, € possivel criar
um diagrama de estados para controlar tal seqii€éncia:

Reset

.

w=0 barramento

v v

R1 R2

y

R2 <~ R1 |_‘ |‘
( : Cl [HI C2 |H2 C3 |H3
> . . Done
W —> Circuito de controle —
R1 <R3
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 4: Diagrama de estados e sinais de saida

barramento
A A A
Reset v v v
ok ¥ RI Y R2 L!D R3
— w=0 ‘ ‘ ‘
\ 'l

A 4

w
e R3 < R2: Cl |[H1 C2 |H2 C3 |H3
. . Done
1 — Circuito de controle —

Estado: | Operacao: | Sinais de saida que devem valer “1”

i A |
R1 < R3: B R3 < R2; C3=1;H2=1;
C R2 < R1; C2=1;HI =1;
D

R1 < R3; Cl=1;H3=1;Done=1;
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 4: Tabela de Sinais de Saida

Reset

R2 < RI;

@ R1 < R3;

INE/CTC/UFSC
Sistemas Digitais - semestre 2012/2

Estado: | Operacao: | Sinais de saida que devem valer “1”
A —
B R3 < R2; C3=1;H2=1;
C R2 < RI; C2=1;Hl1=1;
D R1 < R3; Cl=1;H3=1;Done=1;
H1 Cl H2 C2 H3 C3 Done
A 0 0 0 0 0 0 0
B 0 0 1 0 0 1 0
C 1 0 0 1 0 0 0
D 0 1 0 0 1 0 1
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Tabela de (Transicao de) Estados

Reset

Il
(e}

—> w

Il
—_

()

)

Estado Proximo
atual W estado
A 0 A
A 1 B
B X C
C X D
D X A

o0
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais
Exemplo 4: Diagrama de Blocos

Sinais de entrada: w
Sinais de saida: z

W
Numero de estados: 4 l
= L.0go, sdo
necessarios 2 flip YO y0 i
> D0 QU——¢—P
-flops para armazenar logica de FF, > (]
as variaveis de estado p;‘s’;‘;:‘: | logicade | —» 115
Y1 y] saida
> » D1 Q1 — > (C2
FF, T I H3
> C3
— > Done
ck
Reset
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Codificacao de Estados
Supondo a Seguinte Codificagao: A=00, B=01, C=10, D=11

Estado W Proximo Estado atual Proximo estado
W
atual estado y1y0 Y1YO
A 0 A A 00 0 00 A
A 1 B E> A 00 1 01 B
B X C B 01 X 10 C
C X D C 10 X 11 D
D ¢ A D 11 X 00 A
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Projetando a logica de proximo estado

Estado atual w Proximo estado
ylyO Y1YO
A 00 0 00 A
A 00 1 01 B
B 01 X 10 C
C 10 X 11 D
D 11 X 00 A
INE/CTC/UFSC
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_ yl-y0

Y=yl y0+yl y0 =yl ®y0

TH— yl-y0
_ W.}T()

Y0=W';O+y1°}70

Y1 yly0 yly0 yly0 ylyO —
-1 0 m o |[1F
W
wl o u o |1
- -
yl-y0

Y0 yly0 yly0 ylyO ylyO
— 1 0 0 0
A%Y%
wl 1 0 0

Slide 4T.40
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2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Projetando a logica de saida

Estado
Hl1 Cl1 H2 C2 H3 C3 Done
yly0
A 00 0 0 0 0 0 0 0
B 01 0 0 1 0 0 1 0
C 10 1 0 0 1 0 0 0
D 11 0 1 0 0 1 0 1
HI=C2= yl-y0
Cl =H3 =Done = yl - y0
H2=C3=yl-y0
INE/CTC/UFSC Slide 4T .41 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2012/2



2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Circuito de controle, versao 1

Cl1
s Y1 yl
_Dim Ql ? ) ’ H3
. |/
> Q1 Done
®
D—' D—: H2
C3
w
— H1
—— 0
S T I P—u
ck
Reset ]
INE/CTC/UFSC Slide 4T.42 Prof. José Luis Gilintzel

Sistemas Digitais - semestre 2012/2



2. Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Sequenciais

Exemplo 4: Circuito de controle, versao 2

H2

}3; Y1

1

C3

Cl

)
) H3

Done

H1

DI QI
> Q
VAR
T
\" _
-—> Qo0
ck
Reset
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Conclusao: para reducao do
custo, a logica de proximo estado
e a logica de saida podem
compartilhar termos.
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