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Definicao

Um sistema sequencial deve ter a capacidade de capturar a
influéncia de todas as entradas passadas sobre as saidas atuais
e futuras.

Os valores das sequéncias de entrada podem ser agrupados em
um numero finito de classes de tal maneira que todas as funcdes
no tempo que tém o mesmo efeito sobre a saida no tempo t > t;
sao incluidas na mesma classe.

Como resultado, a determinacdo de z(t) nao precisa da
sequéncia de entrada inteira x(0,t) porque basta saber a classe a
gual a funcao pertence.

A classe é mantida em uma variavel auxiliar s chamada estado,
a qual também é uma funcéao do tempo.

Uma vez que o numero de classes (isto €, o numero de estados
do sistema) é finito, os sistemas sao chamados de sistemas de
estados finitos ou maquinas de estados finitos.



Representacao FSM

= O estado de um sistema sequiencial usa trés variaveis
no tempo:
A entrada
O estado
A saida

= Além disso ha duas funcoes:

Funcao transicao de estado

Ou apenas funcgdes de transicao, a qual produz o préximo
estado, como uma funcao da entrada atual x(t) e do estado atual

s(t).
Funcao de saida

A gual produz a saida atual z(t) como uma funcéo da entrada
atual e do estado atual.




Representacao FSM

m Para melhor explicar representacao das
maquinas de estados finitos, partimos de um
exemplo de uma logica sequencial de um

contador. = A unidade é projetada para
contar pulsos a medida que

Pulsos de entrada Comtador eles chegam na entrada X.
M.L Adiciona 1 = O numero de pulsos é

indicado na palavra binaria de
3 bits n,n,n,,.
= Palavra limitada a faixa 0-7.

'_:'_' = Saida R definida por:

= R=0 (contador na faixa 0-6)
= R=1 (contador em 7)




Representacao FSM

m Essas definicOes caracterizam o ciclo do valor
de n,n,n, de acordo com a sequéncia:

000—»001-010—-011—-100—-101—>110—-111-000..

= Terminologia:

Definimos cada possivel valor da palavra n,n,n,
como sendo um estado distinto da maquina.

Isto significa que existem 8 possiveis estados nos
guais o circuito pode estar.

Para descrever a operacao do circuito, utilizamos
desenhos chamados diagrama de estados.




Diagrama de estados

= E uma forma de representacdo através de
desenhos usados para descrever a operacao
de um circuito.

Os diagramas de estados mostram todos o0s
estados individuais da maquina e as possiveis
sequUéncias de mudanca do circuito de um
estado para o outro.

O elemento basico consiste de um circulo que
mostra o estado, com setas entrando/saindo
para mostrar as transicoes para e do estado,
respectivamente.




Diagrama de estados

= Na notacao do desenho, utilizamos X/R para
denotar o valor da entrada X responsavel pela
transicao na direcao mostrada e o valor da
saida R quando a transicao ocorre.

Cada circulo deve ter linhas que mostram o
gue acontece para cada possivel valor de X.

%/R Para o proximo estado

X = entrada que causa transicao
estado R = Saida

Do estado anterior




A saida R é 0, a menos que o contador atinja o
valor de n,n;n,=111, resultando em R=1.

Pulsos de entrada

Contador

Adiciona 1

Diagrama de estados
= Diagrama de estados para o contador
Como a sequéncia € bem-definida, um pulso de
entrada de X=1 causa uma transicao para o
proximo estado.
N




uma sinal de controle.

O estado atual € definido por um elemento de
memc’)ria, e o0 estado futuro é determinado
com base no estado atual e na condicao das

entradas.

Maquinas de Estados
= E um circuito sequencial que transita numa
sequéncia pré-definida de estados
A transicao entre estados € comandada por
N



Maquina de Estados de Mealy

Saida depende do
estado atual e das

entradas \

L] Loglee Memébria V| Logica
entradas— ——)| Estado excitagao | gstados |EStadO atual de )
Seguinte [—— 5| Saida [|———) saidas
e
F clock G
A\
Sinal de \

clock

Flip-flops D ou JK
gatilhados pela borda




Maquina de Estados de Moore

Saida depende
apenas do estado

atual \

4 =5 - ‘
, | Logica Memoiia Logica
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I gatilhados pela borda




Maquina de Moore x Mealy

= Moore
Saidas dependem apenas do estado atual

As saidas apenas sao escritas quando os estados
variam (transicOes de estados sao sincronos)

= Mealy
As saidas dependem de ambos:entradas e estados

Quando a entrada muda, as saidas sao atualizadas
Imediatamente, sem esperar por clock



combinacionais sao analisadas
7N apenas durante a subida de
clock

O periodo de clock deve ser
maior do que qualquer atraso
combinacional

Os estados devem mudar
apenas depois que todas as
transicdes logicas forem
finalizadas

clock

Circuito Sincrono (Clock unico)
= Receita para circuitos
. sequencials robustos:
As saidas dos circuitos
N



Logica Sequencial

= A ldgica sequencial € usada quando
precisamos organizar a solucao atraves de
uma sequéncia de passos:

Exemplo: Como abrir uma fechadura com uma
combinacao digital. A fechadura possui trés botoes
— “start”, “O”, “17.
Passo 1: pressione o bot&o “Start”
Passo 2: pressiono o botao “O”
Passo 3: pressiono o botao
Passo 4: pressiono o botao
Passo 5: pressiono o botao

“1 )
“1 7
“O”



Implementacao
Maquina de Moore

Diagrama de Estado

< -
5 S S S
g N 0 s
OaOaBa®=®
1 0 0 1 0,1
borda grossa para
@ estado inicial
e nome do

\’/S ‘ § estado

saida quando
neste estado

S

A
+{ =nenhuma chave pressionada

obs. verificar que sempre que a chave START & pressionada, a seqiléncia volta para o
aestado jnicial S.




Diagrama de estados
Maquina de Moore

6

Codificador binario

n ’ :
2" =mestadospossiveis

—»n ¢ onumerodebits

6 estados diferentes :
Arcos saindo de um estado devem ser: radifioadas por. bits
(1) mutuamente exclusivos

nao pode ter duas opcdes para um mesmo valor de entrada
(2) coletivamente exaustivo

todo estado deve especificar o que acontece para cada entrada

possivel. "Nada acontece" significa que o arco deve voltar para o
mesmo estado.

v
( /
v :



Tabela de Transicao de Saida
Maquina de Moore

Estado atual Estado seguinte saida U
Q,Q,q, Bstart" B B'O" (Q, Q, Qy)*  unlock
1 start 000 0
S start 000 0 0 1 digit1 001 0
S start 000 0 1 0 error 101 0
S start 000 0 0 0 start 000 0
D1digiti 001 0 ] 0 digitz 010 0
Didigit1 001 0 0 I error 101 0
Dldigit1 001 0 0 0 digit1 001 0
D2digit2 010 0 1 0 digit3 O1 0
D2digit2 010 0 0 1 error 101 0
D2digit2 010 0 0 0 digit2 010 0
D3 digit3 O11 0 0 ] unlock 100 0O
D3digit3 Ol 0 1 0 error 101 0
D3digit3 011 0 0 0 digit3 Ol 0
U unlock 100 0 1 0 error 101 1
U unlock 100 0 0 1 error 101 1
U unlock 100 0 0 0 unlock 100 1
E error 101 0 error 101 0




Implementacao do Hardware
Maquina de Moore

botéo "START"——
botdo "0" ———»
botao "1" =i

Estado
Atual

saidas dos
flip-flops

6 entradas e

Circuito
Combinacional
o

4 4 saidas

saida

e LITTIOCK

destrava

Estado
Sequinte

entradas dos

Memaoria
3 Flip-Flops

flip-flops
3

clock gatilhado periodicamente



Mapas de Karnaugh

* Quando o botdo "START" for 1, o circuito ira permanecer ou voltar para o
estado inicial '000". Portanto, podemos ligar o botao "START" no botao
"RESET" dos flip-flops.

 Usando flip-flop tipo D - equacéo caracteristica —» (Q, Q, Q,)" = (D, D, D,)

D, Qo =0 (=1
B1 B1
'_}\B('OO 011110 A‘BQ"OO 01]11[10
0102 B /_} 0102 salo (‘"_
o0 |olo ; A
o1 | o 1/ X |) o el L\\:Z
11 0%%—1’02 L 1/13%02
o S, ol 11 [X (-4
0o X 0 10 |} dedeye] X
BO BO

Qg = Dy = BUO, 0, +0,0,)+B0(0, +0,)+0, saida U =unlock =0, 0,
‘\ l £O~A

Equacao de excitacéo ou transicao




Diagrama de estado — Exemplo
(Maquma Mealy)

Exemplo:

Projete um circuito que gere saida ‘1’ quando for observado 3
uns ‘l’s consecutivos na entrada. Nos demais casos a saida

deve ser zero (‘0’).
clock

O/O
% nenhum 1
l 0/0
0
10 um (‘1)
Y
O 20 um(“1’)

output

S




Maquina de Estado Finito
Sincrono (Verilog)

module mef (clk, in_data, out_data);
iInput clk;

iInput [N:0] in_data; output [M:0] out_data;
reg [M:0] out_data;

reg [S:0] estado;

always @ (negedge clk)
case (estado)

O : begin output <= ......; estado<=......; end
1 : begin output <= ......; estado<=......; end
default : begin output <= ......; estado<=......; end
endcase
endmodule



Maquina de Moore

module moore(clk, X, Z, rst);
input clk, X, rst;
output £Z; reg Z;
parameter[1:0] A=2"b00, B=2'b0O1,
C=2"ble, D=2'"bll;

reg [1:0] estado, prox estado;
always @(posedge clk)

if (rst) estado <= A;

else estado <= prox_estado;

Entrada: X
Saida: Z

always @(estado or X) begin
L = (estado==C || estado==D);
case(estado)

A: 1f (X) prox_estado = B;

else prox_estado = A;

B: if (X) prox_estado = (;

else prox_estado = A;

C: 1f (X) prox_estado = (;

else prox_estado = D;

- D: if (X) prox_estado = A;
else prox_estado = B;

X=1 endcase
end

Sinal de reset: — A.
endmodule




Maquina de Mealy

module mealy(clk, X, Z, rst);
input clk, X, rst;
output Z; reg Z;
Entrada: X X=0/Z=0 parameter[1:0] A=2'b00,
Saida: Z reg [1:0] estado, prox_estado;
Arestas: X/Y always @(posedge clk)
1f (rst) estado <= A;
X=0/Z=1 else estado <= prox_estado;
always @(estado or X)
case(estado)
A: if (X) begin
prox_estado = B; Z=1"h0;
end
else begin
prox_estado = A; Z=1"00;
end
B: if (X) begin

prox_estado = C; Z=1"b0O;
end
else begin
prox_estado = A; Z=1"bl;
X=1/Z=0 end
C: ... D:
endcase

endmodule




