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Maquinas finitas de estados

INTRODUCCION

En los sistemas combinacionales la salida Z en un determinado instante de
tiempo t, sélo depende de X en ese mismo instante de tiempo t, es decir
gue no tienen capacidad de memoria y que se puede obviar la variable de
tiempo t

Z(t) = F(X(t)) = Z = F(X) X F z

En los sistemas secuenciales la salida Z en un determinado instante de
tiempo t, depende de X en ese mismo instante de tiempo t, y en todos
los instantes temporales anteriores écapacidad o« de memoria? No,
todas las secuencias se resumen en un numero finito de estados (FSM:
maquina finita de estados)
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Maquinas finitas de estados

INTRODUCCION

Un sistema secuencial dispone de elementos de memoria cuyo contenido
puede cambiar a lo largo del tiempo. Estos elementos de memoria
determinan el estado del sistema.

Los sistemas secuenciales suelen tener una senal que inicia los elementos
de memoria con un valor determinado: seiial de inicio (reset).

= |3 senal deinicio determina el estado del sistema en el momento del
arranque (normalmente pone toda la memoria a cero).

La salida en un instante concreto viene dada por la entrada y por el estado
del sistema.

El estado actual del sistema, junto con la entrada, determinara el estado
en el instante siguiente = realimentacion.

o H ._>Z

X e
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u INTRODUCCION

* Ejemplo: sistema secuencial que recibe datos a través de una entrada de 1 bit e
indica si ha recibido un numero impar de 1s.

Sistoma (1 sihallegado un n° impar de 1s

secuencial

|0 en caso contrario

Ejemplo de secuencia:

En t=0, condicidn inicial, hay 0 1s lo que significa un numero par de 1s

P
d,2.8.7,
Pir 1oL 1
11010101
S T T [
I : | : | :
1,1,1, 1,
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u SINCRONISMO EN MAQUINAS DE ESTADOS

* Existen dos tipos de sistemas secuenciales: asincronos y sincronos.

= Los asincronos son sistemas secuenciales que pueden cambiar de estado en
cualquier instante de tiempo en funcidon de cambios en las sefales de entrada.

= Los sincronos son sistemas secuenciales que sélo pueden cambiar de estado
en determinados instantes de tiempos, es decir, estan “sincronizados” con una
sefal que indica dicho instante y que se conoce como seial de reloj (Clk), sin
importar si las sefales de entrada han cambiado o no. Debido a su peso
especifico en el disefio sdlo consideraremos los secuenciales sincronos.
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u TIPOS DE MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS

X e Z

X(t): entrada actual

Z(t): salida actual

S(t): estado actual

Memoria S+1 S(t+1): estado préximo

Las FSM constan de:
* Un conjunto de entradas X € {Xy,Xq,....X\1}

* Un conjunto de salidas Z € {Z,,Z,,...,Z, 1} Tipos de FSM:

* Un conjunto de estados S € {S;,S,,...,S,.1} . Mealy

lina FitnAiAn e eciot S Cl+, 1) |HVAVAFS Y oF FAN
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u MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS: MEALY

* FSM tipo Mealy:

= El proximo estado del sistema se genera a través de la funcion de transicion de
estados H que genera el préximo estado (NS), y que actua en funcién del estado
actual del sistema (S) y de las entradas presentes (X).

= La funcidn de salida (G) se genera a partir del estado actual del sistema (S) y de los
valores actuales de las entradas (X).

>
Entradas y —1 ZU”C'Onbe_S :
externas e cambio § S+1 ementos S
de estado de — >
H memoria
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u MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS: MOORE

 FSM tipo Moore (caso particular de Mealy):

= El proximo estado del sistema se genera, como en las maquinas de Mealy, a través
de la funcidn de transicion de estados H que genera el proximo estado (NS), y que
actua en funcién del estado del sistema (S) y de los valores de las entradas (X).

= La funcidn de salida (G) se genera, a diferencia de las maquinas de Mealy,
exclusivamente en funcion del estado actual del sistema (S), sin importar el valor de
las entradas.

Entradas
externas

Funciones
X ™ de cambio S+1 Elementos S Funciones
de estado de » de salida Z Salidas
> H memoria G externas
(NS)
Clk, reset, set
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Maquinas finitas de estados

u MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS: MEALY Y MOORE

Maquina
de Mealy

Entradas
externas

Maquina
de Moore

Entradas
externas
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Funciones
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u SINTESIS DE MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS

Especificacion

Diagrama de transicion de
estados
[

Y

Representaciéon formal

y

Tabla de transiciones y salidas

Y

Minimizacion de estados

Y
Codificacion binaria de entradas,
estados y salidas

A
Eleccion de los elementos de
memoria

A
Simplificacién de las funciones
de transicion y salida
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u SINTESIS DE FSM: ESPECIFICACION

Veremos los pasos de diseno a partir de un ejemplo.

Especificacion de un sistema secuencial

Disefar un sistema secuencial con una entrada serie que detecte si los tres
ultimos datos de recibidos coinciden con la secuencia abb.

Sistema Xe {a,b}
secuencial Z < {p,q}

q silos tres ultimos datos recibidos son abb
P en caso contrario

7 —
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u SINTESIS DE FSM: REPRESENTACION FORMAL - MEALY

* Larepresentacion formal de un sistema secuencial se suele hacer en
forma de tabla de estados y salidas o diagrama de estados. Ambas son
formas equivalentes.

Diagrama de estados Tabla de estados y salidas
Estado Entrada actual
Entrada X(t) / Salida Z(t
(t) (t) actual X, X, X_

So S00/Z0,0 SoalZog - So.m/Zom
S S10/Z10 Siillyy Sym/Z1m
S, S.o/Z. o S../Z. . S. /2. .
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u SINTESIS DE FSM: REPRESENTACION FORMAL - MEALY

 Ejemplo: Diagrama de estados del caso propuesto.

X € {a, b} Sistema %f q silos ultimos tres datos son :abb
X : 7 =
Z € {p, q} secuencial | p caso contrario

Tabla de estados y salidas

Diagrama de estados

Estado Entrada actual
actual a b
So S,/p So/P
S S,/p S,/p
( \ S, S./p So/d
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u SINTESIS DE FSM: CODIFICACION BINARIA - MEALY

 Ala hora de materializar el circuito hay que transformar la tabla de
estados y salidas asignando valores binarios a cada estado y salida.

e Distintas asignaciones pueden conducir a materializaciones con
prestaciones distintas aunque funcionalmente equivalentes.

 Ejemplo: codificacidn binaria del caso propuesto.

Entrada Salida Estado Tabla de estados y salidas

X(t) | X, 2 |z, sw|a Qq s(t) X,

c 0 5o slo o HE) o o o o

b 1 q 1 S, 0 1 0O O 01/0 00/0
S, 1 0 0 1 01/0 10/0
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u ELEMENTOS DE MEMORIA: BIESTABLES

* Un biestable es un dispositivo capaz de almacenar un bit (H 6 L).

= El biestable siempre ofrece a la salida el valor que tiene almacenado en su
interior.

* Existen diferentes tipos de biestables, pero el mas adecuado y sencillo
en nuestro caso es el biestable D (Delay) activo por flanco de reloj:

= El biestable D activo por flanco de subida (de bajada) captura el valor que
tiene en su entrada de datos cuando se produce el flanco de subida (de
bajada) del relo;j.

Biestable D disparado por flanco de subida Biestable D disparado por flanco de bajada

D D

X —b
Biestable

- D

z Clk ——»(>cik Q

Biestable

D
Clk ——— >k Q
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Maquinas finitas de estados

u ELEMENTOS DE MEMORIA: BIESTABLES

* Los biestables suelen tener entradas asincronas (independientes del reloj)

que sirven para darle valor inicial:
= Reset (o Clear): puesta a 0. X ——»

= Set (o Preset): puesta a 1. D _

D
Biestable

Clk ———»{>cik Q

Reset

* Las entradas asincronas tienen prioridad sobre las sincronas.

« Modo de operacion (biestable D activo por flanco de subida):

Set Reset D Clk Q(t+1) NotQ(t+1)
1 0 X X 1 0 Set
0 1 X X 0 1 Reset En modo sincrono, para poner
1 1 X X . 1 No permitido un valor en un biestable D activo
N por flanco basta con colocar
0 0 0 ) 0 1 Flanco positivo

Cartagena99
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u SINTESIS DE FSM: SIMPLIFICACION - MEALY

Una vez seleccionado el tipo de biestable, la codificacidn binaria sirve para
crear la tabla de verdad de las funciones de transicion y salida (tabla de

excitacion y salida).

* La sintesis se realiza de forma similar a la de los circuitos combinacionales.

* Ejemplo: tabla de excitacidn y salida del caso propuesto.

S(t) X,
Q Q| O 1

0 o0 |01/0 00/0
0 1 |01/0 10/0
1 0 |01/0 00/1

Set

Cartagena99
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S(t), X S(t+1), Z
Q Q X| @ @ Z
0 0| o 1 0
o 0 1] 0 0o 0
0o 1 0] 0 1 0
‘ o 1 1| 1 0 0
1 0 o0l o 1 0
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u SINTESIS DE FSM: SIMPLIFICACION - MEALY

Funcion de transicion

S(t), X S(t+1), Z

! ,Q,.,X,)=>m(0,2,4)+> ®(6,7) =
Q1 QO X Q’]_ Qlo Z Qo (Ql QO O) Z ( )_ Z ( )
0 0| o 1 0 Qo =D, =X,
0 0 1 0 0 0 '

Q' (Q,,Q,,X,)=2m(3)+>D(6,7) =
o 1 0ol 0 1 0 '

—> Q,=D, =X,-Q,

0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 0
10 1 0 0 1 Funcion de salida
1 o0 x XX Z,(Q,,Q,,%,) =Xm(5)+ > ®(6,7) =
1 1 1 X X X Z,=X,-Q,

l 2 fiinriANn Ao +tranciciAn (nar Y O Y v la fiincidAn Ao cAalida (7 ) en
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u SINTESIS DE FSM: MEALY

Funcion de

Memoria Funcion de

transicion S(t+1) S(t) salida Z

Realimentacion

_\ Q' 5 Q Q
XO | ® /
Q
| e
>
\/ La salida depende
Q, Q, del estado y de la
D Q entrada (Mealv)
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u SINTESIS DE FSM: REPRESENTACION FORMAL - MOORE

* Enla maquina de Moore, la salida no va ligada a la transicion de un
estado a otro, sino que depende Uunicamente del estado.

Diagrama de estados Tabla de estados y salidas
Estado Entrada actual
Entrada X(t) actual X, X, x_ | salida
So So0  Sos Som Zy
Estado S(t) / Estado S(t+1) / S 510 S11 - Sim Zy
Salida Z(t) Salida Z(t+1)
S, Soo  Sni o Sum Z,
Estado siguiente
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u SINTESIS DE FSM: REPRESENTACION FORMAL - MOORE

 Ejemplo: Diagrama de estados del caso propuesto.

X € {a, b} Sistema %f q silos ultimos tres datos son :abb
X _ Z=
Z € {p, q} secuencial | p caso contrario
Diagrama de estados Tabla de estados y salidas
a Estado Entradas
actual a b Salida

So S So P
S5 S S, P
S, S5 S; P
S3 S So q
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u SINTESIS DE FSM: CODIFICACION BINARIA - MOORE

 Ala hora de materializar el circuito hay que transformar la tabla de
estados y salidas asignando valores binarios a cada estado y salida.

e Distintas asignaciones pueden conducir a materializaciones con
prestaciones distintas aunque funcionalmente equivalentes.

 Ejemplo: codificacidn binaria del caso propuesto.

Entrada fctad Tabla de estados
X | x, stado y salidas
S(t Q
B 5 t)| Q@ Q S(t) X, Z
|, S | 0 O ‘ Q Q|0 1]z
s, | 0 1 0 o0 |01 00]oO
Salida S, 1 0 0 1 (01 10| O
Hl;\l .
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u SINTESIS DE FSM: SIMPLIFICACION - MOORE

Una vez seleccionado el tipo de biestable, crearemos las tablas de verdad de

las funciones de transicion y salida (tabla de excitacion y tabla de salida).

* La sintesis se realiza de forma similar a la de los circuitos combinacionales.

* Ejemplo: tabla de excitacion y tabla de salida del caso propuesto.

X Z
S(t) 0 S(t), X S(t+1) S(t) Z
Q Q|0 1|z .
—— ° Q Q X|Q, Q Q Q| Z
0 0 01 00| O
0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 01 10| O
0 0 1 0 0 0 1 0
1 0 01 11 ] O
0 1 0 0 1 1 0 0
1 1 01 00| 1
0 1 1 1 0 1 1 1
ot » 1 0 0] O 1
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u SINTESIS DE FSM: SIMPLIFICACION - MOORE

S(t), X S(t+1) Q',(Q,,Q,,%X,)=2>m(0,2,4,5,6) =
Q Q X @, Q@ Q' =D, =Q,-Q, + X_o
0 0| 0 1 ‘
0o 0o 1|0 © Q' (Q,,Q,,X,)=YXm(3,5) =
o 1 o|o0 1 Q,=D,=Q,-Q,-X,+Q,-Q, X,
o 1 1|1 o0 - ,
1 0 0|0 1 o, ol z
1 0 1|1 1 5 ol o
1100 1 o 11| o Z,(Q;,Q,)=2Xm(3) =
1 1 1|0 O L o : ‘ Z,=Q,-Q,
1 1] 1
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u SINTESIS DE FSM: MOORE

Funcion de

Funcidn de transicion S(t+1) Memoria S(t) salida Z

Realimentacion

Xo >—F—o

Y

\ Q’,
) ) D Q
Q
— :
La salida
depende
Q' sélo del
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u ANALISIS DE MAQUINAS FINITAS DE ESTADOS

Identificacion de entradas,
estados y salidas

 Esel proceso inverso al de sintesis: dada

4

Obtencion de las ecuaciones de , . . .
excitacion de los biestables y de una maquina finita de estados, obtener
las ecuaciones de salida su representacion en forma de diagrama

de transicion de estados y/o de tablas de
transiciones y salidas.

y
Obtencion de la tabla de
excitacion y salida

4

Obtencién de la tabla de * Lo estudiaremos a partir de ejemplos.

transicion y de salida codificada
en binario

4

Decodificacion de entradas,
estados y salidas

‘ Diagrama de transicion de
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u ANALISIS DE FSM: EJEMPLO 1

e Partimos de la siguiente FSM:

; D Q

>
S
®

O

D Q
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u ANALISIS DE FSM: IDENTIFICACION

— Q, Q
D Q

O

. j—czo

>

La salida depende del
Q, Q, estadoly d-e la entrada: es
D Q una maquina de Mealy.

Clk . Q

a EFntradac-Y¥Y ~ 1IN0 11
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u ANALISIS DE FSM: ECUACIONES Y TABLAS - MEALY

Funcion de transicion Funcidon de salida

D, :Q'o(Qon'Xo):X_o 2,(Q,,Qq,X,) =X, - Q
D, =Q',(Q;,Q,,X,) =X, -Qq

.

S(t), X S(t+1), 2 .

(t) (t+1) La salida depende del estado y de |la
Q Q@ X | a, Q, Z entrada: es una maquina de Mealy.
0 o] o 1 0 ’
o 0o 11| o 0 0

S(t) X,
o 1 ol o 1 0
Q Q| O 1
0 1 1| 1 0 0
‘ 0 0 |01/0 00/0

1 0 0] o0 1 0 ,
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Maquinas finitas de estados

REPRESENTACION FORMAL - MEALY

* Asignamos nombres y valores a las entradas, los estados y la salida.

S(t) Xo Entrada Salida Estado

Q Q| O 1 X, | X(t) Z, | Z(t) Q Q |S(t)
0O 0 | 01/0 o00/0 0 a 0 p 0 0 So
0O 1 |01/0 10/0 1 b 1 q 0 1 S,
1 0 | 01/0 00/1 1 0 S,
1 1 |01/0 10/1 1 1 S;

inicio b/p
Estado Entrada actual
actual 3 b
S./p So/P A i
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Maquinas finitas de estados

u ANALISIS DE FSM: EJEMPLO 2

e Partimos de la siguiente FSM:

Xo == .

WD Q

o)

|
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u ANALISIS DE FSM: IDENTIFICACION

La salida depende sdlo
del estado: es una
Q' maquina de Moore

Clk —
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u ANALISIS DE FSM: ECUACIONES Y TABLAS - MOORE

Funcidnde transicion Funciondesalida
D, = Q' (Q,,Q,,%,)=Q, -Q, +X, 2,(Q,,Q,)=Q, -Q,
D1:Qll(QllQorXo):Ql'Q_O'X0+Q_1'Qo'Xo l

l La salida depende

sOlo del estado

S(t), X S(t+1) (Moore)
Q Q X |Q, Q
0 o o0 1 l'
o 0 1|0 O S(t) X, S(t) Z
o 1 of| o0 1 Q Q|0 1 Q Q| %4
o 1 111 o ‘ 0O 0 |01 00 0 0] O
. o ol o 1 0 1 |01 10 0o 1] o
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= ANALISIS DE FSM: DECODIFICACION Y REPRESENTACION
FORMAL - MOORE

* Asignamos nombres y valores a las entradas, los estados y la salida.

Tabla de estados Tabla de salida

Entrada Salida Estado
S(t) Xo S(t) Z a o | st
X X(t Z Z(t 1
Q Q|0 1 Q Qq |z o | X(t) o | Z(t)
0 0 S
0 0 |01 00 0 0O 0 | a O | p 0
0 1 S
o 1 |o1 10 o 1] o0 1 b 1 q )
1 0 |S,
1 0|01 11 1 0| o0
1 1|
1 1 |01 00 1 1|1
Estado Entradas
actual a b Estado | Salida
So S1 So So p
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u ANALISIS DE FSM: REPRESENTACION FORMAL - MOORE

Estado Entradas

actual a b Estado | Salida

O T O
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