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v" Diagramas de estados.
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tema 5:

Transparencias basadas en los libros:
* R. Hermida, F. Sanchez y E. del Corral. Fundamentos de computadores.
* D. Gajsky. Principios de disefo digital.




Sistemas secuenciales

" La salida en cada instante depende del valor de |a
entrada en ese instante y de todos los valores que |a
entrada ha tomado con anterioridad.

version 14/07/23

o En ocasiones, a misma entrada, distinta salida.

x(t) — F - 2(t)

z(t) =F(x([0, t])), conx(t)eE, z(t)eS

" Para especificar su comportamiento deberan definirse:
o Los conjuntos discretos de valores de entrada/salida: E, S
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o ¢Como especificar la funcion F?



Especificacion basada en estados

" Estado: clase de equivalencia formada por todas las
secuencias de valores de entrada que producen una
misma salida actual y futura.

version 14/07/23
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Especificacion basada en estados

" Estado: clase de equivalencia formada por todas las
secuencias de valores de entrada que producen una
misma salida actual y futura.

version 14/07/23

X(t) > F > Z(1)

X(t) e E={A,B,C},z(t) €S={0,1}

x(t) |[A|B|C|B|B/A|C|B|/A|/A|C|C|A|B|B
z(t) |l0|0(0(0|O|1]|2|2(0f1|1|1|0|0|O

> tiempo
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Especificacion basada en estados

" Estado: clase de equivalencia formada por todas las
secuencias de valores de entrada que producen una
misma salida actual y futura.
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X(t) > F > Z(1)

X(t) e E={A,B,C},z(t) €S={0,1}

x(t) |[A|B|C|B|B/A|C|B/A|/A|C|C|A|B|B
z(t) |l0|0(0(0|O|1]|2|2(0f1|1|1|0|0|O

> tiempo
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Especificacion basada en estados

x( [0...t] )
BIB|A|B

(92]
AN
~
N~
o
=
<
~
c
0
(7]
—
()
>

AIB/A|A|B|C

CICIC|B|A




Especificacion basada en estados

x( [0...t] ) z(t)
BIB|A|B 0
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A|BIA|A|B|C| |0

CICIC|B|A 0




Especificacion basada en estados

- x( [0...t] ) z(t)  x(t+At) z(t+At)
B|B|A|B 0 Al |1

AIBIA|A|IB|C| |0 |B 0

CICIC|B|A 0 C 0
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Especificacion basada en estados

z(t) x(t+At) z(t+At)
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0 A 1
Estado IMPAR:
Han llegado un 0 - | B 0
numero impar de Aes

0 C 0




Especificacion basada en estados

S z(t)  x(t¥At) z(t+At)
0 A 1
> Estado IMPAR:
Han llegado un 0 - | B 0
numero impar de Aes
0 C 0

Estado PAR:
Han llegado un
numero par de Aes




Especificacion basada en estados

S 2(t)  X(t+At) z(t+At)
A 1
> Estado IMPAR:
Han llegado un - | B 0
numero impar de Aes
C 0

X(t+At) z(t+At)
A 0)

Estado PAR:
Han llegado un
numero par de Aes

- | B 1

C 1




Especificacion basada en estados

" Especificacion del dominio: E

o Conjunto discreto de valores que puede tomar la entrada.

version 14/07/23

" Especificacion del codominio: S

o Conjunto discreto de valores que puede tomar la salida.

" Especificacion del conjunto de estados: Q

o Conjunto discreto de estados en los que puede estar el sistema.

" Funcion de transicion de estados: G: QxE — Q
o Define el estado siguiente del sistema para cada par (estado, entrada).

" Funcion de salida: H: QxE — S
o Define la salida del sistema para cada par (estado, entrada)

(%)
(o)
S
1
Q
S
(%)
(%,
]
—
3
Q
S
Q
S
Q
Q
(%)
(7.
(8]
g
&
2
(%)
)
S
S
9
S
=
=
Q
S
)
w

tema 5:

" Un sistema asi especificado se denomina maquina de estados
finitos o FSM (Finite State Machine)




Especificacion basada en estados

X(t) > F > (1)
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x(t) e E={A,B,C} z(t) eS={0,1}
q(t) € Q ={ par, impar}

Funcion de transicion ., .
Funcion de salida

de estados
q X q q X |2
par A | impar par AlO
par B par par B |1
par C par par C|1
impar A par impar A |1l
impar B | impar impar B |0
impar C | impar impar C |0




Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.

version 14/07/23

o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.
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tema 5:




Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.

version 14/07/23

o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.
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q X q z

par A| impar 0

par B par 1

. par C par 1
“é impar A| par 1
= impar B| impar | O
impar C| impar 0




Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.
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o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.
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q X q z
par A| impar 0
par B par 1

. par C par 1
S impar A| par 1
= impar B| impar | O
impar C| impar 0




Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.
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o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.
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q X q z
par A| impar 0
par B par 1 A
. par C par 1 @ @
“é impar A| par 1
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impar C| impar 0




Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.
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o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.

(%)
(o)
S
1
Q
£
(%)
(%,
]
—
3
Q
S
Q
S
Q
Q
(%)
(7.
(8]
g
&
2
(%)
)
S
S
9
S
=
=
Q
S
)
w

q X q z
par A| impar 0
par B par 1 A/O
. par C par 1
2 impar A| par 1 B/1
= impar B| impar 0
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Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:
o Cada estado se representa por un nodo.
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o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:
e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.
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q X| g Z
par A| impar 0
par B par 1 Cr A0
. par C| par 1
2 impar A| par 1 B/1
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tema 5:
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Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:

o Cada estado se representa por un nodo.

o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:

e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.

q X q' z
par A| impar 0
par B par 1
par C par 1
impar A| par 1
impar B| impar 0
impar C| impar 0




tema 5:
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Diagrama de estados

" Representa el sistema secuencial mediante un grafo:

o Cada estado se representa por un nodo.

o Cada transicion de estado por un arco dirigido y etiquetado:

e Cada arco une un estado origen con estado destino.

* La etiqueta indica el valor de entrada que provoca la transicion y el
valor de |a salida para el par (estado origen, entrada).

e Esto NO quiere decir que la salida se calcule durante la transicion.

q X q' z
par A| impar 0
par B par 1
par C par 1
impar A| par 1
impar B| impar 0
impar C| impar 0




Descripcidon binaria

® |3 entrada es un vector de n bits

version 14/07/23

o xe€{0,1}"esdecir, x=(x, ... Xo) con x, € {0, 1}
" |asalida es un vector de m bits

o z€{0,1}"esdecir,z=(z,,..-Z5) con z; € {0, 1}
" E| estado es un vector de p bits

o g€{0,1}Pesdecir,g=(q,;,...qo) con q; € {0, 1}
" Funcion de transicion de estados:

o p funciones de conmutacion de p+n variables
o G={g;:{0,1}"—>{0,1}/q;=g(a,x),con0<i <p-1}
" Funcion de salida:
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tema 5:

o m funciones de conmutacion de p+n variables
o H={h:{0,1}"—>{0,1}/z=h(g,x),con0<i <m-1}




Descripcidon binaria

" Codificacion dominio: {A — (00), B — (01), C — (10)}
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" Codificacion codominio: {0—>0,1—>1}
" Codificacion estados: {par— 0, impar — 1}

Funcion de transicion ., .
Funcion de salida

- de estados
§ d X X |9 q X, X |72
E 0 0 01 0 0 00
g 0 0 10 0 0 1]1
g 0 1 0|0 0 1 01
0 1 1] - 0 1 1]-
55 1 0 0|0 1 0 01
s 8 1 0 1|1 1 0 110
1 1 01 1 1 0/o0
1 1 1| - 1 1 1/|-




Asincrono vs. sincrono

B Sistema secuencial asincrono:

version 14/07/23

o El estado del sistema puede cambiar en cualquier instante en
respuesta a un cambio de la entrada.
" Sistema secuencial sincrono:

o El estado del sistema solo puede cambiar en un conjunto discreto
de instantes indicados por una sefal de reloj.

o Un cambio en la entrada no provoca por si mismo un cambio de
estado.

o Solo el valor existente en la entrada en los instantes marcados por
el reloj afectan al estado. ¢ > ciclo de reloj

Sy Iy oy Iy oy

La sefial de reloj es cuadrada y periodica de frecuencia, f,,, fija.
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tema 5:

Los cambios de 0 a 1 (flanco subida) 6 1 a O (flanco de bajada) marcan los instantes.




Concepto de registro de estado
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reloj transfiere el valor de la entrada a la

salida y lo mantiene durante un ciclo de
n reloj.

i” " Registro de estado: a cada flanco de
z




Concepto de registro de estado

in " Registro de estado: a cada flanco de

reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk —>p salida y lo mantiene durante un ciclo de
Z
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Concepto de registro de estado

clk —>

clk

D in
?n

" Registro de estado: a cada flanco de

re
Sd
re

oj transfiere el valor de la entrada a la

ida y lo mantiene durante un ciclo de
0j.
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Concepto de registro de estado

clk —>

clk

D in
?n

" Registro de estado: a cada flanco de

re
Sd
re

oj transfiere el valor de la entrada a la

ida y lo mantiene durante un ciclo de
0j.
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Concepto de registro de estado

clk —>

clk

D in
?n

" Registro de estado: a cada flanco de

re
Sd
re

oj transfiere el valor de la entrada a la

ida y lo mantiene durante un ciclo de
0j.
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Concepto de registro de estado

in " Registro de estado: a cada flanco de

reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk —>p salida y lo mantiene durante un ciclo de
Z
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Concepto de registro de estado

3 X .
S $n " Registro de estado: a cada flanco de
reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk—>p salida y lo mantiene durante un ciclo de

s *n reloj.

9

g z

A ok

§ -

2 x c X 43 X o1 || X10X E2 X 7D

% S=

S z FO C2 43
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Concepto de registro de estado

3 X .
S $n " Registro de estado: a cada flanco de
reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk—>p salida y lo mantiene durante un ciclo de

s *n reloj.
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Concepto de registro de estado

in " Registro de estado: a cada flanco de

reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk —>p salida y lo mantiene durante un ciclo de
Z
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Concepto de registro de estado

3 X .
S $n " Registro de estado: a cada flanco de
reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk—>p salida y lo mantiene durante un ciclo de

: *n reloj.

g Z

§ clk |
s X C2 X 43 X 91 X10X E2 X 7D

g

£ zZ FO C2 43 E2 !

8

- i i+1 i+2 i+3 i+4 i+5 i+6

-1




Concepto de registro de estado

3 X .
2 $n " Registro de estado: a cada flanco de
reloj transfiere el valor de la entrada a la
clk —>p salida y lo mantiene durante un ciclo de
s *n reloj.
9
g z
Al ok
z x c2 [[[X 43 X 91 (10X F2 X 7D
< =4 = = = - = =
20\
\ 5 zZ FO C2 L 43 91, E2 7D
c 8 NS e \V
- i i+1 2l i+3 i+4 i+5 i+6




Maquina de Moore

~ : logica combinacional de
: generacion del estado siguiente

version 14/07/23

z(t)

l6bgica combinacional :
de generacion de salldas

Estructura de una Maquina de Moore
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tema 5:

La salida en todo instante depende exclusivamente del estado
en que se encuentra el sistema.
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Maquina de Mealy

~ : logica combinacional de :
: generacion del estado siguiente :

z(t)

l6bgica combinacional :
de generacion de salldas

Estructura de una Maquina de Mealy

La salida en cada instante depende del estado en que se encuentra el
sistema y del valor de la entrada en ese instante.
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Mealy vs. Moore

q X q q X |z
par A | impar par AlO
par B par par B|1
par C par par Cl|1
impar A par impar A |1
impar B | impar impar B | O
impar C | impar impar C |0
q X q' q z
par A | impar par 1
par B | par impar | O
par C par

impar A par

impar B | impar

impar C | impar
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Maquina de Moore

par

impar

par

clk

impar

1. En ausencia de flancos de reloj y cambios de la
entrada, todas las sefiales estan estables.

g x| ¢ q
par A | impar par
par B par impar
0 par C par
impar A par
impar B | impar
impar C | impar
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Maquina de Moore

A C A
par
\ 2. Llega el flanco de reloj: el registro de estado
impar Nal par carga el valor que tiene a su entrada y lo pone a su

par

clk

par

salida. La salida del registro queda estable hasta el
siguiente flanco de reloj.

g x| ¢ q |z
par A | impar par
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