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@ CIRCUITOS DE MOORE E MEALY (CARACTERIZACAO)

MODELO GERAL

Maquina Sequencial (Sincrona)
Modelo Geral

—p —_—
Entradas * C.C. * Saidas
Actuais (x) : (Circuito X Actuais (2)

> Combinatério) >

Estado < | < > Estado
Actual Seguinte
(EA) J (ES)
Memoéria
(Flip-Flops)

|
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@ CIRCUITOS DE MOORE E MEALY (CARACTERIZACAO)

Modelo de Moore: Circuito no qual as saidas séo funcdo directa do estado.

Maguina de MOORE
Entradas q

Actuais Saidas
C.C. ES ;
(Légica de g Memoria | pp CC. Actuais
- Est (Flip-Flops) (Légica de
inte) | Saida)
Seguinte)

o

Modelo de Mealy: Circuito no qual as saidas séo funcéo do estado e das entradas.

EntradasJ—L>

Actuais Saidas
C.C. (ES) .
50 ori C.C.

(Légicade | . | Memoria (Logica de %ﬂs

Est. (Flip-Flops) ;
Seguinte) (EA) Saida)

cp |

Nota: Em geral, os circuitos de Moore apresentam uma maior simplicidade na geracdo das
saidas, enquanto os circuitos de Mealy conduzem a um menor nimero de estados e a eventual
reducdo do nimero de FFs necessarios.
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@ MAQUINA DE MOORE (ESPECIFICACAO)

Para analise da especificacdo e sintese de maquinas de estados segundo os modelos de
Moore e de Mealy, utilizar-se-a um exemplo do projecto de um detector de sequéncia.
Em particular, o projecto a realizar terd por objectivo determinar uma sequéncia de trés
‘1’s na entrada X.

Diagrama de estados: Cada estado é identificado através de um circulo com uma
referéncia Unica e as saidas que lhe estdo associadas (maquina de Moore). Cada
transicao entre estados € descrita através de um vector ao qual esta associado o valor das
entradas que conduzem a essa transicao.
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@ MAQUINA DE MOORE (SINTESE)

Tabelas de Transi¢ao de Estados e Tabelas de Excitagéo

Por fim, a especificacdo da maquina de estados pode ainda ser realizada através da construcdo de
uma tabela de transicdo de estados, onde se explicitam as saidas para cada estado (Moore) e 0s
estados seguintes em funcéo das varias entradas.

Saida Presente | Estado Seguinte
Estado Presente
Z X=0 X=1
A 0 A B
B 0 A C
C 0 A D
D 1 A D
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@ CODIFICACAO DE ESTADOS

Na sintese da maquina de estados é necessario substituir a representacdo simbdlica dos
estados por codigos binarios — codificacéo de estados.

Se a maquina tem m estados, o codigo tem que ter pelo menos n bits, tal que m < 2". Em
geral, usa-se o numero minimo de bits necessario (corresponde ao nimero minimo de
flip-flops). No entanto, veremos adiante que a utilizacdo de um numero de bits de estado
superior ao minimo pode ser , nalguns casos, vantajosa.

Por facilidade, as codificacbes mais utilizadas sdo as que correspondem a ordenacao
segundo o codigo binario ou segundo o codigo de Gray. No entanto, qualquer codificacdo
que atribua codigos diferentes a estados diferentes conduz a implementagdes correctas.

A seleccéo do codigo mais apropriado para uma dada implementacéo (p.ex. o codigo que
conduz ao circuito mais simples) nédo é trivial. Existem algoritmos mais ou menos
complexos para tentar obter a melhor codificacdo, mas o seu estudo esté fora do ambito
desta cadeira (uma heuristica simples €, por exemplo, escolher o cddigo de modo a
minimizar as mudancas de bits em estados consecutivos da maquina).
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@ MAQUINA DE MOORE (SINTESE)

Tabelas de Transicao de Estados e Tabelas de Excitacao (cont)

Apos a especificacdo da maquina pretendida o processo de sintese inicia-se com a atribuicéo de
uma codificacdo aos estados e a seleccdo dos FFs a utilizar (conforme descrito na sintese de

contadores). Saida Presente | Estado Seguinte
Estado Presente
Z X=0 X=1
Tabelas de A 0 A B
Codificacéo de Estados B 0 A C
C 0 A D
Estado | Q,Q, D 1 A D
A 00 -
B 01 Estado Presente] Saida Presente Estado Seguinte
Q,Q,em (n+1)
C 10 Q1Q0 em (n) yA X=0 X=1
D 11 00 0 00 0L
01 0 00 10
10 0 00 11
11 1 00 11

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 9

@ MAQUINA DE MOORE (SINTESE COM FF JK)

O processo de sintese prossegue com a determinacgéo, através da construcdo de mapas de
Karnaugh, das entradas dos FFs como funcao das entradas do circuito e do estado anterior.

Q:Q, Q:Q
N 00 01 11 10 w00 01 11 10
0 0 0 X X 0 X X 1 1
1 0| 1| x | x 1 x | x| 0|0
J, K,
SlQO 00 01 11 10 SlQO 00 01 11 10 J,= X0, K,=X
0 0 x | x | 0 0 x | 1| 1| x Jo=X Ke=X+0Q,= X0,
1 10 x | x |1 1 x | 10| x £=0Q:0Q,
Jo K,
QlQO 0 1
0 0| 0
1 0| 1
Z
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@ MAQUINA DE MOORE (DIAGRAMA LOGICO COM FF JK)

Por fim, obtém-se o seguinte diagrama logico, correspondente ao detector de sequéncia

pretendido:

Q1

CLK—T Ci

1J
1K

C1

Qo0

D=

Sugestao: determine a frequéncia maxima com que este circuito funciona correctamente.
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@ MAQUINA DE MOORE (DIAGRAMA TEMPORAL)

Na méaquina de Moore a saida depende apenas do estado: a saida varia na sequéncia da
mudanca de estado, portanto muda na sequéncia da transi¢do de relogio e mantém-se
constante durante o resto do ciclo de reldgio.

CLK T L

0 1 1 0 1 1 1 1 0
Estado A B C A B C D D A
Z
/ L
CLK
X \
C \‘, D
b 0
Z Correcto
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.

¥

Codificacao

MAQUINA DE MOORE - FF D - codificagéo 1

de Estados
A0 O
B |0 1
Cl|1 O
D |1 1

Q1Q0 QlQO

X 00 01 11 10 x\ 00 01 11 10

o000 O0

o
o [« Ne]

Dy
B

CLK C1

1D

y

Q0
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.

¥

Codificacao

MAQUINA DE MOORE - FF D - codificagdo 2

de Estados
A0 O
B |0 1
Cl1l 1
D|1 O

Q,Q,

Q,Q,

X 00 01 11 10 X\ 00 01 11 10 ch" 0 1
olojololo o ToT oo oo
10 |(1](1)] 1) a0 o L (1) 0
D, = X [Q, + X [@Q, B B
=X|:GQ1+QO) Do_XI:(Dl Z_Ql[QO
X @I&m i
CLK CL P
—
e

C1
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@ MAQUINA DE MEALY (ESPECIFICACAOQ)

Para o estudo das maquinas de Mealy considera-se, tal como no caso
das maquinas de Moore, o projecto de um detector de sequéncia de trés
‘1’s na entrada X.

Neste caso o diagrama de estados altera-se de acordo com a filosofia da maquina de Mealy, ou
seja, a saida deixa de estar exclusivamente dependente do estado e dai a sua representacao
surgir, habitualmente, nos vectores correspondentes as transicbes entre estados onde se
reflecte, também, a influéncia das entradas nessas saidas.

Ay P8 ()
e R
0/0

Conforme se pode observar, neste caso o comportamento do circuito pode ser modelado com um
namero de estados inferior ao modelo de Moore. Contudo, neste caso particular ndo ha reducéo do
namero de FFs, apenas a existéncia de indiferencas suplementares nos mapas de Karnaugh que
podem conduzir a uma maior simplificacdo da logica associada a geracdo das entradas. Em
contrapartida, a geracdo da saida sera mais complexa.
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@ MAQUINA DE MEALY (SINTESE)

A estrutura da tabela de transicéo de estados € alterada de modo a reflectir a
diferente opc¢édo na geracdo das saidas.

XlZ —»0/0

!

O O
oo
0/0

Estado Presente

Estado Seguinte e
Saida Presente (2)

X=0 X=1
A A/0 B/0
B A/0 C/0
C A/0 C/1

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 16

.

o

MAQUINA DE MEALY (SINTESE)

A codificacéo de estados indicada, conduz a:

Tabelas de
Codificacéo de Estados
Estado | Q,Q,
A 00
B 01
C 10

Estado Presente

Estado Seguinte e
Saida Presente (2)

X=0 X=1
A A/0 B/0
B A/0 C/0
C A/0 C/1

Estado Presente Ezgggonssgeﬂtgtize)
QQ X=0 X=1
00 00/0 01/0
01 00/0 10/0
10 00/0 10/1
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@ MAQUINA DE MEALY (SINTESE COM FF JK)

Conforme referido atras, a geracdo das entradas e simplificada pela existéncia de indiferencas
adicionais nos mapas de Karnaugh, enquanto o mapa para a geracdo das saidas € mais
complexo devido a dependéncia das entradas.

SlQO 00 01 11 10 S 1% 00 01 11 10
0 0 0 X X 0 X X X 1
1 0 1 X X 1 X X X 0

J; K, B
SlQO 00 01 11 10 SlQO 00 01 11 10 ‘Jl = XQO Kl =X
0 0| x| x| o0 0 X 1| x | x ‘JO = X61 Kl =1
1 1 X X 0 1 X 1 X X

] " Z= XQ1

0 0
Q19

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 18

@ MAQUINA DE MEALY (DIAGRAMA LOGICO COM FF JK)

jz

E —1K 11K

CLK r C1 T C1

Sugestédo: determine a frequéncia maxima deste circuito e compare a solugdo obtida com o caso da
méaquina de Moore.

Exemplo 1: Determine os diagramas de estado para um detector da sequéncia 0101 (com e sem
sobreposicédo) para as maquinas de Moore e Mealy.

Exemplo 2: Determine os diagramas de estado (Moore e Mealy) para um gerador de sequéncia
onde se aguarda que a entrada seja ‘1’ para gerar a sequéncia ‘1011’. A saida mantém-se a ‘1’ até a
entrada ser 0, nesta situacdo recomeca-se o ciclo.
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@ MAQUINA DE MEALY (DIAGRAMA TEMPORAL)

Na maquina de Mealy a saida pode ser directamente afectada por uma variacdo na entrada,
mesmo gue ndo haja mudanca de estado. A saida tenta “antecipar” o valor que sé é, de
facto, correcto imediatamente antes da transicdo de relégio.

CLK T L
. L

0 1 1 0 1 1 1 1 0
Estado A B C A B C C C A
g |
J L

IR
\
M

0 1

\ o /

|
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@ MAQUINA DE MOORE VS. MAQUINA DE MEALY

As saidas em ambas as maquinas sdo equivalentes, mas ndo idénticas.
A maquina de Mealy “antecipa” as saidas, mas em contrapartida tem um comportamento
mais complexo.

CLK L
X 0 1 1 L 0 1 1 1 1 0

Z Moore

0 0 0 0 0 0
ZMealy O 0/ Om 0/ 0/ Oq/ 1 1/ - 077
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.

@ MAQUINA DE MEALY - FF D - codificagéo 1

Q,Q Q,Q Q.0
X\ 00 01 11 10 w00 01 11 10 Lo
0o/0|0|X|oO o/o0]o0 0 o e i
0o/0|0|X|O
1o @) v 1) o 0 1]o00|(x]1)
Codificacdo D, =X1Q+ X 1R, 5. = X [B.[D -
de Estados =X [Q, +Q,) o = X [Q, [Q, =X [Q,
A0 O — .
B |0 1 x :1>—,_D710 QL
Cl|1 O ik o b
e
cL P
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.

Q,Q,

@ MAQUINA DE MEALY - FF D - codificag&o 2

X\ 00 01 11 10 ?:Qooo ol 11 10 Q1
ololololx X 00 01 11 10
0olo|lo|o|x oo Tol ol x
1o EE X 1 (1)1 x) ol e @E
Codificacao D. = X
1= [Qo = =
de Estados D, =X Z=X1Q,
A|0 O
B |0 1 X4«>—4D71D @72
C 1 1 CLK c1 P
1D Q0
oy R S—
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@ CONVERSAO DE MOORE PARA MEALY

No modelo de Moore uma entrada define um caminho para um
estado e sO ai a saida sofre alteracdo, enquanto no modelo de Mealy a

saida é alterada assim que a entrada varia.
A conversdo de Moore para Mealy consiste, portanto, na antecipacao
das saidas do seguinte modo:

: -
— — —
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@ CONVERSAO DE MOORE PARA MEALY (cont.)

Exemplo:
[ 0%
1/0
\ w
0/0
@ Wit o (a)
1/1

0/1
Nota: a conversdo descrita ndo minimiza o namero de estados da maquina de Mealy, e.g.,

obtém-se um diagrama de Mealy com 4 em vez de 3 estados. A solucéo € identificar o0s
estados redundantes ou recorrer a um processo sistematico de simplificacdo (a estudar mais a

frente).
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@ CONVERSAO DE MEALY PARA MOORE

Neste caso, a existéncia de ramos com saidas diferentes no modelo de Mealy a
convergirem para um mesmo estado obriga a insercdo de novos estados para

construir o diagrama de Moore.

. J

ol
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@ CONVERSAO DE MEALY PARA MOORE (cont.)

Exemplo:

0

Ol/O
() (sm)
« O

@\ —_— ) \:
oo U 0/0 . . OO
RS S S

V’\l/
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@ EXEMPLO - Maquina de Distribuicao de Pastilhas (MDP)

Projecto de um controlador de uma maquina de distribuicao de pastilhas:

A maquina entrega 1 pastilha quando recebe 15 céntimos em moedas;
recebe 1 moeda de cada vez;

aceita moedas de 5 e de 10 céntimos;

um sensor mecanico indica se foi recebida 1 moeda de 5 céntimos ou se foi
recebida uma moeda de 10 céntimos;

0 circuito tem uma Unica saida que, guando activa, abre a gaveta e entrega
a pastilha ao cliente;

nado € entregue troco se forem recebidas moedas a mais.

mi0

m5
7 Controlador | 5 Abre

ck ]

reset
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@ MDP - DIAGRAMA DE ESTADOS

Entradas: m5,m10
Saida: abre

O controlador pode ser realizado com uma i
méaquina de 4 estados:

SO — estado inicial, ndo foi introduzida moeda.
S5 — foram introduzidos 5 céntimos.

S10 — foram introduzidos 10 céntimos (é
indiferente se 1 moeda de 10c ou 2 de 5c¢).

S15 — foram introduzidos 15 céntimos (ou
mais).

A saida é activada apenas quando é atingido o
estado S15.

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 29

o

MDP — TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Estado Actual Entradas
QL QO m>5 m10

Estado Seguinte
Ql QO

Saida
ABRE

S0C O 0 S0C
S10C
S5C

X

0

S5C 0 1 S5C
S15C
S10C

X

S10C 1 0 S10C
S15C
S15C

X

S15C 1 1 S0C
S0C
SO0C

X

PP OO|lrProOoO|lkrPRroOoOO|lkrEroOo
P OROrPORFRO|FrFOR OO R O

X oo olXrrrErR|IXrkrrolXor o

X oo o|Xr,r kR o|lXor kr(Xkro

P PP PRPOOOCOO0COO0OO0O0ooo
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@ MDP - PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

m5 m10
QQ) 00 01 11 10
00| O ﬁ% 0 QQO .
1
01| O 1 X 1 - N ~N ~
200 p=gmo+QQ,m5+Q.Q, 00

11/0|0|x|o0 10@
10(11x1>

K-mapa para D1
m5 m10 Abre =Q, Q,

QQ). 00 01 11 10
0|0/ o0 @3
01 ED X | o

111 O 0 X 0
o 0 |00 1)

K-mapa para DO

K-mapa para Saida

D, =Q, M5+ Q, Q, M5+Q, @, M0
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.

o

MDP - LOGIGRAMA DO CIRCUITO

ml10
m5

clk
reset

1D

Q0

Q1
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@ EXEMPLO - Comparador Série (CMP)

Pretende-se projectar um comparador série, que compara 2 nuUmeros
binarios A e B.

Os numeros sdo recebidos em seérie (bit a bit), com o bit de menor peso a
ser recebido primeiro.

B
Comparador-série - »A>B

ck ]

reset
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@ CMP1-DIAGRAMA DE ESTADOS

00,11

Entradas: A, B
Saidas: A=B , A>B , A<B

10 I| 01

Reset

O controlador pode ser realizado
como uma maquina de Moore de

3 estados.
MAIOR / 010 - MENOR/
10
00,11,10 00,11,01

4 Exemp|0 A 0 1 0 0 ‘ 1 1 1 ‘ 0 0 0

B 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0

CLK
Estado IGUAL IGUAL IGUAL MENOR MENOR MAIOR MAIOR MENOR MENOR MENOR

A>B
A<B
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o

CMP1 - TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Estado Actual

Q1

Q0

Entradas

Estado Seguinte

Q1

Q0

A=B A>B A<B

Saidas

IGUAIS O

0

IGUAIS
MENOR
MAIOR
IGUAIS

-

o

o

MENOR 0

1

MENOR
MENOR
MAIOR
MENOR

MAIOR

1

0

P P OOk EFr OOk, o Oo|>
P OFR O|FPFOPRO|IFORFr O

MAIOR
MENOR
MAIOR
MAIOR

P P ORFRPROPFF OOO0OEFr OO

eclell el el alleolell SN

O OO OO0 O ok k- k-

P PP PRPOOCOOO0 OO

O OO OoOo|lkrkFPPkFPPFPOOO
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@ CMP1-PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

AB
Q,Q;\ 00 01 11 10

K-mapas para Saidas
00/ 0|00 |1 pasp

1| D,=QB+AB+Q,A S o

01,0/ O

0 1
1 (x| x X [[X) oV 9 (A=B)=0Q,Q,
10 Q 0 &y 110X
K-mapa para D1 QQO 0o 1
- olofo (A>B)=0Q
QQy) 00 01 11 10 1A
00| 0 |(1) 0] o0 N
o1 (1 |/1y] 1 o D,=AB+Q,A+Q,B oo —
ACDE 1[0 O (A<B)=C,
10 0(1)]0]|0

K-mapa para DO
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@ CMP1-LOGIGRAMA DO CIRCUITO

1D

CLK

RESET

—pC1

1D

B ||

—>C1

Q0

Q1

A>B
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@ CMP2-DIAGRAMA DE ESTADOS

00,11/100 Entradas: A, B
Res\ ‘ Saidas: A=B , A>B , A<B

O controlador pode também ser
realizado como uma maquina de
Mealy de 3 estados.

10/010

00,11,10/010 00,11,01/001

|'!"'Exemp|0 A 0 1 0 0 ‘ 1

Estado IGUAL IGUAL IGUAL MENOR MENOR MAIOR MAIOR MENOR MENOR MENOR

o

]
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o

CMP2 — TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Estado Actual Entradas Estado Seguinte Saidas

Ql QO A B Ql Q0 | A=-B A>B A<B
IGUAIS O 0 0 0 IGUAIS 0 0 1 0 0
0 1 MENOR 0 1 0 0 1

1 0 MAIOR 1 0 0 1 0

1 1 IGUAIS 0 0 1 0 0

MENOR 0 1 0 0 MENOR 0 1 0 0 1
0 1 MENOR 0 1 0 0 1

1 0 MAIOR 1 0 0 1 0

1 1 MENOR 0 1 0 0 1

MAIOR 1 0 0 0 MAIOR 1 0 0 1 0
0 1 MENOR 0 1 0 0 1

1 0 MAIOR 1 0 0 1 0

1 1 MAIOR 1 0 0 1 0
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.

AB

QQ) 00 01 11 10
000|000 (1)
01| 0|0 o|[1
11 @ X ﬁ?ﬁ
o (o

D,=Q,B+AB+Q
AB

QQ,. 00 01 11 10
00| 0 |1) 0o
NBOBE
100 1)00

D, =

AB

Q:Qo
00

01

00

01

11

®
0
X
0

O | X | O] ©

11
©
0
X
0

o | X | of| o

10

AB

Q,Q,

00 01 11

00

0

0

0

01

0|0

0

11

()q

X

ﬁ

10

o

o

1]

aEiIEBE

AB
Q:Qo

00 01 11 10

00

1)

0|0

01

1
BiE

11

X

10

OFRO

N

B
B

o | X | ©

@ CMP2-PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

(A>B)=Q,B+AB+Q A

(A<B)=AB+Q,A+Q,B
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.

@ CMP2-LOGIGRAMA DO CIRCUITO

A<B

>

1D QO

C1

CLK

RESET

Q1

1D

C1

%? %

A>B

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 41

@ CMP - FORMAS DE ONDA - Moore vs. Mealy

Moore

Mealy

CLK

Estado

A=B

A>B

A<B

A=B

A>B

A<B

IGUAL

IGUAL

IGUAL MENOR MENOR

MAIOR

MAIOR

MENOR

MENOR

MENOR

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 42

@ PROJECTOS ALTERNATIVOS

A sintese de circuitos sequenciais sincronos foi abordada segundo o
método classico cujo objectivo € o de minimizar o namero de flip-
flops do circuito.

De seguida, apresenta-se-do alguns métodos alternativos que,
nalguns casos, podem ser mais vantajosos.

No capitulo seguinte sera abordada ainda a implementacdo de
méaquinas de estados com recurso a memorias.
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS (1 FLIP-FLOP / ESTADO)

Uma metodologia de projecto alternativa consiste em utilizar um namero de flip-flops
igual ao nimero de estados e codificar os estados de modo a existir um e um s6 FF
activo por estado (“One-hot enconding”).

Neste caso, 0 projecto tem as seguintes caracteristicas:

» Cada estado corresponde a activacdo de 1 e s6 um FF, e.g., 0100000 (correcto) e
01100000 (incorrecto).

* A inicializacdo do circuito corresponde a activacdo do FF correspondente ao estado
inicial e a desactivacéo de todos os outros, e.g., 10000000 (para oito estados).

» O projecto fica bastante simplificado porque € possivel obter as equacbes e/ou o
diagrama logico do circuito directamente a partir da especificacdo da maquina. (No
entanto, o projecto pode ser realizado também segundo o procedimento habitual)
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO

Projecto segundo o procedimento habitual (sequéncia “111” — mag. Mealy):

Codificacdo de Estados QX QcX
QQy. 00 01 11 10 QQy. 00 01 11 10
QAQB QC 00 |(X)| x| 0 |(1) 00| x|x|o]|o
A 1 O O o110 | X || X 01, 00| X | X
11 x| x| x ||x 1| X ﬁ W X
B 0 1 0 10l1) o x |[x 10| 0 |1 y X
clo o 1 D, =X D, = X [@Q,
Estado Seguinte e o x o x
Estado Presente] Saida Presente (Z) QAQBC 00 01 11 10 QAQBC 00 01 11 10
X=0 X=1 00 | X ﬁﬂ 0 00| x| x|(1) 0
A A/O B/0 01| 0 & y X o1/ 0|0 |lx|x
B A/O c/o 1] X | X | x| X 11 x| x || x| x
C AJO c/1 10/0]0]x]|X 10|00 |x)x
D. =X, Z=X1Q,

Veremos, no entanto, que o facto de 1 estado ser directamente identificado pela existéncia de
um “1” no FF respectivo, permite uma derivacao directa das equacdes/logigrama do circuito.

Setembro de 04 SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 45

@ UM FLIP-FLOP /ESTADO

No caso de 1 FF por estado o diagrama légico determina-se sem recurso a tabelas de estado ou
a mapas de Karnaugh. A determinacdo do diagrama logico €, assim, conseguida através da

implementacdo directa de sub-estruturas do diagrama de estados.

(1) Transicdo Incondicional entre Estados:

0 Estado A

Estado A

4

Estado B
Saida: Seq_H

Equacoes: @ y
DB — QA Estado B
SEQ_H =Q;
A
— 11D
CP C1

'

Estado A

v

Estado B

Saida: Seq_L
B
SEQ H
1D Q_
c1 SEQ L
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO (cont.)

(2) Transicdo Condicional entre Estados:

SOF
/ \@

Equacoes:

D, =X O,

D. =X [Q,
SEQ_H =X,

Estado A

0

.

1

Estado B

Estado C

Estado A

0

Estado B

Ro

e

SEQ_H

Ro

1D

1D

1D

CpP c1

Estado C

Setembro de 04

SISTEMAS DIGITAIS

H. Neto, N. Horta



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 47

@ UM FLIP-FLOP /ESTADO (cont.)

(3) Convergéncia de Ramos correspondentes a Transi¢oes entre Estados:

Estado A Estado B @
%?% (c)
Equagao Estado C
DC - QA + QB *
A
— 1D
C
—> C1 o1
1D
B Cl
1D
CP c1
SISTEMAS DIGITAIS H. Neto, N. Horta
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO - EXEMPLO SEQ-MOORE

Equacoes:
DA:)TI:GDA-I_Y@B
+ X Q. + X [Qp
DB :XI:GDA
D, = X [Qg
Dp = X [Q + X [Q,
SEQ_H =Qp

Nota: A equacdo de D, pode
ser trivialmente simplificada.
Como?

A
1D

— C1

x|

Cp

‘ X

x|

CP

‘ X

>1 D |SEQH &

1D
CpP X

x|

x|
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO - EXEMPLO SEQ-MEALY

XlZ —»0/0

11 . | )
o Derivagao “directa” das equagoes:
0/0

D, =X[Q, +X Qg + X @,

. =X 0Q, +Qg +Qc)
Estado Seguinte e _
Estado Presente] Saida Presente (2) =X
X=0 X=1 _
A A/O B/O Dy = X 1R,
B A | cio De = X Qg + X [0
C A0 c/ Z =X,

Compare com os resultados obtidos no slide 44.
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO - EXEMPLO (Cont.)

No presente caso, devido ao reduzido niumero de estados a sintese classica permite uma maior
simplicidade na solucdo sem grande trabalho adicional ao nivel da sintese.

Contudo, este exemplo serve para evidenciar a facilidade com que se pode passa de um
diagrama de estados directamente para um diagrama légico.

Nota: por simplicidade ndo se representam os sinais de preset e clear dos FFs que permitem
impor o estado inicial no circuito — neste tipo de codificacdo é sempre necessario inicializar a
maquina! (porqué?)

Nota: em tecnologias em que o custo de um flip-flop € 0 mesmo de uma porta logica basica,
este tipo de codificacdo € muitas vezes o0 mais adequado, pois o acréscimo de FFs ¢é
compensado pela simplicidade do projecto e, algumas vezes, também por uma reducdo na
l6gica combinatéria.
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

Uma outra alternativa em termos de projecto corresponde a utilizacdo de contadores
integrados na implementacgdo das maquinas de estados.

Esta solucdo é especialmente util no caso de existir um elevado ndmero de transicdes
incondicionais entre estados, o0 que reduz consideravelmente a necessidade de

carregamento paralelo.

Deste modo a utilizacdo de contadores na implementacdo de maquinas de estado requer
0 projecto da:

* [6gica combinatoria que gera o sinal de carregamento paralelo

e [6gica combinatéria que gera as entradas de carregamento paralelo (estado seguinte
quando ha quebra de sequéncia)
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

A titulo de exemplo considerar-se-a o detector de sequéncia referido anteriormente, como forma
de comparar as anteriores solugbes, e o0 contador integrado 74LS163A (ver seccdo de
contadores).

74LS163A
CTR DIV 16
CLEAR_L— 75CT=0
LOAD_L M1[Load]
COUNT_H M2[Count]
EN1_H —e3 3CT=15—
EN2_H — G4
CP — 1-C5/2,3,4+
| [
I:)071,5D [1] QO
D1 Q1
] 2] I
D2 | ” Q2
D3 | - Q3
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO: Detector da sequéncia “111”

Naturalmente, este exemplo apenas requer a utilizacdo de um contador de médulo 4
(4 estados Moore ou 3 estados Mealy).

Tendo presente a sub-utilizacdo do contador disponivel, prossegue-se com a sintese
das l6gica combinatoria.

Considerando a seguinte codificacdo de estados:
A=00; B=01, C=10; D=11
teremos a seguinte sequéncia de estados de contagem:

A 00
B 01
C 10
D 11
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO (cont)
... € 0S seguintes casos em gue a maquina de estados quebra a sequéncia de contagem.

E.A. Entrada E.S.
00 x=0 00
01 x=0 00
10 x=0 00
11 x=0 00
11 x=1 11

De seguida devem construir-se 0os mapas de Karnaugh com as 3 entradas (E.A. e X) para as
varias funcgdes pretendidas (sinal de carregamento paralelo, duas entradas menos significativas
do carregamento paralelo).
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO (cont)

1) Sinal de Activacdo do Carregamento Paralelo.

2) Determinacdo da entrada DO.
¥ 00 10 11 01

X

0 0 0 0 0

1 X x| 1 %

DO = x

10 00 10 11 01

X

0 0 0 0 0

JEISIEe

LOAD_L =x . Q,Q,

3) Determinacao da entrada D1.
1% 00 10 11 o1

X

0 0 0 0 0

1 X x| 1 %

D1 =x
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO (cont):

Nota: para situacGes mais
complexas faria sentido a
utilizacdo de um descodificador
para detectar os estados que
conduzem a carregamentos
paralelos

74LS163A
N CTR DIV 16
! —5CT=0
LOAD_L L M1[Load]
. M2[Count]
1 3 3CT=15
L,
CP —={>cC5/2,3,4+
] [
X DO isp [1] Q0
D1 Q1
[2
D2 | " Q2
D3 Qs

8]
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@ SIMPLIFICACAO POR ELIMINACAO DE ESTADOS REDUNDANTES

Embora as maquinas de Moore e Mealy sejam conceptualmente elementares a sua utilizacéo
na resolucao de alguns problemas de controlo, mais complexos do que simples detectores de
sequéncia, pode facilmente conduzir a um elevado namero de estados e transicdes. Deste
modo, pode tornar-se extremamente complexo obter a melhor solucéo directamente.

Como é obvio, a utilizacdo de uma representacdo com o namero minimo de estados tem
vantagens claras tanto na sintese, como na implementacao.

2 estados sdo equivalentes se, para as mesmas entradas, transitam para 0s mesmos estados e
tém as mesmas saidas:

Estado Seguinte e Saida

Estado Presente (2) .
Presente — — Nota: As tecnicas
X=0 X=1 . . .
descritas sao validas
5 R/0 s/ tanto para Mealy como
Moore e com um
é‘/o S/l ndmero arbitrario de
Q estados, entradas e
saidas.
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@ ELIMINACAO POR INSPECCAO

Estado Seguinte e

Estado Seguinte e

Estado Seguinte e

prsonte 102 Presete 2
X=0 X=1
A B/0 c/n
B C/0 All
C D/1 B/0
D C/0 A/l
E D/0 C/1

prsonte L0 Presete 2)
X=0 | X=1
A B/0 (ofi1
B C/0 All
C B/1 B/0
E B/0 C/1

present A2 Presente ()
X=0 | X=1
A B/0 Ci
B Co | A1
C B/1 B/O
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO

No caso anterior, a existéncia de estados redundante era evidente pela explicitacdo de estados

seguintes e saidas idénticas para diferentes estados presentes.

No entanto, 2 estados sdo equivalentes se, para as mesmas entradas, transitam para estados
equivalentes e tém as mesmas saidas.

O meétodo das particdes permite identificar estados redundantes também quando os estados
seguintes ndo sejam inicialmente os mesmos.

Estado Seguinte e

Estado Seguinte e

PEngii?e Saida Presente (Z) PEng?ei?e Saida Presente (Z)

X=0 | X=1 X=0 | X=1
A B/O | ClO A B, C
B, D/I0 | E/O B, D, E,
C, GO | E/ C, G, E,
D, HIO | F/0 D, H, F,
E, G/O | A E, G, A
F, | o1 | Ao Bl G| A
G, | Do | clo G, D, C,
H, H/0 A0 H, H, Al

Estado Es’Eado Seguinte e
Presente Saida Presente (2)
X=0 X=1

Al Bl Cl
Bl D3 El
Cl Gl El
D3 Hl I:2
El Gl Al
FZ Gl Al
Gl DS Cl
Hl Hl Al
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO (cont.)

Estado Seguinte e

Estado Seguinte e

Estado Seguinte e

presee| 2 Preente

X=0 | X=1
A, B, C
B, D, E,
C, G, 5,
D, H, 5
E, G, Ay
F, G, Ay
G, D, C
H, H, Al

peseief A2 Prsente 2

X=0 X=1
A, B, ¢
B, D, E,
C, G, E,
D, H, F,
E, G, A
F, G, A
G, D, C,
H, H, Al

presee| 2 Preente

X=0 | X=1
A B, Cs
B, D, Es
Ce G, Es
D, H, 5
= G, As
F, G, As
G, D, Cs
H, H, A
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO (cont.)

Estad Estado Seguinte e
S1ado Isaida Presente (2
Presente <=0 <=1 — Estad Estado Seguinte e
Equivaléncia de Stado 15qida Presente (2)
A B, C. Estados Presente
X=0 X=1
B, D, Es a ACE a b/0 al0
G | 6 | & ™ b | Bg —F»
b c/0 al0
D, H, F, C D
C e/0 d/0
E. G, A d F
d b/1 al0
F G, As € H e el a/0
G, D, C.
H, H, A
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