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@ CIRCUITOS DE MOORE E MEALY - CARACTERIZACAO

MODELO GERAL

Maquina Sequencial (Sincrona)
Modelo Geral

— —
Entradas . C.C. . Saidas
Actuais (x) . (Circuito : Actuais (2)
———»Combinatério) —— >

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

e |
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@ CIRCUITOS DE MOORE E MEALY - CARACTERIZACAO

Maquina de MOORE

Entradas
Modelo de Moore Actuais Saidas
. c.c. (ES) Memoria c.c Actuais
- - Locion d c.c.
As saidas sdao funcao — Sgicade | Lo Flops)  (EA) | (Logica de
directa do estado. Seguinte) | Saida)
T
Modelo de Mealy Entradasj
As saidas sdo func¢ao Actuais C.C. (ES) B cc Saidas
d d d (Légicade | . | Memoria o Actuais
0 estado ¢ das Est (Flip-Flops) (Logica de
entradas. Seguinte) (EA) > Saida)
cp |

Nota: Em geral, os circuitos de Moore sao mais simples (na gera¢ao das saidas), mas os circuitos
de Mealy tém um numero de estados menor ou igual, o que permite reduzir, nalguns casos, o
numero de FFs necessarios.
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@ MAQUINA DE MOORE - ESPECIFICACAO

Exemplo: Projecto de um detector de sequéncia.

O projecto a realizar tem como objectivo identificar uma sequéncia de trés ‘1’s na
entrada X.

Diagrama de estados

Cada estado ¢ identificado através de um circulo com uma referéncia uUnica e
(habitualmente) com os valores que as saidas tém nesse estado.

Ex: no estado A a saida toma o valor 0; no estado D a saida toma o valor 1.

Cada transicao entre estados ¢ descrita através de um vector ao qual esta associado o valor
das entradas que conduzem a essa transicao.

Ex: se estiver no estado A e a entrada for 1, a maquina ird passar para o estado B; se estiver
no estado A e a entrada for 0, a maquina manter-se-a no estado A;

X=0

X=1 o X=1 on X=1 X=1

X=0
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@ MAQUINA DE MOORE - SINTESE

A tabela de transicdo de estados explicita as saidas para cada estado (Moore) ¢
os estados seguintes em funcao das varias entradas.

- - - - X=1
X0 o X @0 X i X1

X=0

Saida (Presente)| Estado Seguinte
Estado Presente
4 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

A codificacdo de estados substitui a representacdo simbolica dos estados por codigos
binarios.

Para representar M estados o codigo tem que ter pelo menos N bits, tal que M =< 2N,
Em geral, usa-se o nimero minimo de bits necessario (nimero minimo de flip-flops).

No entanto, veremos adiante que a utilizacdo de um niimero de bits de estado superior ao
minimo pode ser vantajosa nalguns casos.

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

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

O processo de sintese inicia-se com a atribuicdo de uma codificagdo aos estados e com a
seleccdo dos FFs a utilizar (conforme descrito na sintese de contadores).

Saida Presente | Estado Seguinte
Estado Presente
Z X=0 X=1
Tabela de A 0 A B
Codificacao 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
C 10 Q,Q,em (n) z UQem (ot 1)
X=0 X=1
D | 00 0 00 01
01 0 00 10
10 0 00 11
11 1 00 11
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@ MAQUINA DE MOORE — SINTESE COM FF D

O processo de sintese prossegue com a determinacao, p.ex. através de mapas de Karnaugh,

das entradas dos FFs como func¢ao das entradas do circuito ¢ do estado anterior.

Estado Presente] Saida Presente Estado Seguinte
Q,Q,em (n+1)
Q,Qpem (n) Z 0 - -
01 : e f X D_‘}I}m Q1
L R I O =
10 0 :0|0 :1 ] e e
QO Q1Q0 Q1QO L L et Q
a2 ! X 00 01 11/ 10 XL 00 01 11 10
el of] 0 [07] 0 071 ojlolojo]|o
110 @ == ===
100 (1 ()] 1 OIRIE
o aTa 1@

Z=0 -0,

D, =X'Q1+X'Qo
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@ MAQUINA DE MOORE - FF D — CODIFICACAO ALTERNATIVA

O que muda se a codificagdo de estados for diferente?

Codificacao de

Estados
A 0O O
B 0 1
C 1 1
D 1 O

Q
Q. 0 1

o/o|o

1 @ 0
Z=Q1'Q)

Q1QO
XL 00 01 11 10

Q1

* 3—10 ~ ¢
D =X-0+X-0, P :D oo
=X'(Q1 +Qo)
Q,Q, e ™
X 00 01 11 10 X

—p>C1
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@ MAQUINA DE MOORE — SINTESE COM FF JK

. Q,Q, Q,Q,
Estado Presentel Saida Presente Estado Segulnte X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
Q,0,em (n+1)
0 0 0 X X 0 X X 1 1
Valores a colocar nas
Estado Presente | Saida Presente | entradas dos FF 1 0 1| x | x 1 x | x| ol o
Q,Qyem (n) Z X=0 X=1 Valores a colocar nas
J1K1 JOKO [J1K1 JOKO stado Presente | Saida Presente entradas dos FF
Q,Q,em (n) Z X=0 X=1
00 0 0X0X | 0X1IX 1K1 JOKO | 71K 1 JOKO
01 0 0X X1 1X X1
10 0 X1 0X X0 1X 00 0 0X 0X 0X 1X
11 1 X1 X1 X0 X0 01 0 0X X1 1X X1
— 10 0 X1 0X X0 1X
X1 11 1 X1 X1 X0 X0
X0 Y O Y
r-2 1 0 1
X D_I_u &—3’_ Lu &I J,=XQ, K,=X Z
[: |—1K 1K — - P
N N Jo=X Ke=X+0Q,= X0,
CLK >C1 >C1
Z=0,0,
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@ MAQUINA DE MOORE - DIAGRAMA TEMPORAL

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

CLK L

Estado A B C A B C D D A

1K 1K

CLK >C1 |—>C1

Z Correcto
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@ MAQUINA DE MEALY - ESPECIFICACAO

Na maquina de Mealy a saida depende do estado e das entradas.
O diagrama de estados reflecte, portanto, a influéncia das entradas nas saidas. Esta influéncia
¢ habitualmente representada nos vectores correspondentes as transicoes entre estados.

Exemplo: O mesmo projecto de um detector de sequéncia de trés ‘1’°s na entrada X.

Neste caso particular o comportamento do circuito pode ser modelado com um numero de
estados inferior ao modelo de Moore. Contudo, nao ha reducdo do nimero de FFs, apenas a
existéncia de indiferencas suplementares nos mapas de Karnaugh que podem conduzir a uma

maior simplificacdo da ldgica associada a geracdo das entradas. Em contrapartida, a gera¢do da
saida sera mais complexa.
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@ MAQUINA DE MEALY — SINTESE

A estrutura da tabela de transicao de estados ¢ alterada de modo a reflectir a
diferente op¢ao na geragao das saidas.

X/iZ —»0/0

Estado Seguinte e
Estado Presente] Saida Presente (Z)
X=0 X=1
A A/0 B/0
B A/0 C/0
C A/0 C/1
SISTEMAS DIGITAIS
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@ MAQUINA DE MEALY — SINTESE

Estado Presente

Estado Seguinte e
Saida Presente (Z)

X=0 X=1
A A/0 B/0
Tabela de B AJO C/0
Codificaciao de Estados C AJ0 C/1
Estado | Q,Q,
A 00
2 (1)(1) Estado Presente gzzgopfeegﬁg te(:ze)
Qi 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 D — codificacio 1

Estado P ¢ Estado Seguinte e N Q% Q%

staao rresente SaidaPresente(Z) X\ 00 01 11 10 X\ 00 01 11 10 X\ 00 01 11 10
Q,Q =0 =1 ojo|o0o|x|o olojo|x]|o 000 |X]|o0
00 0000 | 01/0 10 |00 » (1) o] x|o 10 ]o(x]|1)
01 00/0 10/0
10 00/0 | 10/1 Dy=X-0+X-0, D,=X-0,-0, Z=X-0,

=X-(0,+0,)
Codificacao de j_ .

Estados < | LT
A 0 0 :D_,_D— 1D

B 0 | CLK ¢—>C1 B~

cC |1 0O

1D —

.

L>c1 P
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@ MAQUINA DE MEALY - SINTESE COM FF D - codificacdo 2

s e gzzj%f:sgel:g?;) N 00 01 11 10 N 00 01 11 10 S 00 01 11 10
Q(;OQO 3((;8 3(1:/(1) );ooox ):)ooox);ooox
01 000 | 11/0 N (GBS I (U ENENEY Ban LR LN CHES
11 00/0 11/1 D =X-0, D, =X Z=X-Q,

Codificacao
ie Estgldoso y l _D—m N |_37Z
B [0 1 - T
C 1 1
1D Q0
L b
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@ MAQUINA DE MEALY - SINTESE COM FF JK

Estado Presente Ezllfzgopfjifgize) (iTranSIEZ; ®
Qi X=0 X=1 0 0 0X
00 00/0 01/0 0 1 1X
01 00/0 10/0 1 0 X1
10 00/0 10/1 1 1 X0
Valores a colocar nas
entradas dos FF / Saida
Estado Presente Presente (Z)
Qi X=0 X=1
J1K1 JOKO /Z|J1K1 JOKO /Z

00 0X 0X /0 0X 1X /0

01 0X X1/0 1X X1/0

10 X1 0X/0 X0 0X /1

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho SISTEMAS DIGITAIS



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 19

@ MAQUINA DE MEALY - SINTESE COM FF JK

Q,Q, Q,Q,
Valores a colocar nas x>, 00 01 11 10 x> 00 01 11 10
entradas dos FF / Saida 0 0 0| x | x 0 x | x | x |1
Estado Presente Presente (Z) 1 — 1 :
X X X X X
Qi Q X=0 X=1
J1K1 JOKO /Z[J1K1 JOKO /Z 3y K
Q,Q, Q,Q,
00 0X 0X /0 0X 1X /0 (%00 01 11 10 Ll 000 01 11 10
01 0X X1/0 IX X1/0 0 0| x | x| O 0 x | 1] x| x
10 X1 0X /0 X0 0X /1 1 11 x| x| o 1 N P R
B} i "
Z
S1Q° 00 01 11 10
¢ 0 o0 | x| o0
Q1 Qo
x—o—_>_\— o } 1 C e o T Ty
[: —{ 1K e —1K
N — Z
CLK T—>C1 |—>C1 J, =XQ, K,=X
Jo= XGI Ko=1
Z = XQI
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@ MAQUINA DE MEALY - DIAGRAMA TEMPORAL

Na maquina de Mealy a saida pode ser diretamente afectada por uma variagdo na entrada,
mesmo que nao haja mudanga de estado. A saida tenta “antecipar’ o valor que so ¢, de
facto, correto imediatamente antes da transicao de relogio.

CLK ! i L

XiZz —»0/0 11 X L \—
Oe 1/0 e 0 1 1 0 1 1 1 1 0

0/0 Estado A B C A B C C C A

? L [T L

CLK > C1 >C1 i )

\ . /

@
xﬁx - Ao g S
. L q \

1
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@ MAQUINA DE MOORE VS. MAQUINA DE MEALY

As saidas em ambas as maquinas sdo equivalentes, mas nao idénticas.

A maquina de Mealy disponibiliza as saidas imediatamente antes do flanco de relogio;
estas sO sdo garantidamente validas exatamente nesse instante.

Em contrapartida, na maquina de Moore as saidas sao validas durante todo o ciclo de
relogio apds o flanco de relogio (menos o tempo inicial de comutagdo dos FF/portas).

X1z —> 00
Gﬂgﬁ; G (e =
8
0/0 oo
CLK |_

c Dicoe [ Drcom

Estado A B C A B

Z Moore

ZMealy 0 o 070 fﬂo—lo; 0-70 o‘7r3 1 1// 073_
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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
fo1 recebida uma moeda de 10 céntimos;

O circuito tem uma Unica saida que, quando ativa, abre a gaveta ¢ entrega
a pastilha ao cliente;

*Ndo ¢ entregue troco se forem recebidas moedas a mais.

Controlador . » Abre
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@ MDP - DIAGRAMA DE ESTADOS

Reset

O controlador pode ser realizado com uma maquina de Entradas: m5,m10
Saida: ab
4 estados: aida. abre

SO — estado 1nicial, ndo fo1 introduzida moeda.
S5 - foram introduzidos 5 céntimos.

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

e S15 - foram introduzidos 15 céntimos (ou mais).

*  Asaida ¢ activada apenas quando ¢ atingido o
estado S15.
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@ MDP - TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

Reset

Entradas: m5,m10
Saida: abre

Estado Actual Entrad Estado Seguinte Said
stado Actua ntradas (D1..,,DO0..) aida
Q1 QO m5 ml0 Q1 QO ABRE

SO0C 0 0 0 0 SOC 0 0 0

0 1 S10C 1 0 0

1 0 S5C 0 | 0

1 1 X X X 0

S5C 0 1 0 0 S5C 0 1 0

0 1 S15C 1 1 0

1 0 S10C 1 0 0

1 | X X X 0

S10C 1 0 0 0 S10C | 0 0

0 1 S15C 1 1 0

1 0 S15C | | 0

1 1 X X X 0

S15C 1 1 0 0 SO0C 0 0 1

0 | S0C 0 0 1

1 0 S0C 0 0 1

1 1 X X X 1

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho
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@ MDP — PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

m5 m10
Q,Q, 00 01 11 10

Q
00| 0 ﬁ? 0 N
01 0 |[\1 |[(X)] 1 ) ra) ra)

DD D =0 ml0+0,0,m5+0,0, 0 o]0
1100 | X | O 11 0 @
1011 x]1)

K-mapa para Saida
K-mapa para D1
Abre =0, 0,

m5 m10
Q,Q, o0 01 11 10

0|00 @3
01 ED X |0 - o -
Dy =0, m5+ 0, O, m5+0, 0, ml0

M1 0] 0| X |0
0o G0 D

K-mapa para D0
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@ MDP - LOGIGRAMA DO CIRCUITO

m10 I 1D
® >C1
clk I
reset — 1R
@
@
R Q1
H1D
->C1

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho SISTEMAS DIGITAIS
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@ EXEMPLO - Comparador Série (CMP)

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

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

B —  »

Comparador-série - »A>B
ck

L »A<B
reset

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho SISTEMAS DIGITAIS
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@ CMP1-DIAGRAMA DE ESTADOS

O controlador pode ser realizado
como uma maquina de Moore de

3 estados.

MAIOR /010

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

MENOR /
001

CLK

Estado IGUAL

IGUAL

IGUAL

A=B

A>B

MENOR

MENOR

MAIOR MAIOR MENOR

MENOR

MENOR

A<B

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho
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@ CMP1-TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

00,11

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

Estado Actual Entradas Estado Seguinte Saidas (Estado Actual)
QI QO A B Ql Q0 | A=-B A>B A<B
wenogy | TGUAIS 0 0 0 0 IGUAIS 0 0 1 0 0
o 0 1 MENOR 0 1 1 0 0
1 0 MAIOR 1 0 1 0 0
00,11,10 00,11,01 1 1 IGUAIS O O 1 O 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 0 1
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 1 0
1 0 MAIOR 1 0 0 1 0
1 1 MAIOR 1 0 0 1 0
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@ CMPI1-PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

AB
Q1Q(c)>0 000 001 101 %i K-mapas para Saidas
o1/ 0|0 |01 D=0,B+AB+0Q, 4 Q?O 0 1
o xR (12| (4-5)-00,
10 @ 0 &%@ 100X
K-mapa para D1 QQO 0 1
1
B °1°1°1 (4>B)=0
QQ). 00 01 11 10 HCHES
00| 0 |(1) 0o N
I - _ 1
01 ﬁm ﬂ 0 Dy=AB+Q,A+0Q, B 0 o |1 (4<B)=0
ACIEIE 0% °
10| 0 \1j 0|0

K-mapa para D0
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@ CMP1 - LOGIGRAMA DO CIRCUITO

ne= T
=

CLK  J

5

> w

RESET: ®

4 A>B

1D L
>C1

i
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@ CMP2 - DIAGRAMA DE ESTADOS

00,11/100 Entradas: A, B
Res\ A 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

»Exemplo A 0 1 0 o[ 4

—

O O B O B

MENOR

MAIOR MAIOR MENOR MENOR MENOR

MENOR

IGUAL

IGUAL

IGUAL

Estado

U
o] R
A<B |_| |
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@ CMP2-TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS

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

Estado Actual Entradas Estado Seguinte Saidas
Ql QO A B Ql Q0 [ A=-B A>B A<B
IGUAIS 0 0 0 0 IGUAIS 0 0 1 0 0
10/010 0 1 MENOR 0 1 0 0 1
1 0 MAIOR 1 0 0 1 0
00,11,10/010 00,11,01 /001 1 1 IGUAIS O O 1 O O
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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@ CMP2-PROJECTO DA LOGICA COMBINATORIA

AB
QQ) 00 01 11 10
00 0|00 |(1)
010|001
11 @ X ﬁ?ﬁ
10L1J o [l1 [l4)
D=0 B+AB+Q, 4
AB
QQ. 00 01 11 10
00 1) o

0 0
01ﬁ’m1\0
X x x

0 0

10

1) 0

D,=AB+Q,A+Q,B

AB
Q,Q,

01

00

01

11

10

00
@
0
X
0

o | X | o] o

11
@
0
X
0

AB
Q,Q,

00

01

00

0

01

0

11

m

10

o]

o | X | o

AB
Q,Q,\ 00 01 11 10
00 1

01

[

11

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

10

]
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@ CMP2 - LOGIGRAMA DO CIRCUITO

A<B

1D Q0
B | >C1
A
— R
CLK ®
RESET ®
¢ —R Q1
—e— 1D
— } A=B
Py >C1 J
) >
A>B

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho SISTEMAS DIGITAIS

35



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 36

@ CMP - FORMAS DE ONDA — Moore vs. Mealy

CLK
Estado

A=B

Moore { A>B

A<B

Mealy { A>B

A<B

IGUAL

IGUAL

IGUAL

MENOR

MENOR MAIOR MAIOR MENOR

MENOR

MENOR

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho

SISTEMAS DIGITAIS

36



CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS - 37

@ 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, referir-se-ao alguns métodos alternativos que,
nalguns casos, podem ser mais vantajosos.

No capitulo seguinte sera abordada ainda a implementacao
de maquinas de estados com recurso a memaorias.
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - 1 FLIP-FLOP POR ESTADO

“One-hot encoding” - metodologia de projecto alternativa que consiste em
utilizar um numero de flip-flops igual ao nimero de estados e codificar os
estados de modo a existir um e um so FF activo por estado.

O projecto tem as seguintes caracteristicas:
 Cada estado corresponde a activagao de 1 e s6 um FF;
*¢.g., 0100000 - correcto; 01100000 - incorrecto.

* A inicializagdo do circuito corresponde a activacdo do FF correspondente
ao estado inicial e a desactivacao de todos os outros;

* ¢.g., 10000000 (para oito estados).

* O projecto fica bastante simplificado porque € possivel obter as equagdes
¢/ou o diagrama logico do circuito directamente a partir da especificacao da
maquina. (No entanto, o projecto pode ser realizado também segundo o
procedimento habitual)
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO
No caso de 1 FF por estado o diagrama logico pode ser determinado sem recurso a tabelas de
estado ou a mapas de Karnaugh.

A determinagdo do diagrama logico € conseguida através da implementagdo directa de sub-
estruturas do diagrama de estados ou de um fluxograma.

(1) Transi¢ao Incondicional entre Estados:

0 Estado A Estado A Estado A

Estado B Estado B
@ Estado B Saida: Seq_H Saida: Seq L
A B
Equacoes: SEQ H
[ lD 1D .......................
D B~ QA CP SEQ L
Cl Cl .......................

SEQ_H = QB
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@ UM FLIP-FLOP / ESTADO (cont.)

Estado A

(2) Transicao Condicional entre Estados:

0/0 @ 1/1 'y
& e P

Estado B Estado C
B
Equacoes: X 1 & D
DB —_ X * QA — Cl1
SEQ_H

D.=X- A | <

C QA —1D & 1D
SEQ_H=X'QA & Cl — Cl1
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@ UM FLIP-FLOP / ESTADO (cont.)

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

O

\@/

Equacao:

Dc =QA+QB

Estado A

Estado B

\ 4

Estado C

1D
CP

Cl1

1D

Cl1
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO - EXEMPLO SEQ-MEALY

Xiz —> 0/0 1

1/0 1/0 1
C; A >® » C Derivacao “directa” das equagoes:
0/0 0/0

D, =‘Y'QA +‘Y°QB +X°Qc
Estado Seguinte e =X (QA + QB t QC )
Estado Presente| Saida Presente (Z2) - X
X=0 X=1 D =X-

A A0 | B B 9,
B A/0 C/0 D. =X -0,+X:-0.
C A/0 C/1

Z=X-0,
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO — EXEMPLO SEQ-MOORE

Equacoes:

Dy=X-0,+X 0p+X Qe +X-0,=X(0,+05+0c+0p.
Dy =X-0,

D¢ =X Qg

Dp=X-Qc+X-0Op

Z =0p
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO — EXEMPLO (CONT.)

No presente caso, devido ao reduzido nimero de estados a sintese classica
permite uma maior simplicidade na solu¢do 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 ou fluxograma directamente para um
diagrama logico.

Nota 1: por simplicidade ndo se representam os sinais de preset € clear dos
FFs que permitem impdr o estado inicial no circuito — neste tipo de
codificacdo € sempre necessario inicializar a maquina! (porqué?)

Nota 2: em tecnologias em que o custo de um flip-flop € 0 mesmo de uma
porta logica basica, este tipo de codificacdo ¢ muitas vezes o mais
adequado, pois o acréscimo de FFs ¢ compensado pela simplicidade do
projecto e, algumas vezes, também por uma reducdo na logica
combinatoria.
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO - EXEMPLO FLUXOGRAMA

X_H
E1_H
EO_H 2 —1=1|D,_H 5 A_HI —| IL L = B_H
i >Cc1 D> >C1 >~
CLOCK_H
C Dg_H — C_H| YH
B |: &
> >C1 >~
1 0 &
- EO [T}
L]
D, =B+ CE0 X =AEl

D.=AEl +CE0

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho
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@ UM FLIP-FLOP /ESTADO

Projecto segundo a sintese classica (deteccao da sequéncia “111” — maq. Mealy):

Codificacao de Estados QX QX
Q. 00 01 11 10 Q. 00 01 11 10
QAQB QC 00 (X)) x| o |(1) 0| X|x|o0olo
A 1 0 0 o1 1] 0] x||x 01, 00| X|X
1MIx| x| x|x 1] X ﬁx X
B 0 1 0 10 1) 0| x|(x) 10| 0 &ﬂ X
C 0 0 1 DA =X DB X- QA
: QX QX
Estado Seguinte e Q0. 00 01 11 10 Q0. 00 01 11 10
Estado Presente | Saida Presente (SEQ) oo | x [x 1] o 0 x| x| o
X=0 X=1 01| 0 Ly X o100 x| x
A A/0 B/0 M X | X|X]|Xx 1M X | X[ x| x
B A/0 C/0 10/0|0 | X | X 100 0 [[X) X
C A/0 C/1 D.=X-Q, SEQ=X-Q

ATENCAO: Um projecto de 1 FF por estado NUNCA deve ser feito desta forma ineficiente
(e que esta limitada pela dimensao dos mapas de Karanaugh
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

Uma outra alternativa em termos de projecto corresponde a utilizagdao de
contadores integrados na implementa¢ao das maquinas de estados.

Esta solugdo ¢ especialmente util no caso de existir um elevado nimero
de transi¢des incondicionais entre estados, o que reduz
consideravelmente a necessidade de carregamento paralelo.

Deste modo a utilizagdo de contadores na implementacdo de maquinas
de estado requer o projecto da:

=]6gica combinatoria que gera o sinal de carregamento paralelo (LOAD)

"]6gica combinatoria que gera as entradas de carregamento paralelo
(dada pelo estado seguinte quando ha quebra de sequéncia)
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS — CONTADORES
EXEMPLO: Detector da sequéncia “111”
X=0 oo X=1 X X =1

Naturalmente, este exemplo apenas requer a utilizacdo de um contador de
modulo 4. Admitindo que so6 esta disponivel um contador de mddulo 16, sO se
utilizardao os 2 bits de menor peso.

Considerando a seguinte codificagdo 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 que 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 os mapas de Karnaugh de 3 entradas (2 bits
de E.A. e X) para as varias funcoes pretendidas: sinal de carregamento
paralelo (LOAD L); entradas de carregamento paralelo para os 2 bits de
menor peso do contador.
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO (cont)

1) Sinal de Activagdo do Carregamento Paralelo: 0 0 0 0

2) Determinacao da entrada DO:
00 10 11 01

X

0 0 0 0 0

X x| X

DO = x

0 00 10 11 01

X

el lo

LOAD_L=x.Q,Q,

3) Determinacao da entrada D1:

W 00 10 11 01

X

0 0 0 0 0

X x 1 x

D1=x

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho
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@ PROJECTOS ALTERNATIVOS - CONTADORES

EXEMPLO (cont):

LOAD_L

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

D, =X
D =X
LOAD_L=X0.0,

" CTR DIV 16
— 15CT=0
M1[Load]
” M2[Count]
G3 3CT=15—
G4
CP —1~C5/2,3,4+
1 [
X DO Qo &
1,5D [1]
D1 Q1
(2]
D2 Q2
| [4] I
D3 Q3

] 8] —

H. Neto, N. Horta, J.P. Carvalho
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(NOTA: A matéria constante nos slides seguintes nio foi dada nas aulas tedricas)
@ SIMPLIFICACAO POR ELIMINACAO DE ESTADOS REDUNDANTES

Embora as maquinas de Moore e Mealy sejam conceptualmente elementares a sua utilizagdao
na resolucao de alguns problemas de controlo, mais complexos do que simples detectores de
sequéncia, pode facilmente conduzir a um elevado niumero de estados e transi¢des. Deste
modo, pode tornar-se extremamente complexo obter a melhor solu¢ao directamente.

Como ¢ obvio, a utilizagdo de uma representacdo com o numero minimo de estados tem
vantagens claras tanto na sintese, como na implementacao.

2 estados sdo equivalentes se, para as mesmas entradas, transitam para os mesmos estados €
tém as mesmas saidas:

Estado Seguinte e Saida
Estado Presente (Z) , .
Presente Nota: As técnicas
X=0 X=1 . - -
descritas sao validas
tanto para Mealy como
P R/0 S/1 P Y
Moore e com um
numero arbitrario de
Q R/0 S/1 estados, entradas e
saidas.
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@ ELIMINACAO POR INSPECCAO

Estado

Estado Seguinte e

Saida Presente (Z)
Presente

X=0 X=1
A B/0 C/1
B C/0 A/l
C D/1 B/0
D C/0 A/l
E D/0 C/1

Estado

Estado Seguinte e

Saida Presente (Z)
Presente
X=0 X=1
A B/0 C/1
B C/0 A/l
C B/1 B/0
E B/0 C/1

Estado Seguinte e

Estado 1q,ida Presente (2)
Presente
X=0 | X=I
A | Bo | an
B co | Al
C B/1 | B/
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO

No caso anterior, a existéncia de estados redundantes era evidente pela explicitagdo de estados

seguintes ¢ saidas idénticas para diferentes estados presentes.

No entanto, 2 estados sdo equivalentes se, para as mesmas entradas, transitam para estados
equivalentes ¢ t€ém as mesmas saidas.

O método das parti¢oes permite identificar estados redundantes também quando os estados
seguintes ndo sejam inicialmente os mesmos.

Estado Seguinte e

Estado

Estado Seguinte e

Estado Saida Presente (Z)
Presente
X=0 X=1
A, B/0 C/0
B, D/0 E/0
C, G/0 E/0
D, H/0 F/0
E, G/0 A/0
F, G/1 A/0
G, D/0 C/0
H, H/0 A/0

Saida Presente (Z)
Presente

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

Estado

Estado Seguinte e

Saida Presente (Z)
Presente
X=0 X=1
A B, C
B, D; E,
C G, E,
D, H, F,
E, G, A
F, G, A
G, D; C
H H A
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO (cont.)

d Estado Seguinte e d Estado Seguinte e d Estado Seguinte e

Estado 15aida Presente (Z) Estado 15aida Presente (Z2) Estado 1gaida Presente (Z)

Presente Presente Presente

X=0 X=1 X=0 X=1 X=0 X=1

A, B, C, A, B, C, Ag B, Cs
C, G, E, C, G, E, (07 G, 12
D, H, F, — D, H, F, — D, H, F,
E, G, A, E, G, A, B G, Ag
F, G, A, F, G, A, F, G, Ag
G, D, C, G, D, C, G, D, Cs
H, H, A, H, H, A, H, H, A
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@ ELIMINACAO POR PARTICAO (cont.)

Estado Seguinte e
Estado Saida Presente (Z)
Presente =0 <=1 Estado Seguinte e
— _ Equivaléncia de Estado 1q,1da Presente (2)
A B, C; Estados Presente <=0 X=1
B, D, E; a A,C.E
. o . — a b/0 a/0
5 4 5 b B,G b c/0 a/0
D, H, F, c b ¢ e/0 d/o
E; G, As d F d b/1 a/0
F G, As e H e ¢/0 a/0
Gy D, Cs
H, H, A,
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@ CONVERSAO DE MOORE PARA MEALY

No modelo de Moore uma entrada define um caminho para um
estado e s ai a saida sofre alteragdo, enquanto no modelo de Mealy a
saida ¢ alterada assim que a entrada varia.

A conversdo de Moore para Mealy consiste, portanto, na antecipagado
das saidas do seguinte modo:

Ia Ial za
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@ CONVERSAO DE MOORE PARA MEALY (cont.)

Exemplo:
0

1 \ 1/0
0 0/0
a0 Do 1 o e
0 1 0/

0/0

'w
11 31’1
11

Nota: a conversdo descrita ndo minimiza o nimero de estados da maquina de Mealy, e.g.,
obtém-se um diagrama de Mealy com 4 em vez de 3 estados. A solugdo ¢ identificar os

estados redundantes ou recorrer a um processo sistematico de simplificagdo (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.
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@ CONVERSAO DE MEALY PARA MOORE (cont.)

Exemplo:

OHO

) .
1/1 N‘i
0/0 0/1
e L
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