Aula 17

Maquina de Estados
Parte 1

SEI. 0414 - Sistemas Digitais

Prof. Dr. Marcelo Andrade da Costa Vieira



~ Bibliogratia

Tocci, R. J.; Widmer, N. S. Sistemas Digitais

Principios e Aplicagcées. 82 Ed., Prentice Hall,
2003.

Taub, H. Circuitos Digitais e
Microprocessadores. Mc.Graw-Hill, 1982.

Nelson, V.P.; Nagle, H.T.; Carroll, B.D.; Irwin,
J.D. — Digital Logic Circuit Analysis & Design,
Prentice Hall, 1995.



Combinacionais X Sequenciais

e Circuitos Combinacionais: o valor da saida no
instante t depende apenas da combinacao dos
valores das entradas neste instante. Os
estados anteriores nao interessam.

e Circuitos Sequenciais: o valor da saida no
instante t nao depende apenas dos valores das
entradas neste instante, mas também da
sequéncia das entradas anteriores.




Combinacionais X Sequenciais

e Nem todos os projetos em sistemas digitais
conseguem ser resolvidos utilizando circuitos
combinacionais.

e Algumas vezes € necessario o conhecimento
de um ou mais estados anteriores e também da
sequéncia anterior para se calcular a saida do
circuito.

e Exemplo: Contadores



Circuitos Combinacionais

x=BC + AC + AB

e Nao ha realimentacao - nao ha memoria;
e Tabela verdade — soma de produtos;
e Mapa de Karnaugh.



Circuitos Combinacionais

Saidas
combinacionais

e Nao ha realimentacao;
e Nao ha memoria
o EX:

— Decodificador

— Somador; Portas légicas

— Multiplexador;
— Portas logicas.

combinacionais

Entradas externas



Circuitos Sequenciais

e Ha realimentacao;
e Elemento de Memoéria’;

e Dependem da “historia” das entradas
passadas.

*latch, flip-flop



Circuitos Sequenciais

Circuito Combinacional + Elemento de Memoaria

Saidas

e Memorias;

® C on ta d ores ; Portas logicas Elementos
o Reg istradores. combinacionais - de memoria

Entradas externas




Estado

e Cada estagio atraves do qual o circuito
sequencial avanca;

e Em cada estado, o circuito armazena uma
“recordacdo” de sua histéoria passada,
para saber o que fazer a seguir;

e Nem toda informacao anterior e relevante
— Nem todo estado precisa ser
armazenado.



Composicao de um Circuito Sequencial

eBloco de memoria — armazenar
informacgoOes anteriores para definir o estado
presente. Tem como entrada o proximo
estado

e Bloco combinatério — definir qual € o
proximo estado e a saida externa. Tem
como entradas o estado presente e as

entradas externas.



Circuitos Sequenciais

Circuito Combinatorio + Elemento de Memoaria

Saidas 7.7

Préoximo
Estado

Portas logicas - Elementos
combinacionais de meméoria

Xo X Atual
Entradas externas




Modelos de Circuitos Sequenciais

Maquina de Moore

X
Maquina de Mealy



- Modelos de Circuitos Sequenciais

Maquina de Moore

Saidas 7, ..Z_

e As entradas
nao interferem
diretamente na
saida, somente Préximo

nos estados Estado

futuros:;
, Elementos

. de memoria
e As saidas

dependem
apenas do
Estado Atual

Estado
X, - X
oo Atual

Entradas externas




- Modelos de Circuitos Sequenciais

Maquina de Mealy

Saidas 7, ..Z_

e As entradas
interferem nos
estados futuros e

também na saida; Préximo
Estado

] Elementos
e As saidas . . de memoria

dependem da
entrada e do
Estado Presente

X, X,
Entradas externas




Moore ¢ Mealy

e Maquinas de Moore:

— As saidas sao funcao apenas do estado presente (nao
das entradas);

— As entradas sé interferem no proximo estado;
— As saidas variam sincronamente;

— Resposta mais lenta ou inexistente a variagoes na
entrada.

e Maquinas de Mealy:

— As saidas sao funcao do estado presente e das entradas
atuais;

— As entradas interferem no proximo estado e também na
saida;

— As saidas variam assincronamente com as entradas;
— Resposta mais rapida a variacoes na entrada.



Diagrama de Estados

« O Diagrama de Estado ou Diagrama de
Fluxo de Estado, € um grafo no qual cada no
representa um estado e cada arco representa
uma transicao de estados (fluxo);

* A cada pulso de clock, o fluxo avanca um
estado;



Diagrama de Estados

O diagrama de estados tem formatos
diferentes para cada um dos modelos:

» Maquina de Moore
* Maquina de Mealy



Diagrama de Estados - Moore

Entrada X 1

e A saida depende exclusivamente do
estado (Maquina de Moore);

e A entrada so interfere no proximo estado.



Diagrama de Estados - Mealy

Entrada X 1
Saida /Z1 Z, 41

e A saida depende do estado presente e da
entrada (Maquina de Mealy);

e A entrada interfere no proximo estado e na
saida.



Moore ou Mealy?

e Em geral, a versao Mealy de um circuito
sequencial sera mais economica de
componentes fisicos (hardware) do que a
versao Moore;

e Como a saida depende da entrada, mudancas
na entrada durante o ciclo de “clock” podem
afetar a saida imediatamente (perda de
sincronismo);

e Isso nao ocorre na versao Moore, pois
alteracoes na saida e no estado sO0 ocorrem
na transicao do “clock” (melhor sincronismo)



Exemplo de Projeto de
Circuito Sequencial



Exemplo

e Observar uma fileira de 3 lampadas;
e As lampadas s6 acendem uma de cada vez;

e Se as lampadas acenderem na sequéncia
1-2-3, deve-se soar um alarme.

ALARME'!




Exemplo

® A sequéncia deve ser analisada.

¢ Se a condicao 1-2-3 nao for observada,
despreza-se até a lampada 1 acender
novamente;

e Exemplo: sequéncia: 12213212




Exemplo

e Quantas Entradas? 4

e 00 - nenhuma lampada acende 2 bits
e 01 — lampada 1 acende
e 10 — lampada 2 acende
e 11 — lampada 3 acende




Exemplo

e Quantas Saidas? 2

e 0 — nenhum alarme toca 1 bit
e 1 - alarme toca




Diagrama de Estados

Maquina de Moore



Diagrama de Estados - Moore

Entradas

e

00,10,11 00,01 00 00,01,10,11

®© 0 © e

V ALARME !
Estado

Pulso de clock




Exemplo de Projeto de
Circuito Sequencial

Maquina de Moore






Formas de Representacao

Tabela de Atribuicao de
Estados
Estado | Flip-Flop ' combinacionsis)
Q,Q,
A 00
= 01 .
(T o)
C 10
D 11

Saidas dos Flips-Flops (Q) = Estado Presente (y) = Saida (£)



Diagrama de Estados Final

00,10,11 00,01 00 00,01,10,11

)

10



Sintese do Circuito Sequencial

* A partir do diagrama de estados, escreve-

se a labela de Transicao de estados e a
Tabela de Saida.

* A partir dessa Tabela, projeta-se o circuito
sequencial escolhendo qual o tipo de FF que
sera utilizado (RS, JK, D ou T)

e Circuito combinatorio: portas logicas;
 Circuito de memoria: Flip-Flops;



Sintese do circuito
sequencial

Maquina de Moore



Circuito Sequencial - Lampadas

2 entradas (X,,X;)
- 1 Saida (Z,)
» 2 Flip-Flops (Q4,Qy) g:;:




Tabela de
Transicao de Estados



| Estado Atual | Entrada | Proximo Estado |
Q Q X1 Xo Y1 Yo




Escolha do Flip-Flop



Transicao de estados para FF RS

Transicao Entradas

SR| Q Q.—Qw | S R
0 0| Qq 0 — 0

00 1|0 0 — 1

1 0| 1 1 5 0

1 1

1 — 1




Transicao de estados para FF RS

Transicao Entradas
S R| Q Q,— Qs | S R
0 0| Qq 0 - 0|0 X
07110 0 — 1|1 0
1011 1 > 0|0 1
11 1 > 1|X 0




Transicao de estados para FF JK

Transicao Entradas
J K| Q Q:—Q |[Jd K
0 0| Qq 0 — 0
0 1 0 — 1
19 1 - 0
1 1| Q 1 1




Transicao de estados para FF JK

Transicao Entradas
J K Q Qn—>Qn+1 J K
0 0| Q 0 - 00 X
08 11 O 0 — 11 X
10 1 1 - 0| X 1
111 % 1 > 1|X 0




Transicao de estados para FF Tipo D

D | Q Transigio
0| 0 Q, — Q| D
1 1 0 — 0O

!

!
O -

0
1
1

!




Transicao de estados para FF Tipo D

D | Q Transigio

0| 0 Q, > Qu | D

1 1 00 - 0[O0
0 — 1
1 — 0 (0
1 —- 1 |1




Transicao de estados para FF Tipo T

T | Q Transigio
O QO Qn — Qn+1 T
1 | Qp 0 - 0

!

!
O -

0
1
1

!




Transicao de estados para FF Tipo T

T | Q Transigio

0 | Qq Qy = Q| T

1 | @ 00 —- 00
0 —- 1|1
1 — 0 |1
1 — 110




Estado Atual Entrada Préximo Estado Flip-Flop Tipo D
Q1 Qo X1 Xo Y1 Yo D1 Do

00 00 00
00 01 01
00 10 00
00 11 00
01 00 01
01 01 01
01 10 10
01 11 00
10 00 10
10 01 01
10 10 00
10 11 11
11 00 11
11 01 11
11 10 11
11 11 11




Estado Atual Entrada Préximo Estado Flip-Flop Tipo D
Q1 Qo X1 Xo Y1 Yo D1 Do

00 00 00 00
00 01 01 01
00 10 00 00
00 11 00 00
01 00 01 01
01 01 01 01
01 10 10 10
01 11 00 00
10 00 10 10
10 01 01 01
10 10 00 00
10 11 11 11
11 00 11 11
11 01 11 11
11 10 11 11
11 11 11 11




Mapas de Karnaugh



Flip-Flop D,

QN 00 01 11 10

00 o) o) o) 0
01 0 o)

oEe——

D; = Q;Qu+X1XoQq +X1XoQ1+X,X,Qy




Flip-Flop D,

QN 00 01 11 10

00
01
11

10

=/ O O

s

0
1
1
0

— |\ 2\ =/
=
O = O O

Do = Q1Qe+X; X, +X,Q+X4Qy




Tabela de
Saida



Maquina de Moore

« A Saida nunca

depende do proximo . (circuitos

combinacionais)

estado

° A Saida nao
depende da entrada

(maquina de Moore)

» A Saida s6 depende
do estado atual




Tabela de Saida

Estado Atual Saida

Q,Q, Z,
00 0
01 0
10 0
11 L




Saida Z,

Zo

Q;Q,

e Maquina de MOORE:

— a saida depende
exclusivamente do
estado presente;

— a entrada nao
interfere na saida;



Circuito Sequencial: Maquina de Moore

D; = Q;Qu+X 1 XoQq +X1XoQ1+X, X, Qy

Do = Q;Qy+X; X, +X,Q+X,Q,

Zo = Q:Q




—
—~

Circuito |
Sequencial: 1
—

SPas

Maquina de '

!
Estado Atual \*T‘ .~ Proximo Estado
4 »

Moore

Memoria







