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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Modelo de um Circuito Sequencial Sincrono
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Usa-se um diagrama chamado de Maquina de
Estados Finitos (FSM - Finite State Machine) para
representar os varios estados e transicoes em
gue um determinado sistema pode se encontrar.

- Uma maquina de estados tem um conjunto de
estados e duas funcoes (funcao proximo estado e
funcao saida).
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« O conjunto de estados corresponde a todos 0s possiveis
valores que a memoaoria interna pode assumir.

— Se houver n bits, existirao 2" estados.

— A funcao do proximo estado € uma funcao combinacional
gue, de posse das entradas e do estado corrente, determina
0 proximo estado do sistema.

— A funcao saida produz um conjunto de saidas a partir do
estado atual e das entradas.

- As maquinas de estado sincronas mudam seu estado a
cada novo ciclo de clock.

— Os elementos de estado sao atualizados somente nas
transicoes de clock.
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« Exemplo: Contador Binario de 2 bits

Estado
(rotulo)

A

B

Estado / Saida | | Q1Q0/21Z0
Estado _/
dos
F.F.s
Q1Q0=00 A/00 D1 00/00 11/11

01
10 B/O1 @ 01/01 @
11

COMPUTACAO (C

Prof. Valfredo Pilla Jr.

Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo/OAC/DSC/CEEI/UFCG



OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« A maquina de estados, representada pelo circuito
sequencial sincrono, pode ser implementada de
duas maneiras equivalentes entre si:

— Maquina de Moore
— Maqguina de Mealy

« O comportamento das maquinas de Moore e Mealy
é idéntico, mas suas implementacoes diferem.
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« Exemplo: Maquina de Estados Finitos

CLK

K next . k N
state state output
/ s outputs

Maquina de Moore

inputs

CLK
|
M next
. next K k N
inputs -/— state 7 " + - olut;:gt outputs
logic 9

Maquina de Mealy
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« Maquina de Moore

= A saida Y muda apenas na transi¢cao do clock.

Entrada aai NN iy Saida saidas sao calculadas
T i e ——» | dependendo apenas do

Combinacional (Flip-Flops) Combinacional
ESTADO ATUAL.

« Nos arcos do grafo somente sdo representados os sinais de
entrada causadores da transicao de um estado para outro.

Resat
"-\. - D— o - 1—
T vt I i,
| S0 {81 .I | 52
0 D 1
1|fxx._ - II E,':'l. S "i o M i
S L e ) 1

Edward Forrest Moore (1925) - foi um professor americano de Matematica e Ciéncia da Computacao,
o inventor da magquina de Moore.
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Maquina de Mealy

« Asaida Y pode mudar em qualquer instante, em fungao da

entrada X. 1
sa id_as sdo calculadas a Entrada| iR I Saida
partir do ESTADO ATUAL — R e
e das ENTRADAS.

T

« Nos arcos do grafo s&do representados os sinais de entrada
causadores da transicao de um estado para outro, com os

respectivos valores para a saida. Reset o0

; A H{ - ,!( .
Em Mealy as saldas sdo modificadas assincrona e [ sp | [ g1 |
sincronamente, enguanto que em Moore as saidas sao . ;,,-" . /

. [ - [ e
modificadas apenas quando ocormre um pulso de clock. 10 R 00N/~
“ -
~ 1_~

O nome "maquina de Mealy™ tem origem no nome do promotor do conceito: G. H. Mealy, pioneiro das
magquinas de estado, que escreveu A Method for Synthesizing Sequential Circuits, 1955.
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

« Maquinas de Moore

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

— As entradas so interferem no proximo estado;
— As saidas variam sincronamente;
— Resposta mais lenta ou inexistente a variacoes na entrada.

« 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 variacdes na entrada.
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Moore ou Mealy?

« Em geral, a versdo Mealy de um circuito sequencial sera
mais econdmica em relacdo aos componentes fisicos
(hardware) do que a versao Moore;

« Como a saida depende da entrada, valores incorretos na
entrada durante o ciclo de “clock” podem afetar a saida;

« |sso pode nao ocorrer na versao Moore, pois alteracoes na
saida e no estado s6 ocorrem na transicao do “clock”
(melhor sincronismo).
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Exemplo: Contador Crescente Modulo 4

Diagrama de Estados
Tabela de Transicao de Estados

Estado | Saida | Proximo

Maquina
de Moore:
A o0 B
| B 01| ¢ |
| Cc (10| D N
0 A ST

Modelo simples - ndo tem entrada
Apenas 1 arco de fluxo
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Projeto de

Circuitos Sequenciais

« Magquina de MOORE

Estado | Proximo | Saida
Atual Estado
x=0 x=1

0 0 1 0

1 0 2 0

2 0 2 1

COMPUTACAO (C
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Projeto de
Circuitos Sequenciais

« Maquina de MEALY

COMPUTACAO (C

Estado Proximo Saida
Atual Estado x=0 x=1
x=0 x=1
0 0 1 0 0
1 0 1 0 1

Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo/OAC/DSC/CEEI/UFCG
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- “Combinacao” de MOORE e MEALY
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Estados Equivalentes

— Dols estados sao equivalentes se a resposta para cada
possivel sequéncia de entrada é uma sequéncia de
saida idéntica.

— Dois estados sao equivalentes se as saidas produzidas
para cada simbolo de entrada € idéntica e 0s proximos
estados para cada simbolo de saida sao 0s mesmos ou
equivalentes.
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Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Estados Equivalentes: ?
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Estados Equivalentes: S3 e S2

0/0

1/0
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Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Estados Equivalentes: ?

COMPUTAGAO C Joseana Macédo Fechine Régis de Araljo/OAC/DSC/CEEI/UFCG

OAC - Notas de Aula 13

20



OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Estados Equivalentes: S1 e S2

0/0

1/0

1/0
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

- Exemplo 1: Projetar um sistema em que a saida S sera
igual a 1 quando a entrada do circuito for também igual a 1,
durante trés ou mais ciclos de reldgio.

cciosderel. 1 2 3 4 § 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Bihiga=0 1 1 @ 1 1 T & & 1 1 1 1

Selda =0 O 8 9 0 0 0 1L 08 0 1 1 1
Entrada (E) Saida (S)

Ck ——p
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Projeto de
Circuitos Sequenciais

OAC - Notas de Aula 13

Entrada (E) Saida (S)
.
Ck
Circuito —=! Circuito Saida
Comb. 1 FFs ol Comb. 2 5

Entrada ‘
E
—

Clock

— Implementar circuito com FF D

COMPUTACAO (C
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Projeto de

Circuitos Sequenciais

OAC - Notas de Aula 13

Passo 1: Colocar a sequenma de passos que deve

ser seguida.

COMPUTAGAO C Joseana Macédo Fechine Régis de Araujo/OAC/DSC/CEEI/UFCG

Sc entrada = 1., continua

reconhecendo:

Se entrada = 0, espera
Saida=0

v

Se entrada = 1. continua

reconhecendo:

Se entrada = 0, volta para

remiciar reconhecimento
Saida=0

y

Se entrada = 1, continua

reconhecendo:

Se entrada = 0. volta para

remiciar reconhecimento
Saida=0

4

Se entrada = 1. continua

reconhecendo:

Se entrada = 0, volta para

remniciar reconhecimento
Saida=1

24



OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

NuUumero de estados: 4

‘I’- \\(
)
/t—“ '\
/1 A0 \,}‘k No estado A:
/ \_\ / \ Se entrada = 0, continua em A
A \ Se entrada = 1. vai para o estado B
\‘\ - —1\ \ Saida=0
." N B0 \ \ No estado B:
: 0\ / \ Se entrada = 0. volta para A
\ \\__ / o | Se entrada = 1, vai para o estado C
| Saida=10
> "‘\ J No estado C:
\’ co / Se entrada = 0. volta para A
AN /‘ Se entrada = 1. vai para o estado D
/ Saida=0
/ll / No estado D:
/ D1 % Se entrada = 0. volta para A

Se entrada = 1. continua em D

N\
\_ __,{ Saida=1
:
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Passo 2: definir o numero necessario de FF e fazer
a atribuigao de estados. .
« 2 Flip-flops /v.--_;{?

- \\‘
70 000 —

, 0 b el \
I.'\ & 1 \'
\ .'
N 010 '
| 0
\ Vd
G 0
i1 |
7
\‘.‘ 100
\ F
T ;
v ! P
e NS
1171 V7
///‘
“w
/1
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Projeto de
Circuitos Sequenciais

Passo 3: definir as mudancgas de estado, por meio
da tabela verdade das transigoes.

N\

Estado atual (Q1Qq) | [/ Saida (S) Estado Seguinte
ent =10 ent =1
00 (A) 0 00 (A) 01 (B) S=?
01 (B) 0 00 (A) 10 (C)
10 (C) 0 00 (A) 11 (D)
11 (D) \ 1 / 00 (A) 11 (D)
Entrada — ireui aida —
o ) o Y e A S=Q, Q
Clock

COMPUTACAO (C
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Estado atual (Q1Qq) Saida (S) Estado Seguinte
ent=10 ent=1
00 (A) 0 00 (A) 01 (B)
01 (B) 0 00 (A) 10 (C)
10({C) 0 00 (A) 11 (D)
11 (D) 1 00 IZP;/’_ _Q
Estado atual (Q1Qg) Entrada (E) /'FE-':.mdo Seguinte (D1Dy
00 0 / 00
00 1 01 D § = ?
01 0 00
01 1 10 -
10 0 00 Dﬂ 1
10 1 \ 11
11 0 \( 00 /
11 1 11
Entrada . A —
Circuito —=| Circuito Saida D — + E
: AK Gnr:1Ll;.1 FFs o Comb.2 [~ % 1 (Q1 Qn)
L= D, = (@, +QE

COMN'MM@UFCG Joseana Macédo Fechine Régis de Aratjo/OAC/DSC/CEEI/UFCG
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OAC - Notas de Aula 13

Projeto de
Circuitos Sequenciais

Saida (S)
Circuito: I
() Entrada (E)
E""’Ed’ Circuito -| Circuito Saida [ J | | .
| comb.1 [={ #Fs =] Comb. 2 s Q L ] [ J L )

Clock il ﬁ | LEV

FF1
k- —

% FFO
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