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Nas ultimas aulas

m Motivacéo para circuitos sequenciais
o Divisor de frequéncia
o Contador assincrono

m Memobria
o Fita
o Disco rigido
o RAM
=  SRAM
=  DRAM

o Flash



Hoje

m Maquinas de estado
o Notagdo matematica formal
o Maquina de Mealy vs Maquina de Moore
0 Relagédo com circuitos l6gicos
o Projeto
= Concepcao
= Simplificagdo
0 Implementacao



Atencao

m A aula de hoje possui muitos conceitos (0 que normalmente é chato)
o Facil de se perder
o Facil de ndo aprender



Maquinas de estados
finitos



Estado de um sistema

m Sistema ‘lembra’ do passado
o Temum estado

m Estado é a configuracao das
variaveis internas do sistema
o Em um circuito, isso é 0 Q

de cada um dos FFs



Maquina de estados finitos

m Abstragdo matematica para
modelar sistemas que podem ter
estados
o Entradas
o Estado
m Estado seguinte depende do Entradas
estado atual e das entradas
0 Funcgéo de transigéo de
estado




Maquina de estados finitos - Semaforo

m Entradas

o Nenhuma
m Estados possiveis

o Verde, amarelo, vermelho
m  Funcdo de transig&o de estado

Estado Préximo
atual estado

Verde Amarelo

Amarelo Vermelho

Vermelho Verde




Maquina de estados finitos — Roleta

m Entradas
o Insercao de bilhete Rodar Inserir Estado Proximo
o Giro daroleta roleta bilhete L estado
m Estados possiveis 0 0 Fechado Fechado
0 Aberto, fechado 0 0 Aberto Fechado
m  Funcgdo de transig&o de estado 0 1 Zactecls Al5EE
0 1 Aberto Aberto
1 0 Fechado Fechado
- 1 0 Aberto Fechado
1 1 Fechado Fechado
1 1 Aberto Fechado




Diagrama de estados — Roleta

Entradas
o0 Insergdo de bilhete
o Giro daroleta
Estados possiveis
o Aberto, fechado
Fung&o de transi¢ao de estado

Inserir Rodar Rodar
bilhete roleta roleta

FechadoI

Inserir
bilhete



Diagrama de estados

Forma de representar maquinas de
estado
Circulos representam estados
0 Indicam valor de saida se
saida ligada somente ao
estado
Setas representam transicoes de
estados
IndicagBes nas setas dizem valor
das entradas
o Também indicam valor de
saida se saidas ligadas ao

estado e as entradas e

Inserir Rodar Rodar
bilhete roleta roleta

Inserir
bilhete



Maquina de estados finitos — Roleta

m Entradas
o Insergao de bilhete Rodar Inserir Estado Proximo
o Giro da roleta roleta bilhete atual estado
m Estados possiveis 0 0 Fechado Fechado
o Aberto, fechado 0 0 Aberto Fechado
m Funcéo de transicdo de estado 0 1 el aile Al5EE
0 1 Aberto Aberto
1 1 Fechado Fechado
1 1 Aberto Fechado




Maquina de estados finitos - formalmente

m Abstragdo matematica para modelar sistemas que podem ter estados

m  Quintupla definida por (%, S, s, 6, F)
0 Alfabeto de entradas X
Conjunto de estados possiveis S
Estado inicial s, € S
Conjunto de estados finais F
Funcdo de transicdo deestado § : S XX = S

o o o O

e
e
e
e

Entradas



Maquina de estados finitos - formalmente

m Abstragdo matematica para modelar sistemas que podem ter estados

m  Quintupla definida por (%, S, s, 6, F)
0 Alfabeto de entradas X
Conjunto de estados possiveis S
Estado inicial s, € S
Conjunto de estados finais F
Funcdo de transicdo deestado § : S XX = S

o o o O

e
e
e
e

Entradas E as saidas?



Transdutor de estados finitos

m Caso especial da maquina de estados finitos

m Possui saidas
ﬁ
ﬁ ,
Entradas Saidas
ﬁ



Transdutor de estados finitos

m Sextupla (Z, T, S, s, 6, w)

m Abstragdo matematica para modelar sistemas que podem ter estados
o Alfabeto de entradas X

Alfabeto de saidas I’

Conjunto de estados possiveis S

Estado inicial s, € S

Conjunto de estados finais F

Funcdo de transicdo deestado § : S XX = S

Funcao de saida w

O o o o o O

Entradas Saidas




Representacao



Diagrama de estados

m Grafo Inserir Rodar Rodar
o Vertices significam estados bilhete roleta roleta

= Configuracoes
internas das variaveis
do problema
o Arestas significam
transigdes de estado

. Inserir
= |ndicam entradas e bilhete

algumas vezes saidas
dos problemas



Tabela de transicao de estados

m Relacionam

0 Variaveis de entrada Rodar Inserir Estado Préximo
o Estado atual roleta bilhete L estado
= Variaveis internas 0 0 Fechado Fechado

o Préximo estado 0 0 Aberto Fechado
= Variaveis internas 0 1 Fechado Aberto

0 Saidas 0 1 Aberto Aberto
1 0 Fechado Fechado

1 0 Aberto Fechado

1 1 Fechado Fechado

1 1 Aberto Fechado




Maquina de Mealy
&
Maquina de Moore



Funcao de saida - Mealy vs Moore

m Maquina de Moore
o Afuncéo de saida depende
apenas do estado
» w: ST

m Maquina de Mealy
o Afuncéo de saida depende
do estado e das variaveis de
entrada
» w:S X I-T



Equivaléncia entre
estados



Equivaléncia de estados

m Dois estados sdo equivalentes se, para todas as entradas:
o Possuem as mesmas saidas
o Possuem o mesmo proximo estado

m Dois estados X e Y equivalentes podem ser simplificados em apenas um estado

o Elimina-se o estado Y
o Configuragdes que possuam Y como proximo estado agora devem possuir X como proximo estado

Pode haver mais simplificagcdes — ciclos escondem melhorias



Estudo de caso



Exemplo classico - Maquina de vendas

m Maquina recebe valores de
R$1,00, R$2,00 e R$5,00

m Entrega refrigerantes de R$5,00
Devolve troco




Diagrama de estados

m Setas representam entrada/saida
o 1e0->liberagéo do refrigerante
o R$X,00 -> troco

m Exemplo: 5/13
o Entraram R$ 5,00
o Saida deve liberar refrigerante
o Saida deve liberar R$3 de troco

EEE)
T

L



Diagrama de estados

5/13
5/13 2110
2/10
5/14 S/14
H
/00 2/11 2/11
1/10 1/10
1/00
2/00 2/00 1/00 1/00 1/00 1/00
G F A B C
5/12 1151 2/00 2/00
=10l |5/20
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=== |
nn 2/00
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Tabela de transicao de estados

m Modelo possui 9 estados

m  Modelo possui 3 entradas possiveis ——|
o Alfabeto de entrada € {1,2,5} ﬁ
= Pode ser codificado como preferirmos 4l | e
D
—

m Tabela de transicdo de estados possui 27 linhas!*

*Por causa disso, vamos escrever de outra forma, aproveitando as mesmas linhas das entradas



R$5 R$2 R$1

R O O r»r O O +» O O

Tabela de transicao de estados

o b O O »r O O +—» O©O

o O r O Ok O O Bk

Estado
atual

>

O 0O 0 W wm wm >» >

Prox.
estado

> m O >» O O

SEETS

00
00
10
00
00
11
00
00
12

Estado
atual

O

mM T T m m m O O

Prox.
estado

m

> O I >» » >» >» >

SEIETS

00
10
13
10
11
14
00
00
12

Estado
atual

Prox.
estado

>

> M w > > O > >

SEIGETS

10
11
14
00
10
13
00
00
10




Simplificando a tabela

m Dois estados sdo equivalentes se, para todas as entradas:
o Possuem as mesmas saidas
o Possuem o mesmo proximo estado

m Dois estados X e Y equivalentes podem ser simplificados em apenas um estado

o Elimina-se o estado Y
o Configuragdes que possuam Y como proximo estado agora devem possuir X como proximo estado

Pode haver mais simplificagcdes — ciclos escondem melhorias



R$5 R$2 R$1

R O O r»r O O +» O O

Tabela de transicao de estados

Estado Prox.
atual estado

>
w

00
F 00
I 10
00
00
11
00
00
12

o b O O »r O O +—» O©O
o O r O Ok O O Bk

O 0O 0 W wm wm >» >
> m O >» O O

SEETS

Estado
atual

O

m T m m m m O O

Prox.
estado

m

> @@ T » » » » >

SEIETS

00
10
13
10
11
14
00
00
12

Estado
atual

Prox.
estado

>

> M wm > > 0 > >

SEIGETS

10
11
14
00
10
13
00
00
10

E e G séo equivalentes: eliminar o estado G e redirecionar todos os proximos estados G para E



Tabela de transicao de estados

RE5 R$2 R$1 Estado Prox. Saidas Estado Proéx. Saidas Estado Proéx. Saidas

atual estado atual estado atual estado

0 0 1 A B 00 D E 00
0 1 0 A F 00 D A 10
1 0 0 A I 10 D A 13
0 0 1 B C 00 E A 10 H E 00
0 1 0 B D 00 E A 11 H A 10
1 0 0 B A 11 E A 14 H A 13
0 0 1 C D 00 F H 00 I B 00
0 1 0 C E 00 F E 00 I F 00
1 0 0 C A 12 F A 12 I A 10




Tabela de transicao de estados

Estado Proéx. Estado Prox. Estado Prox.

RE5 R$2 R$1 atual estado Saldas atual estado Saidas atual estado Saidas

0 0 1 A B 00 D E 00
0 1 0 A F 00 D A 10
1 0 0 A I 10 D A 13
0 0 1 B C 00 E A 10 H E 00
0 1 0 B D 00 E A 11 H A 10
1 0 0 B A 11 E A 14 H A 13
0 0 1 C D 00 F H 00 I B 00
0 1 0 C E 00 F E 00 I F 00
1 0 0 C A 12 F A 12 I A 10

D e H s&o equivalentes: eliminar o estado H e redirecionar todos os proximos estados H para D e



Tabela de transicao de estados

R$5 R$2 R$1 Estado  Prox. Saidas Estado  Prox. Saidas Estado

atual estado atual estado atual

0 0 1 A B 00 D E 00
0 1 0 A F 00 D A 10
1 0 0 A I 10 D A 13
0 0 1 B C 00 E A 10
0 1 0 B D 00 E A 11
1 0 0 B A 11 E A 14
0 0 1 C D 00 F D 00 I B 00
0 1 0 C E 00 F E 00 I F 00
1 0 0 C A 12 F A 12 I A 10




Tabela de transicao de estados

Estado Proéx. Estado Prox. Estado

RE5 R$2 R$1 atual estado Saldas atual estado Saidas atual

0 0 1 A B 00 D E 00
0 1 0 A F 00 D A 10
1 0 0 A I 10 D A 13
0 0 1 B C 00 E A 10
0 1 0 B D 00 E A 11
1 0 0 B A 11 E A 14
0 0 1 C D 00 F D 00 I B 00
0 1 0 C E 00 F E 00 I F 00
1 0 0 C A 12 F A 12 I A 10

C e F sdo equivalentes: eliminar o estado F e redirecionar todos os proximos estados F para C e



Tabela de transicao de estados

R$5 R$2 R$1 Estado  Prox. Saidas Estado  Prox. Saidas Estado

atual estado atual estado atual

0 0 1 A B 00
0 1 0 A C 00
1 0 0 A I 10
0 0 1 B C 00
0 1 0 B D 00
1 0 0 B A 11
0 0 1 C D 00
0 1 0 C E 00
1 0 0 C A 12




Tabela de transicao de estados

R$5 R$2 R$1 Estado  Prox. Saidas Estado  Prox. Saidas Estado

atual estado atual estado atual

0 0 1 A B 00
0 1 0 A C 00
1 0 0 A I 10
0 0 1 B C 00
0 1 0 B D 00
1 0 0 B A 11
0 0 1 C D 00
0 1 0 C E 00
1 0 0 C A 12

Temos mais algum estado equivalente? e



Tabela de transicao de estados

RE5 R$2 R$1 Estado Prox. Saidas Estado Préx. Saidas Estado Proéx. Saidas

atual estado atual estado atual estado

0 0 1 A B 00
0 1 0 A C 00
1 0 0 A I 10
0 0 1 B C 00
0 1 0 B D 00
1 0 0 B A 11
0 0 1 C D 00
0 1 0 C E 00
1 0 0 C A 12

Ciclo esconde que | € equivalente a Al Vamos agir! e



Tabela de transicao de estados

RE5 R$2 R$1 Estado Prox. Saidas Estado Prox. Saidas Estado Préox. Saidas

atual estado atual estado atual estado

0 0 1 A B 00
0 1 0 A C 00
1 0 0 A A 10
0 0 1 B C 00
0 1 0 B D 00
1 0 0 B A 11
0 0 1 C D 00
0 1 0 C E 00
1 0 0 C A 12

Ciclo esconde que | € equivalente a Al e



Diagrama de estados simplificado
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Pensando de outra forma

m Cada estado ¢ a quantidade de 5/13
dinheiro armazenada na maquina
2/10
5/14
2/11
1/10
1/00 1/00 1/00 1/00
A B C
r— 1Y 510 /00 2/00
an 2/00
an
nn

@
. e




Pensando de outra forma

m Cada estado ¢ a quantidade de 5/13
dinheiro armazenada na maquina
o Ela decide se liberar 2/10
refrigerante e o troco 5/14
2/11
1/10
1/00 1/00 1/00 1/00
A B C
pr— 1Y 512 /00 2/00
an 2100
an
nn

@
. e




Pensando de outra forma

m Cada estado ¢ a quantidade de 5/13
dinheiro armazenada na maquina

o0 Ela decide se liberar 2/10

refrigerante e o troco 5/14

m Entender as variaveis internas 2/11

pode ajudar a planejar os estados 1/10

1/00 1/00 1/00 1/00
A B C
r— 1Y 510 /00 2/00
an E 2/00

an
4n

@
. e




Pensando de outra forma

m Cada estado ¢ a quantidade de 5/13
dinheiro armazenada na maquina

o Eladecide se liberar 2/10
refrigerante e o troco 5/14
m Entender as variaveis internas 2/11
pode ajudar a planejar os estados 1/10
o N&o dispensa uso de
estratégia de simplificagéo 1/00 1/00 1/00 1/00
A B C
R /1 5/12 /00 2/00
an E 2/00
giliR
4 |
- E:M



Proxima aula

m Projeto de circuitos sequenciais (inicio)
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