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Na ultima aula

m Introducéo a circuitos sequenciais
O Sincronismo
o Maquinas de estado
= Notagdo matematica formal
= Maquina de Mealy vs Maquina de Moore
= Relagao com circuitos logicos



Hoje

m Comentarios sobre os trabalhos
m Maquinas de estado
o Projeto
= Concepcao
= Simplificagdo
0 Implementacao



Trabalhos



Comentarios sobre os trabalhos

m Bibliografia
o Mostra a quem Ié que o trabalho esta em linha com o conhecimento existente
= Aumenta a confiabilidade

m Autores
o Devem estar em ordem alfabética ou de importancia
= Se ndo estiverem em ordem alfabética, vou inferir que 1°2 trabalhou mais

m Nomes dos arquivos
o Devem facilitar o arquivamento
= “Nome1_Nome2_Nome3 - Pratica 1.pdf’



Circuitos sequenciais



Circuito sequencial

m Saida é uma funcéo do estado
o Também pode ser das variaveis de entrada
m Proximo estado é fungéo do estado atual e das variaveis de entrada

Entradas Saidas




Maquina de Mealy

m Unidade de meméria armazena estado atual
m Ldgica de proximo estado define qual o préximo estado e carrega na memoria
o Estado atual
o Variaveis de entrada
m Logica de saida define as saidas do circuito
o Estado atual
o Variaveis de entrada (Maquina de Mealy)

Ldgica de
préxnmo estado

Entradas < ™=



Maquina de Moore

m Unidade de meméria armazena estado atual
m Ldgica de proximo estado define qual o préximo estado e carrega na memoria
o Estado atual
o Variaveis de entrada
m Logica de saida define as saidas do circuito
o Estado atual
o Variaveis de entrada (Maquina de Mealy)

Loglca de
prommo estado

Saidas




Projeto de circuitos
sequenciais



Circuitos sequenciais

m Unidade de meméria armazena estado atual
o Estados séo representados por codigos
m Ldgica de proximo estado define qual o préximo estado e carrega na memoria
o Estado atual e variaveis de entrada
m Logica de saida define as saidas do circuito
o Estado atual
o Variaveis de entrada (Maquina de Mealy)

Ldgica de
préxnmo estado

Entradas < ™=



Circuitos sequenciais

Quem sé&o as variaveis de entrada do problema?
Quem sé&o as variaveis de entrada da unidade de meméria?
m  Quem sdo as variaveis de entrada da l6gica de proximo estado?
o Também chamado de ‘circuito de excitacao’
m Quem s&o as variaveis de entrada da l6gica de saida

Ldgica de
préxnmo estado

Entradas < ™=



Etapas de projeto
m Definicdo de estados
o Construcao do diagrama de estados e tabela de transicao de estados
o Reducéo do numero de estados
m Escolha da codificacdo dos estados
m Escolha do tipo de FF a ser usado
m Projeto da loégica combinacional

0 Projeto dos circuitos de excitagao
o Projeto dos circuitos de saida



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
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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
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Tabela de transicao de estados
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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
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I 10
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11
00
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12
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o O r O Ok O O Bk
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> m O >» O O
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O
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Prox.
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00
10
13
10
11
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12
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atual

Prox.
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>

> M wm > > 0 > >

SEIGETS

10
11
14
00
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13
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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 Préox. Saidas Estado Préx. 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

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

Ciclo esconde que | é equivalente a Al e



Tabela de transicao de estados

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



Como funciona?

m Logica de proximo estado recebe
entradas e estado atual
o Calcula préximo estado
o Prepara proximo estado
m Ldgica de saida recebe estado
atual e talvez entradas
o Exibe saidas

5/10

5/13

2/10
5/14
2/11
1/10
1/00 1/00 1/00 1/00
B C D E
1L/ 10 /00 2/00

2/00

Log|ca de

— proxnmo estado

Entradas < "= ' r.—y Saidas



Decidindo quais FF's utilizar

m Vamos utilizar FFs JK



Numero de FF's

m [emos 5 estados
o Quantos FFs sdo necessarios?



Numero de FF's

m [emos 5 estados
o Quantos FFs sdo necessarios?

1 FF codifica até 2 estados
2 FFs codificam até 4 estados

m 3 FFs codificam até 8 estados

m n FFs codificam até 2" estados



Numero de FF's

m [emos 5 estados
o Quantos FFs sdo necessarios?

1 FF codifica até 2 estados
2 FFs codificam até 4 estados
m 3 FFs codificam até 8 estados

m n FFs codificam até 2" estados

Para codificar n estados, s&o necessarios [log,(n)] FFs!



Atribuicao de cédigos aos estados

m Relaciona cada estado a um

o Cddigo armazenado pelos

A 000
FFs

B 001

C 010

D 011

E 100




Atribuicao de cédigos aos estados

m  N&o existe formula magica
0 Solugdo 6tima requer testar
todas as opgdes
= Fazer o projeto até o
fim com cada uma
delas
o Muitos codigos possiveis
= nestados podem ser
associados an
codigos de n!
maneiras diferentes
m  Solugdes praticas utilizam

heuristicas I

A

m O O @

000
001
010
011

100




Adendo 1l: solucao 6tima
m Na matematica e na computagao, algo 6timo é sempre “o melhor possivel”
0 N&o é necessariamente bom!
m Exemplo - Qual o carro 1.0 mais veloz?
0 Existe algum que é o mais veloz

o N&o necessariamente ele é tao veloz assim
= Talvez seja



Adendo 2: heuristica

m Alguns problemas néo tém solugéo facil
o Necessitam uma busca por todo o espaco de solugdes
= Exemplo: descobrir o caminho mais curto no mercado pra pegar todas as coisas que estdo na
lista de compras.

o Custo da solugéo 6tima € maior do que o custo de errar por pouco

m Heuristicas s&o utilizadas
0 Heuristicas s&o técnicas que costumam gerar bons resultados, mas ndo garantem resultado otimo



Atribuicao de cédigos aos estados

m  N&o existe formula magica
0 Solugdo 6tima requer testar
todas as opgdes
= Fazer o projeto até o
fim com cada uma
delas

m  Solugdes praticas utilizam
heuristicas

A

m O O @

000
001
010
011

100




Heuristicas de atribuicao de estados

m Estado inicial deve ser facil de ser

m Estados consecutivos devem ter

, A 000
apenas uma troca de bit
“ L ” B 001
m Estados “proximos” devem ter
codigos “proximos” = —
D 011
E 100




Heuristicas de atribuicao de estados

m Estado inicial deve ser facil de ser

‘resetado’ Estado Q, Q. Q,
m Estados consecutivos devem ter

, A 0 0 0
apenas uma troca de bit
“ 4 H ” B 0 0 l
m Estados “proximos” devem ter
codigos “proximos” = 2 1 1
D 0 1 0
E 1 1 0




Tabela de excitacao

m Relacionam
0 Estado atual
o Variaveis de entrada
o Entradas de FFs



Tabela de excitagcao

m Relacionam
0 Estado atual
o Variaveis de entrada
o Entradas de FFs

Quem sao as variaveis de entrada
do problema?

Quem sao as variaveis de entrada
dos circuitos de excitacao?

Quem sao as variaveis de entrada
dos circuitos de saida?






Pensando um pouquinho

m Transi¢bes FF JK




Pensando um pouquinho

m Transi¢bes FF JK




FF,

ExcitandooJeo K

J

Prox. Q

Q
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o Muito don’t care!!

o Muitas variaveis

Manipulagdo
algébrica




Técnica informal

m Dividir mintermos em grupos de variaveis que aparecem com frequéncia
0 No nosso caso, variaveis de entrada vs variaveis de estado

m  Construir os mintermos em funcao dessa base de “mintermos parciais”
o Mintermos parciais devem ser uma base capaz de gerar todo espago de mintermos

= QOu seja, mintermos parciais devem gerar TODOS os mintermos possiveis

m N&o garante resultado 6timo



Mintermos parciais

R$5 R$2 R$1
m Estados 5
o A 0 1 0
o B 1 0 0
o C
o D
o E
m Entradas Solbee  ©h G %
o R$1,00 A c 0 0
o R$2,00 B o 0 1
o R$5,00 c o 1 1
D 0 1 0
E 1 1 0




Mintermos parciais

m VamosfazeroJeoKpara3FF's
mais 4 saidas (10 circuitos)

0 1 0
o 1 0 0
m Circuitos usam os estados e as
entradas
o Grande chance de
repetices de mintermos Soenn @ O O
A 0 0 O
B 0 0 1
Organizar pode nos ajudar a aproveitar = o 1 1
repeticoes D o 1 0
E 1 1 0

e
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Ainda da pra usar os don’t care e simplificar!




FF R$5 R$2 R$1 Q, Q, Q, ProxQ, J, K,
0

$ $
0 0 1 O 0 0 1 1 X
0 1 0 X
m K;é1quando: 1 0 0 X
o BeR$2,00 0 0 1 0
o BeR$5,00 1 0
o C 0 0
1
Ko = (5gs " 2rs - 1rs- Q2+ Q1 0
+ Grs 2o Tns Q2 0 - :
(05 01+ Qp) 0 0 1 0O 1 0 0 0 X
0 1 0 o 1 0 0 0 X
1 0 0 o 1 0 0 0 X
0 0 1 1 1 o0 0 0 X
0 1 0 1 1 o0 0 0 X
= 1 0 0 1 1 o0 0 0 X




FF,

Excitando o FF,




FF,

Excitando o FF,




FF,

m J,é1quando:

o AeR$2,00
o BeR$1,00
o BeR$2,00

Ji = Gos 205 Tns - G- G- Q) +
(QzﬁfQo) - o
'(( Sks * 2rs * 1rs) + (Srs * 2gs * 1R$))

R O O b O O B O O P

P B O O O O O O

O O O O O O Fr P~ Pk

X X X X X X X X X

P P P P O P O O X X X X X X




FFI 0 0 1 0O 0 O 0 0 X
0 1 0 0O 0 O 1 1 X
m K,é1quando: 1 0 0 O 0 O 0 0 X
o DeR$2,00 0 0 1 o 0 1 1 1 X
o R$5,00 - ndo importa o estado 0 1 0 o 0 1 1 1 X
o E-nadoimporta a entrada 1 0 0 o 0 1 0 0 X
0 0 1 0 1 1 X 0
K, = 0 1 0 0 1 1 X 0
(5_R$2R$1_R$Q_2Q1Q_0) 0 0 1
+ (Srs * 2gs * 1rs) 0 1
+(Qz - Q1 - Qo) 1 g
0




FF,

Excitando o FF,
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FF,

Excitando o FF,
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Kz
X

Jz
0

Prox Q,
0

Q. Qo
0 O

Q.
0

R$ 2 R$ 1
0 1

R$ 5
0

FF,

K, é 1quando:

0| 0 [ X 1

e



Montando e simulando o circuito
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Saidas do circuito



E as saidas?

Refrigerante (R)
o 0/
Troco - 5 possibilidades
o R$4,00-100
o R$3,00-011
o R$2,00-010
o R$1,00-001
o R$0,00-000

R$5 R$2 R$1 Atual

0

b O O b O O b O O +» O O +» O

0

S 0 O O hp OO b OO BB O O P

1

©c O p OO b OO b O O +— O O

A

m m m O O O O O O @@ @ ®m >» >

Q.

o

B P O O O O O O O O o o o

Qs

o

P P P P P R P P P O O O O o

Qo

o

o 00 o o o o r P P P P+ O O

R Troco

o

P P P P P O P O O Fr O O B O

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
3,00
0,00
1,00
4,00

Xy

o

P O O O O O O O O O o o o o

Xy

o

o ©O O b O O P O O O O o o o

Xo

o

S b O B O O O O O B O O O o




R$5 R$2 R$1 Atual Q, Q, Q, R Troco X, X; X,

E as saidas?

0 0 1 A 0O 0 O0|O0O|] o000 O O O
0 1 0 A 0O 0 0|0]|] o000 O O O

Refrigerante sempre sai quando 000 0 0 0
estamos no estado E ou quando 0 0 1 B o 0o 1]0]| 00 0 0 O
insere-se R$5,00! o 1 o0 B o0 o 1|oflo000 0o o0 o
- 1,00 0 0 1
R=5ps+(Q2-Q1Q)+(-)"9g o 1| c o 1 1|0[l000 0 0 o0
0 1 0 C 0O 1 1|0] 000 0 0 O

200 0 1 0

0 0 1 D 0O 1 0|0]|] o000 O O O

0 1 0 D 0O 1 0f|1]000 0 0 O

300 0 1 1

0 0 1 E 1 1 0[1%000 0 0 O©

0 1 0 E 1 1 0|1810 0 0 1

400 1 0 0




R$5 R$2 R$1 Atual Q, Q, Q, R Troco X, X; X,

E as saidas?

o 0 1| A 0 0 0[0|[000 0 0 0
| | 0o 1 0| A 0o 0 0]o|/oo0 0 0 0
Refrigerante sempre sai quando 000 0 0 0
estamos no estado E ou quando 0 5 1 B o0 0 1|0] 000 0 0 o0
insere-se R$5,00! - 1 o0 B 0 O 1/0]|000 0 0 0
R o - o o0 1| Cc o0 1 1][0|l000 0 0 0
= 5pg +(Q2 - Q1 - Qo) + (...) o 1 0 c o 1 1]lo0|lo000 0 0 o0
) 1 0 0| C 0 1 200 0 1 0
NAO PRECISO MAIS ME 0 0 1 D 0 1 0[0[000 0 0 O
PREOCUPAR COM R$5,00 OU 000 0 0 O
COMESTADOE 1o 0| Db o 1 01300 0 1 1
o o 1| E 1 1 000 0 0 0

o 1 o | E 1 1 10 0 0 1

1 0 E 1 1 400 1 0 0




R$5 R$2 R$1 Atual Q, Q, Q, R Troco X, X; X,

E as saidas?

o o 1| A o0 o o0|0|000 0 0 o
o 1 o | A o0 o0 o0]o|o0o0 0 0 O
m X, acontece quando Q 5 - A o o ol1lo000 o o o
0 BeR$5,00 o o 1 B o0 o0 1|o0|l000 0 0 o
o DeR$5,00 o 1 o0 B o0 o0 1|0]lo000 o0 0o o

7 FeRi00
- o o0 1 c o 1 1/0[000 0 0 O
Xo = (Srs " 2rs " 1rs) - o 1 0 cC o0 1 1]l0]|000 0 0 o0
((Qz2 Q1 Qo) +(Q2- Qs 1 0 0 c o0 1 11|20 o0 1 o
Qo)) + - - o o 1 D o 1 olo|o0 0 0 o0
(S5r$ * 2ps - 1rg - Q2 - Q1 - Qo) o 1 o D 0 1 o0|1]|000 0 0 o0
o o 1 E 1 1 o0|1]000 0 0 o0
e 1 0 0 E 1 1 01| 400 1 0 O©




R$5 R$2 R$1 Atual Q, Q, Q, R Troco X, X; X,

E as saidas?

0 0 1 A0 O O0|0|O000 0 0 O
0 1 0 A0 0 O0|0|O000 0 0 O

m X, acontece quando 1 0 0 A o 0 O0|1] o000 0 0 o
o CeRS$5,00 0 0 1 B 0 0 1|0flo000 0 0 o

o DeR$5,00 0 1 0 B 0 O 1|o0|lo000 0 0 o

1 0 0 B 0 0 1|1 100 o0 0 1

X1 - o o0 1 c o 1 1|l0|l000 0 0 O
= (Srs " 2rs " 1rs) o o 1 o | c o 1 1]/0]l000 0 0 o0
(@0 Qo)+ (@000 (o e o i T T a0 0 T ) o
0 0 1 D 0 1 0[|0| 000 O O O

0 1 0 D 0 1 0[1]|000 0 0 O

1

0 0 1 E 1 1 O0|1[000 0 0 O

0 1 0 E 1 1 o110 0 0 1

e 1 0 0 E 1 1 01| 400 1 0 O




R$5 R$2 R$1 Atual Q, Q, Q, R Troco X, X; X,
0 0 1 A 0,00 0O O
0,00 0
0,00 0
0,00 0
0,00 0
1,00 0
0,00 0
0,00 0
0
0
0
0
0
0

E as saidas?

o
o
o
o
o

m X, acontece quando
o EeR$5,00

Xz

= (5gs - 2—R$ ) 1_R$)

’ (Qz Q1 Q_o)

2,00
0,00
0,00
3,00
0,00
1,00
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Montando e simulando o circuito
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Proxima aula
m Projeto das saidas

m Osciladores com portas logicas
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