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TOopicos

IC-UNICAMP

« Sistematizacao do projeto de circuitos
sequenciais sincronos

« Maquinas de Moore

« Maquinas de Mealy

 Atribuicao de estados

 Visao geral de maguinas sincronas



Problema

IC-UNICAMP

« Saida zigual a

— “1” se w=1 nos dois ultimos ciclos de clock
— “0” caso contrario

* Todas mudancas sincronizadas com o clock

Ciclo: to 1 L 13 4 5 tg t7 g 119 110
w:.: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
z-. 0 0 0O O O 1 O O 1 1 0

W > » 7z

Ck >D>




Problema (cont)

IC-UNICAMP

* Possivel implementar como circuito
combinacional?

* Possivel implementar apenas com circuitos
sequenciais basicos (FFs, latches,
registradores, contadores)?

« Solucao estruturada para circuitos
seqguenciais sincronos:
— Maquinas de Estados
— FSM: Finite State Machines



Forma geral de um circuito sincrono

IC-UNICAMP

« Circuitos combinacionais: saidas dependem das
entradas atuais

 Circuitos sequenciais : saidas dependem do
conteudo atual (estado) dos FFs e das entradas

— circuitos simples (FF, latch, registrador, contador): ha pouca
guantidade de portas I6gicas alem dos elementos de
memaoria

— Circuito sincrono genérico com grande quantidade de portas
l0gicas interligando elementos de memoria. Estado atual
dos FFs e valor das entradas definem:

» proximo conteudo (estado) dos FFs
« saidas atuais



Maguinas de Estado

IC-UNICAMP

 W: Entradas Z:Saidas
« Q: Estados internos (saidas de FFs)
* Y: Proximos estados dos FFs

Circ comb 1;

— calcula Y (entradas dos FFs) a partir de Q (estado atual =
saidas dos FFs) e das entradas W

Circ comb 2:
— calcula z a partir de Q e (opcionalmente) W

WJ__ Circuito —| Circuito

Comb.1 | FFs |=t—=| Comb.?2 =7z
—>

—

Clock




Analise de uma maquina simples

IC-UNICAMP

* Dois FFs - quatro estados possiveis

« Uma entrada w e uma saida z

Y1

Resetn e

)




Tabela verdade dos combinacionais

IC-UNICAMP

I
I
Yo I
' z
Yo —:— j_r
L :
Entradas Saidas
w y2yl Y2Y1 z
0 00 00 0
0 01 00 0
0 10 00 0
0 11 00 1
1 00 01 0
1 01 10 0
1 10 11 0
1 11 11 1




Tabela verdade em forma alternativa

IC-UNICAMP

Entradas Saidas
w Y2Y1 Y,Y, Z
0 00 00 0
0 01 00 0
0 10 00 0
0 11 00 1
1 00 01 0
1 01 10 0
1 10 11 0
1 11 11 1

Present Next State Output
State
w=0 w=1
Y2Y1 Y,Y, YaY, Z
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 11 0
11 00 11 1

* novo formato:
— explicita transicoes de estado




Atribuicao simbolica de estados

Present

IC-UNICAMP
Present Next State Output
State
w=0 w=1
Y2Y1 Y,Y, Y,Y, Z
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 11 0
11 00 11 1

Next State Output
State
w=0 w=1
A A B 0
B A C 0
C A D 0
D A D 1

10



IC-UNICAMP

Diagrama de transicao de estados

W=0

Present Next State Output
State
w=0 w=1
A A B 0
B A C 0
C A D 0
D A D 1

11



Ultimo passo: reset

IC-UNICAMP

W=0

Resetn=0 m




Analise de uma FSM: resumo

IC-UNICAMP

1. ldentificar os dois circuitos combinacionais

(re-arranjar

desenho?)

— proximo estado

— saida

Tabela verd

Atribuicao ¢

o 0k W

— Representa
da FSM

Tabela verdade convencional

ade: forma alternativa
e estados: binario =2 simbolico

Tabela de transicao de estados
Diagrama de transicao de estados

de forma compacta a funcionalidade

13



Exercicio de analise de uma FSM simples

IC-UNICAMP

* Dois FFs - guatro estados possiveis
 Uma entrada e duas saidas

—O Y2 S; Zy
D Q
— -Q T
O Y1 S, Z;
D Q
W
> o—




Maquinas de Moore e de Mealy

IC-UNICAMP

« Maquinas de Moore

— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas

(W) e do estado atual (Q)
— saida depende do estado atual (Q)

« Maguina de Mealy

— préoximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas

(W) e do estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q) e das entradas (W)

il

—

Combinational
circuit

Clock

Flip-flops

Combinational

. . _—
—— circuit Z

Moore: z muda

sincronizado
com o clock 15




Sintese de uma FSM simples (Moore)

IC-UNICAMP

O circuito tem uma entrada w e uma saida z

« Todas as mudancas ocorrem na borda de
subida do clock

« 7=1 se w=1 nos dois ultimos ciclos de clock
« 7=0 caso contrario

w > > 7
FSM
Ck >
Ciclo: to t1 b t3 4 g tg t7 g t9 1o
w:. 0 1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
Z o 0 0 O O 1 O 0 1 1 0

16



IC-UNICAMP

Definicao dos estados

Primeiro passo: guantos estados sao
necessarios para representar o historico?

Nao ha método sistematico

Imaginemos estado inicial (power-up ou
reset) Acomz=0

— desde que w=0, FSM mantém-se em A
Se w=1 por um clock - estado B
— significa historico = um clock apenas com w=1

Em B

—sew=l—>estadoCez=1
— se w=0 - volta para A

Trés estados sao suficientes

17



IC-UNICAMP

Diagrama de transicao de estados

Reset/
l Reset pode ser

W= 1 L clear dos FFs

|

Ciclo: to 1 b t3 4 5 tg t7 g t9 110
w: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
Z o 0 0 O O 1 O O 1 1 0

18



Notacao do diagrama

IC-UNICAMP

~ Estado C, saida =1 }
w=0 w=1

cada combinacéo de
w =1 entradas

/ Uma transicao para }

* Nesta modalidade: hd uma saida determinada
para cada estado (C/z=1)

* TransicOes de estado
— saindo de C: uma para cada combinacao de entradas

— entrando em C: arbitrario (mas deve haver alguma,
senao o estado nunca é alcancado)
19



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP

Estado Prox estado | g5ida
A A B 0
B A C 0
C A C 1

« Notar a auséncia de Reset na tabela
— clear do FF



Estrutura da FSM

Ha trés estados = 2 hits sao suficientes

Variaveis de estado:
— Estado atualy, ey,
— Proximo estado Y, e Y,

Circuito

Combinacional

CC1: prox estado =
f(entrada e estado atual)

|

Y2

Circuito — = Z

Combinacional

N

IC-UNICAMP
[ )
[ ]
W —
—
— P>
Clock

CC2: saida =
f(estado atual)

|

21



IC-UNICAMP

Atribuicao de Estado

Estado Prox estado| gaida
atual |w=0 w=1 Z
A A B 0
B A C 0
C A C 1
Entrada Estado Proximo Saida
atual estado
W 2y1 Y2Y1 Z
0 A=00 A=00 0
0 B=01 A=00 0
0 C=10 A=00 1
0 11 dd d
1 A=00 B=01 0
1 B=01 C=10 0
1 C=10 C=10 1
1 11 dd d

22



Tabelas verdade de CC1l e CC2

IC-UNICAMP

(assumindo FF-D)

CC2

CC1

Clock

NJO O 1 T O O 1 T

W.OlOlOlOl

W_,00110011

Sjo 0o o0 o0 dAdAdAd

OO O T HOOTDT

Y1

OO O TOHAATDT

Y2

O 1O 0O 1 O

nWOOllOOll

SO 0O 0O d A

23



Sintese de CC1 e CC2

IC-UNICAMP
Yo¥q

W 00 01 11 10

0 0 0 d 0

fORIGE

Sem don't cares

Yl = Wy,Yo

Yo = Wy Yo+t wyqy,

Com don't cares

Yl = WyqY-
Yo = Wy + Wy,
= W(y1+y2)

24



Circuito final com FF tipo D

IC-UNICAMP

) -

\ YZDQyZ'
./

> Q
T
N\ Y, Y.
W 1 5 Q 1
—P Q
(@)
Clock
Resetn




Diagrama de tempo da FSM
IC-UNICAMP
Ciclo: t9y t1 b t3 t4 t5 tg t7 tg tg t10
w. 0 1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
Z:. 0 0 00O 0 1 0 0 1 1 o0
h U L 3 4y B t t7 g lg 1
1
Clock
0
1
W
0
1
Y1 0
1
Y2
0
1
z
o)

Observar sinais sincronos com borda de subida do clock

26



Simulacao no Quartus

IC-UNICAMP

 Observar

— agrupamento de sinais das variaveis de estado
(tipo enumerado)

— Identificacédo pelo Quartus da maquina de estado
e geracao automatica do diagrama de transicao

EED.IDFIS EIIII:I.IEIns ?EI:I.II:Ins

|
|

|
L]

A B FAYEFC

—

27



Resumo do procedimento

IC-UNICAMP

Especificar o circuito

|dentificar o numero de estados necessario e
suas transicoes

Desenhar o diagrama de transicao de estados
~azer a tabela de transicao de estados

—azer a atribuicao de estados e completar a
tabela

(decidir o tipo de FF a ser usado e completar a
tabela)

Implementar os circuitos combinacionais CC1 e
CC2

28



IC-UNICAMP

Exemplo de projeto: Expl 8.1

* Implementacao da unidade de controle da fig 7.55
« Tarefa: apods pulso de start em w, trocar o conteudo

Clock

Control
circuit

NN

R1,ut
R1,,
R2Out
R2,,
R3out
R3.,
Done

Data

Extern AY

de R1 e R2, usando R3 como temporario. Ao final,
ativar sinal “done” (?”? possivel trocar diretamente??)

Bus
N N JL P
Clock A4 7 L
D> > D>
. R1 R2 - Rk
i; [ N X ] ;?
R:I-in R:I-out R2in R2out Rkin Rkout
>
Control circuit
Function :>|

29



IC-UNICAMP

Diagrama de transicao de estados

O o
——C A /No transfer }— Reset

‘Wzl

1
( B/R2,, =1 R3, =1 )
VW
VW ( C/Rl,, =1,R2, =1 )
vw

!
GD/RBOUt =1, R1,, =1 Done = 1)

30



Tabelas de transicao de estado

IC-UNICAMP

Present Next state Qutputs

state | w=0 w=1 | flout Rlin R20w R2ip R3out H3in Done

A A B 0 0 0 0 0 0 0
B C C o) 0) 1 o) 0] 1 0)
C D D 1 o) o) 1 o) o) o)
D A A Q 1 Q Q 1 Q 1
Present Nextstate

state w=0 w=1 Outputs

Y21 Y>Y; Y>Y; Rlout Rlln R2out Ran Rgout Rgzn Done

A 00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
B 01 10 10 0 0 1 0 0 1 0
C 10 11 11 1 0 0 1 0 0 0
D 11 00 00 0 1 0 0 1 0 1




IC-UNICAMP

Mapas de Karnaugh

Y2Y1
ﬂ Yo = w+yy,
A |
Yo¥q
o0 01 11 10
0 1 1 . -
- Y2 = Y1¥Y2 T Y1Y,
1 1 1

32



S Circuito final

IC-UNICAMP
w >TD Y, o l Y1 — RL,
—D )
- R3OUt
- Y
Clock > Q — Done
\ [ R]‘out
9 9
J
— R2
n
Y y
D
> (_2 Y2
[ I:220Ut
— R3

 (ver outra solucao na fig. 7.57, com o uso de
registrador de deslocamento



Circuito final: solucao ¢/ Shift

IC-UNICAMP

R2 R3. R1 R2. R3 R1

“out’ in out® " “in out * in

W

Clock

Reset

Figure 7.57 A shifi-register control circuit.

34



O problema da atribuicao de estados

IC-UNICAMP

* Nos exemplos anteriores - codificacao dos
estados foi arbitraria

» E possivel escolher atribuicdo visando
minimizar o circuito final
— solucéao 6tima é dificil

* Vejamos 0s dois ultimos exemplos em outra
codificacao

35



Exemplo: detector de seq de dois 1s

IC-UNICAMP

atribuicao original

Next state
Present

state | w=0 w=1 | Output

Z

yo¥1 | Yo¥1  Yo¥j

A 00 00 01 0

B 01 00 10 0

C 10 00 10 1

11 dd dd d

QO w >

Estado| _Prox estado | sajda
atual w=0 w=1 A
A A B 0
B A C 0
C A C 1

atribuicao melhorada

Next state
Present
state | w=0 w= 1 | Output
YA
Vayi YT ©Hh
00 00 01 0
01 00 11 0
11 00 11 1
10 dd dd d

36



Sintese do novo circulto

IC-UNICAMP

* Possivel escrever equacdes diretamente

* Y, =W
* Yo =Wy,
*Z=Y;
atribuicao melhorada
Present Next state
state | w=0 w= 1 | Output
z
Y2y Yy
A 00 00 01 0
B 01 00 11 0
C 11 00 11 1
10 dd dd d




Circuito final com atribuicao melhorada

IC-UNICAMP
circuito antigo
* Y, =W
* Y, =W. Yy,
— Y2 %)
*Z=Y, ) Q z
Q
Y1 Y1
W — Q
Clock Q
Resetn T

38



Exemplo 8.1 antigo
IC-UNICAMP Y2¥1
W
ﬂ Yo = w+yy, .
L vi
Yo¥q
W
00 01 11 10
0 1 1 . -
- Yo = Y12t Y1Y,
1 1 1
Present Nextstate
state w=0 w=1 Outputs
Y2y1 YéYl Y2Y1 R]-out Rlzn R2out Ran Rgout Rgln Done
A 00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
B 01 10 10 0 0 1 0 0 1 0
C 10 11 11 1 0 0 1 0 0 0
D 11 00 00 0 1 0 0 1 0 1

39



vy, EXemplo 8.1 com nova atribuicao

IC-UNICAMP v 00 01 11 10

[ Y]_ = W§/2+ y]_S/Z
11 |
YoYq
W 00 01 11 10
|
0 1 1
Yo=Y
1 1 1
Present Nextstate

Outputs
state w=0 w=1 1o

Y21 Yo, Yo Rl,.: R1l;, R2,.: R2;, R3,.: R3;, Done

00 00 01 0 0 0 0 0 0 0
01 11 11 0 0 1 0 0 1 0
11 10 10 1 0 0 1 0 0 0
10 00 00 0 1 0 0 1 0 1

OO0 W >




One-hot encoding

IC-UNICAMP

» E possivel codificar os estados com n bits
para n estados

— apenas um bit fica ligado (one-hot)

« Grande nimero de don’t care (combinacoes
de estados nao utilizados)

« Vantagem: circuito combinacional pode ficar
mais simples

« Desvantagem: usa maior numero de FFs
* Ver detalhes na secao 8.2.1 do livro texto

41



Maquinas de Mealy

IC-UNICAMP

« Maquinas de Moore

— proximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas (W) e do
estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q)

Mealy: z pode mudar
a gguer instante,

« Maquina de Mealy indep. do clock

— préoximo conteudo dos flip-flops (Y) depende das entradas
(W) e do estado atual (Q)

— saida depende do estado atual (Q) e das entradas (W)

* . .
W l— Combinational

Combinational

Flip-flops ol - Z
circuit — | " PP o1 circuit
e >

Clock

42



IC-UNICAMP

Implementacao Mealy

do mesmo exemplo

» EspecificacOes alteradas:
— QO circuito tem uma entrada w e uma saida z

— 7=1sew=1 NO
ultimo clock e no clock atual

— z=0 caso contrario

Clock cycle:
W:

Z.

to
0

0

th o t3 4 t5 g 7 tg 1g T
1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
o 0 0 1 O 0 1 1 O 0

43



Diagrama de tr_ansigéo de estados
da Maquina de Mealy

Reset

w=0/2=0 @ w=1/7=1

w=0/z=0

Clockcycle: to t1 to t3 t4 t5 tg t7 tg tg tio
w: 0 1 0 1 1 0 1 1 1 O 1
Z O 0 0 O 1 O O 1 1 O 0




& Notacao Moore e Mealy

w=1

Moore

« Saida definida pelo
estado atual

« Arcos de transicao de
estados nao mostram

\saidas

ﬁzyz:o \
w=1/z=1

w=0/2=0

Mealy

* O estado atual pode ter
varias saidas, em
funcao de w

« Arcos de transicao

/

mostram w e z

4

45



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP

Reset

L w=1/z2=0

w=0/2=0

Present
State

Next state

Output z

w=0 w=1

w=0 w=1

A
B

A B
A B

0 0
0 1

46



Tabela de transicao de estados

IC-UNICAMP

Reset

l
w=0/'z=0 ‘°

m >

w=1/z2=0

e. w=1/z=1

w=0'2=0 Present  Nextstate |  Output
state | w=0 w=1|w=0 w=1
A A B 0 0
B A B 0 1
Present Next state Output
State W = O W = 1 W = O W = 1
y Y Y Z Z
0 0 1 0 0
1 0 1 0 1

47



IC-UNICAMP

Clock

oOpkr Ok OPFr OFP

Circuito e seu comportamento

L

D Q
y
Clock > Q
Resetn T
h b L B 4y B g 7 tg 1ty

48



Comportamento comparado

IC-UNICAMP

to t1 o t3 4 t5 g t7 1g 19 110
1
Clock 0
W 1
0
1
Moore Y1 g [

1

y2
0
1

Z
0

b 4 L B L B gl i
1 _

Clock 0
Mealy w L
0
y 1
0
, 1
0

49



IC-UNICAMP

Exemplo 8.4 (Mealy em expl 8.1)

= 0 * troca de conteudo
dos registradores R1
e R2, usando R3

— Reset

W=17R2,=1: R3p=1 Como temporario
« diagrama de
vW/RL, =1 R2, =1 transicao de estados

out

v W /R3,,=1; R1,=1; Done=1

50



8.5 Exemplo: somador serial

IC-UNICAMP

* Projetar um somador serial
— operandos de n bits armazenados nos shifts A e B
— resultado ficara armazenado no shift A+B
— “Adder FSM" cuida da soma e do carry do bit

anterior
— bits sao apresentados ao “Adder FSM” do LSB
parao MSB ,
JL ]
—=| Shift register -
Adder >
FSM —=| Shift register
| Shift register - i;

ﬁ ° Sum = A+ B

B

Clock



Projeto somador serial Mealy

IC-UNICAMP

Reset (ab/s)
11/0

00/0 01/0
01/1 10/0
10/1 11/1

00/1

G: carry-in = 0
H: carry-in = 1

A

Jl

-| Shift registey—

Adder |5 _ _
FSM —~| Shift reglsterl

= __Shift registe _b— @
T_T Sum= A+B
B

Clock

52



Tabelas de transicao

Reset (ab/s)
coneave (e estados 11/0
G: carry-in = 0 00/0
H: carry-in = 1 %ﬁ
00/1
Present Next state Output s
Estados staté | ap=00 01 10 11 /00 01 10 11
genericos G G G G H|O0 1 1 0
H G H H H| 1 0 0 1
Next state Output
Present
state [ab=00 01 10 11 |00 01 10 11
Estados
atribuidos y Y S
0 0 o o0 1(0 1 1 O
1 0 1 1 1|11 0 0 1

01/0
10/0
11/1

53



Circuito do Somador Serial Mealy

IC-UNICAMP

a —= - g
b Full
adder Y y
— D Q
carry-out
Clock > Q0
Reset (f

« Poderia ser projetado por inspecao (e
tentativa e erro)



S Projeto somador serial Moore

IC-UNICAME
/\' Reset  (ab/s) I
Mealy l 11/0

00/0 01/0

| o 01/1 10/0

G: carry-in = 0 10/1 11/1

H: carry-in = 1

k 00/1 J

/ Moore lReset \




Tabelas de transicao de estados
IC-UNICAMP
lReset
Nextstate
Nextstate Present
Present— OUPULl 1 "state | ab=00 01 10 11 | Output
ab=00 01 10 11 | s vy - S
Go G G G Fo) 0 00 00 01 01 10| O
Gy Go G G Hof 1 01 00 01 01 10| 1
Ho Gt Ho Ho Hi| O 10 01 10 10 11| O
Hy GL Ho Ho Hi| 1 11 01 10 10 11| 1

56



Circuito do Somador Serial Moore

IC-UNICAMP

Sum bit Yq Y1
a—= D Qb s
b Full
adder | cCarry-out -
> > Q
Yo Y2
D Q
Clock > Q
Reset ?

* NoOs dois casos, apesar de mais complicada, a
maquina Moore é mais robusta:

— mudancas na entrada nao afetam imediatamente a
saida e sO no proximo clock

S7



Projeto de FSM com FF-D e FF-JK

IC-UNICAMP

* Visto até agora: W
FSM com FF-D

CC1

| FFD

- CC2

— Y1 = Y]
e E se FF-JK?

e Derivarde Y

(préximo estado) > Je K ]

FFIK

=

CC2

Estado atual 2> Proximo estado

0->0

0->1

1->1

O QPO G

RO |Q || AN

1->0

58



IIIIIIIIII

e Contador sincronomod8:012345670...

w=20 w=20 w=20 w=20

‘ () ) (o

(1)) (e
w=1 w=1

W:1W:1 W:1

' (U

w=20 w=20 w=20 w=20

59



Tabelas de transicao
S de estados

Present Next state Count
Present|  Nextstate | & state | w=0 w=1
state [ w=0 w=1 VY0 [Nvve Yayryo | 222420

000 000 001 000
001 001 010 001
010 010 011 010
011 100 011
100 100 101 100
101 101 110 101
110 110 111 110
111 111 000 111

TOTMUOm@>
TOTTMOO >
>TOTMMOO®
~NO OTR~AWNDERO
TOTMOUOT>

(@)

|_\

[




Derivacao de

Next state
Present Count
IC-UNICAMP J K do FF state f w=0 w=1
_ Yy Y2Y1Y0  Y2Y1Yo 2221z
UWEISIEED | o) | IS Al 000 | 000 001 | 000
020 | 0] S| o010 | 0t o1l | 010
0>1 1 ]d D| 011 | 011 100 | 011
E|{ 100 100 101 100
1>1 | d}]0O F| 101 | 101 110 | 101
120 d 1 G| 110 110 111 110
HL 111 111 000 111
Present Flip-flop inputs o
state w=20 w=1 oun
y2y1y0 727170
Y2Y1Y0 | J2K2 JiK1 JOKO | Y2Y1Y0 | J2K2 J1K1 JOKO
A 000 000 Od Od 0d 001 Od Od 1d 000
B 001 001 Od Od do 010 0d 1d dl 001
C 010 010 Od do 0d 011 0d do 1d 010
D 011 011 Od do do 100 1d dl dl 011
E 100 100 do Od Od 101 do Od 1d 100
F 101 101 do Od do 110 do 1d dl 101
G 110 110 do do 0d 111 do do 1d 110
H 111 111 do do do 000 dl dl dl 111
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Mapas de Karnaugh para Js e Ks

IC-UNICAMP
Y1Yo
W 00 01 11 10
owlo|of|ofo
01 d | d | d | d
1| d|d|fd)] d
10l o |o|l)]o
Jo = Wypy
Y1Yo
e 00 01 11 10
00fd|d|d]|d
o1loflo]lo]o
11| 0| o (IW 0
10| d | d LgJ d
Ky = wWygyq

wWy»

Y1¥o
00 01 11 10

o0 oo dfd

iy o0 d]|d

1| o [1 d] d

10 o || )| d

Y1Yo
00 01 11 10

00| d

01| d

11| d

10| d

Y1¥o
00 01 11 10

00y 0O | d|d| O

0Ol 0| d|d| O

1 (1 d | d 1]

10 Ll d | d 1J

1 (d 1|1 d]

10 Ld 1] 1 dJ
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IC-UNICAMP

Circuito final com JKs

Observar regularidade

J=K=wWYs V1 . -Yna
Observar que é possivel
fatorar termo repetido:

J=Ki=Jdn1-Yn1

Essa é a forma
conhecidacom FF -T

Clock
Resetn

w —e

Ol

v

9

Yo
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Contador com JK e termos fatorados

IC-UNICAMP

e Exatamente o
contador com
FFT

 Comparar com
contador FFD

\W

Clock
Resetn

Ol

—o—yo

Ql

Ol

Y2
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Contador
>
com FFD

« Em geral,
Implementacao
com FFD tem
maior custo

W

Clock
Resetn

Q Yo
Q

T
Q Y1
Q

T
Q Y2
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8.6 Minimizacao de estados

IC-UNICAMP

« Definicoes:
— Estados S, e S; sao equivalentes: para qualquer

sequencia de entradas, as saidas serao as
mesmas se Si ou Sj for o estado inicial

— 1-sucessor de S,: Estado que se alcanca
aplicando-se a entrada 1 a partir do estado S,

— Particao de um ou mais blocos: estados em
blocos diferentes SAO nao-equivalentes
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Exemplo de minimizagao | Fres

IC-UNICAMP

» Particao inicial: P, = (ABCDEFG)

e Saidas diferentes:
P, = (ABD)(CEFG)

* Ver sucessores (O e 1) dos

Next state Output
State W=0 w=1 z
A B C 1
B D F 1
C F E 0
D B G 1
E F C 0
F E D 0
G F G 0

estados em cada bloco

— (ABD) 0-sucessores: (BDB) mesmo bloco em P, = ok
— (ABD) 1-sucessores: (CFG) mesmo bloco em P, - ok
— (CEFG) 0-sucessores: (FFEF) mesmo bloco em P, = ok
— (CEFG) 1-sucessores: (ECDG) dif. bloco em P, - nao ok

» Particdo (CEG)>(ECG) e (F)->(D) bloco diferente

 P,=(ABD)(CEG)(F) ..... Repetindo
P,=(AD)(B)(CEG)(F) ...... fim
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Exemplo de minimizacao(2)

IC-UNICAMP

« Original

(ABCDEFG)

« Minimizado

(AD)(B)(CEG)(F)

Present Next state Output
state W=0 w=1 z

A B C 1

B D F 1

C F E 0

D B G 1

E F C 0

F E D 0

G F G 0
Present Nextstate Output
state W=0 w= z

A B C 1

B A F 1

C F C 0

F C A 0
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ASM — Algorithmic State Machine

IC-UNICAMP

* Representacao alternativa (e equivalente) ao
diagrama de estados
— Semelhante ao fluxograma
— Elementos principais:

a) Caixa de estado b) Deciséo c) Saida condicional
J Nome do
estado

Sinais de saida :
ou acoes 0 (Falso) 1 (Verdadeiro) Saidas condicionais
(Moore) Condicao ou acOes (Mealy)
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Exemplo 8.3: FSM e ASM
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Reset
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Visao geral de maquinas sincronas

IC-UNICAMP
D, Q. _ _ 2 Q,
—D Q circuito D Qf
- combinacional )
T Q com atraso t, > o
+t—— <« > +—>
tck—)Q tcc tsu
CK
tck——>Q tcc | tsu
+—> < > ¢—>

« Em circuitos sincronos, frequéncia maxima do clock
limitada pelo maior atraso combinacional

* Tck 2 tck%Q T tcc T tsu
* fck <1/ (tckéQ T 1:cc T tsu )
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