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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Diagrama de Blocos de um Circuito Sequencial Sincrono

entradas
(prlrrje\lrlas)
r ™
II I2 Ik CK
L v v vV v
—» »D Q >
FF,
—p 3 <
—» O,
6gica de ’DZFFSZ g légicadesaida | .0 . s.aic}a.s
proximo estado —» g : (primarias)
4>On
J
>])3 Q3 ’
FF,
<
INE/CTC/UFSC slide 6.2 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 2:

Projete um circuito que satisfaca as seguintes especificagoes:
1.0 circuito possui uma entrada, w, € uma saida, z.
2.Todas as mudancas de valores no circuito ocorrem na borda de subida do sinal de relogio.

3.Quando o circuito detetar que a entrada w vale “0”, a saida z deve deve valer “0” no ciclo
de relogio seguinte. Porém, quando o circuito detetar que a entrada w vale “1” durante
duas bordas de reldgio consecutivas, a saida z deve passar a valer “1” no ciclo de relogio
seguinte a segunda ocorréncia do valor “1”. As mudangas de z estdo sincronizadas com a
borda de relogio ativa.

t0 tl ©2 3 4 t5 6 t7  t8 19
Exemplo de ‘

funcionamento:

\W%

INE/CTC/UFSC slide 6.3 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Diagrama de Estados

INE/CTC/UFSC slide 6.4 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 2: Tabelas de (Transicao de) Estados e de Saida

Tabela de (transi¢ao de) estados

Tabela de saida

Estado Proximo
W
atual estado
A 0 A Estado z
A 1 B A 0
B 0 A B 0
B 1 C C !
C 0 A
C 1 C
w=1
INE/CTC/UFSC slide 6.5 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Diagrama de Blocos

Sinais de entrada: w
Sinais de saida: z
Numero de estados: 3

= Logo, sdo necessarios
2 flip-flops para
armazenar as variaveis
de estado

ck

INE/CTC/UFSC
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Iégica de

, —>
saida Z

\%%
YO y0
DO QO
Iégica de FF,
préoximo
estado
Y1 yl
DI Ql
FF,
slide 6.6
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Assinalamento de Estados

Supondo o seguinte assinalamento: A=00, B=01, C=10

Estado Proximo
atual W estado
A 0 A
A 1 B
B 0 A
B 1 C
C 0 A
C 1 C
INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

Estado atual w Proximo estado
yly0 Y1YO

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

11 0 XX -
- 11 1 XX -

slide 6.7 Prof. José Luis Giintzel



Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Projetando a logica de proximo estado

T e Y1 | y1y0 y1y0 y1y0 y1y0
— 0 0 X 0 S .
00 1 01 w vl wylliv&(f)yo
=W
01 0 00 wl| O LX) ] 1 (y1+y0)
01 1 10 )4 N\
10 0 00 w-y0 wyl
10 1 10
H 0 XX YO 1 y1y0 y1y0 ylyo ylyo
1 1 XX 1T o Tolx1 o
W YO =wyly0
w @ 0 | X | o0
_!
w-yl-y0
INE/CTC/UFSC slide 6.8 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Projetando a logica de saida

Estado z
A 00 0 ;1 0 0 _ yl
B 01 0
C 10 1 yl @
11 X /
yl
INE/CTC/UFSC slide 6.9 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: circuito final

j: — Y1 yl
) DI QI
Ql
|
. - \ Y0l 5y qo y0
w -
—D Qo
. |
ck
reset
INE/CTC/UFSC slide 6.10
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Yl =wyl +wy0

=w (yl+y0)
Y0 =w-yl-y0
z=yl

Prof. José Luis Gilintzel



Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Funcionamento dinamico

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

INE/CTC/UFSC slide 6.11 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 3:

Projetar o circuito de controle que permita realizar um swap entre R1 e R2,
utilizando R3 como temporario. (Desconsiderar outras possiveis operagoes.)

INRRRNN

W —P>
Control
ck —» circuit
INE/CTC/UFSC

Rlou
Rlin
R2ou
R2in
R3ou
R3in

Done

Clock

Légica Programavel - semestre 2007/2

Data

Extern W

Bus

: .

R,

>

—- —-

R2

v

Rzout

>

Rk

v

-/

Rk:’n Rkaut

Function :{)

Control circuit

slide 6.12
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3:
Data
Passos: Sinais de controle Extern 4%
R3 < R2; | R2out=1;R3in=1; Bus
R2 < R1; |Rlout=1;R2in=1; '
' Clock > R1 L> R2 |—> m
RI < R3: R3out=1; Rlin=1; —- —- o
Done = 1; # #
len Rlout szn Rzout Rkin Rkou!
Obs: os sinais nao citados na
tabela devem valer “0” N
Control circuit
Function :D
INE/CTC/UFSC slide 6.13 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Diagrama de estados

w=0
Passos: Sinais de controle —>< A / Nenhuma transferéncia )‘_ Reset
R3 < R2; | R2out=1;R3in=1; w=1
R2 < R1; | Rlout=1;R2in=1; C B/R2,, =1, R3;, =1 )
RI < R3: R3out=1; Rlin=1; | —v—
Done = 1;
( C/Ri_,=1R, =1 >
v

@/Rsout =1, R1in =1, Done = 1)

INE/CTC/UFSC slide 6.14 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 3: Tabelas de (Transicao de) Estados e de Saida

ﬁmo

$W=1
C B/Rzout= 1,R3in =1 )

( C/R1out=1’R2in=1 )

A 4
CD/Rsout =1,R1,, = 1, Done = 1)

INE/CTC/UFSC

—>< A / Nenhuma transferéncia )4— Reset

Tab ela de Estado atual w Proximo estado
R A 0 A
(transi¢ao de)
A 1 B
estados
B X C
C X D
D X A
Tabela de saida
Estado ) . )
10 Rlout Rlin R2out R2in R3out R3in Done
y
A 00 0 0 0 0 0 0 0
B 01 0 0 1 0 0 1 0
C 10 1 0 0 1 0 0 0
D 11 0 1 0 0 1 0 1
slide 6.15 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais
Exemplo 3: Diagrama de Blocos

Sinais de entrada: w

Sinais de saida: z -
Numero de estados: 4
= L.ogo, sao
necessarios 2 flip- YO y0 ——» Rlout
f —> >0 o)—e—»
TAvel proximo .
as variaveis de estado RPN . . saida L » R2out
— R2in

P DI QI -
|—> —b — R3out
—» R3in

—» Done

ck

INE/CTC/UFSC slide 6.16 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Assinalamento de Estados

Supondo o seguinte assinalamento: A=00, B=01, C=10, D=11

Estado Proximo
atual W estado
A 0 A
A 1 B
B X C
C X D
D X A
INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

Estado atual w Préximo estado
yly0 Y1YO
A 00 0 00 A
[> A 00 1 01 B
B 01 X 10 C
C 10 X 11 D
D 11 X 00 A
slide 6.17 Prof. José Luis Giintzel



Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Projetando a logica de proximo estado

Estado atual w Proximo estado
yly0 YIYO
A 00 0 00 A
A 00 1 01 B
B 01 X 10 C
C 10 X 11 D
D 11 X 00 A
INE/CTC/UFSC
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YU 910 y1y0 yiy0 yiyo =
“To[To [[H "~

\%%

wl o [lg] ol

- 7~

yl-y0 Y1=Y1-y0+yl-y0 =yl ®y0
Y0

yly0 yly0 yly0 yly0

g |

1-v0
o lololltH """
wl oo (1w

YO=w-§)+yl-}TO
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Projetando a logica de saida

Estado ) . .
Rlout | Rlin | R2out | R2in | R3out | R3in Done
yly0
A 00 0 0 0 0 0 0 0
B 01 0 0 1 0 0 1 0
C 10 1 0 0 1 0 0 0
D 11 0 1 0 0 1 0 1
Rlout=R2in= yl - y0
R1lin = R3out = Done = yl - y0
R2out = R3in= yl - y0
INE/CTC/UFSC slide 6.19
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Circuito de controle, versao 1

3 Dﬁ DI 31 ’ ) " R3out
Q1 Done
®
D )1 Raou
R3in
W _
b @ D1 Rlou
[ R2in
ck
Reset
INE/CTC/UFSC slide 6.20 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 3: Circuito de controle, versao 2

R2out
R3in
) D1 Ql ) 'S R3out
L/
ol Done
—e Rlout
R2in
L Lo
w ot Conclusao: para reducao do
custo, a logica de proximo estado

ck ¢ a logica de saida podem
compartilhar termos.

Reset o

INE/CTC/UFSC slide 6.21 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 2, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11

Estado atual w Préximo estado Estado 7z
yly0 Y1YO y1y0

A 00 0 00 A A 00 0
A 00 1 01 B B 01 0
B 01 0 00 A - 10 X
B 01 1 11 C C 11 1
- 10 0 XX -

- 10 1 XX -

C 11 0 00 A

C 11 1 11 C

INE/CTC/UFSC slide 6.22 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 2, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11

Este;dl(; gtual w Prox;r;;(; e(:)stado Y1 y1y0 y1y0 yly0 yiy0
A 00 0 00 A w| 0] 00X YI=wy0
A 00 1 01 B wl| O 1|1 X
B 01 0 00 A N
B 01 1 11 C w-y0
- 10 0 XX - vo |—— - _
] 10 ] XX ] yly0 yly0 yly0 yly0O
C 1 0 00 A wl V|0 0] X V0 = w
C 11 1 11 C W Il 1 1 X
w /
INE/CTC/UFSC slide 6.23 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 2, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11

yly0 z z —

00 0 yo ¥0 2=yl

01 0 yi| O 0

10 X yl iX 1 l

11 1 /
yl

Coincidentemente, a equac¢ao de saida ndo mudou.
INE/CTC/UFSC slide 6.24 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizacao e Codificagdo de Estados
Considerando o exemplo 2, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11

Y1 yl — -
:::>________D1 ol 7 Yl=w:y0
. YO=w
|
AWV @ YO DO QO VO
—D
. |
ck
reset
INE/CTC/UFSC slide 6.25 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizacao e Codificacdo de Estados

Assinalamento A=00, B=01, C=10

Assinalamento A=00, B=01, C=11

Y1 yl
F————D1 QI V4

Ql

YO0 y0

DO QO

Q0

i: _I;ﬂ Y1 yl z
) DI QI
Q1
' w
W \_’_\ Y0ny qel¥0
Q0
| ck
t
k rese
¢ Y1=w:(yl +y0)
Tese YO0 =wyly0
z=yl
INE/CTC/UFSC slide 6.26
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Yl=w:-y0
YO=w
z=yl
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 3, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11, D=10

Estado Proximo .
w Estado atual Proximo estado
atual estado w
ylyO Y1YO
A 0 A A 00 0 00 A
A 1 B [> A 00 | 01 B
B X C B 01 X 11 C
C X D D 10 X 00 A
D X A C 11 X 10 D
INE/CTC/UFSC slide 6.27 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 3, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11, D=10

Y1 Tn i
Estado atual Proximo estado yly0 yly0 yly0 ylyO
w
y1y0 Y1YO \; 0 | 1 1 I 0 Y1=y0
A 00 0 00 A
W 0 l 1 1 | 0
A 00 1 01 B
B 01 X 11 C \
y0
D 10 X 00 A L B
C 11 X 10 D Y0 yly0 yly0 yly0 ylyO0
— 0 1 0 0
W
w-yl =1 []1]]] o | o
y_1°y0 YO =w-yl +yl-y0
INE/CTC/UFSC slide 6.28 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Considerando o exemplo 3, porém com o assinalamento de estados
A=00, B=01, C=11, D=10

Estado ) ) :
Rlout | Rlin | R2out | R2in | R3out | R3in Done
yly0

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

Rlout=R2in= yl - y0

R1in = R3out = Done = y1 - y0

R2out =R3in= yl - y0

INE/CTC/UFSC slide 6.29 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Assinalamento A=00, B=01, C=11, D=10 | Assinalamento A=00, B=01, C=10, D=11

Y1=yl - y0+yl-y0

YO=w-§)+yl-}TO

Rlout=R2in= yl - y0
R1in = R3out = Done = y1 - y0
R2out = R3in= yl - y0

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

slide 6.30

Y1 =y0

YO=w-;1 +;1-y0

Rlout=R2in= yl - y0
R1in = R3out = Done = yl W)
R2out = R3in= yl - y0

Prof. José Luis Gilintzel



Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados
Codificacao “One-Hot”

« Consiste em usar tantas variaveis de estado quantos forem os
estados

« (Cada estado ¢ codificado de modo que somente uma das
variaveis de estado vale “1” e todas as demais valem “0”

INE/CTC/UFSC slide 6.31 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados

Aplicando a Codificacao “One-Hot” ao Exemplo 2:
A=001, B=010, C=100

Estado Proximo
atual W estado
A 0 A
A 1 B
B 0 A
B 1 C
C 0 A
C 1 C
INE/CTC/UFSC
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)

Estado atual w Proximo estado
y2yly0 Y2Y1YO0
A 001 0 001 A
A 001 1 010 B
B 010 0 001 A
B 010 1 100 C
C 100 0 001 A
C 100 1 100 C

T

As combinacgoes de entrada nao citadas
tém como proximo estado XXX

slide 6.32
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados

Aplicando a Codificacao “One-Hot” ao Exemplo 2:
A=001, B=010, C=100

Estado atual w Proximo estado

y2yly0 Y2Y1YO0
A 001 0 001 A
A 001 1 010 B
B 010 0 001 A
B 010 1 100 C
C 100 0 001 A
C 100 1 100 C
INE/CTC/UFSC
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Y2 | voyl y2yl y2yl y2yl B
ow| X | 0 [ X |0 / yO-w
sow| (X | 1| X | 1F
yow| 0 | X | X | X
yow| 0 | X | X | X
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados

Aplicando a Codificacao “One-Hot” ao Exemplo 2:

A=001, B=010, C=100

Estado atual w Proximo estado

y2yly0 Y2Y1YO0
A 001 0 001 A
A 001 1 010 B
B 010 0 001 A
B 010 1 100 C
C 100 0 001 A
C 100 1 100 C
INE/CTC/UFSC

Légica Programavel - semestre 2007/2

Y1

y2vl y2yl y2vyl V2;1

yOw

yOw
yOw

yOw

slide 6.34

X

0

X

0

X

/ o

0

X

il Be

0 0
il X Xi
X
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados

Aplicando a Codificacao “One-Hot” ao Exemplo 2:
A=001, B=010, C=100

Estado atual w Proximo estado

y2yly0 Y2Y1YO0
A 001 0 001 A
A 001 1 010 B
B 010 0 001 A
B 010 1 100 C
C 100 0 001 A
C 100 1 100 C
INE/CTC/UFSC
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slide 6.35

=3

YO |y2yl v2vl v2yl y2yl /

JowpiX | L | X | 1)
Jow| X | 0| X |0
yow| 0 | X | X | X
yogvi 1| X | X | X
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Codificacdao de Estados
Aplicando a Codificacao “One-Hot” ao Exemplo 2:

A=001, B=010, C=100

y2yl y2yl y2yl y2yl

Estado z z
y2yly0
A 001 0 y0
B 010 0
y0
C 100 1

T

As combinacgoes de entrada
nao citadas t€ém como saida X

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

X 0 | X 1 I
0 X l X X|
\
y2
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Minimizag3o e Codificacdo de Estados

Assinalamento A=00, B=01, C=10
Y1=w:(yl +y0)
YO0 = Wy_ly_()
z=yl

Assinalamento A=00, B=01, C=11

Yl=w:-y0
YO=w
z=yl

Codificacao “One Hot”

Y2=y0 -w
Yl=y0- -w
YO =w
z=y2

INE/CTC/UFSC slide 6.37 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy
Exemplo 2:

Projete um circuito que satisfaca as seguintes especificagoes:
1.0 circuito possui uma entrada, w, € uma saida, z.
2.Todas as mudancas de valores no circuito ocorrem na borda de subida do sinal de relogio.

3.Quando o circuito detetar que a entrada w vale “0”, a saida z deve deve valer “0” no ciclo
de relogio seguinte. Porém, quando o circuito detetar que a entrada w vale “1” durante
duas bordas de reldgio consecutivas, a saida z deve passar a valer “1” no ciclo de relogio
seguinte a segunda ocorréncia do valor “1”. As mudangas de z estdo sincronizadas com a
borda de relogio ativa.

Considere a seguinte modificacao da especificacio acima:

* O sinal de saida z nao precisa esperar que um segundo valor igual a “1” seja
amostrado da entrada w.

* Porém, se z=1 ¢ wmuda de “1” para “0”, z deve também mudar para “0”,
independentemente da borda ativa do relogio

INE/CTC/UFSC slide 6.38 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy

Exemplo 2: Diagrama de Estados

reset w=1/z=0

w=0/z=0 Q‘ w=1/z=1

w=0/z=0

Interpretagdo do Diagrama de Estados:

» Durante o ciclo de relogio atual, o valor da saida z corresponde ao rotulo assinalado
em alguma das arestas que partem do estado atual.

* No caso do estado B, por exemplo, z pode valer “0” ou valer “1”, conforme for o
valor de w. Isto implica que z pode mudar de valor antes que a maquina de estados
mude de estado.

INE/CTC/UFSC slide 6.39 Prof. José Luis Giintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy
Exemplo 2: Tabelas de (Transicao de) Estados e de Saida

reset w=1/z=0

w=0/z=0 w=1/z=1

w=0/z=0
Tabela de (transicao de) estados Tabela de saida
Estado w Proximo Estado W 2
atual estado

A 0 0

A 0 A
A 1 0

A 1 B
B 0 0

B 0 A
B 1 1

B 1 B

INE/CTC/UFSC slide 6.40 Prof. José Luis Gilintzel
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy
Exemplo 2: Projetando a logica de proximo estado e a logica de saida

* Como ha somente dois estados, iremos utilizar somente uma variavel de

estado.
* Assumindo o seguinte assinalamento de estados: A=0, B=1

Logica de Proximo Estado Logica de Saida
y W Y y w z
Al O 0 0 | A 0 0 0
Al O 1 1 B 0 1 0
B | I 0 0 | A 1 0 0
B| 1| 1 1 | B 1|1 ] 1 |—» z=y W

Y=y - wty - w=w
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy

Exemplo 2: circuito final

Q
ck Q
‘ Y=w
reset Z=y'W
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy

Exemplo 2: exemplo de funcionamento dinamico

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2: Comparando Moore e Mealy

Moore
Y1 yl
37 DI Ql 4
Ql
|
W YO0ipy qo y0
Q0
|
ck
reset Yl=w:-y0
YO=w
z=yl
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Mealy

ck

ol o

reset

Y=w
Z=Yy'W
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

Exemplo 2:
Mealy w
y
V4
t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
w
Moore
y0
yl
V4
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

Exemplo 2:
Porém, se passarmos a saida z por um segundo flip-flop, filtraremos o
comportamento assincrono. De fato, estaremos transformando o circuito

para o Modelo de Moore...

z

R
W D Q D Q Z
[ :
ck
reset o
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

Exemplo 2:
Mealy w
y
Z
t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9
Mealy W
transform.
y
em Moore
Z
Z>X<
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Maquinas Sequenciais Sincronas

t0 tl t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9

Mealy
transform.
em Moore y

Z*
{0 1 ©2 B 4 5  t6 t7 t8 9
Moore
A%
y0
yl
Z
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy

Exemplo 3:
Data
Passos: Sinais de controle Extern 4%
R3 < R2; | R2out=1;R3in=1; Bus
R2 < R1; |Rlout=1;R2in=1; '
' Clock > R1 L> R2 |—> m
RI < R3: R3out=1; Rlin=1; —- —- o
Done = 1; # #
. . , ~ . len Rlout szn Rzout Rkin Rkou!
Obs: os sinais de saida nao citados
na tabela devem valer “0”
>
Control circuit
Function :D
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy
Exemplo 3:

w=0/...

Passos: Sinais de controle ‘
—><— reset

R3 < R2; R2out=1; R3in=1;

w=1/
R2 < R1; Rlout=1; R2in=1; R2out=1, R3in=1

Rl < R3: R3out=1; Rlin=1; -/ °
Done = 1; R3out=1, Rlin=1, |

NS

Obs: os sinais de saida nao
citados na tabela devem valer <0

-/
Rlout=1, R2in=1
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Maquinas Sequenciais Sincronas

D Sintese de Circuitos Seqiienciais: Modelo de Mealy
Exemplo 3:

w=0/...

, . ~ . . . <4+— reset
* Porém, isto nado significa necessariamente que
0 circuito sera menor, pois ainda sao w=1/

, . . . R2out=1, R3in=1
necessarios dois flip-flops...
R3out=1, R1lin=1, |

Done=1

« A versao Mealy requer trés estados (ao inves
de quatro da versao Moore)

"y
~ Rlout=1, R2in=1

» A versao Mealy para o exemplo 3 gera

os sinais de controle um ciclo de

reldgio mais cedo que a versao Moore

 Logo, para realizar o swap entre dois registradores a versao Mealy necessita
de 3 ciclos de relogio, enquanto a versao Morrre necessita de 4 ciclos .
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados

 VHDL nao define padrao para a descriciao de maquinas de
estados finitos

 Existe mais de uma maneira de se descrever uma dada FSM
 Considere a FSM com o seguinte diagrama de estados

* Esta FSM segue o
modelo de Moore
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados

1 LIBRARY ieee ; FSM descrita segundo o Modelo
2 USE ieee.std logic 1164.all ; ~
- ’ de Moore, Versao 1 (somente 1
3 ENTITY simple IS
4 PORT ( Clock, Resetn, w :IN  STD LOGIC; prOCGSSO)
z :OUT STD_LOGIC ) ;

5 END simple ;

7 ARCHITECTURE Behavior OF simple IS “TYPE” permite criar um tipo de sinal
8 TYPE State_type IS (A, B, C) ; “—  definid I L

9 SIGNAL vy : State_type ; clinido pelo usuario.

10 BEGIN Neste caso, se esta definindo um dado
11 PROCESS ( Resetn, Clock ) chamado State t d .
2 BEGIN _type que pode assumir
13 IF Resetn = '0' THEN um entre 3 valores: A, B. C

14 y<=A;

15 ELSIF (Clock EVENT AND Clock = '1") THEN

16 CASEy]IS

17 WHEN A =>

18 IF w="'0' THEN

19 y<=A;
20 ELSE
21 y<=B;
22 END IF ;

INE/CTC/UFSC slide 6.53 Prof. José Luis Giintzel

Légica Programavel - semestre 2007/2



Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados

15 ELSIF (Clock EVENT AND Clock ='1") THEN FSM descrita segundo o0 Modelo
16 CASEyIS

17 WHEN A = de Moore, Versao 1
18 IF w ='0' THEN . -

19 y<=A: (continuacao)
20 ELSE

21 y<=B;

22 END IF ;

23 WHEN B =>

24 IF w ='0' THEN

25 y<=A;

26 ELSE

27 y<=C;

28 END IF ;

29 WHEN C =>

30 IF w ='0' THEN

31 y<=A;

32 ELSE

33 y<=C;

34 END IF ;

35 END CASE ;

36 END IF ;

37 END PROCESS ;

38 z<="1"WHEN y = C ELSE 0';

39 END Behavior ;
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Maquinas Sequenciais Sincronas

Maquinas de Estados

ARCHITECTURE Behavior OF simple IS .
TYPE State type IS (A, B, ) : FSM descrita segundo o Modelo

SIGNAL y present, y next: State type ; &
BEGIN de Moore, Versao 2 (2 processos)

PROCESS (w, y present)
BEGIN \
CASE y present IS
WHEN A =>
IF w="0'"THEN
y next<=A;
ELSE
y next<=B;
END IF ;

AN Um processo para o bloco de
> proxima estado ...

y next<=A;
ELSE
y next<=C;
END IF ;
WHEN C =>
IF w="0'"THEN
y next<=A;
ELSE
y next<=C;
END IF ; /
END CASE ;
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados

PROCESS (Clock, Resetn)
BEGIN
IF Resetn ='0' THEN
y_present <= A ;
ELSIF (Clock'EVENT AND Clock ="'1") THEN
y_present <=y next;
END IF ;
END PROCESS ;

z<="1'"'WHEN vy present=C ELSE'0';
END Behavior ;

INE/CTC/UFSC
Légica Programavel - semestre 2007/2

FSM descrita segundo o Modelo
de Moore, Versao 2 (2 processos)

... € outro processo para o
> registrador de estado
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados

* Considere a FSM descrita pelo diagrama de estados que segue,
a qual segue o0 modelo de Mealy

reset w=1/z=0

w=0/z=0 w=1/z=1

w=0/z=0
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Maquinas Sequenciais Sincronas

Maquinas de Estados

LIBRARY ieee ;
USE ieee.std logic 1164.all ;
ENTITY mealy IS
PORT ( Clock, Resetn, w :IN STD LOGIC ;
z :OUT STD _LOGIC);
END mealy ;

ARCHITECTURE Behavior OF mealy IS
TYPE State type IS (A, B) ;
SIGNAL y : State type ;
BEGIN
PROCESS ( Resetn, Clock )
BEGIN
IF Resetn ='0' THEN
y<=A;
ELSIF (Clock'EVENT AND Clock ="'1") THEN
CASEy IS
WHEN A =>
I[Fw='0'THENy<=A;
ELSEy<=B;
END IF ;
WHEN B =>
I[Fw='0'THENy<=A;
ELSEy<=B;
END IF ;
END CASE ;

END IF ; slide 6.58
END PROCESS ;

FSM descrita segundo o
Modelo de Mealy
(2 processos)
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados
FSM descrita segundo o

PROCESS (y, W) Modelo de Mealy
BEGIN (2 processos)
CASEyIS . N
WHEN A => Continuac¢ao
z2<="0';
WHEN B =
Z<=W,;
END CASE ;
END PROCESS ;
END Behavior ;
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Maquinas Sequenciais Sincronas

» Maquinas de Estados
Outra FSM

Use ieee.std_logic_1164.all;

ENTITY Cont IS
PORT(clk, reset, flagl : IN STD_LOGIC;
S1,S2,S3 : OUT STD_LOGIC);
END Cont;

ARCHITECTURE comportamento OF Cont IS

SIGNAL state: STD_LOGIC_VECTOR(1 DOWNTO 0); <« Defini¢ao das

BEGIN variaveis de
PROCESS (clk, reset) estado
BEGIN
IF (reset='0") THEN
state <= "00";
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Maquinas Sequenciais Sincronas

P Maquinas de Estados (continuacio)
Outra FSM

ELSIF (clk'EVENT AND clk ='1') THEN

CASE state IS

WHEN "00" => state <= "01"; S1<=°‘0’; S2<=°1"; S3<=°1’
WHEN "01" => IF flagl = ‘1’ THEN state <= "10";

ELSE state <= “11”; END IF;

S1<=°1’; S2<=°‘1"; S3<=°0’;
WHEN "10" => state<="11"; S1<=°1’; S2<=°‘1’; S3<=°‘1’;
WHEN "11" => state<="00"; S1<=°1’; S2<=°0’; S3<=°‘1’;
WHEN OTHERS => state <= "00";

END CASE;
END IF;
END PROCESS;

END comportamento;
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