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I TRABALHOS PRATICOS

Projetos

a) Latch

t) Gerador de enda quadrada;

c) Centader up [down;

d) Centader de midulo pregramduel;

e) Dade eletrinice;

f) Converser paralelo[sénie com negistros de deslocamente.




AVALIACAO

Avaliacao

1. Provas parciais escritas (2)

2. Fnegiiéncia (F5%)
3. Média parcial cemputada:

My = (N, + N+ (L + L, + L+ L) /4)/5
Se for necessdrie, prova final escuita (1)
M2 F.0 =M= M,

40SM < F0 =M= (MP + Nf)/ZZ



INTRODUCAO

Circuitos Combinacionais

* Os valones des sinais de saida do civcuite dependem samente des
valores das sinais de entrada deste.

Circuitos Seqiienciais

o lém dos valores des sinais de entrada do cincuito, as valores
dos sinais de saida dependem também do estade de civcuito.

Exemplo




INTRODUCAO

Arquitetura Geral de um Sistema Seqiiencial
o &m geral, um sistema seqiiencial ¢ constituide de 2 paxtes
principais: uma ldgica de contiole e cutra de avmazenamento.

e s sinais de entrada da ligica de controle sdo. 0s sinais de
entrada de sistema e a infermagdo selre o estade atual deste.

e s sinais de saida da ligica de contrale sda as sinais de saida
do sistema e a infovmagao sobire prixima estade deste.

D - " , s
D - Logica de
controle

Armazena-
WLento




INTRODUCAO

Memoria de Circuitos Seqiienciais
*  Uma célula de memdria pexmite “lembrar” o valor de um Git.
Jssa é implementade através de tiés operagies fundamentais:

1. &scuita: consiste em transpartar o valor na entrada para
dentro da elemento de memdria;

2. (umazenamento: peunite manter ¢ valox na entrada na
wltima ccasido em que fiouve uma eperagdo de escrita,
mesme. se fiouver mudangas na entrada apds a aperagio de
escuta;

3. Leitura: consiste em fornecer o valor avmazenade na saida.




INTRODUCAO

e 0 compartamente de uma cébula de memdria é:

1. Secowntrole =0 = (umazenamente
2. Secontrole =1 er/W =0 — Escrita
3. Secontrole =1 emr/W=1 — Leitura

Cowntrole /W

Célula de

Entrada Satda

Membria




MULTI=-VIBRADORES

Definicao
e Um multi-vibrader € um civcuito que pede mudar de estade
(0 - 1 e1 - 0) indefinidamente. Existem tiés diferentes tipas

de multi-vilbriadores: mona-estaveis, astdueis e biestdueis.

Mono-=estaveis

e Num cincuito mena-estavel, a saida preduz um impulsa
guande estimulade. (ssim a saida 5d é estavel em um estade.

Ml =0
de {riggoer

Saria
inonoestayvel

| . |
TemporrZacad

e Cincuitos mona-estaveis sao geralmente usados cama




I MULTI=-VIBRADORES

Astavels

o Num cincuito astavel, a saida nunca fica estavel em nenfuun
dos deis estades passiveis. Loge preduz um trem de pulsos

cam uma detevminada {reqiiéncia.
]
pa— o

e Cincuitos astdaveis sao geralmente usados coma asciladores




MULTI-V

RADORES

Biestaveis

o Num circuito biestdavel, a saida fica estavel num das dois
estadas passiveis. d mudanga de estade acoe quande e circuite

¢ estimulade.

Ertracs
e Tregoier

— = ImpLizode Trigges

Eritracds
e Fesct

Impulso e Reset —»{ o

Saicda Bezgvel

o Cincuitas biestaveis sdo geralmente usades camo comutadaores.




MULTI=-VIBRADORES

Latches ou Trincos

o Um latch é um elemento de memdria simples e se cempesta da
seguinte fevma:

[ Entrada Se controle = 1

Satda = ¢

| Satda” Se Contyrole = 0

ende Salda” nepresenta ¢ valor de sinal Entroda na dltima

ccasiae em que Controle = 1.

Cowntrole

Entrada Satda




MULTI=-VIBRADORES

Latch SR-NAND Basico

* (s sinais de entrada da citcuite de batch S=-NAND sae

geralmente S (set) e R (neset), e as de saida @ e seu
complemente Q.

o 0 latch SR-NAND tem o seguinte cemportamente (tabela ):

.

olol1]1]| Nooutlizada MD}— .
1Jlz1|o0 Set

1|[]lo]z Reset

1|1 | R|&|AmazZenamentsy = }—@




MULTI=-VIBRADORES

Latch SR-NOR Basico

 Came no case de latch SR-NAND, 0s sinais de entrada de
circuita latch SR-NOR sde genalmente S (set) e R (1eset) e s
de saida e seu camplemente Q.

o O latch SR-NOR tem ¢ sequinte comportamento (tabiela ):

o 5 ®
S R & & operagho D TN
Ol 0| ®R| | Armazenamento NoR2
o ﬂ O | 1 Reset
Illo| 1|0 Set
—— 4D07—@
111 |0 | o0 Ndédo utilizadn (= z




MULTI=-VIBRADORES

Latch SR-NAND com Clock

o lém das entradas S e =, um latch S=-NAND cam clock tem
uma entrada de controle geralmente chamada CLOCK (CLK).

o U aperagio de avmazenamente ecove guande CLK = 0O.
e (s entradas S e R de um latch SR-NAND cam clack sdo
ativas samente no case CLK = 1, funcionande cemo num latch

SR-NAND bdsice.
o Obsewe que o avmazenamente. =2 m.::: }_@'

(CLK=1) ¢ (5=1) ¢ (R=1)
o Ewsade para contralar o Pluae Yo }

de dades, sincuonizande as s o

mudancas de estades de varios cinvcuites de latch.




I MULTI=-VIBRADORES

Latch D

o s situacies ilegais nes latches SR-NAND and SR-NOR cam
ou sem clack padem sex eliminadas utilizande um latch > (Data)

cam clocks.

o Olatch D é um latch SR-NAND com a entrada R = D ea
entrada S = D. Ussim eliminamos a possibilidade de tex R = S.

* W entrada CLK peunite a eperagio de avmazenamento.
o O latch D tem o sequinte cempartamento (tabela ):

@S
=
O | X |RR| K| Armazenamento
1 oo |1 Reset
1 1|10 Set D: }—@

MAMDT

b o



MULTI=-VIBRADORES

Latches vs. Flip-Flops

* Um circuita de latch é genalmente transparente ne sentida de gue
as saidas acampanfiam as mudangas que occoviem nas entradas
na maictia do tempea.

o Um circuita de tlip-flop nae é transparente. Us saidas nio
acompanfiam as mudancas nas entradas.

o Cincuitas de latch saa sensiveis ao nivel des sinais de centrole
enquante flip-flops sde sensiveis a transicie de um estade ac
outre des sinais de centrole.




MULTI-V

RADORES

Funcionamento de um Flip-Flop

o Um lip-tlop se comparta da sequinte forma:

Satoda =1

r Entrada Se Controle = L (_T_)

| satda” Sendao.

ende Salda” wepresenta ¢ valor da sinal Entrooa ne memente
da transicdc de estade do sinal Controle.

Entrada

Cowntrole

Satda




MULTI=-VIBRADORES

Estrutura Mestre=-Escravo

o Para que um fip-flop passa mudar de estada, semente na
transicdo do clock, € necessdrio empregar dais civcuites de latch
em aperagdo invewsa e ligados em cascata.

Cloclke

Entrada Salda

N

Escravo
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RADORES

Comportamento da Estrutura Mestre-Eseravo

e Quande e primeiro batch estiver ative (clock = 1) e, pax
consegiiencia, transpodtar a Entraoa para e Buffer, e segunde
batch estard inative (clock = 0) eu em situagdo de

aumazenamento.

* Quande e primeiro batch estiver inative (clock = 0), e entda em
situacda de avmazenamento, o segunda latch estard ative
(clock = 1) e, por censegiiéncia, transpestard e centedido do

Buffer para a Salda.

e Samente na mudanca de clock de estade 1 para o estade 0,
ccoend a mudanca do. centedde de. sinal saion.




MU

1=V

RADORES

Estrutura Mestre=-Esceravo

Clock = 0

L7~

Clock = 1

saiola‘

— Y

Clock =_l_

A\ 4

N Mestre

Entrada saiola‘ Entrada
Cloclke = 0 n

Entrada saiola‘ Entrada
=K =X =X

Temw

=X

v

- Eescravo

saiola‘

=X



MULTI=-VIBRADORES

Flip-Flop tipo SR-NAND

o & camposta de deis cincuitos de batch SR-NAND cam sinais de
clock invetidos ;

o Jundependente dao nivel de clock, o tlip-flop estd em situagdo de
aumazenamento.;

* Ruande S e R estio ne estade 0 no memento da transicéc

negativa de clock, o flip-flop estard também em situagac de
avmazenamento.;

* (uande S e R estdo no estade 1 ne memente da transicic.

negativa de clock, o flip-flop estarda em situacio de cenflito e,
pax tanto esta cembinagdo nae send utilizada.
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Comportamento Fllp-Flop Tipo SR-NAND

N
I I
I Mestre II |
: |: Escravo :
I
I I I
B I
DOt
I AN T I: AR I
0 CLK S R R R operagiio
O | x| X |R|R|Amazenamento
1° Qr 1 | X | X |R|&| Armazenamento
- —
1r ak 1 oo || &|Armazenamento
S s 1l |olz1]o]1 Reset
( WnI P )I 1 |1]o|1|o Set
L2 ]2]1] 1| Nioutilizada




MULTI-V

RADORES

Flip-Flop Tipo JK-NAND

e Cum lip-flop SR cam realimentagio das saidas Q e @ coma
entradas para as pertas NAND de primeiro nivel; (s entradas
S e R sde chamada | e K #espectivamente;

o Jsta peunite que a entrada ) seja sem efeite guande o flip-flep
estd no estade 1 e que entrada KK seja sem efeite quande o flip-

flop estd na estada O;

o Jem as mesme campetamente que um flip-flop SR, salve a

situacaa de conflito;

* Diferentemente de SR, quande as entradas ) e K estaa no
estade 1 ne momente da transicio negativa da clock, o flip-flop
K muda de estade au “toggles™. Iste é,5e @ = 0 e @ = 1 entda
o flip-flop muda para @ = 1 e @ = 0 e vice-versa.



MULTI-V

RADORES

Comportamento Flip-Flop Tipo JK

@ - - -7 r——— -~~~ - L
| I
H > 1 >
| 4=
> D e i et
| Mestre : | |Escravo :
I I
= : | |
| |
. |
1 T
CLK ) K & K operaghio
o) X | x | R | R | Armazenamento
~J Ql- —
& 1 X | X | | & | Armazenamento
K at 1 |o|o| || Armazenamento
Simbolo. da. Llin-Ll 1l |o|lz1]|o|1 Reset
(transicac negativa ) —l_ ri1o011 0 Set
1|11 |e|e togole
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Flip-KFlop Tipo D

o & compaste de um cincuite de latch tipe D ligade em cascata com
wm cincuito de latch tipe SR com clackes investidas;

* Jem e mesmo comportamente que um flip-flop do tipa K,
excete pelo situagao de toggle ja que a cambinagio de dadas de
entrada que gerava a situagio de cenflite nae pode acentecer.
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Comportamento do Flip-Flop do tipo )

20—
—o Q- O | x| R|&|Armazenamento
T 5L 1 1| R| | Armazenamento
1l oot Reset
Simbole do flip-flop e RE Set




MULTI=-VIBRADORES

Entradas Assincronas de Flip-Flop

* s entradas de flip-flop, tais come D, ), K, R e S sde
chamadas entradas sincronas perque estas tem efeita nas
saidas (R e Q) semente numa das transicies (negativa cu
pasitiva ) de sinal de clock.

o Cxistem duas entradas de flip-fleps que sdo assincrenas. Estas
padem mudar as saidas de flip-flop (Set e Reset)
independentemente da estade de sinal de clack.

e Geralmente, as entradas assicrenas de flip-flop sdo chamadas
de Preset (PRE) e Clear (CLR).



I MULTI=-VIBRADORES

Uso de Entradas Assincronas

* Guanda Preset é ativada, a saida @ vai para e estade 1 e @

para O;
* Guanda Cleay € ativade, a saida @ vai para a estada 0 e Q
para 1;
 Quando e deis sinais, Preset e Clear, sae ativadoes ne mesmo
tempa, o resultade € indefinide.
PRE PRE PRE
S | Q D | Q J Q
= = =
R Q Q K Q
— o— D b—




I MAQUINAS DE ESTADOS

Definicao

* Uma mdquina de estadas ¢ definida por ¢ elementas:
— Estade inicial {s,}
— (lfabete de entrada {0, 1}
— Wfabeto de saida {p, 1)
— Cenjunto de estadas {s, s}
— U fungae de transicie de estadas dtagrama
— Estades finais {s, s,}




MAQUINAS DE ESTADOS

Num dade instante t, o estade em que a mdquina se encantra é
chamado estade atual;

Na instante t + 1, e estade em que a mdquina se encentrard é
chamada prixime estade;

estada atual da mdquina junte com as entradas definem o
estada tetal da maquina de estadas.

O estada atual da mdquina junte com as entradas detevminam
o prdxime estade e as saidas ;




I MAQUINAS DE ESTADOS

o U fungio de transicio de estades paode sex apresentada numa
ferma tabulas.

pro’ximo estaolo satda

staolp atual
S0 G entrada = 0 entrada = 1 entrada = 0 entrada = 1




MAQUINAS DE ESTADOS

Arquitetura de uma Maquina de Estados
e
= -
entradas J & >
primani
= . .
o Logica de >
waud (X, controle
oecuméd}da/o J X2 Y2
o | X, Y
O

estaolo
atual da
LA qw',wa

Armazena-

mento

Genérica
N\
Sl
s, | saidas
primdi
SMJ
<
T saddas
>Secut(1)dd}da/o
O
- O

descrevem
0 proximo
estaolo da
magquing



I MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo de Implementacao de Maquina de Estado

r-r--——-—-—- - - - - - - -—--—- - - - —-—-"=-=-—-= 1
= o> =
. I
| AME2 |
0101 —» [Ei=s— :: - |
1110101 : :
| ) |
. 5>
I j I
I I
I I
\Logicade gomrate (1 2% |
r—-—-— - - ——-——-——-= 1
Supendo quep=1el =0 | |
ru'P P’ ) __m_:_m Di_l—@
Jamanhe da ligica de contrale: || |
4 portas AND ' 1a of
1 paxtas NOT I :
I I

FD
2 pa;tta OR | ArmnEzenamento E




I MAQUINAS DE ESTADOS

e (s mdaguinas de estades sdo classificadas de acerde com a
funcaa de saida, da sequinte maneira:
— U mdquina de Mealy: a saida ne tempe t depende do estada
e da entrada ne tempo t.
— U mdqguina de Mecre: a saida no tempa t depende samente
de estado na tempe t.
o Neate que a saida de uma maquina de Meecxe nio é indepen-
dente da seqiiéncia de entrada.

Logica de
controle

v U

Di - " VN
D - Logica de
controle

Armazena-
WLento

g w Arvazend-
Logica de > R,
controle >

Maquina de Maore



MAQUINA DE ESTADOS

Exemplo de Implementacao de Maquina de Moore

pré)(imo estado
estaodo atual satda

entrada = 0 entrada = 1 Samente 2 portas AND
2 potas NOT

S s s ‘ 1 parta OR




MAQUINA DE ESTADOS

Projetos de Sistemas Seqiienciais

Desenvolver o diagrama au tabele de estadas e saidas
para estadas [transicies ;

Especificaglio - {

Reduclo de Uplicar um méteda de minimizagaa de estades,
estaclos eliminande. estades equivalentes;

Atribuicdio oe (tiibuin cddiges aas estades da sistemas, utilizande
estados as wegras de lunstrong e Fumphrey;

Minlmizagbo dao Desenvolver a bigica combinacienal que gera as
Logica de controle controles para os flip-flipas e sinais de saida;

Jnter-canectar as campanentes para preduziv o
sistema;

plementagho  ----- {




I MAQUINA DE ESTADOS

* 0 compartamente de um flip-flop de um pedode de clock para
¢ seguinte pode sex um dos sequintes:
1. Seea tlip-flop ¢é no estada O e permanece no estade 0, entio
seu comportamente. € estdtico e pade sex wepresentade pox 0.
2. Sea flip-flop ¢ na estade 0 e muda para o estada 1, entic
seu compartamente é dinamice e pade sex wepresentada por
a.
3. Seeaflip-flop ¢ na estade 1 e muda para e estade 0, entic
seu compartamente é dinamice e pade sex wepresentada por
3.
4. Sea flip-flop ¢ no estada 1 e pevmanece ne estade 1, entio
seu comportamente ¢ estitico e pade sex nepresentade por 1.

5. Semudanga de estade do flip-flep néo impesta, entio seu
comportamento pade ser epresentada per X (den’t care ).




MAQUINA DE ESTADOS

Tabela de Comportamento de uma Maquina

atual estade comportamento
Estado Pudaxima Simbole | comporta-
atual (Q) | estade (€F) | ne mapa menta AlBICIAT IBT|CT AR | C
0 0 0 estdtice ololol o|lo|1|o]lo]a
O 1 ot dinamica clejrtjejrtjejoejalp
. 5 3 lindimi ol1lo|l o | 2|12 |lo]l1] a
. . . bt olzlz| 12 |o|o|al|B|B
1 (0|0 O O O B ) )
O X X —
11011 ]| X X X [ X | X | X
1 X X -
11|10 X X X [ X | X | X
11|12 ] X X X [ X | X | X




MAQUINA DE ESTADOS

Mapa de Transicoes e Tabelas de Excitacao

A B
— S| r
— - Caomportamente Fabela de excitacio
a O O | X para FF-SR
Al [ x| x| x ; x| o
E Q 1 O
B B B o | 1
O a B 1 X X | X
A{ o | X | X | X Comportamento. | ) | K Compostamente | P
c 0 o | X O 0
c B 1 x| o 1 1
a | B | B | a a 1| X ot 1
A{ o | X | x | x B X |1 B o
= ~ ~ X X
o X X | X

Jabelas de transicies  Jabela de excitagie para Fr-)K  Jabela de excitagie para FF-D



MAQUINA DE ESTADOS

Mapeamento Sincrono Indireto das excitacoes

o Este mapeamente pexmite a transformacdo do compaotamente
seqiiencial dos flip-flops em uma foxma cambinacional.
A B S &

—

~

ol o | ol o
A{ B | X | X | X
B © B

O o B 1
A{ o | X | X | X
c ¢ e

a | B | B | a
A{ o | x | x | x

c

A ~ A -
O O 1 O
= S, =%BC
A{ O X X X
C
B
B A

y O
N
J




MAQUINA DE ESTADOS

Mapeamento Sincrono Direto das Excitacoes
o Este mapeamente pexmite a cbitengdo das equagies de controle
dos flip-flops diretamente a partiv de campertamento
seqiiencial destes.
o Este métado considere que o mapa de transicies des flip-flops
cantem t1és tipas de entradas:

— Deve ser incluida: é aquela entrada cam simbaele de
transicdo que se ternaria num | na tabiela de excitagies ;

— Deve ser ignorada: é aquela entrada com simbaela de
transicdo que se tarnaria num O na tabela de excitagies ;

— Redundancia: Jada entrada num mapa de transicies que
nae deve ser incluida nem ignerada.




MAQUINA DE ESTADOS

Mapeamento Sincrono Direto das Excitacoes

o U classificagie das entradas de mapa de transicies depende do

tipe de flip-flop utilizade.
Jipo de FF  Controle JIncluida IJgnorvada Redundancia

. S a o, B 1, X
R 3 1,0 0, X

K J o} 0 1, B, X
K B 1 o, A, X

D D 1, d o, B X
B E

X |™




MAQUINAS DE ESTADOS

Contador Sincrono Crescente

Co o)) Oz

Qs




MAQUINAS DE ESTADOS

Contador Sincrono Decrescente

o o]] Q2 Q3
R 4
ol Q J Q J Q J Q
C C c C
> —> > —>
K a
D_

=
.
)




MAQUINAS DE ESTADOS

Contador Sincrono Crescente /Decrescente

&
2
o

L/ Tiown ' :DJ

e

= [0 [
.

\/

= |lo o
i
I
g

\/




I MAQUINAS DE ESTADOS

Contadores Assincronos Crescentes
Qn QJ_ Q: Q]
Vdd Vdd Vdd Vdd
J Q N ] J ] J o
C C
c > ﬁ—qn} > >
@ LK a [k a |k a [k a
T T o T o T A Q,
Vdd Vdd Vdd Vdd
J Q N ] J ] J ]
C C C
c > > — >
K Q K Q K Q K Q
{i 'j| s s . o




MAQUINAS DE ESTADOS

Contador Assincrono Crescente/Decrescente

I o]} ol 23
Vdd Vdd vdd Vdd
J Q J Q J J
C C C C
—] > > >
K [#] K [#] K [#] K [#]
Qo Q Qe Qs
I
I—
0, OJ1oj1lojrlof1fof1]o]1 1] % 1 1[0]1 (o 01
I
I —
g 0 0J1 1[0 0]1 1[0 0]1 1 1] 1 1[0 0 01
I
0, 00 0 0f1 11 1[0 000 1] 1 0.0 0 0 1|0
I
| —
0, 0 0 0000001111 18 1111 0 0
I




MAQUINAS DE ESTADOS

Atraso de Propagacao num Contador Assincrono

Qn

Q4

O

0

0

ocl1l1 (o]l |01l |0

0 1|
0 1
\
1 1
1 1
Qq 1 0O 0 0 0
L ~ atraso
Q, 1 1|0 0 O
- - atraso
Q, 1 1 110 O
-t atraso
Q4 0 o 0o o T




MAQUINAS DE ESTADOS

Reducao de Estados

*  Dais estades sda equivalentes se as operagies wealizadas
durantes esses estadas padem ser wealizadas simultaneamente
e as eventas que sequem as intewalos de cantrole desses estados

300. 05 MEesSMmaOs.

*  Dais estades saa equivalentes se e samente se sews priximas
estadas e as valores de seus sinais saidas sdo respectivamente
as mesmas para tadas as combinagies da entradas.

o (s técnicas de neduciie de estadas consistem em duas etapas:
1. Jdentificagde des estados equivalentes;
2. Substituicdo de todes s estades equivalentes paorx um dnice
estada nepresentative.




MAQUINAS DE ESTADOS

Reducao de Estados

o s sistemas seqgiienciais padem sex classificades em deis tipos:
— Sistemas Reset: Saa sistemas nos quais o centrole sempre
wetona para um dnice estade depeis de passar per um

numene fizxe de eutras estadas;
— Sistemas Ndao-Reset: Sae sistemas nos quais e controle nio
tetona necessariamente para um dnica estade.

o U camplexidade de identificacaa de estados equivalentes num
sistema sequiencial depende do seu tipa: 1eset au ndc-reset.

o &m sistemas neset, as estadas equivalentes sdo. identificades na

base do compartamente de prixima estade e do sinais de saida.

o &m sistemas naa-reset, as estados equivalentes sae identificados
utilizande o métodeo de wedugio de Maare.




MAQUINAS DE ESTADOS

Classificacao dos Sistemas Seqiienciais
o W propriedade de neset num sistema seqiiencial nde sempre
simples para identificar.
o W propriedade de naa-weset num sistema seqiiencial pade sex
aparente.
— Se existiv no diagrama de estades de sistema pela menas
duas seqiiéncias fechadas de diferentes camprimentos, entio
a mesma € nac-eset;
— Se existiv no diagrama de estades de sistema pelo menas um
eotadamjapftéwimaeotadaéeﬁemwnw,mtdaanmnwé
nao-neset;

©0 000 o0




I MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplos de Sistemas Reset e Nao-Reset




MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo de Reducao de Sistemas Reset

proximo satda Proximo satda
atwal e —p g=14 =0 EB=2 MWl E=p E=1 E=0 E=1

a b c O O a b c O O
b ] e 0 0 b ] e 0 0
c f 0 o o c ol e o o
ol a a O O ol a a O O
e 0 0 o) 1 e 0 0 o) 1
f a a o o

% 0 0 o) 1

* Coeme priximo(d) = proximo(f) e satda(d) = satda(f) => d =
* Comeo priximo(e) = priximo(g) e satda(e) = satdna(g) = e =g;
o Subistituir s estados ol e f per ol e as estados ¢ e g pere.
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Exemplo de Reduciao de Sistemas Nao-Reset

proximo satda classe estado Proxima classe
atwal g—=p =1 E=0 E=1 atual E=0 EBE=1
a e o O o C, a C, C,
b 0 ol O 1 c C, C,
c f o o) o) e C, C.
ol c o o 1 f C, C,
e c a O O C, b C, C,
f a c o o ol C, C,
* 0s estados a, ¢, ¢ e f caiam na classe de saida (0,0), chamada
aquide C;

e s estados b e o caiam na classe de saida (0,1), chamada aqui de

C,.




MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo de Reduciao de Sistemas Nao-Reset

classe estado Proxima classe classe  estado Proxima classe

atuwal E=p E=1 atuwal E=p E=1
C, a C, C,
c C, C, c C. C,
e C, C, C, b C, C,
f C, C, ol C, C,
C, b C, C, C, e C, C.
ol C, C, f C, C,

e s estados 0 e c caiam na classe de saida (0,0) cam prixima
classe (C,, C.), chamada aqui de C_;

* Us estados ¢ e f caiam na classe de saida (0,0) com préxima
classe (C, C,), chamada aqui de C .



MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo de Reduciao de Sistemas Nao-Reset

classe  estado Préxima classe estodlo Proximo estado satda

atual E=o0 €=1 | MWl g—-p g=1 E=0 E=1

e C, = 1{a,c} =>a=c;aclasse C, énepresentada pelo estade o;
e ¢, =1{b d}=> b =d;aclasse C, érepresentada pela estado. b;
* C, = {e, fI=>e=f; acdasse C_ érepresentada pelo estade ¢;



I MAQUINAS DE ESTADOS

Designacao de Estados

e W cedificagiie de estadas afeta a cemplexidade e a custe da ligica
de controle da mdaqguina de estades.

o Cxemplo: Considere as atribuicies
(@ =0,b=2c¢c=1,d=3) = 5portas AND + 2 portas OR
(a=0b=3c¢c=1d=2) =4 portas AND + 3 portas OR

estado Proximwo estado sSatda, S
atual

E=0 €E=1 E=0 EB=1

a
b c

O
N
S| S|
HiRr|O
Rlo|Rr




MAQUINAS DE ESTADOS

Designacao One-Hot Bit

o Osta designagdo assacia um flip-flop distinte a cada estade.
o Eintenessante semente quande o miimeo de estades é pequenc

Estados predacessores

oq

= Estados predecessares
’ a : E
—
E, &
Tt PR $
O Estados sucessones
™

m
(=5

—_—
&
[ e
w
s
=]
I'l".
W e
0
1]
i
u
U_C
m
n



MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo

O

m
FD g
) O>— )
i D—‘
FD
o =T
o2
FD
o ==
}c
FD
o ==
}c
FD
T
==y [




MAQUINAS DE ESTADOS

As Regras de Amstrong e Humphrey

o W identificaciao da melhor atriliuicio de estades é um probilema
NP-Campleto.

* Uma “boa’ atribuicic respeitaria as wegras de Umstrong e

* Reora 1: Deis cu mais estades que tem o mesma priximo

estada devem wecebien cddigas adjacentes;
* Reora 2: PDais eu mais estados que sdo as priximas ‘<8
estadas de um mesme estade devem recelier cddigos adjacentes.

o Cddiges adjacentes sdo diferentes em somente wna pesicic.




I MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo
estado  Proximo estado Satda, S
a a, ¢
0 0 b O O
b a, b, o
b c b o) 1
b, d
0 d 1 O
o o
ol c b 1 1
e Regral:
- {(@a o)}, {(a b), (a, d), (b,d)}e{(b, d)} devem tex cidigas
adjacentes.

— Nate que (b, d) aparece duas vezes;

— Came ties estados naa podem ter cddigos adjacentes deis a
dois, a wegra pade sex nespeitada semente duas duplas de
t@ b), (a, d), (bd)}.




I MAQUINAS DE ESTADOS

Exemplo

* Regra 2:
- {(a, )}, {(c, b)}, {(a d)}e{(c, b)} devem ter cidigos
adjacentes; Nate que (¢, b) aparece duas vezes;

* Uma sugestic de “boa’ atibuicio sevia cbtida satisfazendo o

. @ g .~
J‘l_’t W&” @ W estadlo  Proximo estado salda, S
A=E00, b=E11, c=E01 ¢

o =10 satisfarz tedas as

astwal  e=p =1 E=0 E=1

duplas excete (a, ). . . 0 ° °
, b C b o) 1

o & wecomendavel atwﬁa/zeft
M[ Caus ’ C a o 1 O
de ol C b 1 1

as duplas (0, d) e (¢, b).




EMORIAS

Registradores

Um negistrador é genalmente usado para avmazenar uma
palavia de n bits.

Praticamente, existem invmeras tipes de negistradeses, com
Basicamente, um registrader é fermade por um conjunte de
tlip-Llops em cascata, pessibilitande a leitura e escrita de todas
as células em séiie au em paralelo.

Um negistrador paralelo-paralele é muita simples:

i FD Q FD @ FD D FD @ FD




I EMORIAS

Registradores de Deslocamento
o Cxistem dais tipas de registradores de deslocamento:
— Entrada em séuie e saida em paralelo cu shift-in;
— Entrada em paralelo e saida em série eu shift-out.
o Num negistrader shift-in de w bits, um it € é deslocado para e
tlip-Llop sequinte a cada transicao de clock.
e Sddepais de n periodos de clack que o dada estard avnazenade
na segistrados.

FD FD FD FD FD




EMORIAS

Registradores de Deslocamento

o O negistrador shift-out deve pevmitin primeire a carga do dada

(made de carga );

o Num registrader shift-cut em modo de shift, o contevde de um
flip-flop é destocade para o sequinte a cada transicde de clock.

(] FD

(@w!
-
o

FD B FD & FD
; ] : ] ‘%
N g :
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Registradores Comercias

CLK E

e

1

& —

B
[N ]

~ 1

2_}
o |

1
1D

=]

[

= £
1D

L.'-'F'" 1

0

[

—

L 1
10

L} C1

D

[

0

L 21
10

[

0

=~ C1
10

_

== C1
1D

T

1

nputs
CLR CLK A B
O X X X O ) O
1 O X X QAO Q’BO QHO
1 1 1 1 1 Ray | Ry
1 ) o) X O Can | R
1 ) X O O Ran, | R

11

1|:||
QE

1L

1 |
9F

74-164:
8-Bit Paralledl out
Serial Shift Register

12|
G

13
ZH
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A C D E F
11 12 13 14 3 4
SHID 1>+ ’ ' ’ 1 ’
w0 0 0 D Q0
CLKZ—J_J_'/
s s s S S s — S —1 S _QH
10 = C1 == C1 =~ C1 =~ 1 =~ C1 =~ C1 =~ C1 - C1 7 =
SER Dc 410 b4+—d1D b+——di1D b 410 b 410 p4—dip pH—dg1D L A 1D QH
R R r:FI R R (sﬁ R ﬁﬁ
ﬁ [T § [ T
Internal eioXl [4-165:
8-Bit
@, Parallel
0 X X X A H A B Ho|In
1 0 L X X R, Ry, ., |Serial
1 0 1 1 X 1 @, Q. | Shift
1 0 1 0 X 0 R4, 2. | Register
1 1 X X X R o Ry R




I EMORIAS

Memoria RAM

. écapa/zdemanteftaodadaowunaaenadaoapenaoenquanta
conectada.

* Uma célula de RAM aunazena um bit e peumnite tanto a leitura
guanto a madificacae eu escuita.

e Come ¢ baviamente bidivecional de dade é geralmente
compartibhade per varias células, aenbzadaeocuda

o Z wepuesenta alta-impedéncia.

do batch D sdo conectadas ae LD N

. . s
baviamento atvavés de pestas |
tri-state (0,1 e 2Z2). (5> .

____________________\

~_N—— e =
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EMORIAS

U memdria tem aite sinais de entradas: 3 bits de dades para
escuita (1, 1, 1,); 2 bits de endereco (A, A, ); 3 bits de cantrale
(CS, RD, OFE);

U memdria tem t1és sinais de saida: 3 bits de dades lides

(D, By, D).

as bGits (1, 1, 1,) e (>, D, D) founam o barviamente de dades
que ¢ bidirecienal.

CS = 1 eRD = 1 indica uma eperagio de leitura. Neste case,
se OE = 1 peumnite liberar a saida das lip-fleps da palavia de
enderece A A, no bavamento de dados ;

CS = 1 eRD = 0 indica uma aperagie de escuita. Neste casa,
as dades |, |, |, de bavwamente sédo. cavegadoes nas Flip-flops
da palavia de enderego A A ..

CS = 0 indica que pastilha de memdria nao esta selecionada
nem para leitura nem para escuita.




EMORIAS

Organizaciao de Memoria 16X3bits

o€

RD

Bavwamento de dades

Pastilha,

A A

1 "0

ABAQL

DECO
DIFCA
DOR

Cs

Cs

Cs

Cs

v V[y



I CONTROLADORES MICRO-PROGRAMADOS

Definicao de Controladores Micro-Programados

Saae usadas para implementar sistemas seqiienciais complexaes
necessitando muitos estados.

O conjunto de tlip-flops é substituide por uma memdria
chamada memdria de controle;

U memdria de contrale avmazena uma seqiiéncia de micie-
instwicdes chamada micio-programa de centrole;

Qualquer transicdc de estada é feita cam base nas micio-
instwigdo covente junto cam s dades de entrada do sistema;
O micre-programa é cavegade na memdria de cantrole a pastiv
da enderego. O;

U cada cicle, a micre-instwcae coviente é lida da memdria de
centrole utilizando. o enderego caleublado. no. cicle. antetion e em
seguida executada pevmitinde a transicio de estade.




CONTROLADORES MICRO-PROGRAMADOS

Arquitetura de Controlador Micro-Programado

upC: Contader de PN-programa;
Lus: Légica de |-seqiienciamento; INC f«
UR: Registrader de P-instucac. 1 0

Endereco de desvio

Membdria

De ] » Saldas
Controle Bt

ordens de desvio

L
HS Entradas

A




CONTROLADORES MICRO-PROGRAMADOS

Exemplo de Controlador Micro-Programado

estaolo
atual

E=0

Proximo estado

E=1

Saldas

51
a b 1 O
b c o) 1
0 0
] ) O 0

Estaolo

Endereco
oe mem.

Satdas

1

C

Cowntrole de desvio

U

Endereco
de desvio

a 000 1 o) o) o) 000
b ool o) 1 o) o) 000

010 o) o) 1 o) 100
© o011 o) o) o) 1 000
o 100 8] 8] 8] 1 100

MLero-
programa

O00: 1000000
001: 0100000
010: 0010100
011: 0001000
100: 0001100




