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Sistemas Digitais (SD)

Sintese de Circuitos Sequenciais:
Definicoes
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LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:

» Contadores sincronos
e Contadores de modulo 2"
e Projecto de contadores
e Frequéncia maxima de funcionamento
e Situacao de “lock-out”
e Simbologia
e Contador em anel
e Contador Johnson
e Linear feedback shift-register
» Contadores assincronos

e Contadores por pulsacao
e Contadores assincronos vs. sincronos
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Planeamento

01/Mar a 05/Mar

08/Mar a 12/Mar

Introdugao

Algebra de Boole

Funcbes Ldgicas

Sistemas de Numeragéao

Elementos de Tecnologia

m TEORICA 1 TEORICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

15/Mar a 19/Mar Minimiza¢ao de Funcoes VHDL
22/Mar a 26/Mar Minimizagao de Funcodes Def. Circuito Combinatério; Analise Temporal P1
29/Mar a 02/Abr FERIAS DA PASCOA FERIAS DA PASCOA FERIAS DA PASCOA
05/Abr a 09/Abr Circuitos Combinatorios Circuitos Combinatorios L1
12/Abr a 16/Abr Circuitos Combinatorios Circuitos Sequenciais: Latches P2
19/Abr a 23/Abr Circuitos Sequenciais: Flip-Flops Caracterizagdo Temporal P3
Aeliiar @ SOl Registos Contadores L2
03/Mai a 07/Mai Circuitos Sequenciais Sincronos Sl,ntese de Circuitos Sequenciais P4
Sincronos

10/Mai a 14/Mai Sintese de Circuitos Sequenciais -

. Memorias L3

Sincronos

17/Mai a 21/Mai Exercicios Mag. Estado Microprogramadas: Circuito de P5

dos e Circuito de Controlo

Circuitos de Controlo, Transferéncia e P6
Processamento de Dados de um Processador

D @ 2D Magq. Estado Microprogramadas: Microprograma

Sl & Eim Logica Programavel p7 L4

07/Jun a 11/Jun
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m Tema da aula de hoje:
» Definicao de circuito sequencial sincrono
» Maquinas de Mealy e de Moore

» Especificacdo de circuitos sequenciais sincronos:
e Diagrama de estados
» Projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Codificacdo dos estados
e Tabela de transicao de estados
e Determinacao das funcdes logicas de saida e estado seguinte

QO Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Seccoes 5.4 a 5.7
« G. Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccao7.1a7.4
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m Dicotomia: circuito combinatorio vs circuito sequencial

» Circuito Combinatério
e O valor da saida depende apenas do valor nas entradas nesse instante

» Circuito Sequencial

e O valor da saida depende do valor actual nas entradas, bem como da
historia anterior dos estados do circuito

o Como? — através de elementos de memoria (ex: latches e flip-flops)
e Podem ser divididos em:
o Sincronos: o sinal de reldgio sincroniza toda a actividade do circuito

o Assincronos: ndo usam sinal de relogio — as transi¢des de estado ocorrem
sempre que ha uma alteragao nas entradas do circuito
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m Circuito Sequencial Sincrono

Entradas Saidas
Primarias Primarias
o —
%> Circuito
§ Combinatdrio
—> &
()
o

Realimentacao

» Duas componentes:

e Bloco de logica puramente combinatoéria

o Implementa as fungbes necessarias para que o circuito tenha a transigao
entre estados pretendida

e Elementos de memodria, controlados por um sinal de reldgio
o Mantém o estado do circuito ao longo do tempo
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m Maquina de Estados Entradas Saidas
Primarias > Primarias

| ¢

Registos

LK
Circuito

Combinatério

Realimentagao

» Definida por:
e As possiveis combinacdes de entradas que controlam a maquina
e As possiveis combinacdes de saidas que sao geradas pela maquina
e O conjunto de estados da maquina
e Afuncao de transicio entre estados
e Afuncao de saida
e O estado inicial
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m Maquina de Estados

» O valor dos elementos de memoaria

(FFs) define o estado da maquinaem ., Saidas
cada instante Primarias | Primarias,
» O circuito combinatério define: LN Circuito
e a funcdo de transigao entre estados o ;go Combinatorio
e a funcao de saida &

» Inicializacao:
e Entrada de controlo (sincrona ou
assincrona) que conduz todos os FFs
para o estado inicial.

Realimentacao
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® Maquinas de Moore vs. Maquinas de Mealy

» As maquinas de estado sincronas podem ser divididas em:
e Maquinas de Moore: a saida depende apenas das variaveis de estado
actuais;

e Maquinas de Mealy: a saida é fungao das variaveis de estado actuais e
do valor das entradas presentes no circuito

Entradas > Saidas
Logica de
%»> ge/ragao de
a saidas e do
— *:30 5| préximo
2 estado
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® Maquinas de Moore vs. Maquinas de Mealy

» Do ponto de vista da saida...

e Maquinas de Moore: € necessario esperar pelo proximo flanco de
reldgio para alterar o valor da saida em resposta a uma alteracéo da

entrada;

e Maquinas de Mealy: as saidas mudam imediatamente em resposta a

uma alteracio das entradas.

Entradas

| §

Registos

LK

Ldgica de
geracao de
saidas e do

préximo

estado

Saidas
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m Exemplo — Detector de Paridade (1)

» Pretende-se enviar dados por uma linha, em grupos de 3 bits. A linha esta
sujeita a ruido, pelo que se implementou um protocolo de deteccao de erros
que garante que cada grupo de 3 bits tem um numero par de bits a 1.

» O circuito sequencial pretendido devera assinalar na sua saida sempre que
ocorrer um erro de transmissao, identificado por um numero impar de bits
com valor l6gico ‘1’ num grupo de 3 bits

™M T2 T3 T4 T5 T6 6 T7 T8  T9 ,T10, 6K Ti1 Ti12 K6 T13

OUT (Mealy) | l
I_;

OUT (Moore)
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacao formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma

= Simplificacao da especificacao

* Projecto:
1. Codificacdo dos estados
2. Tabelas de transicao de estados
3. Determinacéao das fungdes lIdgicas de saida e estado seguinte

12
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacao formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma

13
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m Diagrama de Estados
» Representa, de forma grafica, cada estado da maquina (circulo)

0/0 0/0

‘e‘o

1/0

» Para cada combinacao de estado e valor nas entradas esta
associada uma transicao (arco) que aponta para o estado para onde
a maquina transita na presenca dessa combinacao.

» Cada transicao apresenta:
e a combinacao de entradas que lhe corresponde

e O valor da saida (apenas as maquinas de Mealy)

14



TECNICO
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo — maquina de Mealy:

o T0 . Tt . T2 . T3 . T4
0/0 0/0 CLK A S N S N G B
| | | | I

‘ 11 ‘ E A— : J -

| | | | |
OO NI B
| | | | |
' ' : -
| | | |

/ 110 s I |

Estado inicial ESTADO S0 S1 SO S1 S1

Veremos como sintetizar

2ol jD este circuito depois...
N 1:3‘;"
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m Diagrama de Estados — outros exemplos (Mealy)

Todos os valores possiveis

e da 22 entrada

11/0 =0 0-/1
1-/0

Todos os valores possiveis
Duas entradas / Uma saida das 2 entradas
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m Exemplo — maquina de Moore:
TO ., T , T2 , T3 ., T4

CLK 1 1 I I—;

ESTADO SO S1 SO S1 S1
E
S

—_—j > Veremos como sintetizar
3 este circuito depois...
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m Exemplo — Detector de Paridade (2)

» Pretende-se enviar dados por uma linha, em grupos de 3 bits. A linha esta
sujeita a ruido, pelo que se implementou um protocolo de deteccao de erros
que garante que cada grupo de 3 bits tem um numero par de bits a 1.

» O circuito sequencial pretendido devera assinalar na sua saida sempre que
ocorrer um erro de transmissao, identificado por um numero impar de bits
com valor l6gico ‘1’ num grupo de 3 bits

Maquina Mealy

ou
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacao formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma «— Vemos depois...
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

» Simplificacao da especificacao «— Vemos depois...
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

* Projecto:
1. Codificacao dos estados
2. Tabelas de transicao de estados
3. Determinacéao das fungdes lIdgicas de saida e estado seguinte
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m Codificacao dos estados

» Os estados de um circuito sequencial
sao guardados nos elementos de
memoria (Flip-Flops)

» A este conjunto de Flip-Flops também
se pode chamar “Registo de Estado”

» Cada estado corresponde a uma
determinada configuracao dos valores
das saidas dos Flip-Flops

» Torna-se necessario definir a
codificacao a atribuir a cada estado:

e Varias codificagcdes possiveis
e O codigo de cada estado € unico.

Entradas
Primarias

»

CLK

i

—

Registos

Circuito
Combinatorio

Saidas
Primarias

Realimentacdo
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m Codificacao dos estados

» Método 1: codificagao usando o codigo binario
e Método mais eficiente, pois usa o menor numero de Flip-Flops possivel

e Menor numero de fungdes para definir o proximo estado — menos portas
|6gicas (em geral...)

e Considerando a existéncia de n estados (E,, E,, E,,..., E{), a
codificacao usando codigo binario natural ira usar k Flip-Flops, em que k

€ 0 menor inteiro igual ou superior a log,(n
g p 92(n) m Codificacdo
e Exemplo:

Q | Q | Q
0

0
1
1
0
0

o 6 estados (E,, E4, E,, Es, E,, Es) E,

o k=log,(6)]=12.5841= 3 Flip-Flops E,
Existem varias /

codificacdes
possiveis!!! Es 1

- O -~ O -~ O
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m Codificacao dos estados

» Método 2: codificacao usando um Flip-Flop por estado
e Usa tantos Flip-Flops quanto o numero de estados
— maior numero de funcdes combinatbrias a sintetizar!
— mas cada uma destas funcbes €, em geral, mais simples...

e Apenas um Flip-Flop tem a saida a ‘1’ em cada instante

R
o 6 estados (E,, E,, E,, Ej, E4, Es) Qs | Qu | Q3| Q[ Q1 | Qo

Epb, 0 O O O O 1

o 6 Flip-Flops E, O 0 0 O 1 0O
E, 0 0 0 1 0 0
E, 0 0 1 0 0 O
E, O 1 0 0 0 O
EE 1 0 0 0 0 O
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

* Projecto:
1. Codificacdo dos estados
2. Tabelas de transicao de estados
3. Determinacéao das fungdes lIdgicas de saida e estado seguinte
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m Tabela de Transicao de Estados

» Elaborada com base:
e Analise do diagrama de estados / fluxograma / etc...
e Codificacao atribuida a cada estado

» Contém uma linha para cada possivel combinagao do conjunto de bits que
inclui: entradas primarias + variaveis de estado

» Cada linha define:

Saidas da Tabela
Estado Seguinte  Saida
Q,(n) Qy(n) B

. Entradas da Tabela
e valores das entradas primarias Entrada

A

e variaveis de estado Q(n-1) 0 0

e valores desejados para as variaveis
de estado Q(n) no préximo ciclo
de reldgio

e valores que as saidas devem tomar

A O N0 A0 -~ 0O
= A A 0O~ 0O 0O
S U U G @ B @ I @b SN
-~ A OO0 OO0 oo

N
(e))
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m Exemplo: Contador Sincrono de Modulo 5 (PM5)

Diagrama de Estados de Contagem A existéncia de 5

estados de contagem
%@%@%@—» impoe, pelo menos, a

utilizacdo de 3 FFs

Tabela de Codificagcao de Estados \

Estado|Q2 Q1 QO
S, [0 o 0 Tabela de Transicao de Estados
Sy 0 0 1 Estado Presente (n)| Estado Seguinte (n+1)
S, o 1 0 \ Q2 Q1 Q@ | Q@2 Q QO

sy [0 1 1) 0 1 1 1 0 0
Sy 1 0 0 1 0 1 0 1
Sg 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Sg 1 1 0 1 1 0 1 1 1

\ SZ 1 1 1/ 1 1 1 0 1 1
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m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

* Projecto:
1. Codificacdo dos estados
2. Tabelas de transicao de estados
3. Determinacao das fungoes légicas de saida e estado seguinte
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m Determinacao das funcoes légicas

» Determinagao das fungdes logicas que definem as entradas dos flip-flops (entradas
D, J, K, ...) em fungao das entradas primarias e do estado presente (variaveis de

estado)

Exemplo (considerando uma entrada e 2 flip-flops tipo D):
e D, (n)=f(A(N-1), Qn-1), Qy(n-1)) com ke{0,1}

Entradas da Tabela Saidas da Tabela
Entrada Estado Seguinte  Saida
A(n-1) Q,(n) Q,(n) B(n-1)

e )y q )

0 0 0
1 0 1 0
0 0 0 0
1 Y 1 0 0
0 0 0 0
1 1 0
0 1 1
1 1 1 1
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m Determinacao das funcoes légicas

» Determinagao das fungdes logicas que definem as saidas do circuito em funcao de:
e Estado presente (variaveis de estado) e das entradas primarias — Maquina de Mealy

e Estado presente (varidveis de estado) — Maquina de Moore

Exemplo (considerando uma entrada e 2 flip-flops tipo D):
e B(n-1)=f(A(n-1), Q(n-1), Qy(n-1) ) » Maquina de Mealy
e B(n-1)=f(Q4(n-1), Qy(n-1) ) » Maquina de Moore
Maquina de Mealy Maquina de Moore

Entradas da Tabela Saidas da Tabela Entradas da Tabela Saidas da Tabela
Entrada Estado Seguinte Saida Entrada Estado Seguinte Saida

A(n-1) Q,n) Qyn) B(n-1) A(n-1) Q,(n) Q4n) B(n-1)
0 0 0 ) 0 0 0 0 |
0 1 0 1 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 0
1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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m Exemplo: Contador Sincrono de Modulo 5 (PM5)

Diagrama de Estados de Contagem A existéncia de 5

estados de contagem
%@%@%@—» impoe, pelo menos, a

utilizacdo de 3 FFs

Tabela de Codificagcao de Estados \

Estado|Q2 Q1 QO
S, [0 o 0 Tabela de Transicao de Estados
Sy 0 0 1 Estado Presente (n)| Estado Seguinte (n+1)
S, o 1 0 \ Q2 Q1 Q@ | Q@2 Q QO

sy [0 1 1) 0 1 1 1 0 0
Sy 1 0 0 1 0 1 0 1
Sg 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Sg 1 1 0 1 1 0 1 1 1

\ SZ 1 1 1/ 1 1 1 0 1 1
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m Exemplo: implementacao com FFs tipo D

Tabela de Excitacao do FF D

Q(n+1)

D(n)

0
1

0
1

Tabela de Transicao de Estados

Estado Presente (n) Estado Seguinte (n+1)
Q2 Q1 Q0 |Q2(n+1) Q1(n+1) QO(n+1)
D2(n) D1(n) DO(n)

0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 1 1

Mapas de Karnaugh por Entrada de FFs

Q1Qo

Q 00 01 11 10

0 X X 1 X
D,=0,+0+0, 1011|001

Q1Qo

Q 00 01 11 10

0| X m 0| X
D1:Q1Q0+Q2Q1 110 w EE

D, :§0+Q2 O 1
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m Exemplo: implementacao com FFs tipo D

N =l

0 H I~ —GL“/
Funcgoes de Excitacao dos FFs
D,=0,+0,+0, ._;.D o
— —% T 3 A
Dl:Q1Q0+Q2Q1 MW—/_-T"‘)_
Dy =0y +0, 0, g -
- w [
[CLE>
12;;;5 lEI ns I I I 300 I I I 600 ns I I I 300 I I I 1200 ns I | | 150C
s S S S Oy S S
Aoz L
b | Ry | | I—
o e I —
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@ Exemplo: implementacao com FFs tipo JK

Tabela de Excitacao do FF JK

Q,—» Q.| J K
0—->0 |0 X
00— 1 1 X
1—-0 [X 1
11 | X O

A l6gica combinatéria do circuito € projectada de modo a forgar nas entradas JK

Tabela de Transicao de Estados

isc,:[’i (l? SEeZtSii(t)e Entradas dos FFs
Q, Q Q|Q, Q Q| Jdy Kyldy Kildo Ky
o 1 11 0 O0]1 XX 1]X 1
1 0 0|1 O 1| X O0f0 X|1 X
1 0 1|1 1 0| X 01T X|X 1
11 0|1 1 11X 00X 0|1 X
1T 1 170 1 1| X 1(X 0]X O

dos FFs os valores que impdem as transicoes de estado especificadas na tabela

de estados.
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@ Exemplo: implementacao com FFs tipo JK

Tabela de Transicao de Estados

EAS;:J C:I) Siztjicrj\?e Entradas dos FFs
(Q, Q QYQ Q Q7 K, |J K| K
0O 1 1|1 0 0|1 X|X 1]|X 1
1 0 0|1 0 1|X 0|0 X|[1 X
1 0 1|1 1 0|X 0|1 X|[|[X 1
1 1 0|1 1 1|X 0|X 0|1 X
k1 1 1 y 0 1 1 Q 11X 01X y

A légica combinatdria forga nas entradas JK
dos FF os valores que concretizam as
transicbes especificadas,
estado actual.

em funcdo do

ChChy

oo 01 11 10

0Kl X[ 1
1] X X| X

Ch

J;=1

oo o 11 10

Oy Gk
00 01 11 10

u;::;::x
1lo]ofl1)] o

Kz =0 Gy

o 11 10

00
n[:}::x
X
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@ Exemplo: implementacao com FFs tipo JK

Funcgoes de Excitacao dos FFs:

Jo :1_ . Jy :Qo J, =1
Ky=0,+0, K, =0, K, =00,
&
= 1—1. Q:IJ 1. J ‘ 1 —11J
- 1K 1K 1K
|7 —C1 —=C1 — 1

CLK » *
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@ Tema da Proxima Aula:

» Especificacao e projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Minimizacao do numero de estados

» Exemplo (Mealy)
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