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TECNICO .
LISBOA Aula Anterior

m Na aula anterior:
» Definicdo de circuito sequencial sincrono
» Méaquinas de Mealy e de Moore
» Especificagédo de circuitos sequenciais sincronos:
e Diagrama de estados
» Projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Codificagéo dos estados
e Tabela de transicéo de estados
e Determinacéo das fungdes logicas de saida e estado seguinte

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16




TECNICO
LISBOA Planeamento

=

Introdugéo Sistemas de Numeracao e Cédigos
Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
Funcoes Légicas Minimizacao de Func¢des Booleanas (I) LO
Minimizagéo de Fungdes Booleanas (II) P1

Circuitos Sequenciais: Latches Circuitos Sequenciais: Flip-Flops
Caracterizacdo Temporal Registos

Revisdes Contadores

3
IS
=
=z
c
=]
5
ps)
I
3
o

Sistemas Digitais 2015/16

w

TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:

» Especificacdo e projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Minimizacao do numero de estados
» Exemplo (Mealy)

Q Bibliografia:
= M. Mano, C. Kime: Sec¢cbes 5.4 a 5.7
= G.Arroz, J. Monteiro, A. Oliveira: Seccdo7.1a7.4
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Revisao: 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
histéria anterior dos estados do circuito

o Como? — através de elementos de memodria (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 reldgio — as transi¢cdes de estado ocorrem
sempre que ha uma alteracéo nas entradas do circuito
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m Reviséao: Circuito Sequencial Sincrono

Entradas Saidas

Primdrias Primadrias
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Realimentacdo

» Duas componentes:

e Bloco de I6gica puramente combinatoéria

o Implementa as fungdes necessarias para que o circuito tenha a transi¢éo
entre estados pretendida

e Elementos de memdria, controlados por um sinal de relégio
o Mantém o estado do circuito ao longo do tempo

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 6




TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Revisdo: Maquinas de Moore vs. Maquinas de Mealy
» As maquinas de estado sincronas podem ser dividias em:

e Maquinas de Moore: a saida depende apenas das variaveis de estado
actuais;

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

Entradas Saidas
—
Logica de

CLK geragdo de
2 saidas e do
R »] proximo
&
S estado
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos
» Procedimento:

= Especificacado formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma

= Simplificacdo da especificacéo

= Projecto:
1. Codificagéo dos estados
2. Tabelas de transi¢céo de estados
3. Determinagéo das funcdes logicas de saida e estado seguinte
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LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Simplificacdo da especificacéo
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LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Exemplo — Detector de Paridade

» 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
gue garante que cada grupo de 3 bits tem um ndmero par de bits a 1.

» O circuito sequencial pretendido devera assinalar na sua saida sempre que
ocorrer um erro de transmissao, identificado por um ndmero impar de bits
num grupo de 3 bits

T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti10 Ti1 Ti2 T13

CLK

OUT (Mealy)
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LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Exemplo — Detector de Paridade

» Problema:
e Como construir o diagrama de estados?
e Asolucdo é unica?

e E possivel optimizar o nimero de estados?
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LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Construcao do Diagrama de Estados

» O diagrama de estados pode ser construido
directamente a partir da definigdo do
problema:

e Enumerar todas as possiveis combinactes
de estados que podem ocorrer a partir do
estado de Reset (S0), e gerar o valor 1 na
saida quando o numero de 1’s for impar,
retornando ao estado SO para processar a
proxima sequéncia de 3 bits.
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LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Construcao do Diagrama de Estados
» Este diagrama de estados pode ser simplificado?

» Existem estados equivalentes que podem ser fundidos?

Definicéo:

Dois estados dizem-se estados equivalentes
se, e sO se, para cada combinacgédo possivel

nas entradas, eles geram a mesma saida e
transitam para 0 mesmo estado ou para estados
gue também sejam equivalentes.
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LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Tabela de Implicagbes
» Uma linha e uma coluna por estado;
» Indica quais os pares de estados que sdo equivalentes;

» Uma vez que esta matriz € simétrica, apenas se considera a
componente inferior a diagonal principal:
e Exemplo: S1 & S4 < S4 « Sl

S1
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S8

s4

S5

S6

S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6
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TECNICO

LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Tabela de Implicagcbes

» 1° Passo: identificar os pares de estados que
nao podem ser equivalentes, porque geram
saidas diferentes para a mesma entrada.

Exemplos:

e Os estados SO e S6 s&do necessariamente nao
equivalentes, porque geram saidas diferentes para a
entrada 1

e O estado SO, cuja saida é sempre 0, ndo pode ser
equivalente ao estado S3, pois este gera 1 na sua
saida quando a entrada é 1;

Idem para os estados S4, S5 ou S6.

S1

S2

S3

sS4

S5

S6

S3

S4 S5
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LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Tabela de Implicagbes

» 2° Passo: identificar os pares de estados que
sdo equivalentes, pois ndo s6 geram as
mesmas saidas, como transitam para os
mesmos estados (ou equivalentes).

Exemplos:

e Os estados S4 e S5 séo equivalentes, porque tém
as mesmas saidas, para ambos os valores de
entrada, e transitam para o estado SO, para ambos
os valores de entrada;

Idem para os estados S3 e S6.
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S4

S5

S6

S3
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LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Tabela de Implicagcbes

» 3° Passo: identificar os pares de estados que
poderao ser equivalentes caso outros pares
também o sejam.

Exemplos:

e Os estados S1 e S2 apenas poderao ser
equivalentes se 0s estados S3 e S5 forem
equivalentes e se os estados S4 e S6 forem
equivalentes

S1-S3

s1 S2-S4

s [l
‘ s3| X | X|[X
a entrada correspondente ao par (S1,S2) deve ser salx|x|x|x
preenchida com os pares (S3,S5) e (S4,S6)
ss| X | X[ X v
s6| X | X |[X|wv X

SO S1 S2 S3 sS4 S5
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LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Tabela de Implicacdes

» 4° Passo: eliminar, através de passagens
sucessivas da tabela, os elementos que néo
podem ser equivalentes, dado que a sua
equivaléncia depende da equivaléncia de outros
estados que a tabela indica como ndo sendo

equivalentes.

Exemplos:

e O par (S0,S1) ndo pode ser equivalente, porque
depende do par (S1,S3) que a tabela mostra como
sendo n&o equivalente

e O par (S0,S2) ndo pode ser equivalente, porque s3
depende do par (S1,S5) que a tabela mostra como
sendo ndo equivalente S4

e O par (S1,S2) nédo pode ser equivalente, porque s5

depende do par (S3,S5) que a tabela mostra como
sendo nao equivalente 6

X [X|X|[X
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LISBOA Simplificacao da Especificacao

m Simplificacdo do Diagrama de Estados

» De acordo com o processo de simplificagéo realizado, conclui-se que:
e O estado S3 é equivalente ao estado S6

e O estado S4 é equivalente ao estado S5

S1

S2

S3

s4

S5

XX |X[X|[X

X [X[|X|X
<

S6

g |x|x|x|x|x|x|

S1 S2 S3 sS4 S5
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TECNICO . ~ . ~
LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Simplificagdo do Diagrama de Estados

» De acordo com o processo de simplificagéo realizado, conclui-se que:
e O estado S3 é equivalente ao estado S6

e O estado S4 é equivalente ao estado S5

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 20




TECNICO . = e
LISBOA Simplificacdo da Especificacao

m Simplificacdo do Diagrama de Estados

» De acordo com o processo de simplificagéo realizado, conclui-se que:
e O estado S3 é equivalente ao estado S6

e O estado S4 é equivalente ao estado S5
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacdo formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma

= Simplificacdo da especificacao

= Projecto:
1. Codificacéo dos estados
2. Tabelas de transicdo de estados
3. Determinacéo das funcdes légicas de saida e estado seguinte
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W LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Codificacdo dos Estados

» Considerando a existéncia de 5 estados (S,,S;,S,,55,S,) , a
codificacao usando cédigo binario natural ira usar k flip-flops, em que
k =[log,(5)1=12.3211=3

n

eseio | o107, |
(s1) () Estado | o, | @, |
S, 0 0 0
@ ' s, o o 1
S, 0 1 0
° e S, 0 1 1
S, 1 0 0
110
on
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Tabela de Transicao de Estados

2 Entradas da Tabela = Saidas da Tabela
Entrada Esta_do Saida

0 0

1 S; 0

0 S; 0

1 S, 0

0 S, 0

1 S; 0

? 0 Sy 0

1 S, 1

0 S 1

2 0

» O que acontece se a maquina transitar para um estado invalido

» Solucdo: obrigar a maquina a transitar para um estado valido (ex: S)
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Tabela de Transicao de Estados

Entradas da Tabela = Saidas da Tabela
Estado

Entrada

gl—‘OHOI—‘OI—\OHO

Preenchimento com os estados adicionais,
para evitar situag6es de Lock-out
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m Tabela de Transicao de Estados

Entradas da Tabela Saidas da Tabela

Estado Seguinte

Entrada

Qzx(n) Qu(n) Q(n)

o
=
o

X X X P ORFrPRORFPRORFrR OFRFrOo
O OO0 O0OO0OO0Okr OO0 F o
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0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Determinacédo das Funcdes Logicas

Entradas da Tabela SECESEREIEIEY Q1Qo Q1Qo
E 00 01 11 10 E 00 01 11 10
Estado Seguinte Q2 Q@ ~
00| 0 0 0 @ 00 Q 1 0 0
M
Entrada Q,(n) Qi(n) Qy(n) Saida orlolololo orlolololo
Dy(n) Dy(n) Dy(n) 110|000 110 0| 0] O
0 0 1 0 0 10| O @ 0 0 10| O 0 0 @
1 0 0 1 0 - _—_— —  —
0 0 1 1 0 D2=E Q2Q1Q0+E Q2Q1Q0 D1=E Q2Q1+E Q2Q:1Q0
1 1 0 0 0 Q:1Qo Q:Qo
00 01 11 10 11
2 ; 0 0 g EQ EQ 00 01 10
o1 00| o G\ 0o|o o|oflofo]o
0 0 0 0 0 A
1 0 0 0 1 oL{o|0|0]|O 01 @ 0|0f|oO
0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 11| 0 0 0 0 11| 0 0 0 0
X 0 0 0 0
10| 1 0 0 1
X 0 0 0 0 lojojo 0
X o o o o0 Do=E Q:Q0+E QxQiQo S=E Q,Q:Qu*E Q:QiQs
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m Circuito Logico
Entrada @
E
Q Do Q
a; | Do(EQ2Q:Q0) 1D Q
—— e = 2 Clk—p>c1
D2=E Q2Q1Q0+E Q2Q1Qo -
D1=E QQ:+E Q;Q:Q0 1 . . o
T L] DiEQQQ0) H——10 q S(EQQQ) @
Do=E Q2Qo+E Q2Q1Q0 [ bt S Saida
S=E Q.Q:Qu*E Q:QiQ —® @
NI N N
[ NI N3 D, Q
|_da | D2(EQQiQo) —]——10 Q —
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Init @ M1 R Q
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m Tema da Proxima Aula:
» Exemplo (Moore)
» Projecto de circuitos sequenciais baseados em contadores
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