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Sintese de Circuitos Sequenciais:
Definicbes
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LISBOA

m Na aula anterior:
» Contadores sincronos

Contadores de modulo 2"

Projecto de contadores

Frequéncia maxima de funcionamento
Situagao de “lock-out”

Simbologia

Contador em anel

Contador Johnson

Linear feedback shift-register

» Contadores assincronos

Contadores por pulsagéo
Contadores assincronos vs. sincronos
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TECNICO
LISBOA Planeamento

m TEOGRICA 1 TEOGRICA 2 PROBLEMAS/LABORATORIO

14/Set a 19/Set Introdugéo Sistemas de Numeragéo e C6digos

21/Set a 26/Set Algebra de Boole Elementos de Tecnologia PO
28/Set a 3/0ut Fungdes Légicas Minimizacao de Func¢des Booleanas (I) LO
5/Out a 10/0Out Minimizac&o de Funcdes Booleanas (II) Def. Circuito Combinatério; Anélise Temporal P1
12/Out a 17/0ut Circuitos Combinatérios (1) — Codif., MUXs, etc. Circuitos Combinatérios (1) — Som., Comp., etc. L1

Linguagens de Descri¢éo e Simulagéo de

19/0Out a 24/0Out Circuitos Combinatdrios (lll) - ALUs (Elai s DTS P2
26/Out a 31/Out Circuitos Sequenciais: Latches Circuitos Sequenciais: Flip-Flops L2

2/Nov a 7/Nov Caracterizagdo Temporal Registos P3

9/Nov a 14/Nov Revisdes Contadores L3
16/Nov a 21/Nov P4
23/Nov a 28/Nov L4
30/Novas/Dez | ad- EstadoMicroprogramacas: Cireuito de - Maq. Estado Microprogramacas P5

7/Dez a 12/Dez Légica Programéavel L5
14/Dez a 18/Dez P6 P6 L6
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TECNICO .
LISBOA Sumario

m Tema da aula de hoje:
» Definig&o de circuito sequencial sincrono
» Méaquinas de Mealy e de Moore
» Especificacdo de circuitos sequenciais sincronos:
e Diagrama de estados
» Projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Codificacéo dos estados
e Tabela de transicéo de estados
e Determinacao das funcdes logicas de saida e estado seguinte

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

m Dicotomia; circuito combinatério 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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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Circuito Sequencial Sincrono

Entradas Saidas

Primdrias Primadrias
—eee EEL AL IR S
CLK .

Circuito
3 Combinatério
B -
‘a0
1
o

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
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TECNICO

LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Maquina de Estados Entradas

Primarias _
LU

CLK

Registos

Circuito
Combinatdrio

Saidas
Primdrias
SRR

Reaimentacéo

» Definida por:

e As possiveis combinacdes de entradas que controlam a maquina

e O conjunto de estados da maquina
e Afuncéo de transicdo entre estados
e Afuncéo de saida

O estado inicial

As possiveis combinagfes de saidas que sdo geradas pela maquina
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TECNICO

LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Maquina de Estados

» O valor dos elementos de meméoéria
(FFs) define o estado da maquina em

Entradas

cada instante Primarias ___,

» O circuito combinatorio define: K

e a funcéo de transicéo entre estados

Circuito
Combinatério

Registos

e afuncéo de saida

Saidas
Primdrias
EELUATEILCE T

» Inicializag&o:

Realimentacdo

e Entrada de controlo (sincrona ou
assincrona) que conduz todos os FFs
para o estado inicial.
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m 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 fun¢do das variaveis de estado actuais e
do valor das entradas presentes no circuito

Entradas o |_Saidas
Légica de

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

m Maguinas de Moore vs. Maquinas de Mealy

» Do ponto de vista da saida...

e Maquinas de Moore: é necessario esperar pelo proximo flanco de
relégio para alterar o valor da saida em resposta a uma alteracao da
entrada;

e Maquinas de Mealy: as saidas mudam imediatamente em resposta a
uma alteracéo das entradas.

Entradas o |_Saidas
Logica de
CLK geragdo de
2 saidas e do
& »| proximo
o
2 estado
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

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 deteccéo de erros
gue garante que cada grupo de 3 bits tem um nimero 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

™ T2 T3 T4 T5 T T7 T8 T9 Ti0 Ti1 Ti2 K Ti13

CLK

N [ 1 1
(1 o (o o of[1 1 offo o 1] |
OUT (Mealy)
OUT (Moore)
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TECNICO o )
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

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 12




TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacéo formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 13

TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

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

0/0 0/0

S

1/0

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

» Cada transicao apresenta:
e a combinacao de entradas que Ihe corresponde
e 0 valor da saida (apenas as maquinas de Mealy)

Prof. Nuno Roma Sistemas Digitais 2015/16 14




TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo — maquina de Mealy:
Saida (S)

Entrada (E) ; TO -‘ T : T2 ; T3 : T4
0/0 \ / 0/0 CLK }_\_!_-\_!—_]_l—|_[—
1 | I
‘ 11 ‘ E — 1 i || E——
I I ! | |
O ONNCI e T
1 I 1 I I
/' i s M : Iy -
| I I I I
Estado inicial ESTADO S0 S1 SO S1 S
Saida (S) reage imediatamente,
E } face a uma mudanca da entrada
S
Veremos como sintetizar
j este circuito depois...
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Diagrama de Estados — outros exemplos (Mealy)

Todos os valores possiveis
da 22 entrada

Todos os valores possiveis
Duas entradas / Uma saida das 2 entradas
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo — maquina de Moore:

NN é | |
W L

1 s
ESTADO S0 St ) st s1
E
s
j Veremos como sintetizar
CLK este circuito depois...
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

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
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

Maquina Mealy
ou
Maquina M%e 277

00 17
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TECNICO o )
W LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Especificacéo formal:
o Diagrama de estados
o Fluxograma «— Vemos depois...
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Simplificacdo da especificacao «— Vemos depois...
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TECNICO

LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Projecto:
1. Codificacdo dos estados
2. Tabelas de transicdo de estados

3. Determinagéo das funcdes légicas de saida e estado seguinte
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TECNICO

LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Codificacao dos estados

» Os estados de um circuito sequencial
sdo 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 configuragao dos valores
das saidas dos Flip-Flops

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

e Varias codificacBes possiveis
e O cadigo de cada estado é unico.

Entradas
Primarias

CLK

Registos

Circuito
Combinatério

Saidas
Primarias
EEL AL IR S

Realimentacdo
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Codificacdo dos estados
» Método 1: codificacdo usando o codigo binario
e Método mais eficiente, pois usa 0 menor nimero de Flip-Flops possivel

e Menor nimero de fungbes para definir o préximo estado — menos portas
l6gicas (em geral...)

e Considerando a existéncia de n estados (E,, E;, E,,..., E, ;) ,a
codificagdo usando cédigo binario natural ird4 usar k Flip-Flops, em que k
€ 0 menor inteiro igual ou superior a log,(n)

Codificacdo
e Exemplo: Q | Q | Q

E, 0 0 0
o 6 estados (Ey, E,, E,, Ej, E,4, Eg) E, 0 0 1
o k=llog,(6)]=2.5841= 3 Flip-Flops E 0 1 0
0 1 1
Exi;tgm \iérias E, 1 0 0
codificagbes
possiveis!!! Es 1 0 1
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Codificacao dos estados

» Método 2: codificacdo usando um Flip-Flop por estado
e Usa tantos Flip-Flops quanto o nimero de estados
— maior numero de fungbes combinatdrias a sintetizar!
— mas cada uma destas funcdes é, em geral, mais simples...
e Apenas um Flip-Flop tem a saida a ‘1’ em cada instante

e Exemplo:

o 6 estados (E,, E;, E,, Eg, E,, Es) Qs | Qs [ Qs Qr| Q1| Qo
E,b, O O O O 0 1
o 6 Flip-Flops E, 00 0 0 1 0
E, 0 0 0 1 0 O
E; 0 0 1 0 0 O
E, O 1 0 0 0 O
Es 1 0 0 0 0 0
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:
Especificacao forma

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

m Tabela de Transicao de Estados

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

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

» Cada linha define:

Entradas da Tabela Saidas da Tabela
Entrada Estado Seguinte  Saida
A Qi(n) Qo(n) B

e valores das entradas primarias

e variaveis de estado Q(n-1)

0 0 0 0
. L 1 0 1 0
e valores desejados para as variaveis - 2 - T
de estado Q(n) no préximo ciclo 1 1 0 0
de reldgio 0 0 0 0
3 1 1 1 0
e valores que as saidas devem tomar 0 1 1 1
1 1 1 1
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo: Contador Sincrono de Modulo 5 (PM5)

Diagrama de Estados de Contagem A existéncia de 5

estados de contagem
3 ‘@ ‘@ =@ >(7 impde, pelo menos, a

utilizacéo de 3 FFs

Tabela de Codificacédo de Estados \
Estado]Q2 Q1 QO
So 0 0 0 Tabela de Transi¢ao de Estados
S, 0 0 1 Estado Presente (n) | Estado Seguinte (n+1)
s, [o 1 0 TN Q@ Q1 Q| Q2 Q1 Qo0
S 0 1 1 0 1 1 1 0 0
Sy 1 0 0 1 0 0 1 0 1
Sg 1 0 1 1 0 1 1 1 0
Sg 1 1 0 1 1 0 1 1 1
S5 1 1 1 1 1 1 0 1 1
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Projecto de Circuitos Sequenciais Sincronos

» Procedimento:

= Projecto:
1. Codificagéo dos estados
2. Tabelas de transi¢céo de estados
3. Determinagdo das func¢des l6gicas de saida e estado seguinte
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Determinacéo das funcdes logicas

» Determinacéo das funcdes l6gicas que definem as entradas dos flip-flops (entradas
D, J, K, ...) em fungdo das entradas primarias e do estado presente (variaveis de

estado)

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

Entradas da Tabela Saidas da Tabela

Entrada Estado Seguinte =~ Saida
A(n-1) Qn)  Qyn) B(n-1)
0 0 0
0 1 0
0 0 0
1 0 0
0 0 0
1 1 0
| 14 1 1
1 1
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Determinacgdo das funcdes logicas

» Determinacéo das funcdes légicas que definem as saidas do circuito em fungéo de:
e Estado presente (varidveis de estado) e das entradas primarias — Maquina de Mealy
e Estado presente (variaveis 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(Qy(n-1), Qy(n-1) ) — Maquina de Moore

Maquina de Mealy Maquina de Moore
Entradas da Tabela Saidas da Tabela Entradas da Tabela SEICESEREUEED

Estado Seguinte  Saida Entrada Estado Seguinte  Saida
Q) Q) B(@-1) A(n-1) QM) Q) B(-1)
0 0 0 0 0 0

P OR ORrROHR
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TECNICO o )
LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo: Contador Sincrono de Modulo 5 (PM5)

Tabela de Codificacédo de Estados

Diagrama de Estados de Contagem

>,

3w e

Estado] Q2

Q1

Q0

0

n
w
P P PP OO O O

B P O o Rk o

F OpFr O FrJ)O B+ O

\

7

A existéncia de 5
estados de contagem
impde, pelo menos, a
utilizacéo de 3 FFs

Tabela de Transi¢cdo de Estados

~

Estado Presente (n)

Estado Seguinte (n+1)

Q2 Q1 Q0| Q@ Q1 QO
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
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m Exemplo: implementacdo com FFs tipo D

Mapas de Karnaugh por Entrada de FFs

Tabela de Excitagdo do FF D

Q1Qo
Q@] D) o 0 1 10
0 0 ol x| x|1]|x
1 1 — = =
D, =Q,+Q,+Q, 11]1]©@f1
Tabela de Transicao de Estados QiQo
Q0 01 11 10
Estado Presente (n) Estado Seguinte (n+1) o | x Pq o | x
Q2(n) Qin) QO(n) |Q2(n+1) Q1i(n+1) QO(n+1) —
D2() Di(n)  DO(n) D=QQ+QQ 1 |o|WlcD
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 1 Q1Qo
1 0 1 1 1 0 Q2 00 o1 1 10
1 1 0 1 1 1 0 [(X)| X | O x|
L L L 0 L L Dy =Q+QQ 1 Llj N @Q

Prof. Nuno Roma
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo: implementacdo com FFs tipo D

FD l
D o B @
Funcdes de Excitacdo dos FFs - —
D,=Q,+Q,+Q, Fﬂ 0
. ‘ )) . R -
D1:Q1Q0+Q2Q1 "“"Dﬁ Ll
DO =Q0 +Q2 Ql FD l
o a g%
L
Now: 0 300 600 300 1200 150C
ns ns ns
1800 ns [0 1 Lo [ Lo [
o TS [ | | [ | | [ [ |
Mooz
Mo
Aao [ I L ] |
S5 S6 s7 s3 s4 S5 S6

LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo: implementacdo com FFs tipo JK

Tabela de Excitagdo do FF JK Tabela de Transi¢cdo de Estados
Q> Qua| I K Estado Estado Entradas dos FFs

050 lo X Actual Seguinte

0—->1 1 X Q Q1 Q[Qy Q1 Q|Jdy KrfJdy Ki|Jy Ky

1-0 |X 1 0 1 1|1 0 O0f1 X|X 1|X 1

1-1 [X O 1 0 0|1 0 1|X 0|0 X[|1 X
1 0 1(1 1 O|X Of1 X|X 1
1 1 0of1 1 1|X OfX 01 X
1 1 1|10 1 1(X 1|X 0O0X O

A loégica combinat6ria do circuito € projectada de modo a forgar nas entradas JK
dos FFs os valores que impdem as transi¢cdes de estado especificadas na tabela
de estados.
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LISBOA Sintese de Circuitos Sincronos

m Exemplo: implementacdo com FFs tipo JK

Tabela de Transic&o de Estados &G &%
Estado Estado 00 o110 00 0111 10
Actual Seguinte Entradas dos FFs o XX TR ol x| x m X
— 1] x| ilolof i)l o
Q@ U QY% U YT K [h K KN o .
0 1 111 0 OfJ1 X|X 1]|X 1
O Q0
1 0 0|1 0 1|X OO0 X|[1 X o0 o1 11 10 00 01 11 10
1 0 1|1 1 of|x o1 X|x 1 o x| xR x o | X[ X[ 1™
1 1 0|1 1 1|x ofx o1 X rofu] ] x B Il I
Ji=qy K. =0
1 1 1)J0 1 1N\X 1((X 00X O
Lt U N
QG Q Qe
. ) . 00 01 11 10 00 01 11 10
A logica combinatéria forga nas entradas JK NGEER 0 ik
dos FF os valores que concretizam as
o . ~ il x| x] 1) ll[x 1) of x
transicdes especificadas, em funcdo do —L
estado actual. o =1 Ko = et
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m Exemplo: implementacdo com FFs tipo JK

Funcdes de Excitagdo dos FFs:

Jo=1 _ J1=Q J, =1
Ko =Q2 +Q1 K1=Q2 Ky =Q1Q
&
11 G 14 J 11
i 1K 1K 1K
ot pP— —C1 T —=Ci

CLK
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TECNICO o
LISBOA Proxima Aula

m Tema da Proxima Aula:
» Especificacdo e projecto de circuitos sequenciais sincronos:
e Minimizacdo do nimero de estados
» Exemplo (Mealy)
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