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Capitulo 16

Circuitos Sequenciais
Sincronos

16.1 Circuitos Sincronos e Assincronos

Relembremos, dos capitulos anteriores, que os circuitos sequenciais (ao contrario
do que sucede com os circuitos combinatérios) apresentam niveis de tensao (va-
lores 16gicos) nas saidas que podem ser diferentes para niveis de tensdo (valores
l6gicos) iguais nas entradas.

Existem varias formas de realizar circuitos sequenciais. Desde logo é possivel
realizar circuitos sequenciais sem utilizar flip-flops, apenas construindo reali-
mentagoes entre as saidas de circuitos combinatodrios e algumas entradas, como
acontece com o circuito da Figura 16.1(a) — um latch RS como o da Figura 12.5,
redesenhado para fazer salientar a (tinica) linha de realimentagao — ou o circuito
da Figura 16.1(b), com duas linhas de realimentagcao.

&
1 Y1_H
Y_H—— >1

(a) (b)
Figura 16.1: Logigramas de circuitos sequenciais que nao utilizam flip-flops
(circuitos assincronos). O circuito da parte (a) é um latch RS, j& conhecido da

Figura 12.5

Nao se deve, contudo, inferir que todos os circuitos formados por circuitos com-
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2 pelo que, no conjunto,
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Circuitos sequenciais

sincronos

282 CAPITULO 16. CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS

binatorios com realimentagoes entre as saidas e as entradas sdo, necessaria-
mente, circuitos sequenciais.

Este tipo de circuitos possui vantagens e inconvenientes: é de mais dificil pro-
jecto, e os circuitos sdo mais delicados de interligar. Como nao ha qualquer
sinal que coordene o momento em que as diversas varidveis de realimentacao
sao actualizadas, estes circuitos sao denominados de sequenciais assincronos.

O facto de um circuito ser construido em torno de flip-flops (ou latches) néo
garante, por si s6, que o circuito nao seja assincrono. Por exemplo, o circuito da
Figura 16.2 é, também, um circuito assincrono e, contudo, possui dois flip-flops
edge-triggered.

—1D —— OUT_H

1D C1 j
C1

Figura 16.2: Logigrama de um circuito sequencial assincrono que utiliza flip-
-flops edge-triggered do tipo D

CLK_H

Com efeito, uma mudanca de estado do segundo flip-flop apenas pode ser con-
sequéncia de uma mudanga (um flanco ascendente) na saida do primeiro e ocorre,
portanto assincronamente em relacao a ele. Mais uma vez se trata de um circuito
sequencial assincrono, uma vez que nao ha um sinal que coordene a mudanga
dos dois flip-flops.

Os circuitos que nos vao ocupar daqui para a frente sao designados por cir-
cuitos sequenciais sincronos. Um circuito sequencial sincrono é um circuito que
é baseado em flip-flops (ou em outros elementos de memdéria adequados) que
reagem ao mesmo flanco do relégio, ou seja, com interligacdo das linhas de
relogio de todos eles. O circuito da Figura 16.3 é exemplo de um circuito se-
quencial sincrono.

1

-
I

K-H L >1| DA_H QA _H
L T
& —NbNc1 ﬁ
— & DB_H
1D QB_H

CLK_H

Figura 16.3: Exemplo de circuito sequencial sincrono
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16.2 Modelo de um Circuito Sequencial Sincrono

Como vimos anteriormente, os circuitos sincronos podem ser caracterizados, em
primeira andlise, por possuirem um conjunto de flip-flops (ou outros elementos
de memdria com as mesmas caracteristicas — sem transparéncia) que reagem
sincronamente aos flancos de comutagao dos impulsos de relégio aplicados si-
multaneamente a todos eles.

Desta forma, os flip-flops garantem uma funcdo de meméria da sequéncia de
valores 16gicos (ou niveis de tensao eléctrica) aplicados as suas entradas externas,
até um determinado instante. No fundo, os flip-flops descrevem, a cada flanco
de comutacao do relégio, um novo estado do circuito — que pode, eventualmente,
ser igual ao anterior.

Terd de existir também um moédulo de légica combinatoria que, em funcao dos
niveis de tensdo (ou valores l6gicos) presentes nas entradas externas e do estado
actual ou estado presente do circuito, permite determinar e apresentar aos flip-
-flops, para armazenagem, o proximo estado do circuito — o seu estado seguinte.
A esta l6gica combinatdéria dé-se o nome de légica do estado seguinte.

Por fim, é necessario um outro bloco de logica combinatéria que, também em
fungao do estado actual do circuito e dos niveis (valores 16gicos) presentes nas
entradas externas, determina as saidas do circuito — ¢é a chamada légica de
saida.

O modelo descrito na Figura 16.4 descreve a estrutura genérica de um circuito
sequencial sincrono.

Funcgao de memdria

Estado de um circuito

sincrono

Estado actual

(presente)

Estado seguinte

Légica do estado

seguinte

Légica de saida

L Estado Légica - Saidas

¢ seguinte de saida | : actuais
Légica o -
do estado [ % o
Entradas . seguinte - L. o
externas . ! P Memorla . ". |
actuais . y (flip-flops) y

Estado

CLK-H actual ¢

Figura 16.4: Modelo de um circuito sequencial sincrono genérico, onde se pode
observar um conjunto de flip-flops sincronizados pelos mesmos flancos de co-
mutagao, uma légica do estado seguinte e uma logica de saida. As saidas dos
flip-flops definem, em cada instante, o estado actual do circuito sequencial. As
entradas dos flip-flops definem, directa ou indirectamente, o estado seguinte do
circuito

16.3 Analise dos Circuitos Sequenciais Sincronos

Para a andlise de um circuito sequencial sincrono parte-se do esquema eléctrico
ou do logigrama do circuito e obtém-se descri¢coes de maior nivel de abstraccao,
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que permitam concluir do comportamento do circuito em vez da sua estrutura,
tal qual ela vem dada pelo logigrama ou pelo esquema eléctrico.

O procedimento a seguir é relativamente linear:

1. levantam-se do circuito as equacées de excitacdo dos flip-flops e as equacées
da saida do circuito;

2. com as equagoes de excitacao dos flip-flops estabelece-se uma tabela de ex-
citacdes do circuito onde, para cada estado actual e para cada congiguragao
das entradas externas, se identificam os niveis de tensao aplicados aos flip-
-flops;

3. a partir da tabela de excitagbes do circuito elabora-se uma outra tabela
onde, para cada estado actual e para cada configuracdo de entradas ex-
ternas, se identifica o estado seguinte do circuito e o nivel correspondente
das saidas; essa tabela designa-se por tabela de transicdes e de saidas;

4. a partir da tabela de transigbes do circuito podemos, por codificacdo dos
estados, obter uma tabela de estados e de saidas do circuito;

5. em alternativa a tabela de estados e de saidas, pode construir-se um grafo
orientado representando os estados, as transi¢oes entre estados e as saidas,
a que se chama diagrama de estados.

Vamos exemplificar a aplicagao destas regras para o circuito anteriormente re-
presentado na Figura 16.3.

1. EQUAGOES DE EXCITAGAO DOS FLIP-FLOPS E EQUAGOES DE SATDA
E fécil de ver, a partir do logigrama do circuito, que se verificam as seguintes
equagoes de excitagao e de saida:
DA=QA-X+QB-X
DB =QA-X
Z=(QA+QB)X

2. TABELA DE EXCITAGOES DO CIRCUITO

O circuito possui dois flip-flops, pelo que podera ter 4 estados. Na tabela de
excitagoes da Tabela 16.1 apresentam-se todos os estados do circuito e, para
cada nivel de tens@o na entrada externa, representam-se os niveis de tensao em
DA_Heem DB_H.

Notar como esta tabela traduz os circuitos combinatoérios de excitagao dos flip-
-flops, ja que toda ela é definida no instante t.

3. TABELA DE TRANSIGOES E DE SAfDAS

Como os flip-flops D assumem nas saidas os niveis de tensao que tém presentes
nas entradas sincronas quando recebem o flanco activo do impulso de relégio, é
facil perceber que a tabela de transi¢oes é igual, para estes flip-flops, a tabela
de excitacoes. Obtemos, entao, a tabela de transicoes e de saidas do circuito na
Tabela 16.2.
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Tabela 16.1: Tabela de excitagoes para o circuito da Figura 16.3

Niveis em DA e em DB
X_Hgy=H
DA_H(y DB_H,

Estado

actual

QA_H() QB_H,

X_H =L
DA_H() DB_H,

L L L L L H
L H L L H H
H L L L H L
H H L L H L

Tabela 16.2: Tabela de transi¢oes e de saidas para o circuito da Figura 16.3

Estado Estado seguinte Saida Z_H)
actual X,H(t) =L X,H(t) =H X,H(t) =L X,H(t) =H
QA_Hu) QB_H) | QA_H@y1) QB_Hy1y) | QA-H@y1) QB_Hety
L L L L L H L L
L H L L H H H L
H L L L H L H L
H H L L H L H L

Notar como os estados actuais e as saidas sdo definidas no instante ¢, e como
os estados seguintes sao definidos no instante ¢ + 1. Por outro lado, reparar
como as excitagoes Dy em cada flip-flop (na Tabela 16.1) coincidem com as
suas safdas Q;4+1) — os estados seguintes da Tabela 16.2.

Esta tltima tabela ja constitui uma descrigdo comportamental do circuito ao
longo do tempo, na medida em que apresenta a evolucao estado actual — estado
seguinte.

Contudo, é ainda possivel obter uma tabela de estados para o circuito ou ainda o
seu diagrama de estados que, de forma mais abstracta e mais “visual”, permitem
percepcionar o comportamento da maquina sequencial que lhe corresponde.

4. TABELA DE ESTADOS

A partir da tabela de transi¢des e de saida podemos agora estabelecer uma
tabela de estados e de saidas que, por vezes, e de forma abreviada, se designa
apenas por tabela de estados da maquina sequencial.

Para tanto necessitamos de codificar previamente os estados da maquina (e
do circuito sequencial). Ou seja, vamos, de forma abstracta, designar cada
configuragao de estados dos flip-flops, no caso (QA_H, @B_H), por um nome
arbitrario.

Uma mdquina sequen-
cial € wuma abstrac¢do
de um circuito sequen-
ctal sincrono. Geral-
mente € descrita por um
diagrama de estados ou
por uma tabela de esta-
dos e de saidas.

Mé&quina sequencial

Tabela de estados
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Naturalmente, a codificagao dos estados é, nesta fase de andlise, completamente
arbitraria. E usual designar os estados pelas primeiras letras do alfabeto latino
(“A”, “B”, etc.), mas podemos dar-lhes quaisquer outras designagoes. Por
exemplo, podemos fazer a codificacao de estados expressa pela Tabela 16.3.

Tabela 16.3: Tabela com a codificagdo de estados da méaquina sequencial que
estd a ser analisada

Estado QA_H QB_H
A L L
B L H
C H L
D H H

Nesse caso obtém-se a tabela de estados da méquina sequencial que vem descrita
pela Tabela 16.4.

Tabela 16.4: Tabela de estados para a maquina sequencial que vem implemen-
tada pelo circuito da Figura 16.3

Estado Estado seguinte Y4
actual X=0 X=1 X=0 X=1
A A B 0 0
B A D 1 0
C A C 1 0
D A C 1 0

De notar que a tabela de saidas esta representada em légica positiva (com valores
l6gicos em vez de niveis de tensdo), dado estarmos agora no dominio algébrico,
onde nos manteremos com o diagrama de estados que se segue.

De notar ainda que a tabela de estados representa, de facto, uma méquina
sequencial abstracta, que pode ser implementada pelo circuito da Figura 16.3
ou por muitos outros circuitos sequenciais diferentes (por exemplo, que usem
flip-flops JK em vez de flip-flops D, ou que usem ainda flip-flops D edge-triggered
mas que comutem nos flancos descendentes).

5. DIAGRAMA DE ESTADOS

O diagrama de estados da maquina sequencial constrdi-se formando um grafo
orientado com circulos representrativos dos estados da méquina e com setas a
ligar estados, representando as transigoes entre os estados.

Cada circulo representativo de um estado conterd a inscricao desse estado. As
transicoes entre estados sao representadas por setas que vao dos estados actuais
para os estados seguintes. Junto a cada seta coloca-se uma indicagao dos val-
ores légicos (porque estamos no dominio algébrico) das entradas externas que
ocasionam essa transigao.
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Quanto aos valores 16gicos das saidas, vém associados aos valores 1égicos das
entradas externas que ocasionam as transigoes, e separados deles por um simbolo
H/”

Na Figura 16.5 ilustra-se o diagrama de estados da maquina sequencial que foi
implementada pelo circuito da Figura 16.3.

0/0 O

Um estado actual

Saida actual, Z(y),
no estado B

1/0 — X/Z
Entrada actual, X4,
no estado B

Um estado seguinte

»

Figura 16.5: Diagrama de estados do circuito sequencial sincrono da Figura 16.3

Repare-se que, quer na tabela de transigdes, quer no diagrama de estados, a in-
dicagao do estado seguinte corresponde a um futuro que se concretizard quando
houver impulso de relégio (flanco de comutagio), enquanto que a saida se refere
a situacao presente (actual).

Por exemplo, se o circuito se encontrar no estado actual B com a entrada externa
(actual) a 1, a saida (actual) é 0 enquanto o circuito se mantiver no estado B.
Quando vier o flanco de comutagao, o circuito passa para o estado seguinte D
e a saida deixa de ser 0.

De forma idéntica, estando o circuito no estado actual B mas agora com a
entrada externa (actual) a 0, a saida (actual) é 1 enquanto o circuito se mantiver
no estado B. Quando vier o flanco de comutagcéo, o circuito passa para o estado
seguinte A e a saida deixa de ser 1.

Ou seja, e em resumo, enquanto o circuito se encontrar no estado B, a saida
actual Zy é sempre o complemento da entrada actual X ;). De forma semelhan-
te, concluiriamos que outro tanto se passa quando o circuito estd nos estados
C e D, mas que no estado A a saida actual é sempre 0, independentemente do
valor légico aplicado a entrada actual.

16.4 Modelos de Mealy e de Moore

O modelo da Figura 16.4 ndo é o tnico que existe para estruturar circuitos
sequenciais sincronos. Este modelo foi apresentado por Mealy e, por isso, é
conhecido por modelo de Mealy. Repete-se na Figura 16.6 por comodidade.

Com efeito, hd um outro modelo que, se bem que diferindo apenas num pe-
queno pormenor, d& origem a circuitos com um comportamento sensivelmente

Modelo de Mealy
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L Estado Légica - Saidas

¢ seguinte de saida . actuais
Logica A A
do estado I i
Entradas - seguinte b - P
externas . Lo Meméria | - e
actuais . y (flip-flops) y

Estado

CLK_H actual ¢

Figura 16.6: Modelo de Mealy um circuito sequencial sincrono

diferente dos concebidos em torno do modelo de Mealy. Esse modelo alterna-

Modelo de Moore  tivo, representado na Figura 16.7, é designado por modelo de Moore, ¢ a Unica
diferenca consiste na légica de saida que é apenas funcao dos estados do circuito
e nao das entradas externas.

L Estado
. ¢ seguinte
Loégica A o o
do estado Ia I . T aiia.
Entradas ——— seguinte b i1 | Logica : Saidas
externas - . Memoéria | - ER de saida . actuais
actuais — Y (flip-flops) 7 —
Estado
CLK-H actual 1

Figura 16.7: Modelo de Moore um circuito sequencial sincrono

Isso quer dizer que, no modelo de Moore, as saidas num dado instante nao sao
sensiveis aos valores légicos presentes nas entradas externas nesse instante, e o
circuito na saida reage apenas ao seu passado e ndo ao seu presente. Isso tem
consequéncias interessantes, que conduzem a diferencgas entre os circuitos feitos
segundo os dois modelos.

16.5 Sintese de Circuitos Sequenciais Sincronos

A sintese de circuitos sequenciais sincronos é feita de forma aproximadamente
inversa a metodologia de andlise dos circuitos.

O processo inicia-se pela formalizagdo de um problema em termos de um dia-
grama ou de uma tabela de estados. A este nivel sabemos pouco da estrutura
do circuito, e apenas nos interessa estabelecer o comportamento pretendido.
Assim, o nivel de abstraccdo do diagrama ou da tabela é adequado. Em geral
prefere-se comecar pelo diagrama, por ser mais intuitivo na fase de construcao
que a tabela.
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Obtido o diagrama passa-se a tabela de estados com o fim de obter uma forma
adequada a determinacao das equagoes do circuito.

Voltaremos a esta questao com mais pormenor mais a frente neste texto. Para
ja, na Sec¢ao 16.6 procuraremos mostrar como conceber diagramas de estados.

16.6 Exemplo de Concepgao de Diagramas de
Estados

Exemplifiquemos o processo de construcao de um diagrama de estados com o
seguinte problema: pretende-se obter um circuito que identifique a ocorréncia
da sequéncia bindria 0101 na sua (tnica) entrada. Quando isso ocorrer, e s
nessas circunstancias, a sua saida deve exibir o valor 1.

Temos, por conseguinte, um circuito sequencial sincrono — que podemos de-
signar por detector da sequéncia 0101 — para o qual sabemos que existe uma
entrada (chamemos-lhe X) e uma saida (digamos, Z), para além, naturalmente,
da entrada de relégio (Figura 16.8).

X-H Detector
da
sequéncia Z_H
0101
CLK_H —&

Figura 16.8: Diagrama de blocos do circuito sequencial sincrono que detecta a
sequéncia 0101

Em primeiro lugar, ha que optar por construir uma méquina segundo o modelo
de Mealy ou de Moore. A primeira vista pode néo se vislumbrar qualquer
diferenca, mas uma andlise um pouco mais profunda mostra-a.

Se estivermos perante um modelo de Moore, a saida da mdquina s6 passard
a 1 apos o flanco de reldgio que surge quando estd presente o ultimo bit da
sequéncia, e esta tiver sido completamente identificada. Se optarmos por um
modelo de Mealy, a saida surge logo que aparece aquele ultimo bit.

Por outro lado, se o ultimo bit da sequéncia tiver uma durac¢do encurtada, entdo
a saida da mdquina de Mealy também terd uma durag¢do encurtada, enquanto
que a mdquina de Moore terd uma saida com a duragao exacta de um periodo
de relogio.

Admitindo que o circuito é realizado com flip-flops que reagem nos flancos des-
cendentes, teremos, entdo, diagramas temporais diferentes consoante se opte
por um ou outro modelo, como mostra a Figura 16.9.

Na figura mostram-se as duas reacgdes. No modelo de Moore, apesar do quarto
bit da sequéncia estar presente quase desde o fim do terceiro impulso de relégio
apresentado, a reacgao sé surge no quarto impulso. A saida mantém-se a H
enquanto o circuito se encontrar no estado para que transitou, isto é, mantém-
-se a H durante um periodo de relégio.

Detector da sequéncia
0101

2
&
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wn_| _

Z_H
(modelo de Moore)

Z_H
(modelo de Mealy)

Notas:

(i) no caso de se optar por uma mdaquina de Moore, a satda Z_H vem a H depois de
aparecer o ultimo bit da sequéncia, porém vem com a dura¢do de um periodo de reldgio;
(ii) no caso de se optar por uma mdquina de Mealy, a saida Z_H vem encurtada

(com uma duragdo inferior a um periodo de reldgio) se a entrada X_H vier a H muito
tarde nesse periodo de reldgio, porém vem coincidente com o ultimo bit da sequéncia.

Figura 16.9: Diagramas temporais que ilustram a diferenca de resultados obti-
dos na saida do detector da sequéncia 0101 se se optar por um modelo de Mealy
ou por um modelo de Moore. Admite-se que o circuito sequencial vem imple-
mentado com flip-flops edge-triggered que comutam nos flancos descendentes

No modelo de Mealy, a saida vem actualizada logo que surge o quarto bit da
sequéncia (ou seja, a saida vem a H praticamente em coincidéncia com o tltimo
bit da sequéncia). E no préximo impulso o circuito inicia j& a busca de nova
sequéncia. No entanto, a duragdo da saida a H depende da duragao do iltimo
bit da sequéncia. E se este bit vier encurtado em relagdao ao periodo de reldgio,
entdo a saida a H também vem encurtada.

16.6.1 Concepcgao de diagramas de estados: modelo de
Moore

Comecemos, entao, por usar o modelo de Moore. Para construir um diagrama
de estados ha que perceber inicialmente quantas entradas e saidas tem o circuito.
Neste caso é facil. Temos uma entrada e uma saida. Isso quer dizer que cada
estado terd, para além da sua designacao especifica, também a indicagao da sua
saida associada.

De cada estado sairao dois arcos, que correspondem aos dois valores logicos da
entrada (no caso das duas transigbes irem para o mesmo estado, pode usar-se
apenas um arco do grafo).

A concepc¢ao do diagrama de estados de uma maéaquina sequencial sincrona as-
senta apenas na andlise do comportamento pretendido. E vai sendo estruturado
ao longo do processo. Aqui, por exemplo, iniciaremos o diagrama com um estado
(Figura 16.10) que corresponde a ainda néo ter surgido nenhum bit & entrada do
Estado inicial ~ circuito e que se chama, por isso, estado inicial. O estado inicial vem geralmente
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assinalado com uma seta que converge para ele. No nosso caso, o estado inicial
terd saida 0, uma vez que nao se verificam ainda as condicoes para a saida vir
a 1 (ainda ndo surgiu a sequéncia 0101).

Figura 16.10: Evolugao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Moore. Comega-se pelo estado inicial,
designado arbitrariamente por estado A

Repare-se que, neste momento, ndo temos qualquer informagao sobre o nimero
de flip-flops que vao ser usados no circuito e, portanto, nado podemos sendo usar
uma designacao abstracta para cada um dos estados. Usdmos a letra A para
o estado inicial, mas podiamos, por exemplo, usar “Espera” ou qualquer outra
designacao.

No estado inicial podem ocorrer duas situagoes: ou surge um bit 0 na entrada
ou surge um bit 1. Se surgir o bit 0, isso pode significar o inicio da sequéncia que
se pretende identificar, e terd de ser memorizado. Logo, haverd que transitar
para um estado (B ou “Primeiro_Bit”, por exemplo). A saida de B serd 0, uma
vez que ainda nao se verificou a ocorréncia da sequéncia completa. No caso de
surgir 1 no estado A, esse bit ndo é o inicio da sequéncia pretendida e, portanto,
a maquina vai continuar a espera do préximo 0, que pode ser o inicio de uma
sequéncia. Com entrada 1 manter-nos-emos, assim, no estado A.

A/0 0 B/0
NG

Figura 16.11: Evolugao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Moore. Agora acrescentou-se um estado
B e estabeleceram-se as transigbes que partem do estado A

No estado B (Figura 16.12), se a entrada for 1 estamos no bom caminho para
detectar a sequéncia e passamos para um estado C que significa que, até esse
estado, foram detectados os dois primeiros bits da sequéncia. Se, porém, a
entrada for 0 no estado B, isso significa que esse 0 nao é o segundo bit da
sequéncia e, portanto, que o anterior 0 nao era o primeiro bit da sequéncia.
No entanto, pode acontecer que este 0 seja, ele préprio, o primeiro bit de uma
sequéncia, como se pode ver no exemplo 00101 ... Assim, nesse caso o circuito
vai manter-se no estado B.

No estado C, uma entrada a 0 conduz-nos ao estado D, onde ainda nao se
detectou completamente a sequéncia mas onde se detectaram ja 3 dos 4 bits.
Uma entrada a 1 no estado C, porém, significa que nao estamos a detectar
qualquer sequéncia. Ao contrario do que acontece com o 0 no estado anterior,
este 1 ndo tem qualquer possibilidade de estar de alguma forma relacionado
com a sequéncia. Portanto, recebido este 1, s6 resta ao circuito voltar ao estado
inicial e iniciar nova espera (Figura 16.13).
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A/0 0 B/0 1 C/0

NG

Figura 16.12: Evolugao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Moore. Aos estados A e B foi acrescen-
tado um terceiro estado, C', bem como as transi¢bes que partem de B

c/o 0 D/0
NG

Figura 16.13: Evolucao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Moore. Aos estados A, B e C foi acres-
centado um quarto estado, D, bem como as transi¢des que partem de C

Se, agora, em D entrar um 1, a sequéncia é detectada e avangamos para um
estado E (Figura 16.14) em que, finalmente, a saida é 1. Se a entrada for 0 no
estado D, a hipdtese de se tratar da sequéncia nédo se verifica e transita-se para
o estado B pelas razoes jé atras expostas.

1
A/0 0 @ L c/o 0 @ 1 E/1
O CSRCR=C
0
0

Figura 16.14: Evolucao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Moore. Ainda precisamos de um estado
E

O estado E nao é o fim das entradas no circuito. Novos bits vao ser presentes
a entrada, pelo que é necessario prever a evolugao a partir do estado F.

Mas agora temos um pequeno problema devido a ambiguidade do enunciado. De
facto, o que admitir quando entra um novo bit a 07 Uma primeira interpretacao
é que, tendo acabado a sequéncia anterior, este bit pode ser o primeiro da
proxima sequéncia. Nesse caso, transitar-se-ia para o estado B.

Mas outra interpretagdo surge se pretendermos considerar sequéncias sobre-
postas. Nesse caso, como se ilustra a seguir,

/_/H
01010101
N~ ——

podemos considerar que o bit 0 entrado no estado E é, ndo o primeiro, mas o
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terceiro bit de uma nova sequéncia, o que nos faria transitar para D. Optaremos
pela segunda hipdtese, como mostra a Figura 16.15.

Figura 16.15: Versao final do diagrama de estados do detector da sequéncia
0101, usando um modelo de Moore e admitindo sequéncias sobrepostas

Repare-se que problemas de ambiguidade do tipo do exposto (e muito mais
graves) sao frequentes com descrigoes dos problemas em linguagem corrente e,
portanto, informal. E, por isso, muito importante que, em qualquer problema
de engenharia, se comece por formalizar o que se pretende. Aqui, isso é feito
usando o formalismo dos diagramas de estado.

16.6.2 Concepcgao de diagramas de estados: modelo de
Mealy

Vamos agora refazer o exemplo anterior para um modelo de Mealy. Relembre-
-se que se pretende obter um circuito que identifique a ocorréncia da sequéncia
0101 na sua entrada. Quando isso ocorrer, e sd nessas circunstancias, a sua
saida deve exibir o valor 1.

No modelo de Mealy a saida depende nao sé do estado mas também dos valores
16gicos aplicados & entrada da méquina. Assim, cada estado, ao contrario do
que acontece no modelo de Moore, nao tem a saida associada apenas a si. A
saida depende do valor na entrada. Por isso, o valor da saida é colocado junto
aos arcos de transicao, onde estao as entradas.

O estado inicial serd, de novo, o estado A, como ilustra a Figura 16.16.

Figura 16.16: Evolugao na construcao do diagrama de estados do detector da

sequéncia 0101, usando um modelo de Mealy. Comega-se pelo estado inicial,
designado por estado A

Nesse estado podem surgir dois valores da entrada. Se a entrada for 0, evolui-se
para o estado B pelas razoes apontadas para a maquina de Moore. Se a entrada
for 1, mantém-se o circuito no estado A. Em qualquer dos casos a saida é 0,
como mostra a Figura 16.17.

Até se atingir o estado D o raciocinio é semelhante ao anteriormente realizado
(Figura 16.18).
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LoxX20

Figura 16.17: Evolucao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Mealy. Acrescentou-se um estado B e as
transi¢oes que partem do estado A

Figura 16.18: Evolugao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Mealy. Acrescentaram-se os estados C' e
D, e as transigoes que partem de B e de C

Agora, como se estd num modelo de Mealy, basta aparecer o valor 1 na entrada
para a maquina dar imediatamente saida 1. Claro que a entrada 0 provoca a
saida 0 e faz o circuito evoluir de novo para B, admitindo que esse 0 possa ser
o inicio de uma sequéncia (Figura 16.19).

Figura 16.19: Evolucao na construcao do diagrama de estados do detector da
sequéncia 0101, usando um modelo de Mealy. Mantendo os estados A a D
(ndo sdo necessarios mais estados), acrescentam-se mais transi¢oes admitindo
sequéncias sobrepostas

A transicdo do estado D, neste modelo, é também diferente. Repare-se que a
saida 1 j& foi considerada. Assim sendo, ndo é necessério criar um estado apenas
para garantir essa saida. Do estado D pode, entdo, transitar-se (admitindo
sobreposigao de sequéncias) directamente para o estado C, que é caracterizado
por j& ter entrado a sequéncia 01 (Figura 16.20).

Voltando agora a andlise comparativa do comportamento dos circuitos projec-
tados segundo os dois modelos referidos, detalha-se na Figura 16.21 um pouco
mais o diagrama temporal da Figura 16.9, incluindo os estados que os circuitos
vao assumir.

Como se vé, ha realmente um comportamento diferente dos dois circuitos, em-
bora globalmente tenham a mesma funcionalidade.
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Figura 16.20: Versao final do diagrama de estados do detector da sequéncia
0101, usando um modelo de Mealy e admitindo sequéncias sobrepostas

Moore A—«<— B —>|«~— C —>|«~1— D —>|«~— E —>|<— D —>|<B
Z_H
Mealy A—|«— B —|«~— C —|«~+ D —|«~— C ——|~— D —|<B

Figura 16.21: Diagramas temporais que ilustram a diferenca de resultados obti-
dos na saida do detector da sequéncia 0101 se se optar por um modelo de Mealy
ou por um modelo de Moore. Nesta figura detalha-se a Figura 16.9, por inclusao
dos estados pelos quais as duas maquinas passam

16.7 Sintese Classica

A sintese de circuitos sequenciais sincronos passa por uma série de passos que
permitem passar de uma descrigdo informal de um problema para a imple-
mentagao fisica de um circuito que tem o comportamento pretendido.

H& varios métodos para realizar essa passagem. O mais cldssico descreve-se e
exemplifica-se de seguida.

1. Diagrama de estados do circuito. Trata-se de estabelecer o comportamento
pretendido num modelo formal, ndo ambiguo, que permite validar o que
se pretende como comportamento. Trata-se de um passo opcional, uma
vez que se pode, em alternativa, obter directamente a tabela de estados
(ver a seguir). Mas é mais frequente e muito mais intuitivo construir o
diagrama do que a tabela.

2. Tabela de estados e de saidas do circuito. A tabela de estados e de saidas
obtém-se a partir do diagrama de estados, se o processo foi iniciado pelo
diagrama de estados. Continuamos ao nivel comportamental, mas a tabela
adapta-se perfeitamente a obtencdo do logigrama final para o circuito.
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3. Escolha dos flip-flops. Trata-se de determinar o ntmero de flip-flops
necessario para suportar os estados da méaquina, e de escolher o seu tipo.
Como ¢ sabido, o nimero minimo de flip-flops que é necessario prever é o
menor inteiro que é maior ou igual ao logaritmo na base 2 do nimero de
estados da maquina. Quanto ao tipo de flip-flops a utilizar no circuito, nao
existe nenhuma maneira de garantir que um determinado tipo de flip-flop
conduz as equagdes de excita¢do mais simples (ver, contudo, o comentario
da péagina 244). E nesta etapa que se gera a tabela de excitacoes dos
flip-flops escolhidos.

4. Codificagao dos estados. Em principio, qualquer codificagao serve. A cada
codificagao corresponderd, contudo, um circuito diferente e, naturalmente,
algumas codificagbes vao gerar circuitos mais simples, enquanto outras
darao origem a circuitos mais complexos. Contudo, ndo se dispoe de um
algoritmo simples que permita determinar a configuracdo que conduz ao
circuito minimo. Nesta etapa obtemos a tabela de transicoes e de saidas
do circuito.

5. Tabela de excitagoes do circuito. Depois de codificados os estados, obte-
mos uma tabela de excitagdes do circuito a partir da tabela de transigoes
anterior e da tabela de excitagoes dos flip-flops escolhidos. Trata-se de uma
tabela que descreve os niveis de tensao a aplicar as entradas sincronas dos
flip-flops para que o comportamento temporal do circuito seja o que se
estabeleceu na tabela de transicoes. Trata-se, pois, de uma tabela que
descreve os circuitos combinatoérios de excitagao dos flip-flops, uma vez
que na tabela todas as fungoes sao descritas no mesmo instante ¢.

6. Equagoes de excitagao dos flip-flops. Uma vez que a tabela de excitagoes
do circuito descreve as excitagoes a aplicar num instante ¢ genérico aos flip-
-flops em fungao dos seus estados no mesmo instante, podemos assim de-
senhar quadros de Karnaugh para as excitagoes e obter as correspondentes
equagoes logicas.

7. Equacoes de saida do circuito. Obtém-se as equagoes das saidas do circuito
a partir da tabela de transigoes e de saida (de notar que, nessa tabela, as
saidas num instante ¢ sdo definidas em funcao dos estados dos flip-flops
no mesmo instante).

8. Logigrama ou esquema eléctrico. Desenha-se em seguida o logigrama do
circuito, se necessario o seu esquema eléctrico.

Para exemplificar o processo vai-se obter o circuito correspondente a um dos
diagramas de estados obtidos na secgao anterior. Ilustrar-se-a a construcao
utilizando flip-flops D e flip-flops JK. O diagrama de estados que se vai utilizar
é o da maquina de Mealy da Figura 16.20, que por comodidade se repete na
Figura 16.22.

16.7.1 Sintese Classica com Flip-flops D

A tabela de estados e de saidas que se obtém do diagrama de estados é lida
directamente do diagrama (Tabela 16.5). O tinico pormenor a ter em conta é
que as saidas sao vistas na tabela como correspondentes a determinados pares
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Figura 16.22: Diagrama de estados de Mealy do detector da sequéncia 0101 com
sequéncias sobrepostas, a implementar com flip-flops do tipo D e do tipo JK

(estado actual, entrada actual), isto é, com tudo definido no mesmo instante, .
Pelo contrario, para os mesmos pares (estado actual, entrada actual) no instante
t, os estados seguintes sao definidos no instante ¢ + 1.

Tabela 16.5: Tabela de estados e de saidas para o detector de sequéncias de
Mealy da Figura 16.22

EA ES/Z

X=0 X=1

A B/0  AJO
B B/0  CJ0
c DJ/O  AJO
D B/0  C/1

De notar, nesta tabela, como a saida vem a 0 nos estados actuais A, Be C, e
como ela vem igual a X no estado D, algo a que ja tinhamos aludido anterior-
mente a proposito da leitura dos diagramas de estado das maquinas de Mealy
(ver, por exemplo, os comentérios finais da Secgao 16.3, tecidos a propdsito do
diagrama de estados da Figura 16.5).

Como o circuito tem quatro estados, precisamos de dois flip-flops (22 = 4), que
serdo designados por Q1 e por QO.

A determinacao das configuracoes dos estados dos flip-flops que suportam cada
estado do circuito (a codificagdo dos estados) ndo tem, como se disse atrés,
nenhuma metodologia de resultados garantidos para a obtencao do circuito mais
simples. O uso de algum bom senso pode, contudo, ajudar.

Por exemplo, no nosso caso o estado A é o estado inicial. O estado inicial terd
de ser alcangado no inicio do funcionamento do circuito, actuando as entradas
directas (assincronas) dos flip-flops. Porque alguns flip-flops comerciais apre-
sentam apenas entrada de CLEAR, parece razodvel escolher, para o estado A,
a configuragao Q1 =0e Q0 =0.

Por outro lado, a saida vale 1 apenas num lugar da tabela, quando a maquina
estd no estado actual D e X = 1. A fungdo mais simples que se pode conceber
é, entao, o produto légico entre as saidas dos flip-flops e a variavel de entrada.
Para isso, conviria que o estado D fosse codificado com Q1 =1¢e Q0 =1, o que
permite gerar uma func¢ao muito simples de implementar, Z = X Q1 QO.
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As restantes configuragao sao irrelevantes com o nosso conhecimento actual do
circuito. Assim sendo, escolhe-se, por exemplo, a codificacao dos estados que
se apresenta na Tabela 16.6 (as saidas dos flip-flops é usual chamar variaveis de
estado do circuito).

Tabela 16.6: Tabela com a codificagao dos estados do detector de sequéncias de
Mealy da Figura 16.22

’ Estado Ql1_H QO_H
A L L
B L H
C H L
D H H

Substituindo, na anterior tabela de estados do circuito, os estados do circuito
pelos estados dos flip-flops obtém-se a tabela de transicoes e de saidas da
Tabela 16.7.

Tabela 16.7: Tabela de transicoes e de saidas do detector de sequéncias de Mealy
da Figura 16.22

EA ES/Z
X_H@y =L X_Hg) = H

QI_Hgy QO_Hpy | Ql-Hgq1) Q0_Hgy1y / Z-Hpy | Ql-Hq1) Q0_Hy1y / Z-Hy,

L L L H / L L L / L
L H L H / L H L / L
H L H H / L L L / L
H H L H / L H L |/ H

Esta tabela mostra-nos como deverao evoluir as varidveis de estado para satis-
fazer o comportamento pedido para o circuito.

Para em seguida obtermos a tabela de excitagoes do circuito, consideremos o
seguinte: como sabemos da Sec¢do 13.2 (ver a Tabela 13.3), para conseguir que
um flip-flop D assuma um determinado nivel de tensdo na saida ) H depois
de ocorrido um flanco de comutacdo, basta colocar na entrada sincrona esse
nivel de tens@o antes de ocorrer o flanco. Por isso, para passar da tabela de
transi¢Oes anterior para a tabela de excitagoes do circuito, basta mudar o nome
das colunas, como se faz na Tabela 16.8.

De notar que se retiraram desta tabela as saidas do circuito, dado que as
podemos gerar a partir da tabela de transigoes e de saidas anteriormente obtida.

Podemos agora obter as equacoes légicas de D1, de DO e de Z em funcao de
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Tabela 16.8: Tabela de excitagbes do detector de sequéncias de Mealy da
Figura 16.22 que usa flip-flops do tipo D

EA Excitacoes dos flip-flops

X_H@y =L X_Hqy =H

Ql_H(t) QO_H(t) Dl_H(t) DO_H<t) Dl_H(t) DO_H(t)

T T o
==l o ==l o
=i e o
T T T =T
==l ol ==l o
il

@1, de Q0 e de X recorrendo aos quadros de Karnaugh da Figura 16.23:

D1=XQ0+XQ1Q0

D0O=X
Z=XQ1Q0
X X X
Q1Q0 0 1 Q1Q0 0 1 Q1Q0 0 1
0 4 P |4 0 4
00| 0O 0 00|/ 1 0 00| 0 0

1 L 5 1 5
01| o 1 01) 1 0 01} 0 0
3 7 3
11 0 1 11| 1 0 11 0
2 6 b 6 2 6
10 0 10]| 1 0 10 O 0
__J

D1 DO Z

Figura 16.23: Quadros de Karnaugh para as excitagoes dos flip-flops D e para
a saida do detector de sequéncias de Mealy da Figura 16.22

Finalmente, podemos desenhar na Figura 16.24 o logigrama do detector de
sequéncias que temos vindo a sintetisar.

Notemos que guarddmos até esta altura a decisao sobre o modo de actuagdo
dos flip-flops cujo tipo foi anteriormente escolhido. Ou seja, todo o processo
de sintese anterior apenas necessitou de saber que usamos flip-flops do tipo
D. S6 quando queremos desenhar o logigrama € que temos de decidir se sao
flip-flops master-slave ou edge-triggered, a comutar nos flancos ascendentes ou
descendentes.

No logigrama do nosso detector de sequéncias escolhemos, arbitrariamente, uti-
lizar flip-flops D edge-triggered a comutar nos flancos descendentes.
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QO_H L | 1D —

C1
R >~
CLK_H T
RESET_L

Figura 16.24: Logigrama do detector de sequéncias de Mealy que utiliza flip-
-flops D

16.7.2 Sintese Classica com Flip-flops JK

Como ¢ evidente, todos os passos até a definigdo da tabela de transigoes e de
saidas do circuito (Tabela 16.7) sdo idénticos ao caso em que se trabalha com
flip-flops D. Naturalmente, agora precisamos de utilizar a tabela de excitagoes
dos flip-flops JK (Tabela 14.6 na pdgina 245), em vez da tabela correspondente
dos flip-flops D.

Combinando a tabela de transicoes e a tabela de excitacoes dos flip-flops JK,
obtém-se uma tabela de excitagoes do circuito idéntica a da Tabela 16.8 em que
se especifica o nivel de tensoes a aplicar as entradas dos flip-flops para obter a
evolugao pretendida.

Por exemplo para o quadrado assinalado a negrito na Tabela 16.9, indicam-se
os niveis de tens@o a colocar nas entradas sincronas J_H e K_H dos dois flip-
-flops para que o estado do primeiro se mantenha a L e o do segundo evolua de
L para H, como especificado na parte esquerda da tabela para o estado actual
(L,L) e entrada actual X _H = L.

Obtemos, assim, uma tabela em que temos a epecificagao dos niveis a aplicar a
J e a K em fungao dos estados actuais e da entrada actual.

Tal como anteriormente, podemos obter os mapas de Karnaugh para os J e K
na Figura 16.25 e as equagoes

J1=XQ0
Kl1=XQ0+XQ0=XaQ0
Jo=X
Ko=X.

A equacdo da saida Z é idéntica a obtida para os flip-flops D, uma vez que a
funcao de saida nao se altera com o tipo de flip-flops.

O circuito terd, portanto, o logigrama da Figura 16.26.

Como se pode observar, o circuito total possui complexidade idéntica & do cir-
cuito obtido com flip-flops D. Deve, contudo, recordar-se a nota a margem da
pagina 244, que afirma que é mais provavel obter circuitos de excitacado mais
simples se se utilizarem flip-flops JK.
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Tabela 16.9: Construcao da tabela de excitagoes do detector de sequéncias de
Mealy da Figura 16.22, com a utilizacdo de flip-flops JK, a partir da tabela de
transi¢oes do circuito

EA ES

X_Hy =L

Q1-Ht11) QO0-Heqy

X_Hgy =H

QL-H(t11) QO-H(eqy

Q1_H(y QO—Hy,

-~—— Tabela de transigoes

L L L H L L
L H L H H L
H L H H L L Tabela de excitagoes
H H L H H L ¢
EA Excitacdes dos flip-flops
X_Hp =L X_Hy =H

QL_H(y) QO_H(y | J1_Hqy KI_Hpy JO_Hy KO_Hy

J1_H(y K1_Hg) JO_H(y KO_H

T T
== o = A o
X X
= & X X
X = x o
oox o oX
X X @
Hom X X
X B X
m X @ X

16.8 Sintese com um Flip-flop por Estado

Uma forma alternativa de implementar um circuito sequencial sincrono consiste
em utilizar um flip-flop D por cada estado do circuito. Trata-se de um método
que nao garante a simplificacao do logigrama do circuito, mas que é bastante es-
truturado e permite realizagbes interessantes com os componentes programaveis
actualmente disponiveis.

Por outro lado, com circuitos que tenham muitas entradas ou estados, pode
mesmo ser a metodologia mais adequada por nao obrigar a uma visao global do
circuito na fase de concepcao, e por conduzir a uma sintese muito simplificada
— néo ha, neste método, que estabelecer as tabelas de transigdes e de saidas,
nem as tabelas de excitagao do circuito, nem os mapas de Karnaugh para as
excitagoes e saidas, que podem ter dimensoes muito grandes se o nimero de
entradas e de estados for elevado.

A existéncia de um flip-flop por cada estado do circuito, é claro, conduz a mais
flip-flops do que 0s que sdo necessirios com as metodologias anteriores. Em
cada momento, s6 um dos flip-flops vé a sua saida QQ_H activada, e esse flip-
-flop determina o estado em que o circuito se encontra. No estado inicial hé
que activar a saida do respectivo flip-flop (o flip-flop que corresponde ao estado
inicial) e desactivar os restantes.

A simplicidade de sintese que este método permite resulta de podermos poér em

Se olharmos para as
saidas dos n  flip-flops
do circuito, apenas com
uma activa e todas as
outras inactivas em cada
impulso de reldgio, €
como se eslivessemos
a descrever as diversas
palavras de um cddigo
l-em-n.



