Capitulo 5

Analise e Sintese de Circuitos
Sequenciais Sincronos

Neste capitulo apresentaremos uma forma de analise e de sintese de circui-
tos sequenciais (ou mdquinas sequenciais, ou mdquinas de estados finitos)
sincronos.

Por maquinas sequenciais sincronas entendem-se as maquinas se-
quenciais onde os elementos de meméria (flip-flops e latches), num nimero
finito, sdo claramente identificaveis e utilizam um sinal de relégio comum,
que sincroniza 0s eventos a que estd sujeita a maquina.

Exemplo 5.1 O seguinte circuito ¢ assincrono, porque o sinal de reldgio dos
flip-flops ligados em cascata nao é o mesmo. Mais precisamente, o sinal de
entrada de um ¢ o sinal de saida do anterior.
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O circuito abaizo €, por sua vez, uma mdquina sincrona, mesmo que as
mudangas de estado ocorrem em diferentes bordas do sinal de reldgio (co-
mum) - no primeiro, na borda de descida e no sequndo na borda de subida.
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5.1 Modelos de Maquinas de Estados

Uma méquina de estado é composta de trés blocos funcionais:

Légica do préximo estado: conjunto de portas logicas (circuito combina-
cional) que geram, a partir das entradas e/ou estado corrente, os sinais
de excitagao necessirias para mudar a maquina para o préximo esta-
do;

Memédria de estados: é um conjunto de n flip-flops que armazena o esta-
do corrente da mdquina, um dos 2" distintos estados que a maquina
consegue armazenar.

Légica de Saidas: conjunto de portas l4gicas (circuito combinacional) que
determina a saida do circuito em fungio do estado corrente e, as vezes,
também das entradas.
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Haé essencialmente dois modelos de maquinas de estados: modelo de Mo-
ore e modelo de Mealy.

Um circuito sequencial cujas saidas s dependem do estado corrente da
méquina, isto é

2(t) = Glg(1)),

¢é conhecido como maquina de Moore.
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Exemplo 5.2 O seguinte circuito € uma mdquina de Moore
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pois a saida y = G(g,) é uma fungdo do estado corrente .

Quando as saidas dependem também das entradas, ou seja,
Z(t) = G(q(t), entradas),

7 7

dizemos que ela é uma maquina de Mealy.
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Exemplo 5.3 O seguinte circuito é uma mdquina de Mealy
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pois a saida y = G(gp, x) ¢ uma fungao do estado corrente gy e da entrada

A tnica diferenca entre os dois modelos reside na forma como as saidas
sao geradas. A mudanga de estados em ambos os modelos pode ser expressa
através da expressao

*

¢* = F(q, entradas).

Na pratica, muitas maquinas podem ser classificadas como maquinas de
Mealy, porque elas possuem uma ou mais saidas do tipo Mealy. Entretanto,
muitas destas maquinas também possuem uma ou mais saidas do tipo Moore
que dependem somente dos estados correntes.

Nos projetos de maquinas de alto desempenho, é comum assegurar que
as saidas sejam disponiveis o mais cedo possivel e que elas sejam mantidas
durante um periodo do relégio. Uma forma de conseguir isso é codificar nas
varidveis de estado as saidas (output-coded state assignment), resultando em
méquinas de Moore com as saidas Z(t) nulas.

5.2 Diagrama de Estados

Vimos no capitulo anterior que com uso de tabelas de estados, de tabelas de
transigdes e/ou de tabelas de saidas, podemos descrever as relagdes entre en-
tradas, estados correntes, saidas e proximos estados. Uma outra ferramenta
grifica bastante utilizada para representar estas relagoes sao os diagramas de
estado. Um diagrama de estados, também conhecido como diagrama de
transigdes, ¢ um grafo orientado, onde cada estado da méquina corresponde
a um nd. De cada ng emenam p arcos orientados, correspondendo as tran-
sicoes de estados causadas pela ocorréncia da entrada. Cada arco orientado é
rotulado com a entrada que determina aquela transicao e com a saida gerada.

Exemplo 5.4 Da tabela do exemplo 5.5 conseque-se construir facilmente um
diagrama de estados




EAT772 — notas de aula — FEEC — 2° SEM/2001 (Ting) 5

@)~ (o0)
@ @

r
@ ®

(@\

Vale, porém, ressaltar que, embora seja mais intuitiva uma representagao
por diagrama de estados, ela é mais sujeita a erros:

o uma tabela de estados lista de forma exaustiva todas as possiveis com-
binagoes de estados e entradas. Nenhuma ambiguidade pode ocorrer.
o um diagram de estados contém um conjunto de arcos e a cada arco é
associada uma expressao de transigao de estados em fungao das entra-
das e do estado corrente. Muitas vezes, ¢ dificil garantir que uma dada
expressao (um arco) cobre todas as possiveis combinagoes de entrada.

O diagrama de estado de uma maquina de Moore pode ser mais simples do
que o de uma méquina de Mealy. Com um certo abuso de notacio, podemos
colocar o valor da saida correspondente a cada estado dentro do né de estado,
uma vez que ela é apenas expressa em fungao dos estados. Note, entretanto,
que a tal saida é preservada na transicao de um estado para o outro (ao longo
do arco no diagrama de estado).

Ressaltamos ainda que através de manipulacoes apropriadas, pode-se ma-
pear um modelo de maquina no outro. Por exemplo, podemos colocar na
saida de uma maquina de Mealy um conjunto de flip-flops para armazenar
as saldas e considerar o contetido destes flip-flops como variaveis de estado.

5.3 Um Procedimento para Andlise das M4
quinas de Estado Sincronas

Para analisar um circuito sequencial sincrono podemos utilizar o seguinte
procedimento:

1. Determinar as equagoes de excitagao de cada flip-flop.
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2. Substituir as equagoes de excitacao pelas equagdes caracterfsticas de
cada flip-flop para obter equagtes de transigao. Como jd vimos no
capitulo anterior, as equagoes caracteristicas dos principais latches e
flip-flops sao

Tipos Equagoes Caracteristicas
Latch SR ¢F=s+rl-q

Latch D ¢ =d

Flip-flop D ¢ =d

Flip-flop D com enable e ¢ =e-d+elq
Flip-flop SR sensivel a pulso || ¢* = s+ /g
Flip-flop JK sensivel a pulso | ¢* =j-q/+kl-q
Flip-flop JK sensivel a borda || ¢ = j- ¢/ + kI - q
Q*
e

Flip-flop T =g
Flip-flop T com enable e =c-qltelq

3. Usar as equagoes de transi¢ao para construir a tabela de transigao.

4. Determinar as equagoes de saida em funcao dos estados correntes e
entradas.

ot

Adicionar as saidas na tabela de transicao para cada estado (mdquina
de Moore) ou para cada combinagao de entradas/estado (mdquina de
Mealy) para estender a tabela de transigoes para tabela de transi¢ées
e saidas.

6. Atribuir a cada combinacao de varidveis de estado um estado para obter
tabela de estados/saidas.

=

(Opcional) Desenhar o diagrama de estados correspondente  tabela de
estados/saidas.

Exemplo 5.5 Vamos analisar o sequinte circuito

2
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1. Equagoes de excitagao: dy = qol, dy = qo € do = q1.
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2. Equagoes de transicio: ¢3 = qol, ¢ = ¢2 € ¢5 = 1, sendo a equagao

caracterisitca dos flip-flops D ¢* = d.

3. A partir destas equagdes constréi-se a tabela de transicoes

Q2010

000 100
001 000
010 101
011 001
100 110
101 010
110 111
111 011

s

4. Equagoes de saida: Como ndo ha saida, pode-se omitir este passo.

5. Atualizagio da tabela de transigoes/saidas: Como ndo hd saida, nio

hd atualizagao.

6. Podemos, por exemplo, atribuir a cada estado uma identificagdo S;

FEstado
Mo rmw
,mw Mc
Sy Sy
S3 Si
Sy Se
S Sy
S Sy
S S3
Prozimo estado

7. (Opcional) A partir da tabela de estados ¢ facil desenhar o diagrama

de estados correspondente.
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54 Um Procedimento para Sintese de Ma-

quinas de Estado Sincronas

Algumas vezes, podemos implementar um dispositivo digital com uso se flip-
flops de forma bastante intuitiva. Quando se trata de um sistema com um
nimero grande de estados e a relagao entre estes estados nao ser trivialmente
perceptivel, deve-se adotar uma metodologia de projeto para evitar erros.

Um procedimento para sintese de um circuito sequencial é exatamento o
inverso do procedimento de andlise que vimos, comegando com a especificacao
dos estados relevantes e as transicoes entre estes estados:

>

Construir a tabela de estado/saidas a partir da especificaao funci-
onal do problema.

(Opcional) Minimizar o nimero de estados na tabela de estado.

Definir as variaveis de estado e assinalar a cada estado da tabela de
estados uma combinagao das variaveis de estado.

Substituir os estados da tabela de estados/sa{das pelas combinages das
varidveis de estado para criar uma tabela de transigoes. Com isso,
tem-se as mudancas que devem ocorrer em cada elemento de memoria.

Escolher os tipos de flip-flops (p. ex., D ou JK) a serem utilizados
na implementacao.

Construir para cada flip-flop uma tabela de excitagao em fungao dos
estados correntes e das entradas, lembrando que

Derivar a partir de cada tabela de excitagio a equagdo (booleana) de
excitagao requerida para o pino de entrada do flip-flop correspondente.

Derivar a partir da tabela de transicoes/saidas a equacdo de saida.
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9. Esbocar o diagrama légico do circuito a partir das equacoes de excitacao
e de saida, lembrando que todos os elementos de memdria recebem o
mesmo sinal de reldgio.

Exemplo 5.6 Projete um detector de sequéncia de 3 zeros consecutivos sem
sobreposicao.

Primeiro, veremos a realizacao deste detector como uma mdquina de Mo-
ore, ou seja, a saiday (indica se 0s 3 zeros foram detectados ou nao) depende
somente dos estados:

1. Tabela de estado/saidas: Note que quando a sequéncia é detectada, a
saida passa para 1; do contrdrio, ela permanece em 0.

FEstado T Saida

81 (0 zero) | S1 52
82 (1 zero) | S1 53
53 (2 zeros) || S1 54
S} (3 zeros) || S1 52

Prozimo estado

L ISl ) )

2. Definir as varidveis de estado: Sio quatro estados (S1, S2, S8 ¢ S4),
portanto precisamos de 2 varidveis q1qy.

3. Tabela de transi¢oes/saidas: Atribuimos arbitrariamente os valores 00,
01, 11 ¢ 10, que qqo podem assumir aos estados S1, S2, S3 e S,
respectivamente.
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q1q0 z z
0|1
00 || 00| 010
01 || 00| 110
11 (00| 100
10 (00|01 1
6O
4. Escolher os tipos de flip-flops: dois flip-flops tipo D.
5. Tabelas de excitagdes:
019 T Q1% z
01 01
00 |00 00 || 011
01 | 0|1 01 | 0|1
11 |01 11 |00
101010 10 |01

6. Equagies de excitagao de cada flip-flop:

e di=u-q

sdy=z-q/+z-qf

7. Equagao de saida: z = q1 - qo!
[ z
0|1
00 |00
01 0|0
1mofo
10 | 11]1
8. Esbogar o diagrama ldgico do circuito a partir das equagoes de excitagao

e de saida, lembrando que todos os elementos de memdria recebem o
mesmo sinal de reldgio.
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Sequndo, veremos a realizagao deste detector como wma mdquina de Me-
aly, ou seja, a saida y depende dos estados e da entrada:

1. Tabela de estado/saidas: Note que, como antes, quando a sequéncia
¢ detectada, a saida passa para 1; do contrdrio, ela permanece em 0.
Observe ainda que, sendo a saida wma fun¢do das entradas, podemos
economizar um estado: assim que um 1 for detectado com a mdquina
no estado de 2 zeros consecutivos, 1 ¢ gerado na saida!

00

(3

11 0
0,0
00

e,

Estado T

0 1

S1 (0 zero) | S1,0 52,0

52 (1 zero) | S1,0 53,0

S3 (2 zeros) || 51,0 81,1
Prézimo estado,Saida

2. Definir as varidveis de estado: Sio trés estados (S1, S2 e S3), por-
tanto precisamos de 2 varidveis qqo.

3. Tabela de transicoes/saidas: Atribuimos arbitrariamente os valores 00,
01 e 11, que qiqy podem assumir, aos estados S1, S2 e 83, respectiva-
mente. A combinagio bindria 10 € irrelevante.
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Qo L
0 1
00 [ 00,0 0L,0
01 00,0 11,0
11 00,0 00,1
10 X X
64,2

4. Escolher os tipos de flip-flops: dois flip-flops tipo D.

5. Tabelas de excitagoes:

4190 z Q1% z
01 0|1
00 | 010 00 || 011
01 || 011 01 | 011
14010 100
10 | XX 10 | XX

6. Equagies de excitagao de cada flip-flop:
o di=u-qlq
[] &o =z-q/

7. Equagao de saida: z =1 - q

Q190 z

00
01
11
10 | X

DD D

= | |~

8. Esbogar o diagrama ldgico do circuito a partir das equagoes de excitagao
e de saida, lembrando que todos os elementos de memdria recebem o
mesmo sinal de reldgio.
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5.5 Reducao de Estados

Durante o projeto conceitual de um circuito, quando a sua descrigao funcio-
nal é transformada num diagrama de estados ou numa tabela de estados,
é comum a ocorréncia de estados redundantes. Entende-se por estados
redundantes ou estados K-equivalentes os estados que tem para toda

possivel sequéncia de K entradas a mesma sequéncia de saidas.

Exemplo 5.7 Projeto um circuito que realiza o sequinte diagrama de estado:

™)

O

ou em termos de tabela de estado,

Apds 1 pulso

44,2

Observe que, independentemente §H MiS% x, 0s estados 01,11 € A
produzem a mesma saida, z=1, enquanto os estados 00,10 € B geram a
saida z=0. Em outras palavras, se a saida for 1, podemos afirmar que o
estado corrente do circuito € 00 ou 11 e se for 0, o estado corrente € 00 ou
10. Dizemos, entao, que os estados 01,11 e 00,10 sio equivalentes em relacdo

a saida ou 1-equivalente.
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Vamos ver agora o comportamento do circuito para uma sequéncia de

duas entradas. ,
Apds 2 pulsos

Zeggmimommmg%mg.bmks&m:mgngmmsgm&:mﬁg%g&ﬁ
01, e os estados 00,10 € B a mesma sequéncia 10. Dizemos, entao, que
01,11 e 00,10 sao 2-equivalentes.

E para uma sequéncia de trés entradas.

Apds 3 pulsos

3 Saidas
Pela tabela ¢ fdcil ver que 01,11 e 00,10 sao 3-equivalentes.

Um outra maneira de dizer que dois estados S; e S; sdo equivalentes é
quando para qualquer entrada I,
1. suas saidas sdo equivalentes (1-equivalente), e

2. transigdes para os proximos estados sio equivalentes (para uma mesma
entrada resulta-se um estado que pertence a mesma particao a qual o
estado corrente pertence).

A remocao de estados redundantes é importante por varias razoes:

Custo: vimos que o niimero de elementos de memdéria estd diretamente re-
lacionado com o niimero de estados.

Complexidade: maior o nimero de estados, maior o nimero de portas
l6gicas associadas para controlar a mudanca de estado de cada elemento
de memoria.

Anélise: a maioria das rotinas de auxilio a depuracao e ao diagndstico pres-
sume que nao haja redundancia no circuito em analise.
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Basicamente, existem trés técnicas para determinar os estados equivalen-
tes:

1. por inspecao
2. por particao, e
3. por tabelas de implicacao.

Detalharemos as duas primeiras técnicas nas préximas segoes.

5.5.1 Por Inspegao

[ a mais intuitiva e propensa a erros. Ela consiste simplesmente em analisar a
tabela de estados para todas as possiveis combinagoes de entradas e eliminar
as linhas dos estados redundantes. No exemplo 5.7 podemos, por exemplo,
eliminar as linhas que correspondem, respectivamente, a 01 e 10.

5.5.2 Por Partigao

Entende-se como particdo de equivaléncia a definicio de um conjunto
de classes de equivaléncia, tal que estados em uma mesma classe tenham o
mesmo comportamento para todas as possiveis combinagoes de entradas.

A ténica por partigdo envolve a determinacao sucessiva de classes de equi-
valéncia de estados Py, K =1,2,3,---,[, tal que os estados contidos em Py
sao K-equivalentes. O procedimento encerra quando P, = Py e dizemos
que P, é uma partigao de equivaléncia.

Exemplo 5.8 Seja o sequinte diagrama de estados que descreve a mdquina
de Mealy para um detector de 3 zeros consecutivos

10
o
~_10 —
1,0 0,0
o o1
@A/H.o‘\@
vamos reduzir os estados desta mdquina com uso da técnica de parti¢ao.
Transcrevendo o diagrama de estados na sequinte tabela de estados:

EAT772 — notas de aula — FEEC — 2° SEM/2001 (Ting) 16
Q4o z
0 1
A || B0 A0
B | Co0 A0
C | A1 D,0
D || B,0 A0
Prozimo estado,z

1. Parti¢io do tipo 1 (P,): por saida de cada estado corrente conclui-

se que podemos particionar os estados em dois conjuntos equivalentes
A,BDe C.

2. Purtigao do tipo 2 (Py): numa partigio do tipo Py, deve-se garantir
que cada conjunto de equivaléncia s6 contém os estados cujos prozimos
estados, para uma dada entrada, pertencem aos mesmos conjuntos de
equivaléncia da partigio do tipo Py_y. Os estados A e D satisfazem
esta condigio. Note, porém, que para a entrada t=1, o prézimo estado
de B € C que nao pertence ao mesmo conjunto da partigao Py, entao o
conjunto A,B,D ¢é dividido em dois conjuntos A,D e B.

o

Partigio do tipo 3 (P3): € fdcil ver que para todas as posiveis entradas,
z =0 ouz =1, os prorimos estados dos estados de cada conjunto
da partigao Py caem no(s) mesmo(s) conjunto(s). Portanto, Py = P,.
Consequentemente, P,=Py, YK > 2 e Py é a parti¢io de equivaléncia
da mdquina.

Assim, pode-se reduzir a mdquina numa mdquina de trés estados sequndo
0 esquema
10
-
\/
@ U
~_10 ~

e

E, a partir deste diagrama “otimizado”, pode-se utilizar o procedimento
de sintese para implementar um circuito que o realiza.
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Podemos ainda sintetizar, em forma tabular, os trés passos de particio
acima

Est. | Entradas | Saida | Proz, est | Part. 1| Part. 2 | Part. 3
A 0,1 0,0 A,B 1 1 1
B 0,1 0,0 A,C 1 3 3
C 0,1 1,0 A,D 2 2 2
D | 01 0,0 | BA 1 1 1

Exemplo 5.9 Seja o sequinte diagrama de estados que descreve a maquina
de Mealy para um detector da sequéncia 101

% sy

0,0
10

0,0
\o_o/y
(=)

que corresponde d sequinte tabela de estados

Q4o z
0 1
A | A0 B,0
B || C0 B,0
¢ 40| D1
D || C0 B,0
Prézimo estado,z

1. Partigdo do tipo 1 (P,): A,B,D e C.
2. Parti¢io do tipo 2 (Py): A, B,D e C.

3. Parti¢io do tipo 3 (Ps): Py = Py. Portanto, Py ¢ a partigio de equi-
valéncia.

Assim, pode-se reduzir a mdquina numa mdquina de trés estados sequndo
0 esquema
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E, a partir deste diagrama “otimizado”, pode-se utilizar o procedimento
de sintese para implementar um circuito que o realiza.




