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6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Circuitos Combinacionals vs Sequencials -

Os circuitos l6gicos podem ser classificados de combinacionais ou
sequenciais.

Um circuito combinacional € aquele em que as saidas s6 dependem das
entradas actuais. Exemplo: comando com botao para escolher o canal da TV.

Um circuito sequencial € aquele em que as saidas dependem das entradas
actuais, mas também da sequéncia de valores por que passaram as entradas.
Exemplo: comando para escolher o canal da TV com um bot&o para ir para o
canal proximo/anterior (botdo “+/-").

Nao é possivel descrever o comportamento dum circuito sequencial
simplesmente com uma tabela que relacione as entradas com as saidas.

Para saber para onde vai evoluir um circuito sequencial, € preciso conhecer
em que situacao ele se encontra actualmente.

Ou seja, 0 estado desse circuito deve ser memorizado.




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Estado (1) -

2 O estado dum circuito sequencial é o conjunto de variaveis de estado,
que guarda a informacao relativa ao passado/presente desse circuito,
necessaria para determinar o seu comportamento futuro.

2 No exemplo do comando para escolher o canal da TV, o numero do
canal actual é o estado actual.

2 Conhecido o estado actual, pode sempre prever-se 0 proximo estado
em funcao das entradas actuais.

2 Num circuito digital, as variaveis de estado sao valores binarios e
correspondem a sinais internos desse circuito.

Um circuito com n variaveis de estado binarias pode ter até 2" estados.

2 Um circuito sequencial também pode ser designado de maquina de
estados finita (ou seja, maquina com um numero de estados finito).

U




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais
- Estado (2) -
As mudancas de estado acontecem em instantes impostos por um sinal de relégio.

Um sinal de relogio é activo no nivel alto se as mudancgas de estado acontecerem
no bordo ascendente do relégio ou quando o reldgio esta no nivel ALTO. Caso
contrario, é activo no nivel baixo.

O periodo do reldgio (T) coincide com o intervalo entre transi¢des sucessivas (do
rel6gio) na mesma direccéo.

A frequéncia do relogio (f) € o inverso do periodo do relogio (f=1/T).
Neste modulo abordam-se dois tipos de circuitos sequenciais:

= Circuitos sequenciais simples: usam portas logicas elementares (ANDs,
ORs,...) e ciclos (ou caminhos) com feedback para criar elementos de
memoria (latches e flip-flops).

= Maquinas de estados sincronas com um sinal relogio: usam latches e flip-
flops para criar circuitos que funcionam sob o controlo dum sinal de relogio.




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Elementos bi-estaveis (1) -

0 O circuito sequencial mais simples de todos & um circuito Q
sem entradas e construido com um par de inversors
interligados de modo a estabelecer um ciclo com feedback.

0 A este circuito da-se o nome de bi-estavel porque possui o

dois estados (situagdes) estaveis:

Quando Q esta no nivel ALTO, o inversor inferior tem a saida no nivel BAIXO,
forcando deste modo o inversor superior a colocar a sua saida no nivel ALTO (como
se assumiu inicialmente).

Quando Q esta no nivel BAIXO, o inversor inferior tem a saida no nivel ALTO,
forcando deste modo o inversor superior a colocar a sua saida no nivel BAIXO (como
se assumiu inicialmente).

0 Pode usar-se uma unica variavel de estado (sinal Q) para definir o estado do circuito. Logo,
ha 2 estados possiveis: Q=0 e Q=1.



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Elementos bi-estaveis (2) -

O elemento bi-estavel é tdo simples que ndo possui entradas, o que impede que o seu estado
seja controlado.

Quando o circuito é alimentado, ele assume um estado aleatorio e permanece nele
indefinidamente.

funcéo de

. L tabl ferénci
Efectuando uma analise do bi-estavel sequndo uma ~ Veun 4 » 5°°0° It;f/r;fsirf;‘lf;ggr
perspectiva analogica percebe-se melhor o seu =Vinz /
funcionamento.

Vs metastable

O bi-estavel esta em equilibrio se as tensdes de
entrada e de saida em ambos 0s inversors
assumirem um valor constante e consistente com (i)
as ligagdes do ciclo de feedback e (ii) a fun¢ao de
transferéncia dos inversores. /

astable

8

]"'r'nl = l"'r

1 outd

func@o de transferéncia do inversor inferior



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Elementos bi-estaveis (3) -

stable
F-:iutl ‘ /_
O bi-estavel esta em equilibrio nas posicoes =V¥inz

assinaladas com “stable”.

metastable
Ha um 3° ponto de equilibrio, assinalado com ’

“‘metastable”, que ocorre quando V,, € V., N80 sao

nem 0 nem 1 logico.
stable

Se nédo houvesse ruido e o circuito atingisse o ponto >
meta-estavel, poderia permanecer nele V. - ymz"'
indefinidamente.

metastable

O ponto € meta-estavel porque o ruido tendera a
levar o circuito para uma das posicoes estaveis.

Analogia do ponto de meta-estabilidade com uma
bola langada sobre o pico duma montanha - -

stable atable



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Flijp-flops (1) -

0 As latches e os flips-flops sdo os blocos elementares com os quais se
constrol a maior parte dos circuitos sequenciais.

a Um flip-flop € um dispositivo sequencial que amostra as suas entradas
e que altera as suas saidas apenas em instantes determinados por um
sinal de relogio.

0 Uma latch € um dispositivo sequencial que observa todas as suas
entradas continuamente e altera as suas saidas em qualquer momento,
iIndependentemente de qualquer sinal de relogio.



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Flijp-flops (2) -

R
Pode construir-se uma latch S-R com portas NOR
(S=set, R=reset) .
Normalmente QN é o complemento de Q. i

Se S e R estiverem ambos a 0, o circuito comporta-
se como o elemento bi-estavel.

Deve activar-se S ou R para forgar o ciclo de
feedback a atingir o estado (estavel) desejado.

A entrada S define (sets ou presets) a saida Q a 1.

A entrada R define (resets ou clears) a saida Q a 0.

N

5 R ] ],

0 0 last@ last QN

o 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0
—1s alb—

A CIP—



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Flijp-flops (3) -

0 Pode construir-se uma latch S-R, com
entradas de set e reset activas no nivel
baixo, com portas NAND.

0 O funcionamento desta latch S-R ¢
idéntico ao da anterior, com 2 diferencas:

= S L eR_L s&o activas no nivel baixo,
logo a latch mantém o seu estado
quando S_L=R_L=1.

= Quando S L e R L estiverem ambas
activas, ambas as saidas ficam a 1
(e ndo a0).

Em relacdo a latch S-R, /S e /R trocaram de posi¢édo

N s L

EIFE

G

GN




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Fljp-flops (4) -

0 Uma latch S-R (ou /S-/R) reage ao valor das entradas em qualquer momento.

0 Contudo, pode ser alterada para reagir ao valor das entradas apenas quando
uma entrada de enable (C) estiver activa.

a O circuito alterado comporta-se tal como a latch S-R quando C=1.
0 E mantém o estado quando C=0.

j}—D . SRC Q ON
>‘< 0 0 1 lastQ last QN I
C—e o011 0 1 |z e
101 1 0 a9~
QN 11 1 1 1
R— };D ¥ x 0 lastQ last ON

latch /S-IR

latch S-R com enable
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- Latches e Fljp-flops (5) -
latch D

latch S-R com enable

Quando a finalidade da D—
utilizacdo duma latch é guardar 5
um bit de informagéo, a latchD . _
€ a mais recomendada.

Pode construir-se uma latch D GN
a partir duma latch S-R. _| >°—

c D Q N
Esta latch elimina a situagédo problematica da latch S-R, que 1 0 oD 4
ocorre quando S e R sdo activadas (a 1) em simultaneo. 11 0

0 x lastQ last QN

Quando C=1, a latch esta aberta / transparente e a saida Q
acompanha a entrada D. Quando C=0, a latch esta fechada
e a saida Q mantém o ultimo valor.
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- Latches e Flijp-flops (6) -

) KI{EJ L

(3] (4| \(5)
Q ;
toHL DG toHLtoa)

tnLHioa) tol HiDE oL HiDa) — Latup

thew

0 Ha um atraso associado com a propagacao dos sinais desde as entradas até a saida Q.

0 No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno do bordo descendente
de C, a entrada D deve permanecer fixa.

0 Se estes 2 tempos ndo forem respeitados, a saida da latch assumira um valor imprevisivel.
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- Latches e Flijp-flops (7) -

0 Um flip-flop D positive-edge-triggered (FF D sensivel a transicao positiva)
é um circuito contruido com um par de latches D que amostra a entrada D e
altera as saidas Q e QN apenas no bordo ascendente do sinal CLK.

G D CLK @ M
Do O 0 O Ql—ad
0 ; 0 1

C G W N

M ) . 0
¥ 0 last @ last QN
¥ 1 last @ last QN

CLK O

0 A primeira latch chama-se mestre e esta aberta quando CLK=0.
0 Quando CLK muda para 1, a latch mestre fecha.

0 A segunda latch, o escravo, esta aberta enquanto CLK=1, mas a saida muda de valor
apenas no inicio desse intervalo, dado que o mestre esta fechado nesse intervalo.
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- Latches e Flijp-flops (8) -

0 O triangulo na entrada CLK é um indicador de entrada dindmica e assinala — o  al—
um comportamento sensivel as transi¢oes (edge-triggered). — bk q P_

0 Num flip-flop D negative-edge-triggered (FF D sensivel a transicdo negativa) inverte-se a
entrada de relogio e a entrada D (as saidas Q e QN) passam a ser amostradas (alteradas)
no bordo descendente do CLK.

Do D Q D al—o Q D =
1 _+_ 1 0

E X 0 last Q& last QN
X

1 last @ last QN
3 No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno dos bordos do CLK a
que o FF € sensivel, a entrada D deve permanecer fixa.

CLK_LO
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6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Flijp-flops (9) - é

—1o PHQ_

Alguns flip-flops D possuem 2 entradas assincronas que servem para forcar

0 seu estado, independentemente das entradas CLKeD > PReCLR _:"Eéfﬁ “e-

Estas entradas tém a mesma funcionalidade do set (S) e do reset (R) da latch S-R.
As entradas assincronas devem ser usadas nas fases de inicializacéo e teste dos circuitos.

Alguns flip-flops D tém ainda a possibilidade de manter inalterado o ultimo valor por que
passou a saida. Para esse fim adiciona-se ao FF D uma entrada de enable.

0o EN CLK @ N

4o 1
R 0

4
4
0§ lastQ last QN
x
X

—EN

Ol Q-

>CLK Qi0——0 QN

CLk OO

0 lastQ last QN
1 last Q@ last GN

*. porque n&o se aplica o enable no CLK, usando-se assim apenas um AND ?
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- Latches e Fljp-flops (10) -

0 As latches S-R sdo uteis em sistemas de controlo, em que € comum ter condi¢des
independentes para colocar bits de controlo a 0/1.

0 Quando se pretende que um dado bit de controlo seja apenas alterado em certos instantes
determinados por um sinal de reldgio, entéo exige-se um flip-flop S-R.

= S R C Q QN

o - 5

> ° a TT1° 9—0Q x x 0 IastQ lastQN s ol

Q it Q oN 0 0 [ lastQ last QN C

RO = 54 Tajo—
o 1 [ 0 1 i

¢ o—t C{>— 10 1L 1 o0
T 1 || undef undef.

* estrutura mestre/escravo
* ndo ¢ verdadeiramente sensivel a transicao
* 0 Ultimo valor guardado em QM (com C=1) s6 passa para a saida Q quando C mudar 1-> 0

* se S=R=1, antes de C passar 1-2>0, o valor da saida & imprevisivel
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- Latches e Fljp-flops (11) -

(I

O problema que ocorre quando S e R estdo ambos a 1 é resolvido no flip-flop J-K com
estrutura mestre/escravo.

As entradas J e K sdo analogasa S e R.
No entanto, activar J s¢ activa a entrada S da latch mestre se Q=0 (QN=1).
Activar K so activa a entrada R da latch mestre se Q=1.

Deste modo, se as entradas J e K forem activadas simultaneamente, as saidas do flip-flop
mudam para o estado oposto do actual.

U000

L 5 B o oM
jn—D_LE olMr~s ol efag x x 0 lestQlastON -
2 aM_L— € 0 0 [ lastQ lastQN 19—
K O—i 20— Q0—+=—0 QN —C
7 it B o 1 0 1 |k "ajo-
- | :D 4% .. 4 0
1 1 L lastQON lastQ




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Flijp-flops (12) -

0 Com um flip-flop D edge-triggered pode construir-se um flip-flop J-K edge-triggered
(sensivel as transicoes).

0 O flip-flop JK amostra o valor das entradas (J e K) e altera as saidas (Q e QN) no bordo
ascendente do CLK de acordo com a equacéo caracteristica: Q*=J. Q' +K’. Q

0 No intervalo definido pelos setup time mais o hold time, em torno do bordo ascendente de
CLK, as entradas J e K devem permanecer fixas.

0 O flip-flop JK tem aplicagdo comum em maquinas de estado porque gera menos légica
combinacional.

{p)
JJ KK CCKK QQ QRN
—J
J XX XX 00 ldastQldasQN I oLk
D Q 00 XX xx 11 |dssQldasQ@N | Q(|B—

K
—0 Sk oo Ny 0 00 kI 1das0Q1das0BN

00 11 {; 00 11

CCKKT 11 00 I 11 o0

11 11 |} 1dssQ0NIdasQQ




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Latches e Fljp-flops (13) -

0 O flip-flop T (de toggle) muda de estado em cada transi¢cao 0—>1 do sinal de reldgio.

/

"

1 \
O

3\

[\ [
i/ W\

0 Asaida Q do flip-flop possui uma frequéncia que é metade da frequéncia da entrada T.
0 Pode usar-se um flip-flop D ou um J-K para construir o flip-flop T.

D q |

b aml’

»
GN

T0O

kPR
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- Latches e Fljp-flops (14) -

O Oflip-flop T também pode ter uma entrada de enable.

0 Neste caso, o flip-flop s6 muda de estado no bordo ascendente do relogio (T) se a entrada
de enable EN estiver activa.

—— EN apb— = I \
T CIP— T ;l 'I| J \ ,L,a \
Q f “\

0 Também se pode usar um flip-flop D e J-K para obter um flip-flop T com enable.

0 G—l—l:lt} ENO—— al—ao

END To > CLK




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Projecto de maquinas de estados (1) -

0 Uma magquina de estados finita (FSM) pode ser definida formalmente por
um quinteto <S, 1,0,F,G>, em que:

= S representa o conjunto de estados.

I representa o conjunto de entradas.

O representa o conjunto de saidas.

F representa a funcdo que gera o proximo estado.

G representa a fungao que gera as saidas.

0 Afuncéo F atribui a cada combinacgao (estado, entradas) outro estado:
F-SxI1-S.

0 Afuncido G obtém o valor das saidas para o estado actual.




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Projecto de maquinas de estados (2) -

0 Existem 2 tipos de FSM, aos quais correspondem 2 definicOes diferentes
para a fungdo G que gera as saidas.

0 Nas maquinas do tipo Moore, a funcao G baseia-se no estado: G - S—0.
As saidas dependem apenas do estado da FSM.

0 Nas maquinas do tipo Mealy, a funcdo G baseia-se nas entradas e estado:
G:SxI1-0.

As saidas dependem do estado e das entradas da FSM.

0 O meta-modelo FSM assume que o tempo esta dividido em intervalos
uniformes e que as transi¢cdes ocorrem apenas no inicio de cada intervalo.

0 Para definir esses intervalos, a que se chama ciclos de relégio, usa-se um
sinal de relogio.

0 Cada modelo FSM pode ser implementado com flip-flops e portas logicas.




6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Projecto de maquinas de estados (3) -

0 Genericamente, uma maquina de estados sincrona e do tipo Mealy possui a seguinte
estrutura:

| | logica memoria —— 16gica
inputs —— ——»  do axcitation de current state das
proximo — q | saidas F—— °UPuts
estado saldas
—| estado G
F clock input

clock
signal

0 A memoria de estado € implementada com um conjunto de flip-flops que guarda o estado
actual da maquina. Os flip-flops partilham o sinal de relégio.

0O As fungdes F e G séo circuitos estritamente combinacionais.
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- Projecto de maquinas de estados (4) -

0 Genericamente, uma maquina de estados sincrona e do tipo Moore possui a seguinte

estrutura:

l6gica
inputs ————» do
proximo
—| estado
F

axcitation

memoria
de
estado

clock input

current state

clock
signal

l6gica
das
saidas
G

——» outputs

0 A Unica diferenca entre as maquinas de Mealy e de Moore reside na forma como as saidas

sao geradas.

0 Regra geral, uma maquina de Mealy tem algumas saidas de Mealy e outras de Moore.

0 Para que a maquina seja 0 mais rapida possivel, o bloco G tem que ser o mais simples
possivel (apenas fios). Para conseguir este objectivo, usam-se variaveis de estado que

coincidem com as saidas.
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- Projecto de maquinas de estados (5) -

0 Os passos envolvidos no projecto duma maquina de estados sincrona sao:
= Analisar a descricdo ou especificagdo em linguagem natural do sistema.
= Desenhar um diagrama de estados, usando nomes simbdlicos para os estados.
= Construir a tabela de estados e saidas.
= [opcional] Minimizar o numero de estados da tabela.

= Escolher um conjunto de variaveis de estado e atribuir uma combinagéo (dessas
variaveis) a cada estado.

= Substituir na tabela 0 nome dos estados pela combinagao (de variaveis) que Ihe
corresponde.

= Escolher um tipo de flip-flop para a memoria de estado.

= Construir uma tabela de excitacdo que mostre quais os valores a aplicar na entrada dos
flip-flops de modo a obter o proximo estado desejado, para cada combinagao de
estados e entradas.

= QObter a expressao para cada saida do bloco do proximo estado (excitagao dos F/Fs).
= Obter a expresséo para cada saida da FSM.
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- Projecto de maquinas de estados (6) -

Exemplo duma maquina de estados:
Projectar uma maquina de estados que possui como entradas A e B e como saida Z. A
saidaZé 1 se:

= A apresentar o mesmo valor nos 2 ciclos de relogio anteriores, ou
= B estiver fixo a 1 desde a ultima vez que a condigdo anterior se verificou.

Nos outros casos, a saida Z é 0.

Nesta fase, a especificacdo pode parecer pouco clara.

O projectista deve transformar uma especificagdo ambigua, escrita em linguagem natural,
numa tabela de estados sem ambiguidades.

A maquina € do tipo Moore, uma vez que as saidas so dependem do estado actual, ou
seja, dependem apenas do que ocorreu nos cliclos de relogio anteriores.



- Projecto de maquinas de estados (7) -

6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

0 Processo de construcdo da tabela de estados e saidas (S=estado actual, S*=prdx.estado):

A B AB
Meaning 3 a al 11 14 £ Meaning 5 aa a1 11 10 z
Initial state INIT y Initidl state INIT  AD A Al Al y
Gotadon A A Y
Gotaion A Al Y

5= 5=

A B AB
Meaning 3 0d a1 11 10 £ Meaning 3 2 a1 11 10 £
Initial state INIT  AD AD Al Al y Initial state INIT  AD A Al Al y
GotaCon A AD oK Ok Al Al y Gotalon A A oK QK Al Al y
Gotalon A Al 0 Gotalon A Al AD A QK Ok 0
GGot two equal A inputs  OK 1 3ot two equal A inputs QK 1

3= 3
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- Projecto de maquinas de estados (8) -

ma escolha para estado: € preciso distinguir 2 zeros em A de 2 uns em A, no passado
L

AB AB
Meaning /S iy gl 11 14 L Meaning / 5 Qg ul 11 14 Z
Initial state INIT A A0 Al Al 0 Intial state INIT A A0 Al Al 0
Gotadon A AQ ] QK Al Al Q Gotadon A / A QKD QKO Al Al [y
Gotaion A Al Al A QK (0] Q Gotalon A Al A A 18 ] [y
[Eﬂthm Wpuﬁ] oK 7 OK  OK 7 1 [Two equal, A=01ast | CkKo 1
Two aqual, A=1 last QK1 1

5« s«

AB AB
Meaning 5 iy gl 11 14 L Meaning 5 Qg ul 11 14 Z
Initial state INIT A A Al Al Q Intial state INIT A AO Al Al Q
ot aCon A A0 oko Qko Al Al 0 Gotacon A AQ QKo Qko Al Al Q
Gotaion A Al A A ak1 QK Q Gotalon A Al A A ] ] 0
Two equal, A=0 [ast Qkro QKo QKD QKi Al 1 Two equal, A=0 [ast QKO QKo QD OKi Al 1
Two equal, A=1 [ast QK1 \ 1 Two equal, A=1 [ast QK1 A )":IHD 1 ] 1

S \ / S

A 7
Resulta da 22 parte da especificagdo da maquina de estados
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- Projecto de maquinas de estados (9) -

Diagrama de estados
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- Projecto de maquinas de estados (10) -

No proximo passo determina-se quantas variaveis binarias sao necessarias para
representar todos os estados da tabela de estados e saidas.

De sequida, atribui-se uma combinacao (das variaveis de estado binarias) a cada

estado.
A combinacao atribuida a um estado particular € o codigo do estado.

Com n flip-flops, pode codificar-se 2" estados. Al

p . ; . 1 oy 11 1
O numero de flip-flops necessario para codificar
IMIT AQ A0 A1 A1

os s estados ¢ log,s | 2o ok arka a1

No presente problema, como existem 5 estados, A1 a0 A OK1  OK

exige-se 3 flip-flops. QKD QKD oKD oK1 AT
kA AQ Ok Akl Okl

= o= O O O] hy

Sk

Tabela de estados e saidas
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- Projecto de maquinas de estados (11) -

0 Ha varias alternativas de codificacao dos 5 estados.

Assigament

Slale Simplest Decomposed One-hot Aimast One-hot
Name G1-q3 q1-Q3 1G5 Q-G
IMIT Qo0 000 00001 Q00
AQ Q01 100 00010 0001
Al 010 101 00100 oo10
kA 011 110 01000 2100
kA 100 111 10000 1000

0 A atribuicdo mais simples dos s codigos aos estados consiste em usar os s valores
binarios iniciais que aparecem na contagem binaria ordenada.

0 Esta atribuicdo nem sempre € aquela que conduz as expressdes mais simplificadas para
as saidas do bloco que gera o proximo estado e para as saidas da FSM.
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- Projecto de maquinas de estados (12) -

A atribuicio de codigos aos estados tem um forte impacto no “custo” (area) do
circuito e deve ter em consideracao a seleccao dos elementos de memoria e a
abordagem a usar na concretizagao dos 2 blocos de l6gica combinacional
(proximo estado e saidas).

Na maior parte dos problemas, para escolher a melhor atribuicao de codigos aos
estados, seria preciso experimentar todas as atribuicdes possiveis.

N&o € exequivel para fazer isto manualmente!!! No presente exemplo, existem
6.720 formas diferentes de atribuir 5 (das 8) combinacdes de 3-bits aos 5 estados.

Em alternativa, o projectista deve guiar-se pela sua experiéncia e por orientagoes
praticas para obter uma boa atribuicao de codigos aos estados.
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0 Orientacdes para a atribuicdo de codigos aos estados:

= Escolher um cadigo inicial que seja facil de forgar com 0 mecanismo de reset dos F/Fs
(normalmente sera 000...0 ou 111...1).

= Minimizar o numero de variaveis de estado que mudam em cada transi¢ao de estado.

= Maximizar o numero de variaveis de estado que se mantém inalteradas num grupo de estados
inter-relacionados.

= Explorar as simetrias existentes na especificacdo do problema e as simetrias que lhe
correspondem na tabela de estados. Por exemplo, se um estado (ou grupo de estados) tiver um
significado semelhante a outro estado (grupo), apos escolher a atribui¢cdo para o primeiro estado
(grupo) deve escolher-se uma atribuicdo similar (diferindo em 1,2,... bits) para o segundo.

= Decompor o conjunto de variaveis de estado em bits ou campos de bits, cada um relacionado
com um aspecto funcional das entradas ou das saidas da FSM.

= Ponderar a hipotese de usar mais variaveis de estado do que o valor minimo, por forma a tornar
possivel a decomposi¢ado anterior.
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0 Algumas das orientacOes anteriores foram incorporadas

na atribuicdo do tipo “decomposed”. State  Decomposed
Name 13
a INIT € 000, um codigo facil de forcar através da entrada INIT 000
assincrona dos flip-flops (CLR). A 100
< . ’ Al 101
a INIT nunca mais € acedido apos o arranque da o Lo
maquina. Por isso, usou-se o bit (variavel de estado) Q1 QK1 111

para indicar se o estado actual é ou nao INIT.

0 Q2,Q3 permitem distinguir os outros 4 estados.
0 Q2 esta relacionado com o facto de a saida ser 1 ou ndo no estado actual.
0 Q3 esta relacionado com o valor anterior de A.
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a A atnbmgao,do.tlpo one-hot pode ser aplicada a T ———————
qualquer maquina de estados. Name QIG5 QLG

. . v~ ‘e . ., . IMIT Qo001 Qoo0
O Este tipo de atribuicao utiliza mais variaveis de 0 00010 -

estado do que o valor minimo: usa 1 bit por estado.  #  oo100 0010

N . (] ) 01000 0100
0 Esta opgéo conduz normalmente a expressoes oKl 16000 1000

simples para as saidas dado que cada flip-flop so é
colocado a 1 nas transigdes para um unico estado.

2 A atribuicdo do tipo almost one-hot segue a

estratégia one-hot excepto para o estado inicial, em
que se usa a combinacao 00...0.
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No presente exemplo existem codigos de estado ndo usados porque o0 numero de
estados € menor do que o numero de combinagdes das variaveis de estado.

Como lidar com os cddigos ndo usados?

Numa abordagem com risco minimo, considera-se que a maquina pode atingir um
estado com codigo ndo usado, por exemplo ao ocorrer uma falha no hardware.

Para qualquer estado com codigo nao usado, implementa-se uma transigao
explicita para regressar a um estado seguro.

Numa abordagem com custo minimo, considera-se que a maquina nunca atinge
um estado com co6digo nao usado.

Nos cddigos de estado ndo usados, as entradas na tabela de estados relativas ao
proximo estado podem ser definidas como “don’t care”.



6. Conceitos sobre Circuitos Sequenciais

- Projecto de maquinas de estados (17) -

0 Para obter a versdo final da tabela de (transicdes de) estados e saidas
substitui-se 0 nome dos estados pelo seu codigo.

0 A tabela obtida mostra qual € o proximo estado para cada combinacao

(eStadO aCtual’ entradas). estado actual entradas saida
0 Para o exemplo em estudo, a tabela de Ag
transigcdes de estados e saidas foi obtida q1eza3 o w1 W 2
efectuando uma atribui¢éo do tipo ;000; ;100 1og 1ol 101 0
(100: (110 110 101 101 O
deComPOSGd- H01: f100 100 111 111G ©
Stale Dhecomposod : . . :
\ Name @13 /llﬂ §11l:| 110 111 101 1
. o0 [111i 1100 110 111 1111
A 101 (7w ki
RO 110

K 111 proximo estado
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No proximo passo obtém-se a tabela de excitacao. Esta tabela define quais os
valores a aplicar nas entradas dos flip-flops por forma a que a maquina transite
para o proximo estado desejado.

A estrutura e o conteudo da tabela de excitacao depende do tipo de flip-flop
escolhido para implementar a memoria de estado (D, J-K, T, ...).

Actualmente, a maioria dos projectos com maquinas de estado utiliza flip-flops D,
por existirem em todas as tecnologias (Cls SSI, PLDs, FPGAS) e por serem
faceis de usar.

AQ
N - . P
A equacao caracteristicado flip-flopD €: Q*=D. @ oo 11 W =z
No caso de se usar flip-flops D, a tabela de 000 100 100 101 101 O
excitacao é identica a tabela de transicoes de oo 110 11g 1ol 101 0
tados, excepto os nomes das colunas que o e e o
eSI I p I q 110 110 110 111 191 1
deixam de ser o proximo estado (Q1* Q2* Q3%) 111 100 110 111 111 1

para ser a entrada dos F/Fs (D1 D2D3). = D1 D2 D3
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Se estiver completa, a tabela de excitagao funciona como tabela de verdade
das saidas combinacionais D1, D2 e D3, ao exprimi-las em func¢éo das
entradas A e B e do estado Q1, Q2 e Q3.

Se estiver completa, a tabela anterior também funciona como tabela de
verdade das saidas da FSM, ao exprimir a saida combinacional Z em funcao
do estado Q1, Q2 e Q3.

Com base na informagao da tabela de excitagao, pode usar-se mapas de
Karnaugh para obter a expressao minima para cada saida combinacional.

A tabela de excitagéo apresentada nao esta completa porque nao especifica
o valor do proximo estado e da saida, em todas as combinagdes (estado,
entradas). Ou seja, a informacao relativa aos estados nao usados nédo consta
da tabela.

No presente exemplo, o tratamento dos estados nao usados seguira as duas
abordagens mencionadas: risco minimo e custo minimo.
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O Na abordagem de risco minimo, em
qualquer estado ndo usado (Q1Q2Q3
=001, 010, 011) o proximo estado €
INIT = 000.

QO A partir dos mapas ao lado (mais o
mapa de D2 que falta) obtém-se as
expressoes:

D1=0Q1+Q2" Q3
D2 = Q1-Q3-A+Q1-Q3-A+Q1-Q2-B
D3=Q1-A+Q2- Q3" A

0 A tabela de excitagdo mostra que Z
esta activa nos estados 110 e 111:
Z=0Q1 Q2 Q3" + Q1 Q2- Q3

=Q1- Q2

D1 A A
AB — AB —
GeaaN\, 00 01 11 10 Geaa™\, 00 01 11 10
r by
pof{1 [ 1 |1 1}HQ2._ e 00 11 1 [ 1])
ptfo|o|o |0 off 1 [ 1 [ 1|1
i) i)
110 |o|o|o 11 1] 1|1
| N CEERERE
olo|ofofo D
L -\“-\-\ Q1
I —| I —|
Q1 =0 E o= E
2% 3" A Q1A
D3 A A
qzQa™ 00 01 11 10 QzQa™ 00 01' 11 10
ool o | o [T [ 1h ool o | o A [ 1]
o1l o |o o | o o1l o | o | 1] 1
3 ]
11lo|o|o|o 1o o |1 |1
L2 2
1w0lo|o|o|o 100 o |11
“w | 4
| I— I
Q1=0 B Q1 =1 B
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2 Na abordagem de custo minimo, em
qualquer estado nao usado
(Q1Q2Q3 =001, 010, 011) o
proximo estado € don't-care.

O A partir dos mapas ao lado (mais o
mapa de D2 que falta) obtém-se as
expressoes:

D1=1
D2 =0Q1-Q3-A'+Q3-A+Q2-B
D3=A

Como Z esta activa nos estados 110
e 111 e € don't care nos estados ndo

usados, obtém-se:
Z=Q2

D1 A A
AB — AE —
QEQB\ oo o1 11 10 QEQB\ oo o1 11 10
ooff1 |1 [1[1] oo|[1 [ 1|1 [1]
*--_______1____%
o1{d |d |d | d o1l [ 1 1]
o)
M1|d |d |d |d M1 11|
L2 )
10|ld |d |d |d 001 |11 |1
| I | I
Q=0 = Q1=1
D3 A A
AB 1 AE 1
QP QA oo ™ 11 A0 QEQB\ oo ™ 11 A0
oolo [o |1 [1] A oolo [o |1 [1]
M|d |d [[d]|d oi|lo |o |1 |1
G
1|d |[d [[d |d 10 | o (1 |1
W Qe
10| d | d [[d | d 100 | o (1 |1
R E— R E—
| I | | I |
=0 B Q=1 B
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0 Diagrama l6gico da maquina de
estados projectada com a D Q1

o . 1 D ¥
abordagem de custo minimo: ok alo—
CLA
an ?
(o
- D2 5 q G2
‘f : +—I>cLk apd—
A . CLA
e O
B B D3 3
D g
—TI>»cLk QD—
CLAH
RESET_L * 0
CLK
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E frequente usar diagramas de estados para projectar maquinas de
estados.

Projectar um diagrama de estados € similar, mas ainda mais simples, do
que escrever uma tabela de estados.

Contudo, é facil conceber um diagrama de estados com algumas
ambiquidades, que sao impossiveis de ocorrer numa tabela de estados.

Num diagrama de estados incorrectamente projectado, € comum o
proximo estado ndo ser especificado em certas combinagdes (estado,
entradas).

Também pode ocorrer a situacdo em que alguma combinagao (estado,
entradas) permite transitar para mais do que um estado.




I I W W
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O préximo exemplo € uma maquina de estados que controla as luzes de tras num carro.

Existem 3 luzes do lado direito (RA, RB e RC) e outras 3 do lado esquerdo (LA, LB e LC).

A maquina de estados possui 2 entradas LEFT / RIGHT, indicando um pedido para virar a esquerda / direita.

Possui também uma entrada de emergéncia HAZ indicando um pedido para as 6 luzes piscarem.

inERER-
- W 0

LG LE LA RA RE RC
M M MM M O
‘J\/lr , N I ‘J\/;

M M |1 M o
\‘J\}f\ N I HN‘J\/;!
M o | W oo
AN NN S RN
o e | e ]
iy s
D D M| M@ m

virar a esquerda

virar a direita
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0 Diagrama de estados e tabela das saidas (auxiliar do LA, LB
diagrama de estados) para o controlador de luzes do
carro:

Cutput Table
LA, LB, LC
todas as State LC LE LA RA RE RC
apagadas L4+ o o 1 0 0 O LEFT RIGHT".HAZ
Lz 0 1 1 0 0 o
la 1 1 1 0 0 O
Rt o 0o o 1 0 O
R2 0 0 0 1 1 o RA, RB, RC
R&a o o o 1 1 1
LRz 1 1 1 1 1

O Este diagrama é limitado: so esta correcto se
n&ao houver activacdo simulténea de varias
entradas.
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0 O diagrama de estados deve ser alterado para:

= atribuir uma prioridade superior a entrada
HAZ.

= considerar a activagao simultanea de LEFT
e RIGHT como uma situacéo de
emergéncia.

2 O novo diagrama de estados ja ndo tem
ambiguidades porque as condigOes associadas
as varias transicoes que partem do mesmo
estado sdo mutuamente exclusivas entre si e no
conjunto cobrem todas as combinagdes das
entradas.
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0 Demonstrar que o novo diagrama de
estados nao tem ambiguidades:

Transicoes a partir do estado IDLE

LEFT RIGHT HAZ | Transicdo | Préximo Estado

o) o) o) 3 IDLE
o) 0] 1 tl LR3
o) 1 0] t2 R1

0] 1 1 tl LR3
1 0] 0] t0 L1

1 0] 1 tl LR3
1 1 0] tl LR3
1 1 1 tl LR3




(.
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Antes de sintetizar a FSM, vai introduzir-se uma
alteracdo: permite-se que a FSM va para o estado
LR3 0 mais cedo possivel, ou seja, antes de
terminar uma sequéncia L1->L2->L3 ou
R1->R2->R3 ja iniciada, desde que tenha ocorrido
um pedido de emergéncia através da activagao de
HAZ.

A FSM possui 8 estados, logo exige-se 3 flip-flops

(LEFT + RIGHT + HAZ)

para a memoria de estado.

IDLE=000. oE o o o
Q2 distingue as partes simétricas L1 o o ot
R12>R2->R3 e L1>L2->L3. i o ot
Usa-se codigo gray em Q1Q0 nas . T ; T
sequéncias IDLE>L1->L2->L3 R 1 1 1
e IDLE=>R1->R2->R3 para R 1 1 0
minimizar as transic0es nas LRa 1 o 0O

variaveis de estado.
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as expressoes substituem as combinacoes das entradas

7 AN
5 @F Q' QF TeansilkonExpression 5a G G QW
D Tabela de tranSK;éeS :ZtE ] 4] 4] [LEFT + HIC:I‘HT+ HF.I:-_'j' IDLE Q Q 4]
] 4] 4] LEFT -HAZL - AIGHT L1 Q Q 1
de eStadO IDLE Q 0 Q H& 4+ LEFT - RIGHT LR3a 1 Q 4]
IDLE Q 0 Q AIGHT- HAE - LEFT R 1 Q 1
L1 ] 0 1 HAE L i 1 1
Q Atabela foi alterada -~ ° ¢ '™ et 0o
. L2 0 1 1 HAZ L3 0 1 o
para ser mais o o 1 1 Haz s 1 o o
compacta—>passou 1= o 1 o 1 DLE © © o
de 64 para 15 linhas o1 o 1 HA R2 11t
=h 1 0 i H e LR3 1 (] (]
Rz 1 1 1 HAE R3 1 1 i
Rz 1 1 ! HAF LR3a 1 ] i
F3 1 1 L] 1 IDLE (] ] i
LR3 1 4] 0 1 IOLE 4] o 4]
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A linguagem VHDL né&o possui qualquer construtor especifico para descrever maquinas de
estados.

A maioria dos conceitos, necessarios para descrever maquinas de estados sincronas em
VHDL, ja foram apresentados.

O processo e 0 mecanismo da lista de eventos (usado pelos simuladores para guardar o
historial das mudancgas que ocorrem nos sinais) s&o o0 suporte base para descrever
circuitos sequenciais em VHDL.

Para modelar o comportamento “sincrono com o reldgio” exige-se apenas uma
caracteristica do VHDL ainda ndo introduzida:

0 atributo event, que pode ser anexado ao nome dum sinal para originar um valor que
sera igual a true se o sinal tiver mudado de valor e é igual a fall se em caso contrario.

E frequente usarem-se tipos de dados enumerados e o construtor CASE para descrever
maquinas de estados.
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0 Pode usar-se o atributo event para
modelar um flip-flop D

= com um reset assincrono (CLR) e -

= sensivel as transi¢des positivas do
relogio (CLK).
0 Ainfluéncia da entrada de reset

sobrepOe-se ao comportamento que
depende da entrada de relogio.

0 Para qualquer transigéo do sinal CLK (0> 1

library IEEE;
use IEEE.std logic 1164 .411;

ent ity VporDEf iz
peort (CLE, CLE, D: in 5TD_LOGIC;
Q. QH: out STD_LOGIC ) ;

: end VWposDEE;

&ar chitecture VpoznDEff _sarch of VporDEf iz
{1 begin

ou 120), CLK”event é igual a true.

0 Ao lado apresentam-se mais 2 formas
de descrever um flip-flop D sensivel as
transigdes positivas, mas sem entrada
de reset.

9

procesz [CLE, CLE)

begin

’ Eif CLE='1" then Q@ <= '0'; QH <= '1';
> Efluif CLE 'event a&and CLE='1' then @ <= D; QH <= not Dj

=nd if;
end process;
end VposDE £ _s&rch;

Proceso
wait vntil CLE 'swent &nd CLE='1' ;
Q <= Dy

=nd proceszy

Q <= D wheno CLE 'swent &and CLE='1l' elze Q;
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Em VHDL, é possivel descrever de varias formas uma maquina de estados como a do 1°
exemplo apresentado neste modulo.

A primeira abordagem consiste em construir a tabela de estados e saidas no papel e
depois converté-la manualmente para codigo VHDL. Esta tabela ja foi obtida antes e €
repetida no proximo slide.

A 12 coisa a fazer nesta abordagem é definir um tipo enumerado Sreg-type, cujos valores
permitidos sdo identificadores correspondentes ao nome dos varios estados: INIT, AO, A1,
OKO0, OK1.

Depois declara-se um sinal Sreg desse tipo enumerado, utilizado para guardar o estado
actual da maquina.

O corpo da arquitectura possui duas instrugdes concorrentes:

= Um processo que reage apenas ao sinal CLOCK e implementa todas as transigdes de
estado.

= Uma atribui¢ao selectiva que gera a saida Z da maquina de Moore.
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Ad
5 L] 01 1 m 7
INIT  Ad ] Al Al 0
AQ QKO QR A Al 0
Al AO A QK1 aAK1 0
QK QK Okl Okl Al 1
]y A QKD Okl 3Okl 1

Sk

librery IEEE;
tse IEEE.std_logic_1164.z11;

entity smexsmp is
( CLOCE, B: in STD_LOGIC;
Z: out STD_LOGIC ) ;

1!
=)

port

end;

architecture smexamp_srch of smexamp is
type Srec_type is (INIT, RO, A1, OKO,
signzl Srecg: Srec_type;

begin

( process (CLOCE) —- stzte-machine states

becin

1f CLOCK'ewvent and CLOCK = 'l' then
case Sreg 1s

when IMNIT => if A2='0" then Srecg
elsif AR="'1' then Srecg

when AD => if A2='0" then Srecg
elsif AR="'1' then Srecg

when A1 => if A2='0" then Srecg
elsif AR="'1' then Srecg

when OED => if A2='0" then Srecg
elsif A='1l' znd E='D'
elsif A='l' and B="1"

when OKl => if A='0" and E='0"
elsif A='0"' znd B="1"
elsif R="'1l' then Srecg

when others => Sreg <= INIT;

end cese;
end 1f;
end process;

e with Sreg select -- output wvalues based

Z <= '0'" when INIT | A0 | Al,
'"l'" when CEO | OQFEL,
'0' when others;

4 end smexamp_arch;

OELl) ;

and

transitieons

<= AQ;

<= Rl ; end 1f;
<= 0QFE0;

<= Bl; end 1f;
<= AQ;

<= QOK1; end 1f;
<= 0QFE0;

then Sreg <= Al;

then Sreg <= 0K1;
then Sreg <= ADQ;

then Sreg <= 0KED;
<= 0QFE1;

on state

end 1f;

end i1f;
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Como ¢ feita a atribuicdo de cddigos aos estados? Ou seja, qual a estratégia e qual o
numero de variaveis de estado usados?

A ferramenta de sintese tem a liberdade de substituir os identificadores dos estados pelos
valores inteiros (ou binarios ) que desejar. Regra geral, a estratégia seguida para atribuir os
codigos é do tipo mais simples, usando codigos cujo valor segue a ordem pela qual 0s
estados estdo listados no tipo enumerado.

As ferramentas de sintese actuais permitem ao projectista usar uma codificagéo diferente.

Uma das formas € usar a interface (gréafica) e I
use IEEE.std_logic_1164.all;

da ferramenta para escolher o tipo de [ library SYNOPSYS;
codificagdo. A outra consiste em usaruma  « L us= SYNOPSYS.attributes.all;
instrucdo attribute. :

architecture smexampe_arch of smexamp 1is

O atributo definido pelo utilizador 5 Bkal ol B 0% LIS SRR, R S DRt e S0 S L T
[attrlbute enum_sncoding of Sreg _type: type 1s

SYNOPSYS e € passado a ferramenta de signal Sreg: Sreg_type;
sintese. o
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O Outra forma de forgar um tipo de codificacdo dos estados consiste em definir o registo de estado

mais explicitamente.

O Neste exemplo, define-se um sub-tipo Sreg_type baseado em std_logic com a largura desejada

para o registo de estado.

O Depois, € possivel definir uma constante desse subtipo para cada estado. Deste modo, for¢a-se o
tipo de codificagéo (valores) e os estados continuam a ser acedidos por nomes simbolicos (nomes).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_lléed.all;

architecture smexampc arch of smexamp is

constant§
constant :
constanté
constant :
constant :

INIT Sreg tvpe 1=
AD Sreg_tvpe :
Al Sreg_tyvpe :
CEKO Sreg_tvpe :
CK1l Sreg_tvype :
.............. Sreg type;

signal Sreg:

E IIDDDDII -

_ “DDDJ_“'

EEGNO
i "g100";
"1000";

(1 to 4);
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em VHDL (7) -

Exemplo do sistema
que controla as luzes
de tras dum carro
(slide 50): maquina de
estados descrita em
VHDL.

Usam-se codigos de
estado iguais aos
valores das saidas
(slide 47) => dispensa-
se a logica para gerar
as saidas.

eatity Vibird is

then
then
then

LIGHTS

LIGHTS

LIGHTS
LIGHTS

cort | CLOCKE, RESET, LEFT, RIGHT, HAZ: in STD_LOGIC;
LIGHTS: buffer STD_LOGIC _VECTOR (L to &) );
aad;
architecturse Vtbird arch of Vthird 1= prernasn
constant IDLE: STD _LOGIC_VECTOR (1 teo &) :=:"000000";
coastant L3 : STD _LOGIC_VECTOR (1 to &) :=:i"111000";
constant L2 STD_LOGCIC_VECTOR (1 to &) =§"llDDDD";
coastant Ll STD_LOGIC_VECTOR (L to &) =§"lDDDDD";
coaztant El STD LOGIC_VECTOR (1 to &) :=:"00000L1";
coastant E2 STD_LOSIC_VECTOR (1 teo &) = :"0000LLl";
coastant E3 STD_LOGIC_VECTOR (1l teo &) .=§"UUUlll";
coastant LE3 STD_LOGIC_VECTOR (L to &) :=§"llllll";
bagia T et
Drocess ([CLOCEK)
begia
if CLOCE'ewvent and CLOCE = "l' then
if EESET = 'l' then LIGHTS <= IDLE; el=e
case LIGHTS 1=
when IDLE => if HAFR='l"' or (LEFT='l' and EIGHT="1l")
2l=i1f LEFT="1"
el=if RIGHT='1"
zl=e
ead 1f;
whea L1 => 1f HAZ="l" then LIGHTS <= LR23; el==
whea L2 => 1f HAZ="l" then LIGHTS <= LR23; el==
whea L3 => LIGHTS <= IDLE;
whea Rl => 1f HAZ="1l" then LIGHTS <= LR2; el=e
when R2 => 1f HAZ="l" then LIGHTS <= LR23; =l==
when R => LIGHTS <= IDLE;
when LE3 => LIGHTS == IDLE;
whea other=s => anll;
end cas=e;
ead 1f;
ead 1f;
end »rocess;

ead Vtbhird_arch;
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