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Sintese de circuitos sequenciais sincronos(Maquinas de estados finitos)

O procedimento para o projecto (sintese) de um circuito sequencial sincrono, a partir da descrigdo verbal do
funcionamento do circuito, é o procedimento inverso ao realizado no processo de analise deste tipo de circuitos.

Método sistematizado de sintese
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Analisar as especificagbes do circuito (descricdo verbal), obtendo um primeiro diagrama de estados
(representados por identificadores).
Minimizar o nimero de estados, eliminando eventuais estados redundantes. Um estado é redundante
se existir outro estado equivalente no diagrama, isto &, se existir outro estado que para as mesmas
especificagdes das entradas apresente o mesmo estado seguinte e as mesmas especificagbes de
saida.
Proceder a codificacdo de estados. Nesta fase determina-se, em primeiro lugar, o nimero de células
da unidade de memodria. Normalmente, considera-se o0 expoente da menor poténcia de base 2 (2N)
gue seja maior ou igual ao numero de estados do circuito. Refira-se que podem existir situagées em
que um numero maior de células de memdéria pode conduzir a um circuito globalmente mais simples.
Em segundo lugar, é necessario atribuir um codigo binario a cada um dos estados (cédigo de estado).
A atribuicdo dos cddigos de estado condiciona a complexidade da légica combinacional envolvente
(descodificador de estado seguinte e descodificador de saida). As “regras” a seguir enunciadas
tendem a minimizar a complexidade destes circuitos.
Regras:
1. Escolher para o estado inicial do circuito um cddigo binario facilmente obtido através da
inicializagédo assincrona do circuito (tudo a 0’s ou 1’s);
2. Tentar associar aos bits ou conjunto de bits do cddigo de estado um significado
relacionado com as entradas ou saidas.
3. Minimizar o numero de bits do cdédigo de estado que mudam em cada transigdo entre
estados.
Construir a tabela de estados para flip-flops D.
Determinar os mapas de Karnaugh para as variaveis de excitagdo dos flip-flops D e para as variaveis
de saida.
Obter, se necessario, 0s mapas de karnaugh para as variaveis de excitagao dos flip-flops J-K, a partir
dos mapas de karnaugh das variaveis de excitagcao dos flip-flops D. Normalmente, a utilizagéo de flip-
flops J-K conduz a circuitos de menor complexidade.
Seleccionar o tipo de flip-flops (D ou J-K) e obter as expressbes simplificadas das fungdes de
excitagao e fungdes de saida.
Desenhar o diagrama logico.
Testar o circuito utilizando eventualmente um simulador.
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Exemplos de sintese de circuitos sequenciais sincronos

Exemplo 1:

Especificagédo funcional: Projectar um circuito sequencial sincrono que coloca a saida S quando amostrada trés
vezes consecutivas a entrada D, esta for encontrada a um nivel alto um namero impar de vezes. O circuito devera
voltar a condigao inicial apés cada 3 amostragens da entrada.

Especificagdes adicionais:

¢ O sinal de entrada n&o esta sincronizado com o sinal de relogio.

+ As amostragens devem ser realizadas nas vertentes descendentes do sinal de reldgio.

Diagrama de blocos
D S

Sinal de ——» Circuito ——»
relégio - p| Sincrono
Amostragem

Primeiro diagrama de estados

Legenda
>l a Estado : Identificador
Transicdo entre estados: D/S

12 amostragem (D = var. entrada; S= var. saida)

22 amostragem

0/0

0/0 1/
d

1/0 0/0
b
/
0 1/0
e

g f

3% amostragem

0/1,1/0 0/0, 1/1 0/1, 1/0 0/0, 1/1
\ 4 \ 4 \ 4 A 4

Tabela de estados inicial — eliminagao de estados redundantes

Estado presente Entrada D Estado seguinte Saida S Da analise da tabela de
a 0 b 0 estados, verifica-se que:

1 c 0 (d, f) sdo equivalentes;

b 0 d 0 (e,g) sdo equivalentes.
1 e 0
c 0 g 0
1 f 0
d 0 a 0
N 1 a 1
Q/ e 0 a 1
1 a 0
QA f 0 a 0
1 a 1
Ag 0 a 1
1 a 0
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Tabela sem estados redundantes (foram eliminados os estados redundantes g, d)

Estado presente Entrada D Estado seguinte Saida S
a 0 b 0
1 c 0
b 0 d 0
1 e 0
c 0 g 0
1 f 0
e 0 a 1
1 a 0
f 0 a 0
1 a 1

Diagrama de estados

11, 0/0

Codificagao dos estados
Para codificar 5 estados sdo necessarias trés células de memdria (Q2, Q1, Q0). A solugdo possivel apresentada
na tabela e diagrama de estados seguintes teve por base:

a atribuigdo do cédigo 000 ao estado inicial a;

a partir do estado a (000), a atribuigdo de cédigos adjacentes aos estados (c, b) fazendo coincidir o bit Q1 com
o valor da entrada D;

a atribuicdo de cddigos adjacentes aos estados (e, f), dado conduzirem ao mesmo estado seguinte para as
mesmas especificagdes de entrada (resulta, nestas condi¢des, a criagdo de grupos de adjacéncia nos mapas
de karnaugh);

minimizar o numero de bits que mudam entre transi¢cdes de estado;

considerar condigbes indiferente para os codigos néo utilizados.

Est. presente |Var. entrada | Est. seguinte | Var. saida
(Q2 Q1 Q0) D (Q2 Q1 Q0) S
000 0 001 0
000 1 011 0
001 0 101 0
001 1 111 0
010 0 XXX X
010 1 XXX X
011 0 111 0
011 1 101 0
100 0 XXX X
100 1 XXX X
101 0 000 0
101 1 000 1
110 0 XXX X 1/1,0/0 101
110 1 XXX X
111 0 000 1
111 1 000 0
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Mapas de karnaugh para as variaveis de excitagao com flip-flops D e para a variavel de saida S

A partir da tabela de estados anterior, sdo construidos os mapas de Karnaugh para as variaveis de excitagéo
(igual ao estado seguinte) para os flip-flops D (D2, D1, DO).

Flip-flops D
Q2 Qo Qo Q2 Q1'D Qo

oo [1]1 o 11| o

X | X |1 ] 1 I X x |0 |1

1 x| Q1

X| X|0]oO X[ X|]0]oO
Q2 Q2

X| X|0]oO X[ X|]0]oO

D D
Q2 Q1D
D2= Q2' Q0 D1=Q2’ Q1'D +Q2' Q1 D’
Saida S
Qo

O| 0|0 O

X| X|]0]O0

| | Q1

x| X | o |1
Q2 3

XX T 0 | 2q1D

Q2Q1' D

S=Q2Q1D +Q2Q1' D=Q2(Q1® D)

Q2

Q2

D0=Q2’

N

X [ X X

X [ X X

Q1
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Mapas de karnaugh para as variaveis de excitagdo com flip-flops J-K

A partir da tabela de estados anterior, introduz-se a coluna correspondente as variaveis de excitagdo dos flips-
flops J-K (J2, K2, J1, K1, JO, KO). O preenchimento desta coluna tem por base a tabela de excitagao dos flip-flops

J-K.
Est. presente | Var. entrada Var. Excitagéo Est. seguinte | Var. saida
(Q2 Q1 Q0) D J2K2 J1K1 JOKO | (@2 Q1.Q0) S
a 000 0 (0,4 (00,4 1X 001 0 Tabela de excitagéo
000 1 0X 1X 1X 011 0 Qu [Quu | J | K
b 001 0 1X 0X X0 101 0 0 0 0 X
001 1 1X 1X X0 111 0 0 1 1 X
X 010 0 XX XX XX XXX X 1 0 | X 1
010 1 XX XX XX XXX X 1 1 X 0
c 011 0 1X X0 X0 111 0
011 1 1X X1 X0 101 0
X 100 0 XX XX XX XXX X
100 1 XX XX XX XXX X
f 101 0 X1 0X X1 000 0
101 1 X1 0X X1 000 1
X 110 0 XX XX XX XXX X
110 1 XX XX XX XXX X
e 111 0 X1 X1 X1 000 1
111 1 X1 X1 X1 000 0
Flip-flops J-K
Qo0 Qo Q2'D Qo0 1 Qo0
A
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 X | X
X | X 1 1 X | X[ X X X | X | X | X
1 Q1 Q1
X | X X | X | X | X X | X | X | X
Q2 Q2 Q2
X | X [IX ] X X | X |0 0 X | X | X | X
D D
J2=Q0 J1=Q2'D JOo=1
4 Qo D Qo0 Q0
"
X | X | X | X X | X | X|| X X X 1|0 0
X | X | X | X X | X 1 0 X X 1|0 0
1 Q1 Q1
X | X 1 1 X | X 1 1 X | X 1 1
Q2 Q2 Q2
X | X 1 1 X | X | X{] X X | X 1 1
Q27 D QZ: D
K2=1 K1=Q2+D K0=Q2
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Determinagao dos mapas de Karnaugh para flip-flops J-K a partir dos mapas de karnaugh para flip-flops D

Os mapas de Karnaugh para flip-flops J-K podem ser obtidos de uma forma mais expedita a partir dos mapas de
Karnaugh para flip-flops D.

Qu [Qui] J [ K
Considerando a tabela de excitagdo dos flip-flops J- 0 0 0 X
K, verifica-se que: 0 1 1 X
quando Qn=0, J=Qu.1 € K= X (indiferente), 1 0 X 1
quando Qn=1, J=X(indiferente) e K=Q'y.1. 1 1 X 0

Como no mapa de karnaugh para flip-flops D tem-se simultaneamente o estado presente (Qy) € o estado seguinte
(valor da célula), a obtencdo do mapa de Karnaugh para o respectivo flip-flop J-K é obtido da seguinte forma:
-para a entrada J :
+ nas células em que Qn=0, colocam-se os valores das respectivas células do mapa D;
¢ nas células em que Qn=1, coloca-se X (indiferente) em todas as células;
-para a entrada K :
¢ nas células em que Qn=0, coloca-se X (indiferente) em todas as células;
¢+ nas células em que Qn=1, colocam-se os valores complementados das respectivas células do

mapa D.
Flip-flops D
Qo Qo0 Qo0
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1
X | X 1 1 X | X 0 1 X | X 1 1
1 Q1 Q1
X | X 1|0 0 X X110 0 X X 1|0 0
Q2 Q2 Q2
X | X 1|0 0 X X110 0 X X 1|0 0
D D D
Flip-flops J-K
Qo Qo0 Q2' D Q0 1 Qo
A
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 X | X
X | X 1 1 X | X[ X]| X X | X | X | X
1 Q1 Q1
X | X [|X ]| X X | X | X | X X | X | X | X
Q2 Q2 Q2
X | X [IX | X X | X 0 0 X | X[ X | X
D D D
J2=Q0 J1=Q2’'D Jo=1
1 Qo D Qo0 Qo0
~h Y
X | X | X | X X | X | X|| X X | X 0 0
X | X | X | X X | X 1 0 X | X 0 0
1 Q1 Q1
X | X 1 1 X | (X 1 1 X | X 1 1
Q2 Q2 Q2
X | X 1 1 X | X | X|] X X | X 1 1
D Q27 D Q2: D

K2=1 K1=Q2+D K0=Q2
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Seleccgao do tipo de flip-flops e diagrama légico

Utilizando flip-flops do tipo J-K e as respectivas fun¢des de excitagao e de saida, obtém-se o diagrama légico da
figura seguinte. Foi adicionada a entrada adicional RESET’ para inicializagdo assincrona no estado 000.

+
S

.

1

e W, T
3o

g

11

=L
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Exemplo 2:
Detector de uma sequéncia de bits (Maquina de Moore)
Especificagdo funcional: Projectar um circuito sequencial sincrono que detecte a ocorréncia de um determinado
padrao de bits numa sequéncia de valores de entrada. O circuito é constituido pela entrada de dados, X, e produz
uma unica saida Z que é colocada a 1 quando nas ultimas trés vertentes do sinal de relégio € detectada a
sequéncia de bits 110.
Diagrama de blocos

X V4

——» Circuito ——»
p| Sincrono

CLK

Construgéo do diagrama de estados

Trata-se de uma maquina de Moore, ja que a saida depende apenas do estado do sistema. De acordo com as
especificagdes, se nas ultimas trés vertentes do sinal de relégio tiver sido detectada a sequéncia 110 a saida é
colocada a 1.

Considera-se um estado inicial A, ao qual se associa o facto de nenhuma sub-sequéncia de 110 ter sido
detectada. Se X=0, o estado do sistema mantém-se.

Legenda:
0 @ Estado: Identificador/Saida
Transi¢ao de estado: X
Se X=1, o sistema transita para o estado B (detectada a sequéncia 1).
1
o (Tan)—t(e0)

Do estado B, se X=1, o sistema transita para o estado C (detectada a sequéncia 11), se X=0, o sistema transita
para o estado A (estado inicial).

(w0 —r(mo)—(0)
0

Se o estado actual é C (detectada a sequéncia 11) e X=1 o sistema mantém-se no mesmo estado C (detectada a
sequéncia 11). Se X=0, o sistema transita para o estado D (detectada a sequéncia 110) colocando a saida Za 1.

Se o estado actual é D (detectada a sequéncia 110) a salda Z esta a 1. Se X=0, o sistema transita para o estado A
(estado inicial). Se X=1, o sistema transita para o estado B (detectada a sequéncia 1).

A - Inicio
0 @ 1 @ B - detectada a sequéncia 1
C - detectada a sequéncia 11

D - detectada a sequéncia 110

(2
ok
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Codificagédo dos estados
Existem quatro estado distintos, A, B, C e D, sendo por isso necessario 2 bits ( 2 células de memoédria — Q1, QO)
para codificar cada um dos estados.

Tabela de estados

Estado presente | Var. entrada | Estado seguinte | Var. Saida A codificacdo de estados tem por base:
Q1Q0 X Q1Q0 Z - a atribuicdo do estado 00 ao estado

A 00 0 A 00 0 inicial (a);

00 1 B 01 0 - o bit QO (estado seguinte) coincide com
B 01 0 A 00 0 a variavel de entrada X.

01 1 C 11 0
C 11 0 D 10 0

11 1 C 11 0
D 10 0 A 00 1

10 1 B 01 1

Tabela de estados para as variaveis de excitagao de flip-flops D (D1, DO)

Estado presente Var. entrada Var. excitagao Estado seguinte Saida
Q1 | Qo X D1 | DO Q1 | Qo Z

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 0 1 0 1 1

1 1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 1 1 1 1 0

Mapas de Karnaugh para as variaveis de excitagédo de flip-flops D (D1, DO) e variavel de saida Z

QoOX Qo Qo0 Q0
0 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0
Q1 Q1 Q1
0 0 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0
X T X / X
X Q1Q0
Q1Q0
D1=Q1Q0 + QOX DO0= X ( tal como previsto!) Z=Q1Q0

Diagrama légico — Foi adicionada a entrada de RESET’ para inicializagao assincrona no estado 00

¥
oW

oo ]
b= it
1

—y _\L_
oo
- b= it

 —
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Exemplo 3:
Detector de uma sequéncia de bits (Maquina de Mealy)
Especificagdo funcional: Projectar um circuito sequencial sincrono que detecte a ocorréncia de um determinado
padrao de bits numa sequéncia de valores de entrada. O circuito é constituido pela entrada de dados, X, e produz
uma unica saida Z que é colocada a 1 quando nas ultimas trés vertentes do sinal de relégio € detectada a
sequéncia de bits 100 e a entrada X esta a 1.
Diagrama de blocos

X V4

——» Circuito ——»
CLK p| Sincrono

Entrada X: 10110100101110001001001110
Saida Z: 00000000100000000001001000

Construgdo do diagrama de estados

Trata-se de uma maquina de Mealy, ja que a saida depende do estado do sistema e da variavel de entrada X.

De acordo com as especificagdes, se nas Ultimas trés vertentes do sinal de relégio tiver sido detectada a
sequéncia 100 e a entrada tiver o valor 1 a saida é colocada a 1. E, portanto, necessario memorizar a ocorréncia
do padrao de bits 100.

Considera-se um estado inicial A, ao qual se associa o facto da sequéncia 100 nao ter sido detectada até ao
momento. Se X=0, o estado do sistema mantém-se.

Legenda:
0/0 @ Estado: Identificador
Transicao de estado: X/Z
Se X=1, o sistema transita para o estado B (detectada a sequéncia 1).

00 “ 1/0

Do estado B, se X=1, o estado do sistema mantém-se, se X=0, o sistema transita para o estado C (detectada a

sequéncia 10).
0/0 G

Se o estado actual é C (detectada a sequéncia 10) e X=1, o sistema deve regressar ao estado B (detectada a
sequéncia 1). Se X=0, o sistema deve transitar para um novo estado D (detectada sequéncia 100).
1/0

0/0 1/0

—_
~
o

0/0 1/0

0/0

1/0

i

0/0
Se o estado actual é D (detectada a sequéncia 100) e X=1, a saida Z é colocada a 1 e o sistema transita para o
estado B (detectada a sequéncia 1). Se X=0, o sistema transita para o estado A pois ndo foi detectada a
sequéncia 100.

1/0




Codificagédo dos estados
Existem quatro estado distintos, A, B, C e D, sendo por isso necessario 2 bits ( 2 células de memoédria — Q1, QO0)
para codificar cada um dos estados. De entre as varias hipéteses de codificacdo, utiliza-se neste exemplo o
seguinte sistema de codificagao:
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Estado | Codigo de estado
(Q1 Q0)
A 00
B 01
C 10
D 11
Tabela de estados
Estado presente | Var. entrada | Estado seguinte | Var. Saida Simulagao:
Q1Q0 X Q1Q0 Z X: 0001010010000101001001
A 00 0 A 00 0 Estado: AAABCBCDBCDAABCBCDBCDB
00 1 B 01 0 Y: 0000000010000000001001
B 01 0 C 10 0
01 1 B 01 0
C 10 0 D 11 0
10 1 B 01 0
D 11 0 A 00 0
11 1 B 01 1

Tabela de estados para as variaveis de excitagéo de flip-flops J-K (J1, K1, JO, KO)

Estado presente Var. entrada Var. excitagéo Estado seguinte Saida
Q1 | Qo X JI ] Kt [ J0o | Ko Q1 [ Qo z
0 0 0 0 X 0 X 0 0 0
0 0 1 0 X 1 X 0 1 0
0 1 0 1 X X 1 1 0 0
0 1 1 0 X X 0 0 1 0
1 0 0 X 0 1 X 1 1 0
1 0 1 X 1 1 X 0 1 0
1 1 0 X 1 X 1 0 0 0
1 1 1 X 1 X 0 0 1 1
Mapas de Karnaugh para as variaveis de excitagéo de flip-flops J-K (J1, K1, JO, KO) e variavel de saida Z
, Qo Qo0 Q0
Q0 X QO Q1 Q0 X
\
0 0 0 1 X | IX [ [X]] X 0 0 0
at |l x | x | x |[x Q|| o |1 4] 1 |l o | o [[1]]| o
X " x X
J1=Q0 X K1=Q0 + X Z=Q1 Q2 X
)\ Qo X Qo0
A y
0 1 X[ X X[ X 0 1
at |11 ] [ x]] x at || x|| x | o ||1
y X X
Jo=Q1 +X KO= X
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Diagrama légico
Utilizando a entrada CLEAR dos flip-flops J-K, é adicionada uma entrada adicional (RESET’) assincrona para
inicializagdo no estado 00.
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