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CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Nossos objetivos nesta aula sdo:

° = Conhecer maquina de estados em circuitos digitais.
= Praticar a implementagdo de maquina de estados
através de contadores sincronos.

Para esta aula, utiliza-se como referéncia o Capitulo 7
(Contadores e Registradores), 7.14 (Maquina de estado) do
livro-texto:

SIS TEMHS DIGHAIS

TOCCI, Ronald J.; WIDMER, Neal S.; MOSS, Gregory L. Sistemas
Digitais: principios e aplicagdes. 112 Ed. Editora Pearson, 2011.

Ndo deixem de ler a indicagdo depois desta aula!

CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS

= (Circuitos digitais sequenciais sincronos possuem uma linha de sincronizacao (clock).

= N entradas e pelo menos uma saida.

FIGURA 1-BLOCO LOGICO PARA UM CIRCUITO SEQUENCIAL
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= (Circuitos sequencias sincronos sdo formados por portas logicas e FFs (memédrias).



= O conjunto de portas ldgicas pode ser agrupado e montado em um circuito

combinacional separado da memoria.

MAQUINAS DE ESTADO

= (Os circuitos sequenciais sincronos podem ser representados por Maquina de estado.

FIGURA 2 - ESTRUTURA DE UMA MAQUINA DE ESTADO
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= A memodria define o estado atual.
= O préoximo estado sera definido ndo sé a partir das entradas atuais externas, como
também do estado atual advinda da memdria.
= Um circuito sequencial sincrono através de maquinas de estado pode ser implementada
de duas maneiras equivalentes entre si:
o Maquina de Moore.

o Maquina de Mealy.

MAQUINA DE MOORE

= Saida depende somente do estado atual.
= As entradas so interferem no préximo estado;
= A saida sera alterada apenas na transicdo do clock.

= Resposta mais lenta ou inexistente as varia¢gdes na entrada.



FIGURA 3 - MAQUINA DE ESTADOS DE MOORE
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= Na representacdo da maquina de Moore, nos arcos do grafo somente sdo representados

os sinais de entrada causadores da transicdo de um estado para outro.

FIGURA 4 - DIAGRAMA DE ESTADOS DE MOORE

10,11

01,11

MAQUINA DE MEALY

= Saida depende do estado atual e das entradas.
= Saidas variam assincronamente com as entradas;
= Entradas interferem no préximo estado e na saida atual;

= Resposta mais rapida as variacdes na entrada.



FIGURA 5 - MAQUINA DE ESTADOS DE MEALY
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= Na representacdao da maquina de Mealy, nos arcos do grafo sdo representados os sinais

de entrada causadores da transicdo de um estado para outro, bem com os respectivos
valores para a saida.

FIGURA 6 — DIAGRAMA DE ESTADOS DE MEALY
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MOORE OU MEALY?

= O comportamento das mdaquinas de Moore e Mealy é idéntico, mas suas
implementagdes diferem.

=  Versdo Mealy de um circuito sequencial serd mais econ0mica de componentes fisicos.

= Mealy a saida depende da entrada, valores incorretos na entrada durante o ciclo de
“clock” podem afetar a saida.

= AlteragGes em Moore na saida e no estado sé ocorrem na transicao do “clock” (melhor

sincronismo).

PROJETO DE CIRCUITOS SEQUENCIAIS SINCRONOS

O projeto de circuitos sequenciais pode ser obtida seguindo-se uma série de passos:
1) Elaborar um diagrama de estados.
2) Opcionalmente pode-se minimizar o numero de estados no diagrama de estados.

3) Escrever a tabela de estados, com os estados atuais e futuros.



4) Atribuir a cada estado uma combinacdo de varidveis de estado (FFs) em funcdo dos
estados atuais e futuros (primeira e segunda colunas da tabela do exercicio a seguir).

5) Construir a tabela de transicdo de estados relacionando os niveis légicos do tipo de FF
em uso em fung¢do dos estados atuais e futuros (terceira e quarta coluna da tabela do
exercicio a seguir).

6) Relacionar os niveis logicos que as entradas dos FFs devem assumir, apds o pulso de
clock, gerando as saidas futuras previstas (as entradas dos FFs que sdo as saidas do
circuito combinacional).

7) Montar o mapa de Karnaugh para cada uma das entradas dos FFs do circuito, com o
auxilo da tabela de excitacdo de cada tipo de FF em uso.

8) Obter as expressdes logicas das saidas do circuito combinacional através de mapas de
Karnaugh.

9) Elaborar o diagrama légico do circuito em que todos os elementos de memoria (FFs)

recebem o mesmo sinal de relégio.

CONTADORES SINCRONOS

= Possuem as entradas de clock curto-circuitadas, assim, aciona todos os FF
simultaneamente.

FIGURA 7- CONTADOR SiINCRONO GENERICO
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FIGURA 8 - CONTADOR SINCRONO COMO MAQUINA DE ESTADO
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A indicacdo da contagem pode ser obtida diretamente das saidas dos FF ou através de

circuitos combinacionais.

O numero de FFs necessdrios para cada contador depende do médulo do contador.
Nos contadores sincronos deve-se apresentar a tabela verdade definindo quais devem

ser as entradas D (FF Tipo D) ou J e K (FF Tipo JK) dos diferentes FFs e,

consequentemente, deve-se definir o estagio seguinte.

Exemplo: Tabela de transicdo (excitagdo) para um contador sincrono up/down utilizando

FF tipo D.

TABELA 1 — TABELA DE TRANSICAO DE ESTADOS
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S3ao contadores que, para evitar o efeito do atraso na comutagdao das saidas dos

contadores assincronos, tem o clock aplicado simultaneamente em todos os FFs.




FIGURA 9 - EFEITO ATRASO DE COMUTAGAO EM CONTADORES ASSINCRONOS
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Supor um contador de 3 bits utilizando FFs A, B e C com transicao a borda de descida. O
FF A apresenta uma comutacdo de estado com atraso de 50 ns, apds um pulso de
entrada de descida de entrada. O FF B apresenta uma comutacdo de estado apds um
atraso total de 100 ns, igualmente para o FF C comuta com um atraso total de 150 ns.
Para uma dada frequéncia estes atrasos podem ndo interferir na contagem do contador,
conforme mostrado na figura 9 (a).

Se a frequéncia for reduzida podera ter-se uma situacdao no qual valores de contagem
podem omitidos, repetir e um ou mais valores de contagem pode ndo ocorrer, conforme

mostrado na figura 9 (b).



EXERCICIO TUTORIADO

1. Crie um contador Mddulo 5 sincrono crescente com FF tipo D sensivel a borda de

descida.

Como se trata de um contador modulo 5 (cinco estados), trés FFs sao suficientes para o
projeto, ja que sua sequencia é formada apenas pelos estados 0 a 4 (000 a 100).

A figura a seguir mostra o Diagrama de estados desse contador que, como se pode notar,
ndo apresenta em sua malha principal todos os estados possiveis do contador (estdo
faltando os estados 5, 6 e 7). Estes estados representam estados secundarios que serdo

analisados posteriormente.

FIGURA 10 — DIAGRAMA DE ESTADOS CONTADOR MODULO 5
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Para o projeto do circuito combinacional desse contador é necessario construir sua

tabela-verdade.

Levando-se em conta a caracteristica do FF D (Qs= 0 para D=0 e Qs= 1 para D=1), pode-se
construir a tabela-verdade do circuito combinacional desse contador, como mostrado a
seguir.

TABELA 2 — TABELA VERDADE DE TRANSICOES DE ESTADO — CONTADOR MODULO 5

Entradas do Saidas do

Circuito Circuito

Combinacional Combinacional

Saidas Atuais | Saidas Futuras Entradas dos

E;zdlo Esﬁdo dos Flip-Flops | dos Flip-Flops Flip-Flops
Qe[ [Qu [ Qe [Qe [Qu [ D [Py [ Dy

0 1 0 0 0 0 0 J 0 0 1
1 & 0 0 | 0 )| 0 0 1 0

2 3 0 1 0 0 1 1 0 1 1
3 4 0 1 1 1 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
5 X 1 0 1 X X X X X X
6 X 1 1 0 X X X X X X
7 X 1 1 )| X X X X X X




TABELA 3 — MAPAS DE VEIGTH KARNAUGH

Qg Qa Qs Qa Qg Qn
00 01 11 10 00 01 11 10 00 01 11 10
o oo f1io0 ol of1ifo fi1] ol 140 fo |1
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De=Qp. Qp DB=(TB-QA+QB-6A=QA®QB DA=Q—(_‘.-6A
TABELA 4 — TABELA VERDADE PARA ESTADOS SECUNDARIOS
Saidas Atuais Entradas dos Saidas Futuras
E/i:zdlo dos Flip-Flops Flip-Flops dos Flip-Flops I]:;St;ﬁo
a uturo
QC QB QA Do | Dg | Dy QC QB QA
5 0 1 0 1 0 0 1 0 2
6 1 0 1 0 1 0 2
7 1 1 1 0 0 5 | 0 0 4
FIGURA 11 - DIAGRAMA DE ESTADOS COMPLETO
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FIGURA 12 - CONTADOR MODULO 5 COM FF TIPO D
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EXERCICIO COM DISCUSSAO EM DUPLAS

2. Implemente um contador que execute o diagrama de estados a seguir utilizando FF JK

sensivel a borda de subida com entradas Preset e Clear:

FIGURA 13 — DIAGRAMA DE ESTADO A SER IMPLEMENTADO
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CODIGO GRAY

= (Cddigo no qual de um nimero para outro subsequente apenas um bit varia.

= Sistema de codificacdo surgiu quando os circuitos légicos digitais se realizavam com
valvulas termoionicas e dispositivos eletromecanicos.

= (Os contadores necessitavam de poténcias muito elevadas e geravam ruido quando varios
bits modificavam-se simultaneamente.

TABLEA 5 — CODIGO GRAY DE 4 BITS
Codigo decimal | Codigo Binario Codigo Gray

0 0ooo 0ooo
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
- 0100 on1ao
5 0101 0111
] 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

EXERCICIO TUTORIADO

3. Implemente um Contador Gray sincrono de 3 bits, utilizando FFs Tipo D sensiveis a borda

de descida.
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CONTADOR COM REGISTRADORES DE DESLOCAMENTO

= Um contador de deslocamento é um registrador de entrada serial/saida serial em que a
saida é ligada diretamente na entrada gerando uma sequéncia.

= Contadores com registadores de deslocamento utilizam realimenta¢ao no qual a saida do
ultimo FF é conectado de alguma forma ao primeiro FF.

= (Classifica-se como contador, pois exibe uma sequéncia especifica dos estados.

= Os dois tipos mais comuns sdo o contador de Johnson e o contador de anel.

= No contador de Johnson o complemento da saida do ultimo FF-D é conectada a entrada

do primeiro FF-D gerando uma sequéncia fechada.

CONTADOR DE ANEL

= O contador com registrado de deslocamento mais simples é um registrador de
deslocamento circular conectado de modo que o ultimo FF desloque seu valor para o

primeiro FF.

12



FIGURA 14 - CIRCUITO LOGIDO DO CONTADOR EM ANEL
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CONTADOR JOHNSON

= Contador construido exatamente como um contador em anel normal, exceto pelo fato

de que a saida invertida do ultimo FF é que esta conectada a entrada do primeiro.

FIGURA 16 — CIRCUITO LOGICO CONTADOR JOHNSON
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Cls CONTADORES COMERCIAIS

7415290 - DECADE COUNTER: 4-BIT BINARY COUNTER

CONEECTI_C)N DIAGRAM DIP (TOP VIEW)
Vg MR MR OPq CPp Qp O3

[14] [1s] [re] [11] [io] [o] [e]

NOTE:

The Flatpak version
LS290 has the same pinouts

) (Connection Diagram) as

the Dual In-Line Package.

MS NC MS Gy Qp NC GND PIN NAMES
Vg WR MR OGPy CRy Oy O CPy Clock (Active LOW going edge) Input to + 2 Secti
CPp ock (Active going edge) Input to +2 Section.
Wl m m m m m m CP1 Clock (Active LOW going edge) Input to +5 Section (LS290).
CP1 Clock (Active LOW going edge) Input to +8 Section (LS293).
MR1, MR2 Master Reset (Clear) Inputs
) LS293 MS1, MS2 Master Set (Preset-9, LS290) Inputs
Qo Qutput from +2 Section (Notes b & ¢)
Q1,Q2,Q3  Outputs from =5 & +8 Sections (Note b)
NOTES:
u ‘i’ Iil Ill Iil Iil Iil a) 1 TTL Unit Load (U.L.) = 40 pA HIGH .6 mA LOW.
NC NC NC Qp @y NC GND 1) The Qutput LOW drive factor is 2.5 U.L. for Military (54) and 5 U L. for Commercial (74) Temperature Ranges.
t) The Qg Outpuits are guaranteed to drive the full fan-out plus the CPy Input of the device.
PIN NAMES
LOGIC SYMBOL
LS290 LS293
13
12
MS
10 CPy 10— CPy
1 CPy 11— CPy
MR G'ﬂ. '31 Glz G'ﬂ MR Glﬂ Gh] GE G'a
12 12
1213 9 5 4 8 1213 8 5 4 8
Ve = PIN 14 Voo = PIN 14
GND=PINT7 GND=PINT
NC=PINS2 B MG =PINS1,2,3 6
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LOGIC DIAGRAMS

0 LS290
MS _
MSE%D: l !
]
5 L 5
—® Bo—  —u af#| 4 at- R Po—s
CPp———-—cr _ qce | tr9ce qcp _
cp® Kep,Q KgpQ mip LI
cPy ' ' Voe = PIN 14
(2 GND =PIN 7
MRy :D_ ® ® O] (O = PINNUMBERS
MR
2 Qp Q4 Qp 03
LS293
— @' o Joo— | e |4 oM
CPg —qcp —dcP | +—dcP _| #dCP _
K. Q K. Q K. Q K. Q
Cp Cp Cp Cp
— @ * ¢ Vgg=PIN14
cP
" ® GND=PIN7
MRy :D_ ® ® O] () = PIN NUMBERS
MR
2 Qg Qs Q2 Qs
LS290 MODE SELECTION LS293 MODE SELECTION
RESET/SET INPUTS OUTPUTS RESET INPUTS OUTPUTS
MR4 | MRz | MSq | MS3 Qg @ Q2 Qs MR4 MR Qg @4 Gz Q3
H H L X L L L L H - L L L L
H H X L L L L L L H Count
X X H H H L L H H L Count
L X L X Count L L Count
X L X L Count
L X X L Count
X L L X Count
TRUTH TABLE
LS290 ouTPUT
COUNT
BCD COUNT SEQUENCE Qe Q1 Qg Q3
COUNT OUTPUT 0 L L L L
Gp Q4 3 3 1 H L L L
0 L L L L 2 L H L L
1 H L L L 3 H H L L
2 L H L L 4 L L H L
3 H H L L 5 H oL H L
4 L L H L G L H H L
5 H L H L 7 H H H L
6 L H H L 8 Lt L H
7 H H H L J Ho L L H
8 L L L H 10 L H L H
g H L L H 1" H H L H
NOTE: Qutput G is connected fo Input CP4 12 L L H H
for BCD count. 13 H L H H
14 L H H H
H = HIGH Voitage Level 15 H H H H

L = LOW Yoltage Level
X =Don't Care
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Maote: Qutput Qg connected to input CP4.




FIGURA 18 - CONTADORES MODULO 16
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FIGURA 20 — DIAGRAMA EM BLOCOS DE UM RELOGIO DIGITAL
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EXERCICIOS EXTRA-CLASSE

1. Implemente um registrador de deslocamento bidirecionais de 4 bits.

2. Implemente um contador de anel com 4 bits, sendo a entrada inicial os valores Qo, Q1, Q2
e Q3 = 1000, sendo o seu modulo n = 4.

3. Descreva o procedimento para a construcdo de uma maquina de estado.

4. Implemente um farol.

5. Implemente um simulador com a linha amarela do metro.
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