CIRCUITOS SEQUENCIAIS

* O que é um circuito sequéncial?

 Diferenca entre circuito combinatorio e sequencial...
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O elemento basico e fundamental da logica sequencial € o
multivibrador biestavel.

Biestaveis Possuem dois estados estaveis e a capacidade de
armazenar informacéao ( 1 biestavel pode armazenar 1 bit).
Monoestaveis Possuem apenas um estado estavel. Normalmente sé&o
utilizados para temporizagdo ou em linhas de atrasos em
sistemas digitais.
Aestaveis N&o possuem nenhum estado estavel. Este tipo de circuitos
oscila livremente entre os seus dois estados possiveis. Uma
aplicacéo deste tipo de multivibradores € como geradores de

sinais de clock.



A classe dos multivibradores biestaveis pode ser dividida em:

Assincronos

Biestaveis Activados por Nivel
Sincronos
Activados por Flanco

» A0S biestaveis sincronos activados for flanco é dado o nome de
Flip-Flop’s.
» Todos 0s outros seréao designados por Latch’s.

Biestaveis Assincronos
Tipo RS NOTA: RESET e PRESET

R
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R a R Q
o Q g 0
NOR NAND
R S Q R S Q
0 0 |Q,,=0,Y 0 0 | Proibida®
0o 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
1 1 | Proibida® 1 1 1Q,.,=0Q W
Tipo JK
J K Q
—’ ¢ 0 0 | Qu=Q,
_lk 3 0 1 0
1 0 1
11| Qu=Q,%
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Biestaveis Sincronos Activados por Nivel

Tipo RS
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projectodesistemassequenciaisdigitais
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Os biestaveis sincronos activados por nivel podem causar problemas
guando as frequéncias envolvidas sao elevadas.

Solucao: biestaveis activados ao flanco

Biestaveis Sincronos Activados por Flanco

Tipo D il
—=
E I—
clk D
£ 0 0
£ 1 1
X X Qn+1 :Qn

—D 0Ql—
—f =
ﬁ I—
clk D Q
1 0 0
1 1 1
X X Qn+1 — Qn
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projectodesistemassequenciaisdigitais
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Contadores

» Os sistemas digitais de contagem sao uma das principais aplicagoes
para mutivibradores biestaveis.

» Compostos por um conjunto de flip-flop’s montados em cascata
gue evoluem os seus estados segundo uma determinada sequéncia
pré-determinada.

Modulo de um Contador: niumero de ciclos do sinal de sincronismo
ao fim do qual o contador retorna ao estado inicial.

A capacidade de um contador € o numero mais elevado, expresso
em qualquer codigo binario, que pode ser representado nas suas
saidas
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A excepcdo do primeiro flip-flop, cujo sinal de
sincronismo é o sinal de clock, a saida de cada flip-flop
serd o sinal de reldgio do flip-flop seguinte.

FF1 FF2 FFn

Q Q 00—
(H} _I_}. _L____}

Assincronos

Contadores

O sinal de relogio é aplicado simultaneamente a todos 0s
flip-flop’s, i.e. as saidas de todos os biestaveis sao

actualizadas simultaneamente.

Sincronos FF1 FF2 FFn
00— 00— 0r—

== = =
CLH|7 L

Nos contadores assincronos o tempo de propagacao € superior ao dos
contadores sincronos (porqué?)
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Um contador qualquer genérico efectua a contagem de 0 a 2" -1

onde n designa o numero de biestaveis envolvidos.

* Alterar o valor do médulo do contador ou a sua capacidade.

CLOCK —®f e 05

¢

DESCODIFICADOR T SAIDAS

» O descodificador € normalmente um circuito combinatério
desenvolvido a partir dos estados presentes do contador e dos
estados que realmente se pretendem como saida.
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PROJECTO DE CONTADORES:

EXEMPLO#1:0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 0, 1, ... (contador assincrono)
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EXEMPLO#2:0,1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 0, 1, ... (contador sincrono JK)




Necessidade de Executar

Tarefas Sequencialmente no

Tempo

1FF armazena l
bit

N
# de FF depende
do mod.

|

FIip-FIop’s:]<
-

Contadores!

==

[| Memoéria Il*g

Sem entradas
l6gicas (além do
clock ;))

4

O modulo do contador é

igual ao niumero de estados :: >
estaveis (N)
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ex. contador sincrono mod-4 e capacidade 3: 0,1, 2, 3,0, 1, ...

.y

U Quantos Flip-Flop’s?? ‘

ﬂl]l:: >
Diagrama de Estados | |

Maquinas de
Estados Finitos
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Designacéo
do Estado

Associar a cada um dos estados (A,B,C e D) um estado do sistema (FF’s)




Atribuicdo dos Estados ]

ex.

00

01

10

OO |m|>

11
A 11
B 10
C 01
D 11

10

11

00

OO |m|>

01
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Nos projectos levados a cabo considerou-se sempre:
SAIDAS = ESTADOS

U

ex. contador que efectue a contagem
e IS HHE R T

Do diagrama de estados...

f‘> Diferentes atribuicoes =>
diferentes circuitos l6gicos

A tabela de transicéo de estados

Estados Estados
Presentes Seguintes Saidas

el el ol ]
Ll -l e

0 1 1 0
1 0 1 1
1 1 0 0

o | o | o | %"
0| 0 0 1

lementos de
memoria: JK, SR,
D
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Admitindo Flip-flop’s D...

Estados Estados Saida Entrada?j
Presentes Seguintes dos FF's
o | 9| O | &7 |(MSB) | @SB)| Dy | D,

0 0 0 1 0 0 1

0 1 1 0 0 1 1 0

1 0 1 1 1 0 1 1

1 1 0 0 1 1 0 0
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Das equacoes de excitacao ...

D =Ql'$!gu
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Ao circuito logico!
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Um sistema sequencial pode possuir outros graus de liberdade que nao J

©
S
&
o “clock”!! 5
>
@
1l 2
. , - o)
s Bloco combinatorio 3
Entrad aldas . L. 0
% > |- conjunto de portas logicas :
BLOCO - possui linhas de entrada e de saida D
. , . - = D,
COMBINATORIO + responsaveis pela admissao de 3
z ;,.,_.,: mformagzzlo g
g = + alteracao de um qualquer estado  p
q: [ ’ . . &

2 2 fisico do sistema a controlar.

& REGISTO %

Um processo sequencial exige a memorizacao de estados anteriores do
sistema - bioco de registo

D

P
\D) 1. Passar das especificacdes verbais para um diagrama de estados
2. Construir a Tabela de Estados

3. Seleccao dos Elementos de Memaria

4. Simplificacdo das Equacdes de Excitacao

5. Implementacao do Circuito Sequencial




EXEMPLO #1.:
Contador Up/Down mod-4

Variavel de entrada;

- U/~D (‘1’ contagem ascendente e ‘0’ contagem descendente

sielbipsrelouanbassewalsisapoloalold

Estado Presente | Entrada | Estado Seguinte

0 0 0 1 1

0 0 1 0 1

0 1 0 0 0

0 1 1 1 0 <:

1 0 0 0 1 1 0

1 0 1 1 1

1 1 0 1 0 @

1 1 1 0 0
Flip-Flop’'s D @
J urﬁ—-—bo—{- E

— b
Ik H%@T




EXEMPLO #2
Automatizacdo de uma linha de producéao '

\_J

Considere uma etapa de producédo de uma fabrica de engarrafamento
de agua. Pretende-se desenvolver um circuito digital capaz de
controlar, de forma automatica, o processo de enchimento das
garrafas. Para isso, 0 sistema possui trés sensores, dois de posicao (A
e B) e um de nivel (C), e dois actuadores, uma electro-valvula 'V e o
motor do tapete rolante M. Inicialmente o tapete rolante movimenta-se
até que uma garrafa assuma a posicao de enchimento. Considera-se
gue a garrafa esta bem posicionada quando o sensor B ficar activo
depois de A. Nesse instante o0 motor para e a valvula abre dando inicio
a operacao de enchimento. Essa operacéao é terminada quando o
sensor de nivel ficar activo.
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Diagrama de Estados

l Fluxograma

|

OXX

An
XX1 @

10X

11X

Estados :
Rectangulos

Linhas de
Transmissao

Variaveis de
Decisao:
Losango

OFXrX

111X
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Tabela de Estados

Estado Presente Entradas Estado Seguinte Saidas
Q Q A B c QM Q™ M v
0 0 0 X X 0 0 1 0
0 0 1 1 X 0 0 1 0
0 0 1 0 X 0 1 1 0
0 1 X 0 X 0 1 1 0
0 1 0 X X 0 1 1 0
0 1 1 1 X 1 0 1 0
1 0 X X 0 1 0 0 1
1 0 X X 1 0 0 0 1

Equacdes de Excitacao

Considerando Flip-Flop’s tipo D... \

D — Qn+1
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A MAQUINA DE ESTADOS FINITOS J :
Ndmero de estados Il[:> >1 2
simultaneos possiveis? Redes de PETRI o
5
utilizada na teoria da é
computacéo n A 1 P

N

=1
Maquina de Estados Finita

“Automata”

a.k.a Magquina de estados ou }

tantos estados quantas situacdes
distintas

| saida=f(estados presentes,entradas) I MEMORIA

conceito de estado como
informacé&o sobre o historial




S,

A MAQUINA DE ESTADOS FINITOS §

7 &

Entradas %

Representacéo de Maquinas de Estados 7

QO

v v 5

Condicdes de ©

Transicao de estado | | @

Y Q

2

Estado Matriz de Transicées ’
A

Condicdes de saida Diagrama de Estados
Y

Saidas

K Tipos de Accoes:

- Acesso — quando entra num estado
- Saida — quando sai de um estado

- Entrada — quando uma condicao de
entrada é verdadeira

utiliza dois simbolos:
- circulos - representa estado
- arcos - representam transicoes




MAQUINA DE MOORE E MEALY

MODELOS BASICOS DE MAQUINA DE ESTADOS FINITOS: J

Dois Paradigmas da Computacao Sequencial

Maquina de MOORE: |
f‘> Saidas apenas funcdo dos estados |

X

O valor da entrada em n+ apenas
se reflecte em n+1 1! .

Saidas=f(Estados,Entradas

Maquina de MEALY: i‘> ° e
Saidas funcéo dos estados e das entradas

Até ao momento:
Saidas=f(Estados)
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Simbolismos Distintos:
Saida definida no interior do estado Vs.
Saida definida na transicao

— =

XlZ

o)
(») (&

Vantagens Moore

- Deteccéo de falhas + evidente

- Maior robustez

Maquina de MOORE:

A transferéncia dos estados presentes
para os seguintes depende apenas de
X (e do clock!)

A variavel de saida (Z) depende apenas
do estado presente

|
J

Maquina de MEALY:

Nos arcos estao definidas as entradas
" desigha que o simbolo
) “0” como saida

a (2) depende do
resente e da entrada

Mealy

- Menos estados
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EXEMPLO #1:
Porta de um Elevador

Variaveis de entrada:
- Sensor de Porta Aberta (PA) - Sensor de Porta Fechada (PF)
- Interruptor para Fechar (IF)
Var. de Saida:

- Fecha Porta (FP)

- Interruptor para Abrir (1A)

- Abre Porta (AP)

MOORE
Estados:
A — Porta Aberta
B — Porta Fechada
C — Porta a Abrir

D — Porta a Fechar
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PF/FP AP

IF/FP AP

IA/FP AP

PA/FP AP
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EXEMPLO #2:
Detector de Sequéncia

Desenvolver um sistema capaz de detectar que uma determinada
sequéncia foi introduzida. Neste caso quando a entrada aplicada tiver a
sequéncia ‘111’

Variaveis:

1 entrada (X), 1 saida (2)
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Se Z=1 a sequéncia foi detectada
caso contrario Z=0

MOORE

1 1 1
(@ @ @ ):

0




MEALY
1/0 1/0
o (2) (@) () )
0/0
Realizar:
Fluxograma....

Tabela de Transicéo de Estad(>

Circuito Logico >
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