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Trabalho Pratico 4

Circuitos Sequenciais

Objetivos

e Circuitos sequenciais elementares
e Registos e memorias
e Maquinas de estado sincronas

Introdugdo

Os circuitos légicos sequenciais operam duma forma diferente dos circuitos combinatérios uma
vez que o valor das saidas depende ndo sé do estado atual das entradas mas também do estado
passado. Isto é, estes circuitos possuem memdria. O circuito mais elementar que implementa a
funcdo de memdria é o latch SR. Este circuito possui realimentacdo (feedback) positiva o que |he
permite memorizar o estado anterior mesmo apds a entrada que forcou a mudanca de estado ter
sido desativada.

Os circuitos sequenciais podem ainda ser divididos em sincronos e assincronos. Nos sincronos,
as alteragbes de estado sdo efetuadas em sincronismo com um flanco-de-transicao ativo duma
entrada especial de reldgio. Nos assincronos, o estado em que se encontram pode ser alterado em
funcdo das entradas e do estado anterior, ndo dependendo dum reldgio para sincronizar as
mudangas de estado. Em geral, os circuitos assincronos sdao mais dificeis de projetar e de analisar e,
por essa razdo, nao serdao abordados no ambito deste trabalho.

Comegamos por estudar o comportamento duma maquina sincrona elementar, com base num
Unico elemento de estado (flip-flop), apresentando conceitos fundamentais associados as maquinas
sequenciais, como sejam o diagrama de estados e a evolu¢do temporal das entradas e saidas do
respetivo circuito. Seguidamente, exemplificamos a utilizacdo de flip-flops na implementagdo de
registos-de-deslocamento (shift registers) e de memodrias. A Ultima parte é dedicada a
implementag¢do de mdaquinas sincronas simples do tipo Moore.
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Guido
1. Maquina de estados elementar

Considere o circuito sequencial da Figura 1.
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Figura 1 - Maquina de estados elementar
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a) Desenhe o diagrama de estados.
b) Esboce o diagrama temporal da evolugdo da saida Q, para cinco ciclos de reldgio.

2. Registo de deslocamento (shift register)

Considere o circuito sequencial da Figura 2.
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Figura 2 - Registo de deslocamento

a) Qual a relagdo entre os valores das saidas Qp, Q1 e Q2 ?
b) Apresente uma sequéncia de valores de | e CLK que coloque os sinais Q,, Qi1 € Qo com 0s
valores 101.
c) Explique porque é designado este circuito de shift register.
3. Flip-flop, registo e memoria

a) Usando flip-flops do tipo D, projete um registo de 2 bits. Este registo deve ter como entradas o
CLK, os 2 bits de entrada (a armazenar) e um sinal WriteEnable e como saida os 2 bits registados.

b) Usando os registos de 2 bits da alinea anterior e logica adicional, projete uma memoéria de
4x2bits.
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Figura 3 - Memoaria 4x2 bits
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4. Maquinas de estado sincronas
4.1 Contador com sequéncia nao-binaria

Projete  um circuito sequencial cujas saidas sigam a seguinte
000->001->010->100->000.

TP4
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Figura 4 - Contador com descodificacdo de saida

Use o diagrama de blocos proposto na Figura 4 e siga a seguinte metodologia:

P1. Crie um Diagrama de estados para a sequéncia de contagem. Qual o nimero minimo de bits
necessario para representar todos os estados?
P2. Crie a Tabela do Estado-Seguinte relacionando o estado-seguinte com o estado-atual.

Estado-Atual Estado-Seguinte
Ql Qo Ql+ QO+

Figura 5 - Tabela do Estado-Seguinte

P3. Crie a Tabela de Transigao dos FFs e deduza as equacdes das entradas dos Flip-Flops (tipo D)
com vista a obtencdo do estado-seguinte.

Estado Atual Entradas D
Ql Qo D1 DO

Figura 6 - Tabela de Transicao dos Flip-Flops

P4. Simplifique as expressdes de D1 e DO, e.g., usando mapas de Karnaugh, e proponha uma im-
plementagdo com gates para a Logica do Estado-Seguinte.

P5. Légica de Saida: Derive as equacgbes de saida em fungdo do Estado-Atual.

P6. Implementacdo e Teste: Implemente e simule o circuito do contador. Verifique os
resultados.
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4.2 Contador de Gray* de 3-bits

Usando uma metodologia semelhante a apresentada no exercicio anterior, implemente um contador
de cdédigo de Gray de 3-bits, cujo diagrama de estados é o da Figura 7.
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Figura 7 - Diagrama de estados do contador de Gray

a) Crie a Tabela do Estado-Seguinte

b) Crie a Tabela de Transicdo dos Flip-flops tipo D. Obtenha as equagdes dos FFs e simplifique-as.
c) Simule o circuito no DesignWorks.

5. Exercicios Adicionais

Simule o circuito sequencial da Figura 8 e obtenha o respetivo diagrama de estados.
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Figura 8 - Circuito sequencial a analisar

! Frank Gray (1887 - 1969) - Investigador dos Bell Labs que criou o codigo de Gray.
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