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Topicos

m Circuitos realimentados vs. circuitos
sincronos

— Circuitos de modo fundamental.

m Analise de circuitos realimentados
—Método basico;
—Analise com multiplas realimentacoes;
—Corridas;
—Tabelas de estado e Tabelas de fluxo.
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Analise de Circuitos Realimentados

m Circuitos Sincronos: clock provoca mudancas

inputs ————)| Next-State | o,citation | gyt | curentstate | Output

— F .
G Figure 7-33
clock input Clocked synchronous state-machine structure (Mealy machine).
clock
signal
Figure 7-36 inputs == NBX|'S|3.|'B‘ excitation State current state Gutl:l_lﬂ
Clocked synchronous state-machine structure (Moore machine). Logic —> Memory ) Logic — outpuls
—| F G
clock input
clock
signal
L I
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Analise de Circuitos Realimentados

inputs ::) Next-State

Logic
F

!

..............

current state

m Circuitos Realimentados: Mudancas nas
saidas/estados provocadas por alteracdes nos
valores das entradas.

feedback
loops

Output
Logic

— outputs

Fig 7-65
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Analise de Circuitos Realimentados

m Os circuitos realimentados sao o exemplo mais
comum de circuitos de modo fundamental,
pOIS estes:

— N&o possuem um sinal de relogio (clock);

— Suas saidas sao funcéo continuamente (e néo
discretamente, por pulsos de clock) de suas entradas
e seu estado atual.
m “Simplificacao” — Circuito de modo fundamental
nao permite a mudanca simultanea de suas
entradas:

— O procedimento de analise assume gue apenas uma
das entradas muda de cada vez,

— Caso contrario, comportamento imprevisivel.
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Exemplo de analise: LATCH D

D
C

Um laco guarda uma variavel de estado (Y).
Usamos buffers ficticios para remover lacos
(separar Y* e Y), tendo equacoes de excitacao
(Y* em funcao de C,D e Y).

R (C-D)
C-D+(C-D'4YY
— Q

Variavel *'f'....'.‘-; Y* = proximo

de estado valor de Y

C-DY QN
l> 3D C-D+Y

| Fig 7-66
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m Das equacoes de excitacao, podemos construir a
Tabela de transicao

m Estado total: Estado interno (Y) combinado com
entradas (CD)

CD
Y [0o0 ol ] 10 ] 4 2laKarnaugh

0 0 0 l 0

I I l I 0

Y:?: Flg 7-67

Exemplo de analise: LATCH D _
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Exemplo de analise: LATCH D

m Nomeando estados, tem-se a tabela de estados

m Em estados totais estaveis (circulados) o
proximo estado interno é o estado atual.

— Ex: S0/00, S0/01, S1/11...

CD

w
o
VAR=Y,

) NN | o

e |
Cm\. w
=) -
oo
S ‘\gj

/-
([
(2
c
\__'_J.

Fig 7-68 q
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Exemplo de analise: LATCH D

m Equacdes de saida :
Q=CeD+ (CD' +Y') =CeD + C'sY + DY
QN=CD'+Y"
Tabela de estados/saidas:
CD

01 [ 10

S 0

)
S0 (s0,01 (S0,01 81,11 (80,01
st (s,10 (s1,10 (81,10 0,0

5* QN ig 7-69
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Exemplo de analise: LATCH D

m Na Tabela de estados/saidas, podemos observar
0 comportamento do circuito.

— Ex: comecando em S0/10 (Q=0), mudamos D para 1l e
depois C para 0, chegando em S1/01 (Q=1)

CD
S 00 01 [ 10

S0 (80,01 (80,01 St 11-@01
St (81),10 @10-@10 50,01

5*, QQN Fig 7-69
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Exemplo de analise: LATCH D

m Considere inicio em S1/11 e as mudancas
simultaneas D - 0, C - 0.
— Na pratica, ou C ou D deve mudar antes.
— Duas possibilidades: Estado final é indefinido.

CD
S 00 0] ] 10
S0 (s0,01 (80,01 1,11 E@,ol
= ~ &£~
st (s1,10 (s1),10 (s1),10 0,0
— ——

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 11



_ Exemplo de analise: LATCH D i

m Considere inicio em S0/00 e as mudancas
simultaneas D 2 1, C - 1.
— Na préatica, ou C ou D deve mudar antes.
— Chegamos ao mesmo estado total estavel.

S 00 0l I 10

..................
........ = S
-
-~

S1 @1,10 @/ 10 O 0 S0.01

S*, QQN Fig 7-70
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Analise com Multiplas Realimentacoes

PR_L O— - 8

CLR Lo K3 | -
’
CLK o> e
Do

QN
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Analise com Multiplas Realimentacoes

=

CLK o+ . - . QN

Do
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Analise com Multiplas Realimentacoes -

m Insercao do nu-
mero minimo
necessario de
(Y1 CLK / buffers para
remover lacos.

Y1:CLK+Y3:(Y1+CLK +Y2:D)

m Escolha dos
buffers define as

CLK 0— puffers defir
| estado.
(Y3+(Y1+CLK +Y2: D)y
Y3 + Y1 Y2’ CLK + Y1":CLK - D’
o N (v2:Dy Fig 7-72
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Equacdes do circuito da figura Figura 7-72 — pagina 595

Y1* = Y2.D+Y1.CLK
Y2¢* = Y1+CLK'+Y2-D

Y3* = Y1-CLK+Y1-Y3+Y3-CLK'+Y2-Y3 D
Q= Y1 .CLK+Y1 Y3+Y3 . CLK'+~Y2.Y3:D
QN = Y3 +Y1".Y2'- CLK+Y1'-CLK - D’
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m Usamos buffers para
remover lacos.

m Encontramos
equacoes de
excitacao

m Construimos a
Tabela de Transicao.

m Circulamos estados
totais estaveis

CLK D

YiY2Y3 00 Ol 11 10
000 010 o010 (000) (000)
001 011 011 000 000
010 110 110 000
ort  (01) 1111 000
00 010 010 111 111
101 T I LI
110 o10  (110) 11 111
11 orr () (1

Fig 7-73 Y1# Y2¢ Y3+
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Corrida ou Disputa (Race)

m Corrida: Mais de uma variavel interna
mudando de estado como resultado de
uma unica mudanca na entrada.

m EX: Ao mudar um bit da entrada, as
variaveis internas podem mudar de 00 para
11. Na pratica, uma das mudancas deve
ocorrer antes.
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Analise com Multiplas Realimentacdes

m Corrida Nao
Critica: A ordem
em gue variaveis
de estado mudam
nao afeta estado
estavel resultante

m Exemplo: inicio
em (011,00), e
entao CLK =2 1

CLK D

Y1Y2Ys 00 0l |1 10

000 \) @ou

001 011

010 Q 10 110 )(}0

ot (o)1 (}ou
Fig7-74  Y1%Y2% Y3+
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Analise com Multiplas Realimentacdes

C

m Corrida Critica: A YiyY2ys 00 0l
ordem em que
variaveis de
estado mudam
afeta estado

000 010 010

001 011 011

010 010 110

estavel resultante ot (1)1
m Exemplo: inicio 100 010 010
emN(Oll,OO), c 101 01l Ol
entao CLK 2 1 o @

11 011 \!ii

LK D
1

000
000
110
111
11
111
111

11

10

000

/4

000

i

@,

000

1] ’
@
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Se ndo houver corrida critica... |

m Podemos:

— Nominar os
estados:

e

— Criar uma tabela
de transicoes
simplificada ou
Tabela de Fluxo.

CLKD

00

01 | 10

SO
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7

Fig 7-76

S2

O
.

S2
S3
S2

S3

01 S2 .01 @;im @}.m

.10 83, S0 ,01 SO ,10
01 S6 ,01 S6,01 SO0 ,01
10 S7 S7 ,10 S0 ,01

01 82,00 7,11 S7 .11
,10 83,10 §7 ,10 §7 ,10
01 (86),01 S7 ,11 §7 .11

, 10 @,Hl @.Iﬂ @'.Hl
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Tabela de transicOes simplificada - Se ndo houver corrida critica

1. Eliminar linhas sem
estados totais
estaveis: S1, S4,
S5;

Y

2. Eliminar “proximos
estados” nao
atingiveis com
mudancas de 1 bit @
na entrada (i.e.,
entre dois estados
totais instaveis).

CLKD
S 00 0l 10
S0 S2,01 S2,01 .ui .m
S1 83,10 $3,10 S0 ,01 0,10
s2 (§.01 s6.,01[s6,01] 80,01 )
$3 (83),10 §7,10|87 10/ 80,00
S4 82,01 S2,001 S7.,11 7,1l
S5 S3,10 83,10 S7 ,10 S7 ,10
s6 2,01 (86).01 87,1187 11| ()
s 55,10 §).1 @ 0.0

S*,QQN

Fig 7-76
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Analise com multiplas realimentacoes

—
LK D m Elg,ta_ tabelfelI |
S 00 0] 1 10 elimina multi-
) R ; pIOS pulos e
S0 2,01 $6.01 (80),01 (50,01 mostra apenas

S2 @.m S6,01 —, - so@ a destinagao
final.

$3 (839,10 §7,10 —,- $0,0

S6 S2 .01 ‘m S7 .11 —, - @
Errata do livro

s7 83,10 (87),10 (§7),10 (87),10 texto

Fig 7-77 $*,Q QN
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Analise com multiplas realimentacdes |

—
CLKD — Algumas
s 00 0 110 ransigoes
possiveis na
S0, 32 0l Sﬁ 01 (0)701 (50) .01 tabela
. . simplificada
83 | 53 10| 37 — , - 80,0l — S0 e S2 sao
compativeis e
S6 82 U O m,ss? _ sodem ser
S7 S3 .10 @/ 1) @ 10 (S7) .10 unidos
Fig 7-78 5” QQN
I
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Analise com multiplas realimentacdes

m Analise com multiplas realimentacoes. |

Figure 7-79
CLK D Reduced flow and
- output table for a
S 00 0] | 1 |0 positive edge-triggered
—~ D flip-flop.
s8 (8B).01 s6 .01 §B).01 (§B) .0l
3 (83).10 87 .10 — , - SB .01
S6 SB .01 (86).01 S7 .11 — , -
s L —~
S7 83 .10 (§7).10 (87).10 (87).10
S*.Q QN
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Analise com multiplas realimentacdes |

m Flip-flop tipo D CMOS:

g e

>

Y1x i Y1 Yor i, Y2

CLK —>o—|—cD—

Figure 7-80

Positive edge-triggered CMOS D flip-flop for analysis.

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 26



Referéncias

m Referéncias desta aula:
—Wakerly, 7-9; pag. 590-600

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 27



Livro Texto

m Wakerly, J.F.; Digital Design —
Principles & Practices; Fourth
Edition, ISBN: 0-13-186389-4,
Pearson & Prentice-Hall, Upper
Saddle, River, New Jersey, 07458,
2000.

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 28



Bibliografia Adicional Deste Assunto

m Dias, Francisco José de Oliveira; Introducao
aos Circuitos de Chaveamento; Apostila,
PEL/EPUSP, 1.980;

m Fregni, Edson; Ranzini, Edith; Teoria da
Comutacao: Introducao aos Circuitos
Digitais (Partes 1 e 2); Apostila
PCS/EPUSP, Outubro de 1.999;

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 29



Bibliografia Adicional Deste Assunto

m Hill, Frederic and Peterson, Gerald,;
Introduction to Switching Theory and Logical
Design; Ed. John Wiley and Sons, 1.974;

m Ranzini, Edith; Circuitos de Chaveamento
(notas de aula); Apostila, EPUSP, 1.983.

© Andrade, Midorikawa, Simplicio e Spina 2.016 <Anal.Circ.Seg.Realimentados.> PCS 3225 Sistemas Digitais Il 30



