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Método de Sintese

- Método aqui adotado segue praticamente os mesmos
passos da metodologia de analise, com 0s passos
sendo adotados em ordem inversa.

« Para projetar circuitos mais complexos, como CPUs de
computadores, existem métodos mais eficientes.

- Pode-se escolher modelo de Mealy ou de Moore.
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Analise de circuitos sequenciais

. Passo a passo
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Método de Sintese
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Exemplo de Sintese - Moore

- Enunciado: Projetar um circuito sequencial

sincrono que reconhece o ermelro ZERQO apos
a ocorIrén IS ou mais UNS

consecutivgs. Adotar uma solucao do tipo
oore e flip-flops tipo D.
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Modelo de Moore
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Exemplo de Sintese - Moore
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Resumido com

V/ Descricao

Funcional

Palavras

\_ Detalhada

\

Diagrama de

Transu;ao de Estados

Tabela de .

Tabela de

.| Designacao de

Estados

_8 , | Diagrama Laogico

Estados/Saidas Estados Reduzida
| 5 |
Tabela de 7 , Projeto dos
Excitagao Blocos Combinatdrios

T

Tipo de flip-flop

do Circuito




Exemplo de Sintese - Moore

- Enunciado: Projetar um circuito sequencial
sincrono que reconhece o primeiro ZERO apos
a ocorréncia de dois ou mais UNS
consecutivos. Adotar uma solucao do tipo

Moore e flip-flops tipo D.
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Exemplo de Sintese - Moore

Enunciado 1 Descricao o i T — -
Resumido com Funcional . DllagradmaEdte dos |
Palavras Detalhada __r_a_p_sfl_g_a_q_l__e____g_g__p_g '
_______________________________________________ S
Tabela de _4, Tabela de i, Designacao de
Estados/Saidas Estados Reduzida Estados
| 6 |
Tabela de L, Projeto dos _8 , | Diagrama Logico
Excitagao Blocos Combinatérios do Circuito

T

Tipo de flip-flop



Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 2: Diagrama de Transicao de Estados
Serao necessarios pelo menos 4 estados:

- A: estado inicial

- B: armazena a ocorréncia do primeiro UM

- (C:armazena a ocorréncia do segundo e demais
UNS consecutivos

- D:armazena o primeiro ZERO apos dois ou mais
UNS consecutivos



Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 2: Diagrama de Transicao de Estados

Estado inicial: ZEROS

Ocorréncia de 1 UM

Ocorréncia de 2+ UNS

Ocorréncia do 10 ZERO apoés 2+ UNS

OO |m| >




Exemplo de Sintese - Moore
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Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 3: Tabela de Estados/Saida

A A B 0
"B A C 0
C D C 0
D A B :
2 L A1 g 1



Exemplo de Sintese - Moore

Enunciado
Resumido com
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Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 4: Tabela de Estados Reduzida
Nao € possivel simplificar a tabela anterior

Etapa 5: Desighacao dos Estados

Como sao necessarios 4 estados, n = 2 e utilizaremos a
seguinte designacao (arbitraria):
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Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 5: Desighacao dos Estados
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Exemplo de Sintese - Moore

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional |=., T DlagradmaEdte ;
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Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 6: Tabela de Excitacao
=» Vamos usar Flip-Flops tipo D
——
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Exemplo de Sintese - Moore

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional _J Diagrama de |
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_______________________________________________ 3
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Exemplo de Sintese - Moore

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional | =, T DlagradmaEdte ;
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Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 7: Projeto dos Blocos Combinatorios

X X y1
y1y0 0 1 y1y0 0 1 0 1
00 0 0 00 0 1 .yOO 0 | |
0 1 0 1 01 0 1 1ol o
1 1 1 1 11 0 1
10 0 o) 10 -40//1 G=y1°y0

(D1= x+y0+y1+y0 (Do =x



Exemplo de Sintese - Moore

Etapa 8: Diagrama Logico do Circuito
DL -
) >
>
*DI‘ZO 3

X DO J
- D Q

—
Clock ¢ > Qo

D1= x+y0+y1-y0 DO = x z=y1e




Signals

Simulacao do detector (Moore)

Time

clock

state[1:0
X

7

23



Exemplo de Sintese - Mealy

- Enunciado: Projetar um circuito sequencial
sincrono que reconhece o primeiro ZERO apos
a ocorréncia de dois ou mais UNS
consecutivos. Adotar uma solucao do tipo

Mealy e flip-flops tipo D.



Modelo de Mealy

Circuito Combinatorio
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X
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Flip-Flops
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Saida
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Exemplo de Sintese — Mealy
Diagrama de Transicao de Estados

A Estado inicial: ZEROS
B Ocorréncia de 1 UM

C Ocorréncia de 2+ UNS
D Estado inatingivel
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Exemplo de Sintese — Mealy

Tabela de Excitacao

Estado

y1t yot x=0 X =1
A 00 00/0 01/0
B 01 00/0 11/0
C 11 00/ 1 11/0
D 10 00/0 00/0

y1t+1 y0t+1 /Zt
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Exemplo de Sintese — Mealy
Projeto dos circuitos combinatorios

X
y1y0 0 1 1
00 0 | O 0
0 1 0 1 0
1 1 0 1 0
10 o[o 0
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Exemplo de Sintese — Mealy
Diagrama Logico do Circuito
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Simulacao do Circuito - Mealy

Signals
Time

5 ns 6 ns 7 ns 8 ns 9 ns

clock

state[1:0
X

Z




Exemplo de Sintese — Moore (2)

- Enunciado: Projetar um circuito sequencial
sincrono que reconhece o primeiro ZERO apos

a ocorréncia de trés ou mais UNS
consecutivos. Adotar uma solucao do tipo

Moore e flip-flops tipo D.
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Exemplo de Sintese — Moore (2)
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 2: Diagrama de Transicao de Estados
Serao necessarios pelo menos 5 estados:
- A: estado inicial
- B: armazena a ocorréncia do primeiro UM
« C:armazena a ocorréncia de dois UNS consecutivos

« D:armazena a ocorréncia de trés ou mais UNS
consecutivos

- E:armazena o primeiro ZERO apés trés ou mais
UNS consecutivos



Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 2: Diagrama de Transicao de Estados

o,

Estado inicial: ZEROS

Ocorréncia de 1 UM

Ocorréncia de 2 UNS

Ocorréncia de 3 UNS

Ocorréncia do 10 ZERO apds 3+ UNS
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

(
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Exemplo de Sintese — Moore (2)
Etapa 3: Tabela de Entrada/Saida
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Enunciado
Resumido com
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 4: Tabela de Estados Reduzida
Nao € possivel simplificar a tabela anterior

Etapa 5: Desighacao dos Estados

Como sao necessarios 5 estados, n = 3 e utilizaremos a
seguinte designacao (arbitraria):

S yl y2 y3
A 0 0 O
B 0 1 0
C 1 1 0
D 1 0O O




Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 5: Desighacao dos Estados
Duas alternativas para tratar casos nao especificados:

Alternativa 1: Nao especificar = don’t care
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 5: Desighacao dos Estados
Duas alternativas para tratar casos nao especificados:

Alternativa 2: Impor que o estado seguinte seja o estado
inicial e a saida seja 0

aaE——

gt X|x=0|x=1]| z
F A A
G A A 0
H A A




Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 5: Desighacao dos Estados

Adotando a alternativa 2: maior confiabilidade
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional |=., T DlagradmaEdte ;
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_______________________________________________ 3 ]
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 6: Tabela de Excitacao

=» Vamos usar Flip-Flops tipo D

N | O OO |~ O |0 |0
o OO0 | O |0 |0O
1
| ~— OO |~ O |0 | 0O
X
o — ([~ OO |0 |0
o O~ OO | O | O
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N [ O OO0 |0 |0 |0
X
o OO0 |0 |0 |0
QVU:O O O~ |~ |~ | «~—
Qlo ~—|olo|~|+~|O
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional _J Diagrama de |
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Exemplo de Sintese — Moore (2)

Etapa 7: Projeto dos Blocos Combinatorios

yly2/xy3| 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 0 O
11 0 0 O
10 0 0 O

D1t

yly2/xy3| 00 01 11 10
00 0 0 0 ©
01 0 0 0 ©
11 "0 0 0 O
10 () o 0 0

D3t

yly2/xy3 |00 01 11 10
00 0 0 1
01 0 0 0 1
11 0 0 0 0
10 0 0 0 0
D2t
D1 =Xy,y; + XYyqy3

<D2 = Xy,Y2 tXYY3

D3 = XyY2Y3

G: Y1'Y2'Y3




Exemplo de Sintese — Moore (2)

Enunciado 1 Descricao T e — ,
Resumido com Funcional | =, T DlagradmaEdte ;
Palavras Detalhada l____r_e!p_sfl_g_a_q___e____g_g__p_g_:
_______________________________________________ S
Tabela de _4, Tabela de i, Designacao de
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Exemplo de Sintese — Moore

Etapa 8: Diagrama Logico do Circuito

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

(2)

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




Exercicio (Prova 2016)

- Projetar modulo “turbo” p/ botao B de um controle de
video-game, i.e., o comando relativo a B € enviado ao
console repetidamente se B for mantido pressionado.

. O circuito digital sequencial sincrono a ser projetado
deve, entao, ter o seguinte comportamento:

1. Se o botao nao estiver pressionado (i.e., B = 0), a saida
enviada para o console € Z=0;

2. Se B for pressionado (i.e., B = 1), tem-se Z =1 como saida

3. Para que o modo turbo nao figue muito sensivel, na segunda
borda de subida do clock apos o B ser pressionado a saida
deve ser Z=0, mesmo se ele for mantido pressionado.

4. Se, apos ser pressionado, o botao for mantido pressionado
por 3 ou mais bordas de subida do clock, a saida passa a ser
1, mantendo-se assim até o botao ser solto.
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Exercicio (Prova 2016)

. Comportamento:

1. Se o botao nao estiver pressionado (i.e., B = 0), a saida
enviada para o console € Z=0;

2. Se B for pressionado (i.e., B = 1), tem-se Z =1 como saida

3. Para que o modo turbo nao figue muito sensivel, na segunda
borda de subida do clock apos o B ser pressionado a saida
deve ser Z=0, mesmo se ele for mantido pressionado.

4. Se, apos ser pressionado, o botao for mantido pressionado
por 3 ou mais bordas de subida do clock, a saida passa a ser
1, mantendo-se assim até o botao ser solto.

- Exemplo: S Condicdo 3 ~ Condicao 4:Turbo

(Entrada) B:010110111011110111111101
(Saida) Z2:010100101010110101111101
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Exercicio (Prova 2016)

a) Desenhe o diagrama de transicao de estados, na forma
de uma maquina de estados finitos no modelo de Moore.

(Entrada) B:010110111011110111111101
(Saida) Z2:010100101010110101111101
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Exercicio (Prova 2016)

a) Desenhe o diagrama de transicao de estados, na forma
de uma maquina de estados finitos no modelo de Moore.

(Entrada) B:010110111011110111111101

(Saida) 2:010100101010110101111101
1 1 1
0
‘ ﬂ 1
TURBO
0 0

51



Exercicio (Prova 2016)

b) Construa a tabela com estados e saidas para o item
anterior, atribuindo codigo binario para cada estado que o
circuito pode assumir.

« Use no maximo 4 estados

. Caso o numero de estados na sua solucao nao seja
uma poténcia de 2, represente os estados nao-
atingiveis e adote a estratégia "minimalista®“: use “don’t
care” para as transigoes e saidas desses estados.
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Exercicio (Prova 2016)

b) Construa a tabela com estados e saidas para o item

anterior, atribuindo codigo binario para cada estado que o
circuito pode assumir.

« Use no maximo 4 estados

. Caso o numero de estados na sua solucao nao seja
uma poténcia de 2, represente os estados nao-
atingiveis e adote a estratégia "minimalista®“: use “don’t
care” para as transigoes e saidas desses estados.

Entrada: B Saida
Estado Q1 Q0 0 1 V4
IDLE 0 0 00 0 1 0
PUSH 0 1 0 0 1 1 1
HOLD 1 1 00 1 0 0
TURBO 1 0 00 1 0 1
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Exercicio (Prova 2016)

b) Monte o circuito usando Flip-Flops tipo D
- Minimize a logica combinatoria utilizada.

- Nao € preciso desenhar o circuito: apenas mostre as
equacoes de excitacao para cada Flip-Flop e saida.
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Exercicio (Prova 2016)

b) Monte o circuito usando Flip-Flops tipo D
- Minimize a logica combinatoria utilizada.

- Nao € preciso desenhar o circuito: apenas mostre as
equacoes de excitacao para cada Flip-Flop e saida.

Entrada: B Saida

Estado | Q1 QO 0 1 V4
IDLE 0 0 00 0 1 0
PUSH 0 1 0 0 1 1 1
HOLD 1 1 00 1 0 0
TURBO| 1 O 00 1 0 1
D1 =BeQ0 +BeQ1 =B+« (Q0+ Q1)

DO = BeQ1’

7 =Q1’¢Q0 + Q1¢Q0’ = Q1 @ QO
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Exercicio (Prova 2016-2)

- Projetar modulo de controle de reacao quimica, para
evitar temperaturas excessivas. Especificacao:

Entrada (bit): X. 1 se temperatura excessiva for detectada.

Saida (bits): T e R, comandos para ativar, respectivamente,
reducao de temperatura e adicao de catalisador a reacao.

Operacao: T deve ser ativado apos dois 1s consecutivos na
entrada X, voltando ao estado inicial sem ativar R caso isso
seja suficiente para obter X = 0. Caso contrario, entra-se em
um modo de "emergéncia” em que T e R mantém-se ambos
em 1 enquanto X também for 1. Caso o sistema chegue
nesse estado, ele so voltara a normalidade apos trés leituras
consecutivas de X = 0. Enquanto isso nao ocorrer, qualquer
leitura de X = 0 faz com que R volte a 0, mas ndo com que T
volte a 0; além disso, qualquer leitura de X=1 nesse periodo
tambeém reativa R além de manter ativado T.
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Exercicio (Prova 2016-2)

Exemplo:

T ativado apos dois 1s consecutivos na entrada X

Volta a estado inicial sem ativar R caso isso leve a X = 0;
senao, entra-se em um modo de "emergéncia“, emque T e R
mantém-se em 1 enquanto X também for 1.

Se em estado de emergéncia, volta a normalidade apos trés
leituras consecutivas de X = 0. Enquanto isso nao ocorrer,
qualquer leitura de X = 0 faz com que R volte a 0, mas nio
com que T volte a 0; além disso, qualquer leitura de X=1
nesse periodo também reativa R alem de manter ativado T.

Notacao: sublinhado = "emergéncia“; senao = "modo normal":
X:001011010111101001010001011011111101100010

T: 000001000011111111111100001001111111111000
R: 000000000001101001010000000000111101100000
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Exercicio (Prova 2016-2)

a) Desenhe o diagrama de transicao de estados (maquina
de estados finitos) que apresente o comportamento
pedido, usando o modelo de Moore.
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Exercicio (Prova 2016-2)

a) Desenhe o diagrama de transicao de estados (maquina
de estados finitos) que apresente o comportamento
pedido, usando o modelo de Moore.

0

Emergéncia Alerta
(1,1) (1,0)
N
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b) Construa tabela com os estados e saidas referentes ao

diagrama de transicao apresentado no item a. Atribua um
codigo binario a cada estado usando no maximo 3 bits, de
forma que tenha-se como logica de saida T=Q1 e R=Q0,

Exercicio (Prova 2016-2)

ignorando-se estados nao-atingiveis (caso haja).

Estado

Proximo Estado

Saidas

Nome

Q2Q1Q0

X=0 | X=1

T

R

OK

000
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b) Construa tabela com os estados e saidas referentes ao
diagrama de transicao apresentado no item a. Atribua um
codigo binario a cada estado usando no maximo 3 bits, de
forma que tenha-se como logica de saida T=Q1 e R=Q0,

Exercicio (Prova 2016-2)

ignorando-se estados nao-atingiveis (caso haja).

Estado Proximo Estado Saidas
Nome Q2Q1Q0 X=0 X=1 T R
OK 000 000 100 0 0
Atencao 100 000 010 0 0
Ativar 010 000 011 1 0
Emergéncia 011 110 011 1 1
Alerta 110 010 011 1 0
Erro1 001 e e * *
Erro2 101 i i * *
Erro3 111 i i * *

61



Exercicio (Prova 2016-2)

c) Especifique o circuito usando Flip-Flops tipo D. Caso o
numero de estados na sua solugao nao seja uma poténcia
de 2, utilize a estratégia "otimizada" para os estados nao-
atingiveis do sistema, i.e., usando a estratégia de “don’t
care” para transicoes e saidas. Nao desenhe o circuito,
mas apresente as equacoes de excitacao dos Flip-Flops.

Q0 X

Q2 00 01 11 10

Q1
00
0 1
1 1
10
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Exercicio (Prova 2016-2)

c) Especifique o circuito usando Flip-Flops tipo D. Caso o
numero de estados na sua solugao nao seja uma poténcia
de 2, utilize a estratégia "otimizada" para os estados nao-

atingiveis do sistema.

Q0 X
Q201 00 01 11 10
00 000 100 i i
0 1 000 011 011 110
1 1 010 011 o b
10 000 010 i o

D2 = Q2’«Q1'+X + QO0X’
D1 =Q2:Q1 + Q0 + Q1X + Q2-X
D0 = Q1+X



Exercicio

Detector de golpes do Street Fighter — Ryu

Escolha 1 dos seguintes (ou tente fazer todos)

Hadouken: W= P
Shoryuken: 2¥= P
Tatsumaki Senpukyaku: V€ K
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Exercicio — uma tentativa

- (obs.: nao foi testado... pode haver erros!)
- Entradas direcionais: W: B; 2: F; €: T;AN: C
« Saidas: h: Hadouken; s: Shoryuken; t: Tatsumaki Senpukyaku
« TransicOes nao mostradas: levam a estado inicial
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Exercicio: reflexao

- Alguns projetos podem ficam muito complexos!

No exercicio:
10 estados = 4 bits

6 botdes = 3 bits (se apenas 1 pressionado por vez)
* 6 bits se qualquer combinacio de botbes for aceita

Projeto do bloco de proximo estado usando abordagem
tradicional requer minimizacao com 7 a 10 bits...

* Nao é muito viavel...

Como gerenciar complexidade?

Modelagem modularizada (e.g., 3 maquinas distintas)
» Uso de linguagem de descricao de hardware: HDL!
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