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Aulas de Problemas n°6 e 7

Contadores; Sintese de Circuitos Sequenciais Sincronos; Memorias

Problema 1. Considere o seguinte contador:

CTR DIV 16

4CT=0

T
M2 3CT=15 —

— 63
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1 [
—14D 1] —

| 2] -

_ 4] -

| 8 -

a) De que tipo de contador se trata?
R: Sincrono, ascendente, de modulo 16.

b) Qual ¢ o tipo ¢ a estrutura dos flip-flops utilizados nos contador?

R: Tipo D edge-triggered.

¢) O contador conta ascendentemente, descendentemente, ou em ambos os sentidos?
R: Ascendentemente (indicado pelo simbolo “+").

d) Que entradas ¢ necessario que estejam activas para que o contador “conte”?
R: 2, 3 e 4 (indicado por “C4/2,3+"). Para contar "+", M2 e o enable G3 tém que estar activos e tem que
ocorrer um flanco ascendente no relégio.

e) Qual ¢ o significado dos qualificadores M1 e M2?
R: Modos de funcionamento. M1 = carregamento paralelo; M2 = Contagem
f) D€ uma designagdo semanticamente apropriada para as entradas M1 e M2 e 4CT=0.

R: M1 LOAD; M2 COUNT; 4CT=0 CLEAR (ou RESET)

g) Para que serve a entrada com o qualificador G3?
R: Enable de contagem.

h) Qual ¢ o significado do qualificador 3CT=15?
R: Quando o contador esta no valor 15, a saida fica activa.

1) D€ uma designag@o semanticamente apropriada para a saida 3CT=15.
R: Final de contagem.

g)Concretize um contador binario médulo 10, com ciclo de contagem de 3 a 12, utilizando o contador
indicado e uma unica porta logica adicional.



W TECNICO
H5B9A T sistemas Digitais - Taguspark - LETI, LEE (2021-22)

R: Nas entradas de carregamento paralelo coloca-se “0011”, para que o contador carregue o valor 3 quando
recebe a instrucdo de LOAD. Nas saidas tem que se detetar o valor “1100” (um And nas saidas [8] e [4] é
suficiente), e quando ocorre esse valor na saida, manda-se o contador passar para o M1, i.e., queremos que
a entrada M1 fique ativa quando nas saidas do contador esta o valor 12. Como M1 é ativo a Low, entdo tem
que se utilizar um Nand em vez de um And, e ligar a saida da porta Nand a M1.

Problema 2. Considere o seguinte circuito:

CTR DIV 16 CTR DIV 16

0—14CT=0 0 —14CT=0

= M1 L M1
M2 3CT=15 —|— M2 3CT=15 |——
1——G3 G3

CLK C4/23+ C4/23+
. T . C
0| Qo 1 Q] j
14D [1] 14D [1]
Q Q
0 — 2] : 0 — 2] :
Q Q
T 4 — 0 — 4 .
Q Q
1— (8] —— 0— (8] ——

a) O circuito representa um contador sincrono ou assincrono? Justifique.
R: Sincrono. O relégio dos 2 contadores é comum.

b) Indique qual o ciclo de contagem do circuito.
R: Conta entre 00011100 (que € o valor carregado pelo contador quando M1=0) e 00110000 (que é o valor
que faz com que M1 seja igual a 0). Fagam as contas para saber quanto valem estes valores em decimal...

Problema 3. Em varios sistemas de comunicac¢ao de dados binarios, torna-se por vezes necessaria a
identifica¢do de determinadas sub-sequéncias de bits dentro de uma sequéncia maior (cabegalhos de
mensagens, codigos de erro, etc...). Por exemplo, na seguinte mensagem, cada sequéncia de dados ¢

iniciada com a palavra bindria ‘01101°:

....0011101110001101001110001001100110111000101101001100100011110011010010001011...
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a) Projete um circuito sequencial sincrono de Moore com uma entrada X e uma saida Y. A saida
Y deve ser colocada a 1 sempre que surja em X a sequéncia ‘01101°. A colocagdo da saida Y
a 1 deve ocorrer quando o ultimo bit da sequéncia for detetado. Obtenha o logigrama do
circuito usando flip-flops D edge-triggered positivo.

R:

Diagrama de estados (Moore):

Caracterizacdo dos estados:

A — Espera o inicio da sequéncia;

B — 1°'0’ detetado / espera o 1°‘1’;
C— 1°*1" detetado / espera 0 2°‘1’;
D — 2°'1’ detetado / espera 0 2° ‘0’;
E — 2°‘0’ detetado / espera o 3°*1’;

F — 3°‘1" detetado / coloca Y a ‘1’;

Codificacdo dos estados:

ESTADO & | & | @&
0 0 0

B 0 0 1

C 0 1 0

D 0 1 1

E 1 0 0

F 1 0 1
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Tabela de transicdes de estados: (NOTA: nas aulas a entrada X foi colocada na tabela numa coluna a sequir ao estado
presente. Isto leva a que as equagdes do circuito resultem diferentes, dado que aqui o X passa a aparecer nos mapas
de Karnaugh como a varidvel de maior peso. Ambas as solu¢Bes sdo corretas, mas aconselho q que, por uniformizagdo,
desenhem a tabela sempre como foi feito na aula de Problemas)

Entrada Estado presente Estado seguinte

X @ @ @ @ @ @
A0 0 0 0 0 0 1 B
B |0 0 0 1 0 0 1 B
C1l0 0 1 0 0 0 1 B
D|O 0 1 1 1 0 0 E
E|O 1 0 0 0 0 1 B
F |0 1 0 1 0 0 1 B
G |0 1 1 0 X X X X
H]o0 1 1 1 X X X X
Al 0 0 0 0 0 0 A
B |1 0 0 1 0 1 0 C
C |1 0 1 0 0 1 1 D
D |1 0 1 1 0 0 0 A
E |1 1 0 0 1 0 1 F
F 1 1 0 1 0 0 0 A
G |1 1 1 0 X X X X
H |1 1 1 1 X X X X

D, = Y.QLQO + XQ260
D= XQ‘]G() + X@EQO

Do = Qo.(Q1+Q2) + X.(Qo*+Q4)
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Calculo da saida Y:

Estado presente Saida
@ @ @ Y

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 X

1 1 1 X

Y = Qz.Qo

Logigrama (simplificado):

D, =Y.Q1.Qo + X.Qz.ao D, = XQ160 + X6261Q0

FF2

Ql
2

CLK

Do = Qo.(Q1+Qy) + X.(Qo+Q1)

FF1

Ol
(%)

FFO

Ol
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b) Repita a alinea anterior, mas projetando agora um circuito sequencial sincrono de Mealy.

R: Diagrama de estados (Mealy):

1/0

Caracterizacdo dos estados:

A — Espera o inicio da sequéncia;

B — 1°'0’ detetado / espera o 1°‘1’;
C— 1°*1" detetado / espera 0 2°‘1’;
D — 2°'1’ detetado / espera 0 2° ‘0

E — 2°‘0’ detetado / espera o 3°*1’;

Codificagdo dos estados:

ESTADO e | & | @&
A 0 0 0
B 0 0 1
C 0 1 0
D 0 1 1
E 1 0 0
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Tabela de transi¢Ges de estados e saida:

Entrada Estado presente Estado seguinte Saida

X @ @ @ @ & @ Y
A 0 0 0 0 0 0 1 0 B
B |0 0 0 1 0 0 1 0 B
C 0 0 1 0 0 0 1 0 B
D |]O 0 1 1 1 0 0 0 E
E 0 1 0 0 0 0 1 0 B
F 0 1 0 1 X X X X X
G 0 1 1 0 X X X X X
H 0 1 1 1 X X X X X
A 1 0 0 0 0 0 0 0 A
B 1 0 0 1 0 1 0 0 C
C 1 0 1 0 0 1 1 0 D
D 1 0 1 1 0 0 0 0 A
E 1 1 0 0 0 0 0 1 A
F 1 1 0 1 X X X X X
G 1 1 1 0 X X X X X
H 1 1 1 1 X X X X X

D 2 = 7 Q 1. Q 0

D1 = X.(Q1®Q0)
Do = Q1.Qo + X.Q1.Qp + X+Q*+Qq

Y = X.Qz
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Logigrama simplificado:

D, = X.Q:.Qo D; = X.(Q1®Qo) Do = Q1.Qo + X.Q1.Qp + X+Q;+Qo
) .
FF2 FF1 FFO
D Q@' “AD QF— D Q—Q
Q> Q Q> Q Q— Q
CLK

¢) Comente as diferengas entre os logigramas obtidos nas alineas anteriores.

R: Neste caso, 0 Modelo de Mealy tem menos 1 estado, embora ndo reduza o nimero de Flip-Flops necessarios. A
saida, neste exemplo, tem a mesma complexidade nos dois modelos, apenas varia a complexidade da logica
associada a geragdo de Dz, Dy e Do.

Problema 4. Projete um circuito que implemente o diagrama de estados representado. Utilize os
métodos indicados nas alineas seguintes. Note que o sistema tem duas entradas M e N e trés saidas

X, Y eZ. A ordem dos valores apresentados no diagrama ¢ MN para as entradas e XYZ para as saidas.

a) Use o nimero minimo de Flip-Flops D edge-triggered positivos.
b) Use o nimero minimo de Flip-Flops JK edge-triggered positivos.

¢) Use um Flip-Flop por estado (técnica de codificagdo “one-hot”), com Flip-Flops D edge-
triggered positivos
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R:a) e b) Com FF-IK e FF-D:

Codificagdo dos estados: qualquer codificacdo valida pode ser utilizada, mas neste caso opta-se por aproveitar as saidas
Xe Y para fazer a codificagdo, 0 que permite simplificar as equa¢des das mesmas.

ESTADO & | &
A 1 0
B 1 1
C 0 0
D 0 1
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Tabela de transicOes de estados e saidas (NOTA: a tabela tem uma disposicdo diferente do utilizado na aula de forma a
condensar a informagdo, mas aconselho a utilizar o formato que aparece nos slides das aulas teéricas no exemplo da

maquina de pastilhas):

Estado Presente Estado Seguinte Saidas
MN=00 MN=01 MN=T10 MN=11
@@ Xyz
@@ @@ @@ @@
A |10 11 B |11 B100 |01 01100
B |11 10 Al 11 B|11 B100 cl110
¢ |00 00 |01 D00 |01 01001
D 101 11 B|10 Al10 Al 11 B|011
Tabelas de excitagdo dos Flip-Flops JK e D:
Transigdo I K D
0—0 0 X 0
0—1 1 X 1
1—0 X 1 0
1—1 X 0 1
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Tabela de codificagdo para os Flip-Flops JK e D:

Estado Presente Estado Seguinte (@:Qy) — Entradas Fljp-Flops /:K; JoKo DiDs Saidas
MN=00 MN=01 MN=10 MN=11
Q@ Xrz
JiKi JoKo DiDp JiKi JoKo DiDp JiKi JoKo DilDp JiKi JoKo DilDp
10 (1) > (X0 1X 11) | (11) > (X0 1X 11) | (00) — (X1 0X00) | (01) — (X1 1X01) | 100
11 (10) — (X0 X1 10) | (11) —> (X0X0 11) | (11)— (X0X0 11) | (00) — (X1 X1 00) | 110
00 (00) — (0X0X00) | (01) — (0X1X01) | (00) — (0X0X00) | (01) — (OX1X01) | 001
01 (11) > (1XX0 1) | (10) = (1XX1 10) | (10) > (1XX110) | (11) — (1XX011) | 011

Dos mapas de Karnaugh ou da tabela retiram-se:

Ji=Q
Ki = M.(Qo + N)
Jo =N+ (MQy)
Ko = Q1® MN

D1 =M.Q1 + Qo(Q1N)

Do = Qo.(N® Q) + N.(Q1.Qo + M.Q4) + M.N.Qq

X=Q1

Y=Q0

Os logigramas correspondentes sdo:

10
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M
] X
N .
' FF1 r —L FFO
! J Q4 L ’ Q Y
K Q : Q z
— i
CLK

R: ¢) Codificacdo “one-hot” (4 estados <> 4 FFs):

Retiram-se as seguintes expressdes diretamente do diagrama:

DA = QD.(M@ N) + QB(M + N)
Dg = Qa.M + Qg(M@N) + Qp.(M®N)
Dc = Qg.M.N + Qa.(M.N) + Qc.N

Dp = Qa.M.N + Q¢c.N

e —— ol

X=Qx+Qs Y=Qs+Qp Z=Qc+Qp

11
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Logigrama:
M

[

- : FFA

L — 4 j 6
1 i FFB

L i T P o

fv; Q
i FFC

e T = D Q ]
> & FaY
D —— Q
—— : FFD |
. f D Q

Ol

CLK
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Problema 5. Considere o seguinte circuito sequencial. Suponha que o circuito tem uma saida Z
correspondente a saida da porta NAND.

X_H
FF1 L FF2
1J 1J
1K — T—11K

a)

Trata-se de uma maquina de Moore ou de Mealy?

R: Mealy, pois a saida Z estd diretamente dependente da entrada X (se X mudar, Z pode também mudar mesmo
que o CLK ndo varie).

b) Desenhe diagrama de estados implementado pelo circuito.

R: (A representa¢do do estado no diagrama é Q1Q2)

0/1

00 0/1

0/1

1/1 1/0

0/1

13
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Problema 6. Considere um circuito com uma entrada I e duas saidas O; e O,. No estado inicial e no
estado seguinte, o circuito deve ter ambas as saidas a 0. No estado seguinte o circuito analisa a entrada
I, e: se I=0, as saidas devem ser 01; se I=1, as saidas deverdo ser 10. As saidas devem ser mantidas
por mais um estado independentemente de I. No estado final as saidas deverdo ser 11 e o circuito
passa ao estado inicial.

Projete um circuito que implemente esta maquina a partir de um contador de 4 bits com carregamento
paralelo.

Sistemas Digitais - Taguspark - LETI, LEE (2021-22)

R: Diagrama de Estados:
L
S +*
NG

>

Como existem 7 estados é necessario um contador de pelo menos 3 bits. Cada estado do contador representa um dos
estados do diagrama. Dado que esta disponivel um contador de 4 bits, serdo utilizados os 3 bits de menor peso. A
ideia é aproveitar o facto de o contador incrementar a contagem a cada impulso de relégio para facilitar as transi¢des
de estados. Assim devera escolher-se uma codificacdo que se adapte a “evolu¢do” do diagrama de estados. Neste
caso uma possivel boa codificacdo sera: A=000, B=001, (=010, E=011, G=100, D=101, F=110. Com esta
codificagdo minimizam-se as interrup¢des na contagem.

0 passo seguinte consiste em identificar todas as situages em que o contador terd que interromper a contagem.
Nessas situages deverad ativar-se o Carregamento Paralelo do contador (fazer LOAD) e indicar qual o estado para o
qual o contador devera ir. Essas situagfes acontecem sempre que no diagrama de estados se salta para um estado
que ndo corresponde a um incremento na contagem, e dependem obviamente do valor da entrada I. Neste caso s6
temos as seguintes situacbes em que isso ocorre:

Estado Actual (Q2Q1Q0) Entrada (1) Estado Sequinte (D2D1DO0) LOAD
B (001) 1 D (101) 1
F(110) X G (100) 1
G (100) X A (000) 1

Logo a equacdo para ativar LOAD pode ser obtida fazendo um mapa de Karnaugh cujas entradas sdo o estado atual
(Q2Q1Q0) e I. Assumindo que LOAD é ativo a High, entdo retira-se desse mapa de Karnaugh:
LOAD = Q2.1Q0+!Q21.Q1.Q0.!

14
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As entradas de carregamento paralelo do contador podem ser calculadas a partir de 3 mapas de Karnaugh idénticos
ao anterior, mas preenchidos respectivamente com os valores de D2, D1 e DO. Neste caso tal ndo é necessario, pois

consegue ver-se a olho que D2=1Q0, D1=0 e DO=QO.

Para terminar serd necessdrio encontrar a légica para as saidas. Essa é feita da mesma forma que para qualquer

circuito sequencial.

Problema 7. Tendo em mente o que conhece acerca de memorias e respetivas aplicagoes:

a) Explique a diferenga entre memorias RAM, ROM, PROM e EPROM,;

R: ...ver slides...

b) Considere o circuito da figura, que representa um bloco de
memoria RAM. Explique a sequéncia de acontecimentos que
deve seguir de modo a executar uma leitura e uma escrita de
dados da/na memoria.

Operacio de Escrita:
(1) Colocar endereco nas linhas de endereco;
(2) Colocar dados nas linhas de entrada de dados (Ds):
(3) Activar CS_L ¢ WE_L (L - Escrita).

Operacio de Leitura:
(1) Colocar endereco nas linhas de endereco;
(2) Activar CS_L e Desactivar WE_L (H — Leitura) :
(3) Ler dados pretendidos nas linhas de saida (Os).
¢) Utilizando apenas 2 blocos de memoria idénticos ao da figura,
explique como faria para obter um bloco de 16 palavras de 8 bits.

R: Igual aos slides, a tnica diferenca é o nivel de atividade das saidas

A0
A1
A2
A3

cs_L

N
N

RAM 16x4

0

1

2

3

G1

1 EN [READ]

1 C2 [WRITE]

— —
D0 —A,2D 1,AV — QO
D1 — — Q1
D2 — — Q2
D3 — — Q3

d) Utilizando apenas 2 blocos de memoria idénticos ao da figura, explique como faria para obter
um bloco de 32 palavras de 4 bits. Quantos bits de enderecamento sdo necessarios? Justifique

a possivel utilizagd@o de logica externa adicional.

R: Igual aos slides. Cada uma das RAMs quarda 16 palavras. Utiliza-se um inversor para selecionar qual das RAMs

fica ativa. O inversor recebe o bit de maior peso do endereco (A4)

15
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74189 t 74189
RAM 16x4 RAM 16x4
AD o
Al "0 hao
AZ 2 15 2 15
A3 3 3
Ad G1 ) G1
WE 1 EN[READ] 1 EN[READ]
LD" 1C2 [WRITE] Lh 1C2 [WRITE]
i 1 C . i 1 C i
0 e2n .47 — 0o 17—
01 a1 (8} 21
p2__ | | o2 p2__| 2
D3_| | o3 D3 __| Q

e) Explique como poderia utilizar o bloco de memoria da figura para efetuar uma maquina de
estados sincrona com 1 entrada X, 1 saida Y, e 8 estados possiveis.

R: Utiliza-se uma arquitetura idéntica a que esta nos slides:
- E necessario utilizar 3 FFs (ou um registo de 3 bits) para representar o estado presente (dado que sdo 8 estados)

- As linhas de endereco da meméria ligam-se X e as saidas dos FFs que representam o estado presente (X é
normalmente ligado a entrada de menor peso)

- As saidas da memdria representam a saida Y e o estado sequinte (3 bits). As saidas que representam o estado
sequinte ligam-se as entradas dos FFs.

- 0 contetdo da meméria tem que ser programado de acordo com a tabela de transicdo de estados que representa
amaquina. A tabela de transicdo de estados devera ter as colunas pela seguinte ordem: Estado Presente (3 bits) /
entrada X / Estado Seguinte (3 bits) / Saida. O Estado Presente e X (4 bits) indicam o endereco da palavra de
memoria em que sdo preenchidos os valores correspondentes ao Estado Seguinte e Y.

f) Utilize uma RAM semelhante a apresentada mas de 8 bits (16x8) e um registo, para
implementar o circuito descrito no Problema 6. Indique qual devera ser o conteuido da RAM.

16



