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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Com o avango na tecnologia VLSI (Very Large Scale Integration) dos circuitos integrados,
tem-se gerado interesse em circuitos eletronicos que empregam mais de dois niveis de sinais
discretos. Esses circuitos sdo chamados circuitos de multiplos valores 16gicos e oferecem um

potencial no projeto dos circuitos VLSI [1].

A sintese de circuitos digitais de dois sinais discretos, conhecido como circuitos em légica
bindria (Switching Algebra) com base B=2 e dominio D = {0,1}, utiliza técnicas de minimiza-
¢do, como os mapas de Karnaugh, Quine-McCluskey e Petrick [2], permitindo reduzir a drea do
chip utilizado para as trilhas em aproximadamente 70%, 20% para o isolamento e os restantes

10% usados para os componentes [3].

A alternativa de projeto e sintese de circuitos digitais com multiplos valores 16gicos (MVL)
¢ definida com base B>2 e dominio D = {0, 1, 2,..., (B-1)}. Esta l6gica permite transmitir
mais informac¢do por linha de interconexdo. Por exemplo, se desejamos transmitir o nimero
1024, em base bindria (B=2) sdo necessarios 11 bits 100000000005, e os nimeros excedentes
a um milhdo requerem mais de 20 bits, agora na l6gica MVL com base quaterndria (B=4) sua
representacdo seria com 6 digitos 1000004. Pode-se observar que a menor base tem um maior

ndmero de digitos [3].

O presente trabalho apresenta uma metodologia de sintese para circuitos seqiienciais MVL.
Sabe-se que os elementos de memoria sdo constituidos por latch e Flip-flops, e que sdo parte

fundamental nos circuitos digitais bindrios com base (B=2) [4], estes componentes tem trés
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funcionalidades basicas. Memorizar um valor (set), apagar o valor armazenado (reset) e manter
o valor armazenado (hold). Estas trés funcionalidades sdo implementadas para os circuitos de
memoria MVL assincrono (latch) e sincrono (flip-flop) que implica definir o funcionamento do

clock MVL, e o método de simplificagao.

1.2 Revisao Bibliografica

Sistemas digitais bindrios usam apenas dois simbolos, 0 e 1, para representar todas as in-
formacOes. Uma pergunta a fazer seria se a representacdo bindria € uma escolha adequada. O
mundo real ndo € bindrio, a resposta € mais intuitiva sobre a razao para representar a informacgao
em multiplos niveis. Quando estdao envolvidas operacdes aritméticas como soma ou subtragao,

o cédlculo em sistema decimal iria responder melhor a nossa experiéncia [1].

A 16gica de multiplos valores € conhecida como a 16gica Multiple-Valued, Multi-Valued ou
Many-Valued que tem seus inicios na légica de Lukasiewicz [5], Post e Algebras de Kleene
[6, 7, 8]. Um dos primeiros trabalhos em légica de multiplos valores l6gicos foi desenvolvido
por Lukasiewicz, a diferenca da légica clédssica é que ela tem trés valores 16gicos [5], onde
além dos valores verdadeiro e falso fica aberta a possibilidade de um terceiro valor. O seguinte
trabalho na mesma linha de pesquisa, é de Emil L. Post, publicou uma Algebra com completude
funcional' para qualquer base [9]. Existem muitas representacdes da Algebra de Post, que
demonstra ser isomorfa 2, isto é um dos motivos pelo qual se projetaram circuitos digitais nesta
Algebra [10].

A mais convincente demonstracdo do sucesso da aplicacdo da légica de multiplos valores
para o projeto do multiplicador de 200 MHz 54x54-b projetado em modo circuito MOS [11].
O projeto de somador completo baseado em l6gica de trés valores € apresentado no [12], outro
trabalho desenvolvido sobre projeto de somador de 7 e 10 valores [13], utilizando uma repre-
sentacio numérica desbalanceada® sendo a sua implementacio sobre uma tensdo de 2.5V. O
resultado das simulacdes € baseado sobre 0.8um CMOS considerando 1.0ns como o tempo de
delay. Em [14] é descrito a implementacdo do somador utilizando médulo 7. Composto por
147 transistores. O resultado das simulag¢des sobre a tecnologia de 0,8um CMOS e tensao 5V

mostram um delay de 7,49ns.

As tentativas de construir circuitos integrados (CI) de maltiplos valores remontam até 1970,
a partir dos primeiros trabalhos sobre circuitos integrados em trés valores. Os circuitos 16gi-
cos de multiplos valores foram implementados em tecnologias como semicondutor metal-6xido

complementar (CMOS), tipo-n Metal-6xido complementar (MOS tipo-n), dispositivo de carga

Yhttp : | /ptawikipedia.org/wiki/Completude _ funcional

20 isomorfismo define-se por ser o morfismo (ou seta) f : X — Y que admitem um morfismo inverso
h : Y — X, uma funcio injetora e sobrejetora.

3Existem duas grandes convencdes para a classificacio dos valores num sistema de muiltiplos valores sobre um
conjunto de m valores. O mais comum € 0, 1, 2, ..., m-2, m-1, estendendo a notagdo bindria numa sé direc¢do. Este
€ chamado de desbalanceado (positivos). O segundo caso -r, 1-1, ...,-1, 0, 1,..., r-1, . Isto é chamado de balanceado.
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acoplada (CCD). Das tecnologias aplicadas, a que mostrou grande potencialidade para comer-
cializacdo, € o CMOS. Varios protétipos de chips de circuitos CMOS foram fabricados. Mos-
trando melhor desempenho em relacdo aos circuitos bindrios [14, 11, 15, 16]. Entre outras
temos os dispositivos programaveis [17, 18] multiplexer [19], decodificador [20], e a memoria
em estrutura VLSI [21].

A aplicacdo em circuitos com memoria em logica de multiplos valores inclui as memdrias
Flash de 64MB utilizando 4 niveis por célula [22], as memorias DRAM com capacidade de
armazenamento de dados de ate 4Gb € obtido com células de multiplos niveis [23]. a utilizacdo
de quatro niveis de armazenamento reduz com eficicia o tamanho das células em aproximada-
mente 50% [24].

J4 no projeto de circuitos somadores MVL e multiplicadores, podemos mencionar o tra-
balhos baseados na Algebra de Post, como o registrador ciclico utilizando transistores NMOS
e PMOS para uma configuracdo de quatro niveis 16gicos, permitindo o desenvolvimento de
circuitos légicos como, contadores, toggle, switches, shift registers, Flip-flops [25]. A mesma
Algebra foi utilizada para o projeto de circuito em Iégica ternaria onde foram apresentados os
flip-flops e somadores, e posteriormente o teste e sua implementacao [26]. E como os resul-
tados das expressdes logicas MVL s@o muito extensas, é em esta situacdo que procuramos a

assisténcia do computador implementando programas para analisar os projetos [27].

No trabalho [28] apresenta-se o projeto de um Flip-flop tipo SR e D baseados em por-
tas terndrias, o projeto tem uma estrutura similar ao Flip-flop bindrio substituindo as portas
NAND/NOR por portas terndrias, chegando a conclusdo que o projeto requer menor nimero de
FETS.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar a sintese do circuitos MVL com
memoria. A idéia fundamental é estender a metodologia ja estabelecida na 16gica bindria para

a l6gica de multiplos valores (MVL). A seguir sdo apresentados os objetivos especificos.

1. Apresentar a Algebra MVL com seus respectivos operadores e propriedades que permi-

tirdo a sintese do circuito MVL com memoria.

2. Desenvolver a sintese dos elementos de memadria MVL como: o latch RS, Flip-flop RS,
Flip-flop D, Flip-flop Mdster Slave.

3. descrever o comportamento do Clock MVL para a sintese dos circuitos MVL com me-

moria.

4. Desenvolver a metodologia para reduzir os estados equivalentes nos circuitos MVL com-

pletamente e incompletamente especificados.
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5. Apresentar a metodologia de sintese do circuito MVL com memoria.

1.4 Organizacao do Trabalho

No Capitulo 1 € apresentado uma breve introdug@o e a revisao bibliografica onde é men-
cionado trabalhos que foram desenvolvidos em relacdo a légica MVL e a implementacdo de
circuitos digitais baseados nesta l6gica. O Capitulo 2 apresenta a descricio da Algebra em
MVL que sera utilizada para sintetizar os circuitos seqiienciais com memoria. No Capitulo 3
apresenta-se os elementos de memoria e a descricdo do Clock MVL. A simplificagdo dos cir-
cuitos seqiienciais completamente e incompletamente especificados sdo apresentados no Capi-

tulo 4. No Capitulo 5 € apresentado a metodologia de sintese para circuitos MVL com memoria.



CAPITULO

2

Algebra MVL

2.1 Introducao

A Algebra que descreve o comportamento dos circuitos seqiienciais digitais bindrios é a Al-
gebra de chaveamento que foi proposta por Shannon ! [29], a base desta Algebra é a Algebra
Boolena >. Assim é proposta a Algebra MVL no trabalho [30], como uma extensdo da Alge-
bra de chaveamento e a Algebra de Post [9], esta Algebra como outra estrutura matematica,
é caracterizada por apresentar questdes fundamentais. E definida como um conjunto de ele-
mentos pertencentes a um dominio, um conjunto de operadores, € um nimero de axiomas, ou
postulados [31].

e O dominio da Algebra estd definido por um conjunto de elementos sobre os quais define-
se a Algebra MVL, dominio D={0,1,2, ..., (B — 1)}.

e Um conjunto de operacoes que sio efetuadas sobre os elementos MVL. Como os ope-
radores bindrios, M4dximo e AND Estendido (+,+'), Minimo e OR Estendido (-, +°) e

Sucessor, que € um operador unario. Onde i € D.

e Um conjunto de postulados ¢ axiomas que definem a Algebra MVL, aceitos como pre-

missa sem demonstracao.

!Claude Ewood Shannon, em sua tese de mestrado em 1936 apresenta a primeira aplicacdo da Algebra
Booleana para o projeto de circuitos de chaveamento, titulada "Simbolic Analysis of Relay And Switching Cir-
cuit”, que foi considerada como uma das melhores teses do século XX.

2 O nome é em homenagem ao seu criador, o britinico George Bool Gergen. Em sua obra An Investigation of
the Laws of Thought em 1854. Esse tratado foi fundamental em dar uma explicagdo sistematica da légica.
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Deve-se considerar que todos os exemplos apresentados neste trabalho sdo em légica quater-
naria.

Para fins de notagdo utilizaremos as letras mindsculas para os literais e constantes, da forma
a;, onde a é um literal e i € uma constante, B indica a base da representacdo digital num dominio
D. A Algebra proposta estd baseada em cinco operadores. O operador Sucessor, Mdximo, Pro-
duto Estendido, Minimo e Soma Estendida.

2.2 Operadores

A metodologia proposta é baseada em um conjunto universal de portas (MVL) que permite
representar qualquer funcdo MVL. Os operadores Maximo e Sucessor sdo amplamente utiliza-
dos na literatura e o operador AND Estendido, introduzido no trabalho [30], € uma extensdo do
operador AND da Iégica bindria. Dado o dominio ordenado de representacao numérica D = {0,
1,2, ..., (B-1)} para a sintese dos circuitos utilizando a Algebra MVL em base B, se define um

conjunto universal de portas 16gicas MVL descritas a seguir.

2.2.1 Operador Sucessor

Dado ay, as, i € D, define-se Suc(ay) = as, se e somente se as € 0 seguinte de a;. A notagdo
utilizada nesta dissertagdo é: Suc(a;) = a}; Suc(Suc(ay)) = a; a1 = af, etc. Por exemplo:
Seja a base B=4, e a; = 2onde a; € Dentdo @ = a; = 2, aj = 3, a? = 0 e a} = 1. Observe

que o operador Sucessor € ciclico como se pode ver na Tabela 2.1.

a’ Suc(a;)=a} Suc(a;)=a; Suc(Suc(ar))=ai Suc(Suc(Suc(ar)))=a;

—_

0 0 1 2 3
1 1 2 3 0
2 2 3 0 1
3 3 0 1 2

Tabela 2.1: Operador Sucessor.

2.2.2 Operador AND Estendido

Dado a;,as,i € D, define-se a; ' ay = i; se e somente se a; = as = i, caso contrario,
a; x' ay = 0, como se mostra na Tabela 2.2. A notagdo utilizada nesta dissertagdo é: AND

Estendido = . Note que *! corresponde ao operador AND da 16gica bindria (B=2).
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(a;xtay) 0 1 2 3

0 0 0 0O

1 0 1 0O

2 0 00O

3 00 0O
(a1 x%az) 0 1 2 3 (a;x%a) 0 1 2 3
0 00 0O 0 0 0 0O
1 0 0 0O 1 0 0 0O
2 0 0 2 0 2 0 0 0O
3 0 0 0 O 3 0 0 0 3

Tabela 2.2: Operador AND Estendido: (x%).

2.2.3 Operador OR Estendido

Dado a;,as,i € D, define-se a; +° ay = i; se e somente se a; = a, = i, aso CONtrario,
a; +'a; = (B — 1), como mostra a Tabela 2.3. A notagdo utilizada nesta dissertagdo é: OR
Estendido = +°.

((11 +O ag) 01 2 3 ((11 —|—1 (12) 01 2 3
0 0 3 3 3 0 33 3 3
1 3 3 3 3 1 31 3 3
2 3 3 3 3 2 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 33 3 3
(a1 +%a3) 0 1 2 3
0 3 3 3 3
1 3 3 3 3
2 3 3 2 3
3 3 3 3 3

Tabela 2.3: Operador OR Estendido: (+°).

2.2.4 Operador Maximo

Dado ay,as € D, se define Maz(ay,as) = aq, se e somente se a; > as, caso contrario,
Mazx(ay,as) = as como na Tabela 2.4. O operador Max denota-se com o simbolo + nesta
dissertacdo. Por exemplo: Seja a base B=4, a; = 2, a; = 3 entdo Max(aj,az) = 3, ou
ap + as = 3.
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ai + as 01 2 3
0 01 2 3
1 1 1 2 3
2 2 2 2 3
3 3 3 3 3

Tabela 2.4: Operador Mdximo: (+).

2.2.5 Operador Minimo

Dado ay,ay € D, se define Min(ay,as) = a; se e somente se a; < as, caso contrario,

[T}

Min(ay,as) = as. O operador Min se denota com o simbolo “-” nesta dissertagdo, mostrado
na Tabela 2.5. Por exemplo:

Seja a base B=4, a; = 2, ay = 3 entdo Min(ay,as) = 2, 0u ay - ay = 2.

ai - as 01 2 3
0 0 0 0O
1 0 1 1 1
2 01 2 2
3 01 2 3

Tabela 2.5: Operador Min: (-).

2.3 Postulados

Dado um dominio D, que tem ao menos dois elementos distintos e dois operadores binarios
Mdximo e AND Estendido (+,*"),0 operador unario Sucessor (Suc) e os literais a; , as € as

elementos € D e constantes i, p € D.

2.3.1 Fechamento

e a; + a; € D: E um elemento que pertence ao dominio D, a operagio efetuada por (+)

recebe o nome de operador Mdximo.

e a; %' as: E um elemento que pertence ao dominio D, a operagio efetuada por (x*) recebe

o nome de operador AND Estendido.

o Suc(ay): E um elemento que pertence ao dominio D, a operacio efetuada por (Suc)

recebe o nome de operador Sucessor.

2.3.2 Identidade

Seja a; um elemento no dominio D. Existe um elemento 0 em D chamado de elemento

identidade com relag@o ao operador Mdximo.
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e a1 +0=a

2.3.3 Elemento Nulo

Seja a; um elemento no dominio D, elemento superior (B-1). Existe um elemento nulo com

relacdo aos operadores Maximo e AND Estendido.

e +(B-1)=(B-1)

° CLl*iO:O

2.3.4 Idempoténcia

A idempoténcia para o operador Maximo é:

® a1 +a; =a;

2.3.5 Comutatividade

A comutatividade com relacdo ao operador Médximo e AND Estendido é:

® a1+ as = as + a;

° al*’agzag*’al

2.3.6 Associatividade

A Associatividade com rela¢do ao operador Maximo e AND Estendido é:

[ ] a1+(a2+a3):(a1+a2)+a3

® % (ag ** a3) = (a1 *! CLQ) * as

2.3.7 Complemento
O complemento associado ao operador Mdximo e AND Estendido é:

e +al+al+. . +aPt=B-1

e Adxalx .. xalt =0
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2.3.8 Reducao

A Reducdo com relacdo ao operador AND Estendido é:

o (¥ +ad)+ (@ ad)+ ..+ (@ alP )=l i

2.3.9 Unicidade

A lei da unicidade associado ao operador AND Estendido é:

o (X i=1

2.3.10 Involucao
A lei de involucao com relagdo ao operador AND Estendido é:

B-1
[ ] ag ) = a;

2.4 Funcoes

O conceito de fun¢do é bem conhecido na Algebra ordindria. De maneira andloga, na Alge-
bra MVL temos a funcdo MVL f(aq, as, as, ..., a,), esta funcao é definida da seguinte maneira.
Dadas as varidveis a4, ao, ..., a, em alguma base B, onde cada uma delas representa um valor

do dominio D com n niimero de varidveis.

Para o caso em estudo temos a base B=4, dominio D = {0, 1, 2, 3}, se n € o nimero de
variaveis onde cada varidvel tem quatro possiveis valores, existe 4" formas de representar esses
valores para n varidveis.

Para simplificar uma funcao utilizam-se os postulados definidos anteriormente como, por

exemplo: para obter a igualdade da equagdo 2.1 foi necessario o Postulado 2.3.8.
al*’ag+ai*za2+a%*’a2+a?*’a2:i#ag 2.1
Deve-se considerar que a implementacao mais adequada no circuito € apresentada na Equacdo
2.2, porque somente € usado a trilha que contenha o valor a,.
ap x" as + ai * a9 + a% * a9 + a? * A9 = Qg * A9 2.2)

A propriedade de simplificagdo ndo € a lei distributiva como no caso da l6gica bindria, ainda

quando a varidvel a; é apresentado em todas as formas do operador Sucessor: al, a}, a2, a3. No

caso bindrio a propriedade distributiva permite simplificar como € mostrado na Equacao 2.3.
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((11 . CLQ)OR(CL_l . (12) = Q2 (23)

(1344

Onde a; denota o complemento de a;, OR € o operador OR, e “-” 0 operador AND da l6gica
bindria. O operador AND da 16gica bindria corresponde ao operador +' da Algebra MVL e @7
na l6gica bindria corresponde a a! na Algebra MVL com a; € D = {0, 1}. Se aplicar a lei
distributiva na Equagfio 2.1 ndo se obteria i x' ay, se nio ay, o qual € falso e por tanto a lei

distributiva ndo é aplicavel na Algebra MVL.

Na metodologia proposta aplicada neste trabalho para circuitos de memoria se define a
forma canonica da Soma de Operacoes Produto Estendida (SOPE), de maneira andloga a forma
candnica (SOP) soma de operacdes produto da l6gica bindria. Quer dizer, a funcdo sintetizada
estd representada em somas de mintermos, onde os mintermos apresentam todos os literais da
func¢do a ser sintetizada uma unica vez, em alguma forma do operador Sucessor. Entdo, para
sintetizar a fun¢do F'(aq,as, ...a,) se opera como apresentou-se na Equacdo 2.4, onde n é o

namero de mintermos.

F(ay,ag,...,an) = Fi(a1, a2, ..., an) + Fo(ar, az, ...,an) + ... + Fp_1y(a1, ag, ..., a,)  (2.4)

Onde F}(ay, as, ..., a, ) identifica a fun¢do F'(ay, as, ..., a,) comsaidaem 1; Fy(aq, as, ..., a,)
identifica a fungdo F'(ay, as, ..., a,) com saida em 2; e sucessivamente, até a ultima fungdo re-
presentada por Fig_1y(a1, as, ..., a,) que identifica a fungdo F'(ay, as, ..., a,) com saida em B-1.

A continuacdo se apresenta um exemplo.

Por exemplo, dada a Tabela 2.6, o procedimento para achar a func@o que sintetiza na forma
SOPE € como segue.

ay \ a2

\
0
1
2
3

S = O NO

1 2
2 2
0 0
1 1
1 1

S W N NW

Tabela 2.6: Exemplo para a sintese da funcao F'(aq, az), B = 4.

Entdo se identificam as fungdes Fi(aq,as), Fy(ai, as) e F3(ay,as), que poderiamos repre-

sentar em trés tabelas separadas com suas funcdes correspondentes:

Para sintetizar I (a1, as) se requer o operador x* para poder ter a saida igual a 1 utilizamos

o operador Sucessor.
Paraa; = 3,a? = leay = 1,al = 1, entdo, a? ' af = 1,

paraal:&a%:1ea2:2,a321€nt2~10,a%*161§:1,

3,1
1x

paraa; = 2,a5 = leay, =0, ai = 1 entdo, a3 «' al =1,
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paraa; = 2,45 = leay = 1,a) = 1 entdo, a3 x' a3 = 1,
paraa; = 2,a5 = leay = 2, a3 = 1l entdo, a3 x' a3 = 1,
Obtendo-se a func¢do F; mostrado na Equacdo 2.5 para a Tabela 2.7.
ap\az 0 1 2 3
0 0 00O
1 0 00O
2 1 1 1 0
3 01 10
Tabela 2.7: Exemplo para a sintese da funcdo F(ay, as), B = 4.
Fi(a,az) = a3 %' a) + ai x' a3 + a} «" ay + a’ ' a + a3 +' a3 (2.5)

Se queremos sintetizar Fy(aq, as) se requer o operador x> para poder ter a saida igual a 2.
7

Paraa; = 1,a} = 2eay = 3, a3 = 2, entdo a} ** a3 = 2, os demais casos segue 0 mesmo

procedimento até completar todas as saidas para a fun¢ao F, como € mostrado na Equagao 2.6

da Tabela 2.8.

CL1\CL2 01 2 3
0 2 2 2 2
1 0 0 0 2
2 0 00O
3 0 00O

Tabela 2.8: Exemplo para a sintese da fun¢io Fy(ay,as),B = 4.

Pode-se ver que o segundo termo da Equacdo 2.6 € a aplicacdo do Postulado 2.3.8, como

um implicante primo formado pelos 4 valores de saida na fungdo F'2(a, ay) da Tabela 2.8 que

sdo iguais a 2; isto quer dizer que, quandoa; = 0eay =0;a; =0eas =1;a; =0eas = 2;¢€

finalmente, a; = 0 e ay = 3. Deve-se ter presente que os implicantes t¢ém B elementos, com

n = 0,1,2,... etc. Por exemplo, para o caso B=4, os agrupamentos que podem ser realizados

sdode 1,4, 16, ..., 45.
Fy(ay,ap) = (a2 +* a3 + a® %% ad + a2 ¥* a3 + a? +* a3) + a] +* a3
Fy(ay,az) = aj ¥ a3 + a3 x* 2
A Equacdo 2.8 € equivalente a Equacdo 2.7 portanto.

1,2 3., 2.2 2
Fy(ay,as) = ay %~ a5 + aj %~ aj

(2.6)

2.7)

(2.8)
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ay \ a2

\
0
1
2
3

=l e ool o)
SO oo
O O OOl
S W o oW

Tabela 2.9: Exemplo para a sintese da funcdo Fs(ay, as), B = 4.

Agora temos fungdo que sintetiza F3(ai,as) = 3 da Tabela 2.9 obtendo como resultado

parcial a Equagdo 2.9.

Fy(ay,a) = aj x* ad (2.9)

A partir dos resultados parciais das Fungdes Fi(aq,as), Fs(ai,as) e Fy(ag,as) que tem
como resultados as Equagoes 2.5, 2.8 e 2.9 respectivamente, obtém-se a funcdo que sintetiza a

Tabela 2.6, como é mostrado na Equacgdo 2.10.

_ 210,213, 3.1 1, 3.1 0, 3,13
F(ayj,a2) = aj* ay+aj* a,+aj* a;+aj* ay+ajx ay

1,2 3, 2.2 2 1.3 0
+a; x" a5 +aj *~ a + a; %7 a, (2.10)

2.5 Portas Logicas

Num sistema digital as unidades bdsicas de construcdo sdo as portas légicas. Estes dispositi-
VOS operam um ou mais sinais l6gicos de entrada para produzir uma e somente uma saida a qual
¢ dependente da fun¢ao implementada no dispositivo. As portas légicas sdao encontradas desde
um nivel de integracdo em larga escala (VLSI) até o nivel de integracdo digital mais simples.
Cada porta l6gica MVL avalia uma entrada para obter uma funcdo de saida, onde os valores
16gicos serdo: “07, “17, “27, ..., “(B-1)” com base B. A seguir apresenta-se uma descri¢cao para

cada porta Iégica utilizada nesta Algebra MVL.

2.5.1 Porta Légica Sucessor

Além da representacdo na Tabela da verdade 2.1 na Secdo 2.2.1 visto anteriormente, este

operador estd associado a uma representacao grafica mostrado na Figura 2.1.

alb Fla,)= da}

Figura 2.1: Porta l6gica Sucessor.
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2.5.2 Porta Légica AND Estendido

A representacdo gréifica do operador AND Estendido mostrado na Secao 2.2.2 € apresentada

na Figura 2.2 , onde para o caso em estudo se utilizard as portas AND Estendido 1, 2, e 3.

a; — ,
1 Fla, a,)=a, ¥ a,
az—
a; — o,
2 Fla, a,)=a,+% a,
az—
a; —
3 Fa, a,)=a,% a,
a, —
L’II—

(B-1) Fa, a,)=a,+"a,

Figura 2.2: Portas 16gicas AND Estendido.

2.5.3 Porta Légica Maximo

A representagdo gréfica desta porta € mostrada na Figura 2.3, onde o comportamento 16gico

foi descrito na Tabela 2.4, esta porta pode ter duas ou mais entradas logicas.

a4y
Fa,, a, )=a,+ a,
4,

Figura 2.3: Porta I6gica Maximo.

2.5.4 Porta Légica OR Estendido

A porta OR Estendido € representada graficamente como na Figura 2.4, para o caso em
estudo somente utilizaremos as portas OR Estendido 0, 1 e 2, o comportamento 16gico para esta

porta foi descrita na Tabela 2.3.
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Fla;, a,)=a, +*a,

Fa, a,)=a,+" a,

Fla, a,)=a,+ a,

Fa, a,)=a,+*"a,

UAVICLS

Figura 2.4: Portas 16gicas OR Estendido.

2.5.5 Porta Légica Minimo

A porta l6gica Minimo € apresentada na Figura 2.5, o comportamento 16gico desta porta foi

apresentada na Tabela 2.5.

e
I

Min Hay a,)=a;.a,

1

Figura 2.5: Porta 16gica Minimo.
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3

Circuitos Sequenciais MVL

3.1 Circuitos Sequenciais MVL

Da mesma forma que os circuitos 16gicos bindrios temos dois tipos de circuitos MVL: cir-
cuitos combinacionais e circuitos seqiienciais. Um circuito seqiiencial € constituido por um
circuito combinacional e elementos de memoéria MVL. Os elementos de memédria MVL sao
capazes de armazenar informacdo em B niveis 1dgicos, onde B € a base (nesta dissertacdo a
base a ser tomada para os exemplos é B = 4), os elementos de memodria MVL apresentados
nesta dissertacdo sdo o latch RS, Flip-flop RS, Flip-flop D, Flip-flop Master-Slave. Algumas
das saidas do circuito combinacional sdo entradas para os elementos de memoria, recebendo o
nome de variaveis do préximo estado e a saida dos elementos de memdria constituem parte
das entradas para o circuito combinacional recebendo o nome de variaveis de estado atual. As
conexdes entre 0s circuitos combinacionais e os elementos de memdrias configuram o que se

chama laco de realimentacdo como se observa na Figura. 3.1.

O estado de um circuito seqiiencial € determinado pela informagdo armazenada nos elemen-
tos de memoria. Os valores do proximo estado e as saidas sdo determinados pela informacao
recebida nas entradas e a informacgao do estado atual armazenado nos elementos de memdria.
Desta forma pode ser dito que as saidas de um circuito seqiiencial dependem ndo apenas das

entradas, mas também do estado atual, armazenados nos elementos de memoria.

16
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3.1.1 Representacao do Diagrama de Bloco

O modelo de circuito seqiiencial pode ser criado a partir de um circuito combinacional,
como se pode ver na Figura 3.1. A diferenca com o modelo combinacional é que o modelo
seqiiencial possui memoria. A Equacdo 3.1 representa o modelo da Figura 3.1a, onde a saida z2;
esta somente em func¢do da entrada x;. O modelo mostrado na Figura 3.1b representa o circuito
seqiiencial, onde o n-ésimo (1, ..., z,,) é referente a entrada, o m-ésimo (z1, ..., z,,,) € a saida, e
o r-ésimo (y1, ..., y.) € (Y1, ..., Y, ) representam varidveis do estado atual e varidveis do préximo
estado respectivamente. A relagcdo existente entre essas varidveis podem ser expressas em forma

de equacdes matemadticas, como as Equacdes 3.2 e 3.3.

Zi:fi(.l’l,l'g,...,fﬂn) 1= 1,...,m (31)
T, —’ —> z,
Entradas . Logica Combinacional ) Saidas
e, - ) . z
(a)
:151 —’ —> zl
Entradas : : Saidas
Logica Combinacional
> L
Variaveis do Vqr_zavezs do
estado atual > prozimo estado
v | ¥ v |v
]
Memoria
<

(b)

Figura 3.1: Diagrama de blocos de um circuito digital MVL. (a) Circuito légico
combinacional MVL. (b) Circuito 16gico seqiiencial MVL (maquina de Mealy).

zi = gi(T1, s Ty Y1, o yp) 1= 1,.m (3.2)

Yi=hi(z1, .y Ty Y1,y ) i=1,.071 (3.3)



CAPITULO 3. CIRCUITOS SEQUENCIAIS MVL 18

As fungdes g; e h; sd@o fungdes MVL. As Equagdes 3.2 e 3.3 podem ser escritas em notacao

vetorial como:

z=g(z,y) (3.4)
Y = h(x,y) (3.5)
onde
21 T hn Yy
c= |7 e | w= T v YQ (3.6)
S P B v,

Deve-se considerar que z;, z;, y; € Y; sdo todas varidveis MVL, seus valores sdao 0, 1,2 e 3

l6gico, para o caso em estudo (l6gica quaterndria).

3.1.2 Tabela e Diagrama de Estado

As Equacdes 3.2, 3.3, 3.4 e 3.5 sdo as que definem o comportamento do circuito seqiiencial
mostrado na Figura 3.1b. No entanto, esse circuito pode ser representado alternativamente por
um diagrama de estados como na Figura 3.2a, ou tabela de estados apresentado na Figura 3.2b,

sendo estes uma representacdo grafica das maquinas de estados finitos (MEF).

As saidas podem ser associadas as transi¢des (maquinas de Mealy) ou aos estados (méquinas
de Moore). O conceito basico da MEF para circuitos bindrios possui algumas restri¢des, pois a
informacao € limitada a 16gica bindria (0 ou 1). Nesta dissertacdo adota-se a MEF para a 16gica

MVL em base B=4 com saidas que podem tomar valores 0, 1, 2, ou 3.

Uma méquina de estados ou autdmato finito Mealy permite modelar o comportamento de
um sistema digital com memdria limitada, esta maquina é composta por estados representados
por circulos, transi¢cdes e a¢des representado por setas, etiquetado com uma entrada x e saida z.
Um estado armazena informacdes do passado, isto €, ele reflete as mudancas de estado descritas
por uma condicao, que € necessdria para que a transi¢ao ocorra. Uma ac¢ao € a descri¢do de uma

atividade que deve ser realizada num determinado momento.

A tabela de transi¢do da Figura 3.2b mostra a qual estado se moverd a miquina, dependendo
do estado atual e a entrada. O vetor de entradas x € listado na parte superior enquanto o vetor de
estado presente y € listado ao lado esquerdo em forma de coluna, e a intersec¢ao entre o estado

presente e a entrada fornece o estado seguinte Y com sua respectiva saida z.
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Entrada
Estado iz
Presente ! !
1 1
SeguinteEstado i i
P
1 1
1 1
1 1
] ]
P
Entrada/Salda i i
S N S
] 1
Y i Y/zi
P U S
1 1 .
1 1 seguinte
E EEsta,do /Saida
EstadoPresente : :
(a) (b)

Figura 3.2: (a) Diagrama de estado. (b) Tabela de estado.

3.2 Dispositivos de Memoéria MVL

A unidade de memodria é parte de um circuito seqiiencial. Neste trabalho, trata-se o estudo
da caracteristica externa da memoria (nivel 16gico MVL) e ndo os detalhes do funcionamento
interno. Ou seja, a sintese de circuitos seqiienciais MVL estd restringida ao uso desses elemen-
tos de memoria no nivel 16gico MVL que serdo utilizadas nos projetos de sistemas seqiienciais
digitais mais complexos. Similar aos circuitos digitais seqiienciais bindrios, os circuitos digitais

seqiienciais MVL dividem-se em dois grupos.

Circuitos seqiienciais sincronos, com um sinal de clock que determina quando os elemen-
tos de memdria irdo amostrar os valores em suas entradas, dependendo do tipo de memoria,
esta amostragem das entradas pode ser sincronizadas pela borda ascendente ou pela borda des-
cendente do clock. Seja qual for o tipo de sincronizagdo, o tempo que transcorre entre duas
amostragens sucessivas, € equivalente a um tempo T ou periodo do clock. Isto implica que,
qualquer mudanga no estado de un circuito seqiiencial sincrono ird ocorrer somente apds a
borda do sinal do clock na qual os elementos de memdria sdo disparados. Este tipo de circuitos

também sio conhecidos como Flip-flops, construidos com base no latch RS.

Circuitos seqiienciais assincronos dependem diretamente da mudanca das entradas, alterando
o estado do circuito em qualquer momento. Semelhante aos circuitos seqiienciais assincronos
bindrios, apresentam uma capacidade de armazenamento que estd relacionado com o atraso de
propagacdo dos circuitos que os compdem, este tipo de circuito apresenta dificuldades, desde
que o funcionamento do circuito é dependente das caracteristicas do circuito em relagdo ao
delay (portas légicas e fios). Nos circuitos seqiienciais assincronos bindrios, a principal difi-
culdade € que os componentes apresentam atrasos que nao sao fixos, podendo ser diferentes

mesmo para exemplares com mesma funcdo. Esta € uma das razdes pelas quais os circuitos
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digitais assincronos tem sido evitados, sempre que possivel. Os circuitos seqiienciais MVL
apresentam as mesmas dificuldades, que podem ser percebidas nas simulagdes. Estes circuitos
também sao conhecidos como latch MVL sendo esta a forma bésica de memoria. A partir dela
podem ser construidos diferentes tipos de memoria que serdo apresentadas nesta dissertagao.

Os latches sdo sensiveis ao nivel de entrada.

3.2.1 Clock MVL (Clk)

O clock é encarregado de sincronizar a troca de estado quando se apresenta um valor 16gico
nas entradas do flip-flop. Na forma de onda do clock pode-se identificar a borda de subida e
a borda de descida. Na borda de subida tem os niveis altos 1, 2, 3, ..., (B-1) e na borda de
descida € identificado como a mudanca do nivel (B-1) para o nivel baixo 0. O periodo do clock

€ representado por 7, a Figura 3.3 mostra o clock para a base B=4.

E importante definir qual é a semantica deste clock quando se utiliza para sincronizar cir-
cuitos MVL. Tém-se duas op¢des que dependem do tipo de aplicacdo. A primeira opgao que os
tipos de ativagao dos circuitos de memoria sejam definidos, unicamente na borda de decida do
clock na transicao de (B-1) para 0, diminuindo a freqiiéncia de sincronismo do circuito e seria
similar a utilizar um clock binério. A segunda opg¢do € permitir que os tempos de ativagdao dos
circuitos de memoria sejam definidos em todas as transi¢cdes do clock: de O para 1, de 1 para 2,

de 2 para 3, etc., neste trabalho utiliza-se a segunda op¢ao como na Figura 3.3.

nivel alto 8

nivel alto 2

nivel alto 1
periodo T

nivel baizo

3 M

¢ Y

borda ascendente borda descendente

Figura 3.3: Clock MVL em base B =4

A freqiiéncia (F) é associada ao movimento ondulatério que indica o nimero de ciclos,
voltas ou oscilagdes, por unidade de tempo. Neste caso nos referimos as oscilacdes do clock
MVL com base B = 4, ele alterna entre 0, 1, 2, 3, e volta para zero. O tempo que leva é

denominado de periodo (T) como € mostrado na Figura 3.3, este tempo decorrido para uma
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oscilagdao € medido como freqiiéncia, sendo o inverso do tempo como é mostrado na Equacdo

3.7, um periodo completo € também chamado de ciclo do clock.

F= T (3.7)

3.2.2 Requisitos Temporais de Operacionalidade de Flip-flops MVL

De maneira similar aos circuitos seqiienciais binarios sincronos que funcionam com condi-
coes temporais especificadas pelo fabricante, nesta seccdo definem-se as condi¢cdes que devem
ser tomadas para os circuitos de memoria MVL. Para garantir a funcionalidade dos flip-flops
MVL ¢€ necessdrio definir os requisitos temporais de operacionalidade, para isto define-se um
tempo minimo T para o clock, sendo este dependente do tempo de preparacdo (setup time),
tempo de propagacdo (propagation time) € o tempo que demora em se propagar o sinal para
os componentes (skew), esta relacdo é mostrada na Equacdo 3.8. A seguir sdo detalhados os
tempos minimos que definem o tempo T para o clock que € mostrado na Figura 3.4.

Skew ¢é conhecido como desvio que sofre o clock no tempo. O skew é produzido quando
o sinal do clock ndo chega a todos componentes ao mesmo tempo. Isto pode acontecer pelos
seguintes motivos: o material dos condutores ndo é perfeito, e faz que o sinal do circuito seja
rapido ou lento. Outro motivo € que distancia desde o clock até cada componente nao € a
mesma, e o sinal tarda em percorrer os caminhos mais longos. Existem algumas solu¢des para a
l6gica bindria, como o algoritmo apresentado no artigo [32]. Menciona-se isto para ter presente
este fator, quando um circuito for projetado no caso MVL. Isto € um fator muito importante
porque alguns componentes como os elementos de memoria, necessitam ter os dados na entrada
necessariamente no momento em que € ativado o clock, ndo antes nem depois.

Tempo de Setup ou tempo de pré-ativacio, considera-se como tempo de sefup ao tempo
necessdrio para ter a entrada ficar num valor 16gico antes de uma transicdo do clock. Isto
significa que neste periodo o sinal na saida do circuito seqiiencial deve estar estdvel.

Tempo de Hold também chamado de tempo de manutencao, se refere ao tempo necessario
com uma entrada estiavel apds uma transi¢ao do clock para que esta seja armazenada no circuito
seqiiencial.

Tempo de Propagaciao o tempo de propagacao também conhecido como delay, é referido
ao tempo que uma variacdo de valor 16gico numa das suas entradas demora a fazer efeito na
saida da porta 16gica. J4 no caso das memdrias tem-se varias portas légicas e o delay total é
dado pela soma dos delays de cada uma das portas. Nesta dissertacdo, os delays utilizados em
cada porta sao valores estimados e isto pode ser observado na Figura 3.4.

Estes tempos minimos ajudam a definir a freqii€ncia méxima de operacgao do clock, o tempo
entre duas bordas ascendentes ou descendentes deve ser superior a soma de tempo de setup
(Tsetup) e tempo de propagacdo (Tpropagacao), isto significa que a freqiiéncia méxima (Fma-

xima) do sinal do clock € o inverso da soma como mostrado nas Equacdes 3.8 € 3.9.
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T > T'setup + Tpropagacao + T'skew (3.8)
Fmazxima =1/T (3.9)
Periodo T

Clock o

Entrada

Tempo Setup Tempo Hold

Tempo Propaga¢do

Saida

Saida Estado Presente Q Estado Futuro Q*

Figura 3.4: Requisitos temporais de operacionalidade

3.2.3 Sintese do Latch RS

O Latch RS é um circuito assincrono de memoria com duas entradas Set (S) e Reset (R),
e duas saidas (Q) e (QQ) (permite realimentar o circuito com o valor 16gico memorizado) que

realiza trés funcionalidades: memorizar (Set), apagar (Reset) e manter (Hold). Na l6gica bindria
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R,S,Q,Q € D = {0,1}. Note-se que o latch mantém (Hold) o valor requerido comS=0¢e R =
0; memoriza (Set) o valor requerido com S # 0 e R = 0; e apaga (Reset) o valor requerido com
S=0eR #0. S ativada significa armazenar; R ativada significa apagar; ¢ o dois desativado
significa manter o valor. Assume-se que o circuito ativado € determinado quando o sinal de
entrada € igual a 1. Note que a combinagdo dos valores de entrada R e S onde nenhum € zero

simultaneamente, € considerada proibida [33].

A idéia fundamental € estender o dominio bindrio para o dominio MVL mantendo a fun-
cionalidade do elemento de memoria. Portanto,R, S, Q, 00 € D = {0, 1,2,3, ..., (B-1)} carac-
terizando o dominio MVL. Como no caso binario, com R=0,aentrada S=1,5=2, ..., ou S
= (B-1) memoriza Q =1, 0u Q =2, ..., ou Q = (B-1), respectivamente. Com S = 0, a entrada
R=1,R=2,..,0uR=(B-I) limpa Q, sendo Q=0 em todos os casos. As entradas R=0e S
= 0 mantém o valor de Q inalteravel. Finalmente, a combinacdo R # 0 e S # 0 é proibida, de
maneira andloga ao circuito bindrio. Para a sintese do elemento de memdria, como esta com-
binacgdo € proibida, a saida se trata como don’t care como mostrada na Tabela 3.2, e portanto,
escolhe-se a saida da maneira mais adequada em relag@o a necessidade de simplificar o circuito
16gico. Por esta razdo, a saida do latch que melhor simplifica o circuito 16gico € mostrada na
Tabela 3.1, que permite utilizar convenientemente a propriedade de simplificagdo, escolhendo
os implicantes quando S = /, § = 2, § = 3 e as outras varidveis de entrada com qualquer valor.
O Tabela 3.1 mostra o estado futuro ()*, onde Q identifica o estado de saida, R a entrada de
Reset, S a entrada de (Set) e Hold, Reset e Set, na parte superior, identificam as funcionalidades
jé descritas. Por exemplo, quando as entradas S e R estdo simultaneamente no nivel 0, o circuito
l6gico mantém o estado anterior (Hold), se a entrada R muda para 1, ou 2, ou 3 e S = 0, entdo,

o circuito 16gico passa ao estado Reset (Q = 0).

Hold Reset Set Set Set Set Set Set
0\ S-R 00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
1 1 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
2 2 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
3 3 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3
Tabela 3.1: Estado futuro (* para o Latch RS
Hold Reset Set Reset Set Reset Set Reset
0\ SR 00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 0 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3 - -
1 1 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3
2 2 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3
3 3 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3

Tabela 3.2: Estado futuro Q* para o Latch RS. O simbolo ’-’ representa 'don’t care’

O Latch RS apresentado na Figura 3.5 (a) € projetado com portas 16gicas MVL com base
B=4, com seus respectivos delays. No projeto deste circuito sao utilizadas as seguintes portas
légicas onde cada uma delas apresenta um delay respectivo, 6 portas Suc com 5ns, 2 portas
Andl com 5ns, 2 portas And2 com 5ns, 2 portas And3 com 5ns, 1 porta Max de 3 entradas com

Sns e 1 porta Max de 4 entradas com 20ns.
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Set

Reset——

Figura 3.5: Latch RS (a)

Na Figura 3.6 (b) é apresentado o projeto do Latch RS com uma pequena modificacio
necessdria, substituindo a conexdo direta que existia entre a entrada Set e a porta Max de 4
entradas, por uma conexao a Suc a partir da terceira porta Suc da entrada Set. Isto evita que o
valor apresentado na entrada Ser chegue em diferentes instantes, o objetivo € evitar o race con-
dition ou race hazard do circuito de memoria. Este latch € utilizado como base para projetar
os outros circuitos de memoria. As simulagdes destes dois circuitos sdo apresentados na Figura

3.8(a) e 3.9(b), respectivamente.

Set 0——|>01-

Reseto——l>i

Figura 3.6: Latch RS (b)

A seguir sdo apresentadas as Equagdes 3.10 e 3.11 com caracteristicas que descrevem o
comportamento do circuito latch SR apresentado na Figura 3.6 (b) sendo S (set), R (reset) QQ

(realimenta com o valor armazenado) e Q (saida do valor memorizado) ou seguinte estado.
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Q=5+ QQ + S? <2 QQ + S +* QQ + S* (3.10)

QQ=R' ' Q+R***Q+R*+%*Q (3.11)

Diagrama de Estados Para o Latch SR

O comportamento do circuito seqiiencial latch RS pode ser representado por um diagrama
de estados mostrado na Figura 3.7, os estados reset, setl, set2, set3, sdo representados por nos,
as transicoes entre estados € representado por uma seta. A condic@o segundo a qual acontece
uma transicdo € definida junto a aresta respectiva. Por exemplo, estando no estado reset, para

ele ir para o estado set/ € necessarioque R=0¢e S = I.

(S=1,R=0)/1

(8=0.R=1,2.3)/0

S=1, R=0)/1
-
J >

(S=0, R=1,2,3)/0
(8=1, R=0)/1

(S=2, R=0)/2

(8=3, R=0)/3

Figura 3.7: Diagrama de estados para o Latch RS

Simulacdo em VHDL e Discussao dos Resultados Para o Laich SR

A simulagdo do elemento de memoria assincrono latch RS realizou-se considerando o tempo
de delay de 5ns para as portas Suc, Andl, And2, And3, Max3 (com trés entradas), e 20ns de delay
para a porta Max4 (com quatro entradas), este ultimo apresenta maior delay que permite evitar
0 race hazard. A implementacdo deste circuito foi feita na linguagem de descricio VHDL,
adaptando as entradas e saidas para o caso MVL.

A simulacdo da Figura 3.8 (a) corresponde ao circuito apresentado na Figura 3.5 (a), nesta
simulag@o com linha do tempo em nanosegundos, pode-se observar no tempo 1220ns acontece
uma troca de valor 16gico na saida Q, estando com Set = 0 e Reset = 0, o qual € identificado
como race hazard, isto nos obriga a fazer uma modificagdo no circuito a qual € apresentado na
Figura 3.6 (b), incrementando uma porta Suc. Com esta modificagdo obtemos uma simulacio

com saidas corretas que pode ser verificado na simulacdo da Figura 3.9 (b) e a Tabela 3.2.
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Contex |Figna |Value 1;203?123 1400ns
TN T T T N T T T T O Y
schema |38t 1 u} X 1
schema |reset u} 1 X u}
schema (o a m 1
schema |oog a X a X 1
schema (1 Z X 1 X Z
schema |2 3 X Z X 3
schema |3 3 X 3 X u}
schema (4 u}
schema |5 u} )¢( u}
schema (6 u}
schema |7 1 X Z X 1
schema (5 Z X 3 X Z
schema (9 a Yooy 3
schema |10 ]
zchema (11 a b ]
schewa |12 a b 1
Figura 3.8: Simulacdo do Latch RS (a)
Comtex [Prena |V fons L, 200us ., 300WS ., SOQMS ., S00MS ), teopme | 180Dms | l40DmS
vl set ] 0 1 oz o W s 0 I B oo 1
el reset | O 0 b 3 4 0 W1 0
ral o u] [i] o 1 W 2z b 3 b [i] b 2 W0y 1
v 1 gy o 5] W 1 b 2 i 3 b 5] y H WD i 1
el 1 a 1 e W s W1 W o 1 W 3 N z
el 2 o W e e W o W2 Wy z b [ e 3
w1 3 a 3 o W Wy s W e 3 b 1 DD [
w1 4 a ooy o e o W s El i z oo 1
rr 1 5 a [ NEER [
jrual 3 ] ] oz Y 0 hid ]
vl 7 0 0 W1 0
vl 8 0 1 b 0 J 1 Wz 1
1l =l o 2 b 1 b B FEERD z
vl 10 ] tﬁ 3 i B M 3 o 3
vl 11 ] 0 i 3 b 0
vl 1z ] 0 b 2 i 0 b B b 0
el 13 0 0 M 1 W 0 o 1

Figura 3.9: Simulacdo do Latch RS (b)

3.2.4 Sintese do Flip-flop RS

O Flip-flop tipo RS é um circuito sincrono de memdria com trés entradas, set, reset e clock,
esta ultima € encarregada de cadenciar o circuito, memorizando as entradas em tempos deter-
minados e duas saidas, Q encarregada de mostrar o valor 16gico armazenado, QQ realimenta o
circuito com o valor memorizado, isto pode ser observado na Tabela 3.4 mostrando o compor-
tamento do circuito. Na l6gica bindria Set, Reset, Clk, Q, @ € D={0, 1 }. A Tabela 3.3 mostra
o estado futuro (Q* para as entradas Set, Reset (mostrado na parte superior) e Q que identifica o

estado de saida presente (mostrado no lado esquerdo).
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Para estender o dominio bindrio para o dominio MVL mantendo as funcionalidades do ele-
mento de memdria, definimos que Set, Reset, Clk, Q, QQ € D ={0, 1, 2, 3, ..., (B-1) } carac-
terizado no dominio MVL mostrado na Figura 3.4. Como no caso binério, as entradas Set = I,
ou Set =2, ...,ou Set = (B-1) e Clk = 1 ou Clk = 2, ..., ou Clk = (B-1) e Reset = 0, memoriza a
entrada Serem Q =1, Q=2,... , Q = (B-1) respectivamente. Pode-se observar que o tempo no
qual a saida Q assume o valor da entrada Set esta definido pelo Clock de sincronismo. O clock
MVL foi apresentado na Secao 3.2.1 como caso particular para a base B = 4 onde o dominio D
={0,1,2,3}. O funcionamento do Clock neste circuito ¢ dado da seguinte maneira: Quando
o clock é ativado num nivel 16gico Clk = 1, ou Clk = 2, ..., Clk = B-1 e Set = 1, ou Set = 2, ...,
ou Set = B-1 respectivamente e Reset = 0 neste caso a entrada Set serd memorizado na saida Q.

O clock € definido com tempo de ativag@o nos niveis 1, 2, ..., (B-1).

Q\ Set-Reser 00 01 10 11
0 0 0 1 -
1 1 0 1

Tabela 3.3: Estado futuro para o Flip-flop RS bindrio

Hold Reset Set Reset Set Reset Set Reset
0\ S-R 00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 0 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3 - -
1 1 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3
2 2 0 0 0 1 - - - 2 - - - 3
3 3 0 0 0 1 - 2 3

Tabela 3.4: Estado futuro Q* para o Flip-flop RS. O simbolo ’-’ representa "don’t care’

A Figura 3.10 apresenta o circuito de memoria Flip-flop RS, projetado com portas 16gicas
MVL em base B = 4, e considerando os delays para cada porta l6gica, sendo: 6 portas Suc
com 5ns, 2 portas Andl com 5ns, 2 portas And2 com 5ns, 2 portas And3 com 5ns, 1 porta Max
de 3 entradas com Sns e 1 porta Max de 4 entradas com 20ns. O projeto deste circuito para
outros niveis ldgicos € simples por apresentar uma forma intuitiva de construgdo, a simulagdo é

apresentada Figura 3.12.

A equacdo caracteristica para o Flip-flop RS para o proximo estado € apresentado na Equacado
3.12 onde set é representado por S, reset por R e as saidas Q representando o valor armazenado

e QQ que realimenta o circuito com o valor armazenado.

QF =S+ QQ + 5? ¥ QQ + S+ QQ + S* (3.12)

QQ=R'*Q+R***Q+R*+%*Q (3.13)

Diagrama de Estados Para o Flip-flop RS

O comportamento do circuito sincrono seqiiencial Flip-flop RS pode ser representado por

um diagrama de estados mostrado na Figura 3.11, os estados reset, setl, set2, set3, sdo re-
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1

Set _B_ rl: P

MVLClock —— 1}
Reset _}

2 pSMad—-eq
_B LMa) - s 10_I>£1- E = 3 13
1

D3

Figura 3.10: Flip-flop RS

presentados por nds, as transi¢des entre estados sdo representadas por uma seta. A condi¢do

segundo a qual acontece uma transi¢do € definida junto a seta respectiva. Por exemplo, estando

no estado reset, para que o circuito va para o estado setl € necessario que R=0 e S=1.

(S=1, R=0, Clk=1)1

(8=0,R=1.2,3, Clk =0)/0 (S=1, R=0. Clk=0.1.2,3)/1

(8=0, R=12,3, Ck=1,2,3)/0

2, R=0, Clk=2)/2

(50, R=1,2,3, CIk=1,2,3)/0

(8=1, R=0, Clk=1)/1

(S

(S=2, R=0, Clk=2)/2

(8=3. R=0, CIk=0,1,2,3/3 (8=2. R=0. Ck=0.12.3)12

(8=3, R=0, Clk=3)/3

Figura 3.11: Diagrama de estados para o Flip-flop RS
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Simulacao em VHDL e Discussao dos Resultados Para o Flip-flop SR

A simulacdo mostrada na Figura 3.12 apresenta o correto funcionamento do circuito de
memoria, que foi implementado considerando o tempo de atraso de 20ns para a porta Max de
4 entradas e 5ns para o restante das portas l6gicas. Cada porta € descrita na linguagem VHDL,

adaptando-se as entradas e saidas para o caso MVL. Esta simulag@o pode ser conferida na Tabela
34.

e e e FO0me L AO0ms L SOOms L SOOMs L 10pme | 1e0pme | LA0pme
e 1 clk 0 o 1 e W s Yo W 1 Yz s W o W e s W o W1 e
e 1 set 0 o 1 e sy 0 V1 W e s W o W1 2
T L reset u] u] X Z X a

e L q o il M 3 M 3 MR )@
e L aq o il FEE 3 o yey 3 V1 ey
e 1 1 o D D I | 0 W1 Wz W3 o W1 e
v 1 H o 1 ¥ 2z ¥ s oy 1 V2 W3 Yo V1Y e
v 1 3 o W W s W oy Y z V3 o Y1 ¥z s oy
v 1 4 o 3 W o Wy ey 3 Vo W1 ¥z Vs Yo
e 1 s o [ D ] VD D T O
o L & o ] b 3 b ] HEE ]

e L 7 0 0

e L g 0 0

e L a o ] Wz ]

e L 10 o 1 N 1

e L 11 o I z oy z

e L 1z ul tﬁ 3 W1y 3

e L 13 ul ] b 3 b ] b 3 W o

e L 14 il 0 2 i Wz 0 e
e L 15 il 0 N 0 ] W1 Yoy

Figura 3.12: Simulacdo do Flip-flop RS

3.2.5 Sintese do Flip-flop D

O flip-flop tipo D é um circuito sincrono de memdria com uma entrada (D), um sinal do
clock e as saidas Q e QQ, esta dltima é encarregada de realimentar o circuito com o valor
memorizado. O flip-flop tipo D memoriza a entrada D na saida Q em tempos definidos pelo
clock (borda ascendente), significa, depois de um tempo de retardo (delay) de onde toma seu
nome (tipo D), a Tabela 3.6 mostra o estado futuro )* deste circuito. Na légica bindria o Flip-
flop tipo D € criado pela necessidade de evitar a ocorréncia do estado proibido. O flip-flop D é
construido a partir do Latch RS, con varidveis D, Q e Clk € D = {0, 1}. A Tabela 3.5 mostra o

estado futuro ), onde Q identifica o estado do circuito, com uma entrada D mostrada na parte
superior da Tabela 3.5.
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A idéia fundamental € estender o dominio bindrio para o dominio MVL mantendo a fun-
cionalidade do elemento de meméria. Portanto, D, Q, QQ e Clk € D = {0,1,2,3,....B— 1} é
caracterizado no dominio MVL. Como no caso binario, aentradaD=0,ouD =1, ...,ouD =B-1
memoriza Q=0,ou Q=1,ouQ =2, ..., ou Q = B-1, respectivamente. O tempo no qual a saida
(Q) toma o valor da entrada (D) esté definido pelo sinal de Clock de sincronismo. O clock MVL
funciona da seguinte maneira: neste caso serd considerado ativa na borda de subida, quando
o Clk se ativa, o Flip-flop memoriza o valor da entrada D na saida Q. Portanto, é importante
definir qual € a semantica deste clock quando se utiliza para sincronizar circuitos MVL (definido
na seccao 3.2.1), permitindo que os tempos de ativacdo seja somente na borda ascendente do
Clk: de O para 1, de 1 para 2, de 2 para 3 no caso da base B = 4. A seguir sdo apresentados duas
alternativas do Flip-flop D.

A Tabela 3.6 apresenta o estado futuro do Flip-flop tipo D mostrado na Figura 3.13, este
circuito de memoria armazena um digito através da entrada D quando o Clk estiver habilitado
(Clk = 1, ou Clk = 2, ou Clk = 3, ..., ou Clk = (B-1)), significa que qualquer valor apresen-
tado na entrada D serd memorizado quando o Clk estiver ativo, € ndo necessariamente tem que
coincidir com a entrada D, este comportamento pode ser conferido na simulacdo deste circuito
apresentada na Figura 3.17.

Neste caso, o circuito de memodria memoriza a entrada D sempre e quando o Clk estiver no
mesmo nivel 16gico, por exemplo, para memorizar uma entrada D = I o clock necessariamente
tem que estar em Clk = 1, se o Clk estiver em outro nivel 16gico o circuito simplesmente nao
memoriza, isto pode ser conferido na Tabela 3.7 que apresenta o estado futuro do Flip-flop D

mostrado na Figura 3.14, e a sua simulagdo € apresentada na Figura 3.18

Q\D 0 1
0 0 1
1 0 1

Tabela 3.5: Estado futuro para o Flip-flop D binério

H Set H Set H Set H Set
Q\ D-CLK 00 01 02 03 10 M 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 0 0 0 0 0 [ 0 2 2 2 0 3 3 3
1 1 0 0 0 1 o1 1 2 2 2 1 33 3
2 2 0 0 0 2 o1 2 2 2 2 2 3 3 3
3 3 0 0 0 3 111 3 2 2 2 3 3 3 3
Tabela 3.6: Estado futuro do Flip-flop tipo D (a)
H Set H Set H Set H Set
Q\ D-CLK 00 01 02 03 10 M 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 3
1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 2 0 1 0 0 3
2 2 0 0 0 2 1 0 o0 2 0 2 0 2 0o 0 3
3 3 0 0 0 3 1 0 0 3 0 2 0 3 0 0 3

Tabela 3.7: Estado futuro do Flip-flop D (b)

O circuito de memoria Flip-flop D apresentado na Figura 3.13 mostra uma alternativa de

construcgdo deste tipo de circuito, pode se observar que ela é construida tomando como circuito
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base o Latch RS, a equagao caracteristica deste circuito € apresentado na Equacgado 3.14 como as
saidas Q e QQ realimenta o circuito com o valor armazenado. Estas Equacdes descrevem o que

seria o valor da entrada Set e Reset do Latch RS

Clk —

Figura 3.13: Flip-flop D (a)

Set = (Dx'Clk) + (D" Clk*) 4 (D +' CIk?*) + (D %* Clk) + (D +* CIk") +
(D ** CIK*) + (D %* CIk®) + (D Clk") + (D *° Clk). (3.14)

Reset = (D' ' Clk) + (D* +* Clk) 4 (D? %* Clk) (3.15)

Outra alternativa de constru¢do do circuito Flip-flop D é apresentada na Figura 3.14, mos-
trando um circuito com menos quantidade de portas com relacdo ao circuito apresentado na
Figura 3.13. A forma de operar deste novo circuito € um pouco diferente do primeiro, isto pode

ser percebido na equagdo caracteristica mostrada na Equacao 3.16 com entradas D, Clk e saida

Qe Q0.
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Max

Clk —

wbj.-

Figura 3.14: Flip-flop D (b)

Set = (Dx' Clk) + (D %* Clk) + (D%’ Clk) (3.16)

Reset = (D' ' Clk) + (D* %* Clk) + (D* %* Clk) (3.17)

Diagrama de Estados Para o Flip-flop D

O diagrama de estados ¢ uma maneira de representar o comportamento do circuito Flip-
flop D mostrado na Figura 3.15, que apresenta quatro estados: o estado reset, setl, set2 e set3,
representados por nds, e suas respectivas transi¢des entre estados que sao representados por uma
seta. Neste caso utilizaremos a maquina de estado Mealy, cujo diagrama de estado descreve o

comportamento do circuito apresentado na Figura 3.13

No diagrama mostrado na Figura 3.16 (b) € apresentado o comportamento do Flip-flop D
mostrado na Figura 3.14 (b). Por exemplo se tomamos como estado inicial o estado reset, para
poder passar ao estado set2 necessariamente as entradas D = 2 e Clk = 2, se o Clk estiver em

outro estado que ndo seja 2, ele ndo mudara de estado.

Simulacao em VHDL e Discussao dos Resultados Para o Flip-flop D

A seguir sdo apresentadas as simulagdes do Flip-flop tipo D, a simulagdo mostrada na Figura
3.17 (a) corresponde ao circuito apresentado na Figura 3.13 (a). Pode-se observar a entrada D

€ memorizada na saida Q depois de um delay. Para que isto acontega o clock tem que estar em
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(D=1,Clk=1,2,3)/1

(D=0,1.2,3,Clk=0)/0 (D=0.1,2,3,CIk=0)/1

1,2,3)/2

1,2,3)1

1,2,3)/3
2, Clk=

1, Clk=

3, Clk

D=
(D
(D

D=0,1,2.3,CIk=0)/2
(D=0,1,2.3,CIk=0)/3 (D=3,Clk=1,2,3)/3 ¢ )

Figura 3.15: Diagrama de estados para o Flip-flop D (a)

(D=1, Clk=1)1

(D=0.1.2,3, Clk=0)/0 (D=0.1,2,3, Clk=0)/1

2)/2

(D=0, Clk=1,2,3)/
(D=2, Clk=

(D=0,1.2,3, Clk=0)/3 (D=3, Ck=3)3 (D=0,1.2,3, Clk=0)/2

Figura 3.16: Diagrama de estados para o Flip-flop D (b)

estado ativo. Para este caso definimos o clock ativo quando ele estd em 1, 2, 3, isto significa que
ele memorizard qualquer valor da entrada D quando se encontra ativo. Esta defini¢do do clock
€ similar ao clock binério, porque s6 temos 2 niveis: ativo e ndo ativo.

A simulagdo da Figura 3.18 (b) pertence ao circuito da Figura 3.14 (b), aqui define-se que o
clock estara ativo em 1, ativo em 2, ativo em 3, sempre que a entrada D coincida com o clock e

ndo ativo em 0 ou chamado de hold.

3.2.6 Sintese do Flip-flop Master Slave

O Flip-flop Master-Slave binério € um circuito sincrono de memoria com uma entrada set,
um sinal de clock e duas partes como saidas master e slave. Um método para prever o race

condition ou race hazard é a utilizacdo de dois Latches master-slave, quando o sinal do clock



CAPITULO 3. CIRCUITOS SEQUENCIAIS MVL

34
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Figura 3.17: Simulacao do Flip-flop D (a)
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Figura 3.18: Simulac¢ao do Flip-flop D (b)

esta em nivel baixo, o latch master fica em modo gated e o slave em modo hold. Neste caso

o master copia o sinal da entrada sef e o slave mantém seu valor ignorando o sinal de entrada.
Quando o clock troca para o valor 16gico 1, os dois latches trocam de funcdo. O latch slave

entra em modo gated recebendo o valor do master e enviando para a saida Q, enquanto o latch

master entra em estado hold ignorando todas as trocas na entrada [31].

No caso MVL mantendo as funcionalidades como no bindrio, temos que set, clock, QMas-
ter, QSlave € D = {0,1,2,3,...,B — 1} sendo o dominio MVL . A entrada set é memorizada
no latch QMaster sempre e quando se tenha o clock = 1, agora para passar o valor de QMaster
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para QSlave, o clock tem que estar em clock = 0. O tempo no qual o QMaster toma o valor da

entrada Set e o tempo no qual o QMaster passa o valor para QSlave esta definido pelo clock.

gated gated hold
Set=0 oS oM -
0S \ OM-Clk 00 01 02 03
0 00 00 00 00
1 00 01 o1 01
2 00 02 02 02
3 00 03 03 03
Set=1
0S \ OM-Clk 00 01 02 03
0 00 10 00 00
1 00 Il o1 01
(2 00 12\ 02 02
3 00 \\ 13 AN 03 03
Set =1
Clock(Clk) =1
QMaster(QM) =0 QMaster* =1
QSlave(QS) =2 QSlave* =2

Figura 3.19: Interpretacdo da tabela 3.8 para o Flip-flop Master Slave

A Tabela 3.8 mostra o estado futuro de QMaster e QSlave em diferentes instantes que de-

finem o clock. Como entradas temos Set; o clock para o sincronismo; as saidas sao o QMaster

que € descrito como QM; QSlave mostrado como QS e o valor futuro obtido é QMaster* (QM*)

e OSlave* (QS)* respectivamente. Para uma melhor compreensdo da Tabela 3.8 utilizou-se a

Figura 3.19, onde observa-se que para Set = 1, Clk =1, OM =0 e QS = 2. Neste caso quando o

Clk = 1 o valor do Set € copiado para a saida do QM e o QS permanece inalterado.

gated gated hold gated gated hold gated gated hold gated gated hold
Set=0 0s oM - 0s oM - 0S oM - 0s oM -
0S \ OM-Clk 00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 00 00 00 00 11 00 10 10 22 00 20 20 33 00 30 30
1 00 01 01 01 11 01 11 11 22 01 21 21 33 01 31 31
2 00 02 02 02 11 02 12 12 22 02 22 22 33 02 32 32
3 00 03 03 03 11 03 13 13 22 03 23 23 33 03 33 33
Set=1
0S \ OM-Clk 00 01 02 03 10 I1 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 00 10 00 00 11 10 10 10 22 10 20 20 33 10 30 30
1 00 11 01 01 11 11 11 11 22 11 21 21 33 11 31 31
2 00 12 02 02 11 12 12 12 22 12 22 22 33 12 32 32
3 00 13 03 03 11 13 13 13 22 13 23 23 33 13 33 33
Set=2
0S \ OM-Clk 00 01 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 00 20 00 00 11 20 10 10 22 20 20 20 33 20 30 30
1 00 21 01 01 11 21 11 11 22 21 21 21 33 21 31 31
2 00 22 02 02 11 22 12 12 22 22 22 22 33 22 32 32
3 00 23 03 03 11 23 13 13 22 23 23 23 33 23 33 33
Set=3
0S \ OM-Clk 00 0l 02 03 10 11 12 13 20 21 22 23 30 31 32 33
0 00 30 00 00 11 30 10 10 22 30 20 20 33 30 30 30
1 00 31 01 01 11 31 11 11 22 31 21 21 33 31 31 31
2 00 32 02 02 11 32 12 12 22 32 22 22 33 32 32 32
3 00 33 03 03 11 33 13 13 22 33 23 23 33 33 33 33
Tabela 3.8: Estado futuro para o Flip-flop Master Slave
SetMaster = Set x* Clk* 4 Set x* Clk' + Set »' Clk (3.18)

ResetMaster = Set! x* Clk + Set? x> Clk + Set® ¥ Clk

(3.19)
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Figura 3.20: Flip-flop Master Slave

SetSlave = Clk* ' QMaster + Clk* ¥*> QMaster + Clk> «* QMaster (3.20)

ResetSlave = QMaster' «* Clk' + QMaster® x> Clk* + QMaster® «* Clk* (3.21)

Simulacao em VHDL e Discussao dos Resultados Para o Flip-flop Master Slave

A simulacdo do flip-flop tipo master-slave se realizou considerando o tempo de delay em
nanosegundos(ns), com a descri¢ao das portas em VHDL, adaptando para o caso MVL. Para
projetar o circuito foram utilizadas as portas sucessor (Suc) com delay = 10ns, AND estendido
(1,2 e 3) com delay = 100ns e 0 MAX de 2 entradas com delay = 100ns, e o de 4 entradas com
delay = 200ns. O resultado desta simulac¢do pode-se observar na Figura 3.21. Onde observar-se
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que o QM copia o valor da entrada Set somente quando o Clk = 1, e o QS copiard o valor do
OM quando Clk = 0.

Comveky [lema) (e lome ) 200RS ) jG00mo ) S00me | 800mo | 10%Ono  1%0Pmo  Ui0Pmo 160
e L clock a ooy W W s W e v W W s e W1 W R

e L set a oy 1 W 3 b z W 1] b 1
i L qwaster | 0 0 ¥ 1 b 3 W 2 b ]

o L gslave o 5] W 1 b 3 K z

e L 1 a | 1] N 1] N 1]

i L 2 a 1 ¥z 1 o 1 VEER | 1

e L 3 a B z W1y z I z

e L 4 o 3 o 3 Wz 3 | 3

i L 5 a %{ o 1 0 I EEED ] Wz X ]

e L g a 5] H 3 H 5]

e L 7 o 0 b 2 b 0
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Figura 3.21: Simulagdo do Flip-flop Master Slave



CAPITULO

4

Simplificacao de Circuitos
Sequenciais MVL

Neste capitulo abordam-se os métodos de reducdo de estados para circuitos seqiienciais
completamente especificados e incompletamente especificados, como uma extensdo do binério
para o caso MVL. A importancia de reduzir estados redundantes em circuitos seqiienciais é
permitir a reducao de custo (reduzindo o nimero de elementos de memoria), redugdo de com-
plexidade (menor quantidade de estados), facilitar a analise de erros (a andlise € feita supondo

que ndo existem estados redundantes).

4.1 Estados Redundantes

Consideram-se estados redundantes se dois ou mais estados sao equivalentes, ou seja, quando
ndo € possivel distinguir entre os estados e quando ndo € possivel determinar em qual dos esta-
dos o circuito € inicializado. Se for dado o caso de estados equivalentes significa que existem
estados redundantes e que estes podem ser retirados sem alterar o comportamento do circuito.
Estes estados redundantes sdo retirados na fase inicial do projeto, ou seja, quando a descri¢do

verbal € abstraida para uma tabela de estados que descreve o comportamento do circuito.

4.2 Estados Equivalentes

Dado os estados Fy, Es, ..., E, que descrevem o comportamento de um circuito seqiiencial

pode-se afirmar que estes estados sdo equivalentes se e somente se para cada seqiiéncia de

38
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entrada existe uma seqiiéncia de saida similar produzida pelo circuito. Uma forma alternativa
de definir a equivaléncia de estados € por meio de um exemplo. Supondo que se tem dois
estados F;, I/;, uma seqii€ncia de entrada /,, e os seguintes estados Fj,, [;. Se sobre o circuito
for aplicado uma seqiiéncia de entrada [,,, pode-se afirmar que E; e E; sdo equivalentes se
e somente se, para cada possivel entrada /, a saida produzida pelo estado E; € igual a saida
produzida pelo estado E;, portanto conclui-se que I, e [ sdo equivalentes. Para afirmar a
equivaléncia de estados € necessdria que os estados garantam as duas condi¢des mencionadas a

seguir.

1. As saidas produzidas para os estados £; e I/; sdo iguais € com os seguintes estados £, e

E) respectivamente (condi¢c@o nessesdria).

2. Entdo os estados F, e E) s@o equivalentes (condicdo suficiente).

4.3 Relacao de Equivaléncia

Dados dois elementos e; € e; que pertencem ao conjunto de estados £' e que sdo relacionados
por uma propriedade r chamada de relacdo R sobre o conjunto £, de modo que esta relagdo
pode ser representada como e; 1 e; ou (e;, e;). Uma relagdo de equivaléncia sobre o conjunto
E € uma relagdo que é simétrica, reflexiva e transitiva, descritas a seguir. Os elementos de
E podem ser classificados mediante uma relacdo de equivaléncia em subconjuntos disjuntos
chamados classes de equivaléncia, estas classes sdo as que ajudam a definir a tabela de estados

reduzida.

1. R é reflexiva se e somente se e; 7 e; para todo elemento e; em E.
2. R é simétrica se e somente se e; 1 e; implica que e; 7 ¢; em E.

3. R € transitiva se e somente se e; 1" e; € e; 1 e, implica que e; r e, em E.

4.4 Relacao de Compatibilidade

Considera-se como uma relagdo de compatibilidade sobre um conjunto de estados F, se e
somente se, a relacdo € reflexiva e simétrica. A relacdo de compatibilidade define subconjuntos

de E conhecido como classes de compatibilidade.
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4.5 Reducao de Estados em Circuitos Completamente
Especificados

O problema de reducdo de estados em circuitos completamente especificados na 16gica
bindria pode ser resolvido em tempo polinomial [34], existem trés técnicas, as quais sdo adap-

tadas para o caso de circuitos MVL que serdo descritos a seguir.

4.6 Método por Inspecao

Este método € o mais simples dos apresentados para reducao de estados completamente es-
pecificados, mas com algumas limita¢des jd que existem estados redundantes que ndo podem
ser detectados por simples inspecao. Este método permite reconhecer estados equivalentes por
meio de uma inspecao visual sobre a tabela de estados. Para isto precisa-se reconhecer as multi-
plas linhas apresentadas na tabela de estados, onde todos os estados que tenham uma fungdo
similar poderdo ser removidas com o critério de equivaléncia, ja que estes serdo considerados

como estados redundantes.

Por exemplo, para o primeiro caso apresentado na Figura 4.1 (b), pode-se observar que para
uma seqiiéncia de entrada no estado C e D € obtida uma seqiiéncia de saida similar para o
seguinte estado e a seguinte saida. Isto implica que o estado C e D sdo equivalentes, permitindo

obter uma tabela reduzida que é mostrada na Figura 4.1 (c).

ALl B2 b/t cro afa | a1 /2| D/ c/o
A0 | B/1 | c/o| D/t B 48 | A0 B/1 | cro ort
D/1f A0 | c/2 | B/3 — - {c D/1| A0 | c/2 | B/3
D/1 | A0 | c/2 | B/3 D[ o/l a0 c/2| /3

(a) (b)

C O wm

0 1 2 3
Al A1) B'/2) C/1ff C'/0
B'| A/O0] B/1| C'/Off C'/1
C'| C/1ff A'/O} C'/2} B/3

(e)

Figura 4.1: Reducao de estados pelo método de inspecao (caso 1)
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No segundo caso apresentado na Figura 4.2 (b) onde se pode observar uma tabela de estados
que descreve o comportamento do circuito digital MVL, por exemplo, supondo-se que o circuito
encontra-se no estado C, se for aplicada uma entrada igual a 0, serd obtido como resultado, o
mesmo estado C com sua respectiva saida igual a 1. Nota-se que neste caso ocorre um lagco
sobre o estado, o qual é considerado como estado equivalente. Outro caso é quando o circuito
estd no estado D: e se for aplicada uma entrada igual a 0 serd obtido como estado seguinte o
mesmo estado D com sua saida igual a 1. Neste caso também existe um lago no estado D para
a entrada igual a 0. Para o resto das entradas, o resultado obtido é de equivaléncia ja que ndo
existe variacdo com relacio ao estado seguinte e sua respectiva saida quando for aplicada uma
entrada. Desde que o estado C e D sejam equivalentes pode-se obter uma tabela reduzida como

¢ mostrada na Figura 4.2 (¢).

0 1 2 3 0 1 2 3
A/1 |l B/2 || D/1 || c/0 A {A A/1 | B/2 || D/1 || C/0
A/0 || B/1 || c/o || D/3 B 4B | A/0| B/1 || C/0| D/3

O 0O W >

D/1 | D/1 || A/2 || B/1 D D/:l: D/1 || A/2 || B/1

C/1 (| D/1 || A/2 || B/1 jc {c C/ff /1| A/2 | B/1

0 1 2 3
A"l AY/1f BY/2 C'/1} C'/0
B'| A/Of| B'/1f| C'/Of C'/3
C'| C/1f C/1] A'/2| B'/1

(c)

Figura 4.2: Reducao de estados pelo método de inspe¢do (caso 2)

Como terceiro caso, € apresentado um circuito digital com o comportamento descrito pela
tabela de estados mostrado na Figura 4.3 (b). Supondo que o circuito se encontra no estado C
(terceira linha da tabela mostrado na Figura 4.3 (b)) € aplicada uma entrada igual a 0 e como
resultado € obtido o estado D com saida igual a trés. Agora, se o circuito se encontra no estado
D (que é a quarta linha da tabela da Figura 4.3 (b)), quando for aplicada uma entrada igual a
0 € obtida a seguir o estado C com saida igual a 3. Neste caso os estados C e D se convertem
num laco quando a entrada € igual a 0, e estes dois estados podem ser tomados como estados
equivalentes se o circuito para o resto das entradas satisfaz a condicdo de equivaléncia como

mostrada na tabela apresentado na Figura 4.3 (C).
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0 1 2 3 0 1 2 3
Al Aat] B2 |osfco ada | At B2 /1| cro
B | A0l B/1 | crofoss B 4B | A0 B/1| c/of D/3
c|os3||o/efaz|en — o fefoisfonfaz)en
D | ¢/3| pr1 | A2 [ B2 D [-c/3]| o/af A2 | B/t
@) (b)

o 1 2 3

A avi] B/2| c/1ff /o

B'| avof B/1| c/of c/3

c| cy3] crif Aavz2] B/1

Figura 4.3: Reducio de estados pelo método de inspecao (caso 3)

4.7 Meétodo por Particao

©

O método de reducdo de estados pelo método particdo envolve sucessivas parti¢des F;, onde

cada parti¢do é composta por um ou mais grupos contendo estados. Aqueles estados contidos

num grupo sao considerados como equivalentes ao resto de estados que pertencem a esse grupo.

Por exemplo, se temos um circuito seqiiencial que tem os estados £y, Fs, Fs, Ey, Es, se

a particdo P, = (F4), (Es, E3, E4)(FEs), neste caso a particdo P; contém trés grupos onde

Ey, Es, By s3o equivalentes, € no caso de I/, e Ej5 estes dois ultimos estados s@o considera-

dos como ndo equivalentes a nenhum estado daquela partigao.

4.7.1 Algoritmo do Método por Particao

e Passo 1. A primeira particdo P, € formada por dois ou mais agrupamentos dos esta-

dos, estes agrupamentos sdo feitos observando para cada entrada que vai gerar uma saida

idéntica.

e Passo 2. As sucessivas parti¢des P, ¢ = 2,3,4,...,n onde os estados sdo agrupados em

dois ou mais estados, é levado acabo o procedimento iterativo tendo presente a condi¢do

2 de equivaléncia (relacao de equivalencia) mencionada anteriormente.
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e Passo 3. Quando a parti¢do P, é igual a particdo F;, ou seja, quando a particdo se repete,
isto implica que ndo € possivel conseguir mais particdes, chegando a concluir que aquela

particdo € a redu¢do minima de estados por meio deste algoritmo.

A Figura 4.4 apresenta uma descri¢c@o do circuito digital mediante diagramas de estados (7
estados), os nds sdo conectados por meio de setas e cada seta leva consigo a informacdo do
valor de entrada e a saida.

2/2
2/
0/0,
i/,
2/0,
3/0
0/0 2/0
oo \ A0
1/0
o/o,
10,
/0
2/0 3/0
) o
070,
1/0,
2/0

Figura 4.4: Exemplo: diagrama de estados

A tabela de estados mostrada na Figura 4.5, apresenta os estados na parte esquerda, as
entradas na parte superior e a interseccdo destas duas entradas resulta num estado seguinte com
sua respectiva saida. Esta apresenta os estados A, B, C, D, E, F, G, e com entradas e saidas que
tomam valores 16gicos de 0, 1, 2, 3, o tipo de mdquina de estado a ser utilizado nesta descri¢ao
¢ a Mealy.
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Entrada
E/O F/0 B/0 G/0
E/O F/0 C/0 G/0
E/O F/0 D/2 G/0
D/0 D/0 D/0 D/0
E/O E/O B/0 E/Q
F/O F/0 B/O F/0
G/0 G/0 B/0 G/0

O M moonw >

Figura 4.5: Exemplo: tabela de estado

Para um melhor entendimento do algoritmo, € utilizado como exemplo a tabela de estados
apresentado na Figura 4.5. O objetivo € reduzir a quantidade de estados utilizando o método por
parti¢do cujo procedimento de reducdo de estados é mostrado na Figura 4.6. A partir da par-
ticdo inicial P onde todos os estados formam um bloco (ABC DEFG) seré obtida a primeira
parti¢cdo P, avaliando as saidas em cada estado com a finalidade de formar novos grupos. Neste
caso o novo grupo € formado pelo estado C, pelo fato de que quando se apresenta uma entrada
igual a 2 serd obtido como resultado o estado seguinte D e com saida igual a 2, como se esta
avaliando somente as saidas, nota-se que somente neste caso a saida € diferente, enquanto o

resto dos estados tem a saida igual a 0.

Uma vez obtida a parti¢io P, onde os novos grupos sdo (ABDEFG) e (C), o seguinte passo
€ obter a particdo P, a partir da particdo P;. Nesta etapa € avaliado o seguinte estado para todas
as entradas. Por exemplo, se € avaliada a coluna do estado B da particdo Py, para as entradas x
=0, 1, 2, 3, nota-se somente quando a entrada € igual a x =2 € obtido o estado C como seguinte
estado. Revisando na listagem horizontal da particdo P, no primeiro grupo ndo se encontra o
estado C. Isto significa que a coluna do estado B serd separada como um novo grupo, obtendo-se

como novos grupos (ADEFG)(B)(C) listados na particao P.

Este procedimento € repetido de forma iterativa até que a parti¢cdo atual seja idéntica a
particdo anterior como descrito no passo 3. Neste caso observa-se que a particdo P, é idéntica
a particao Ps5 a qual indica que € o resultado de redugdo de estados por meio deste algoritmo,
dando como resultado de reducgdo os estados temos os novos estados Fy = (AEFG), E; = (D),

E5 =(B), F5 =(C) como é apresentado na Figura 4.7.
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Particao Po
Saida para x=0

x=1

Particdo P1
Seguinte estado para x=0

x=1

Particao P2
Seguinte estado para x=0

Xx=1

Particao P3
Seguinte estado para x=0

x=1

Xx=2
x=3

Particdo P4 =P3

Particdo de blocos

Acal

(ABCDEFG)

0000000
Separar
0000000 {(ABDEFG) (C)
0020000
poooo0GoOooO
(A B D E F G) (C)
E E D E F G E
Separar
F F D E F G F (ADEFG) e (B) e (C)
B C D B B B D
G G D E F G G
(A DEFG) (B) (C)
EDEFG E E
Separar
FDEFG F F (AEFG) e (D) e (B) e (C)
B DBBB C D
G DEFG G G
(AEFG) | () (B) (<)
EEFG D E E
N&o é possivel separar
FEFG D F F
BBBB D C D
GEFG D G G
Eo E1 Ez E3

Figura 4.6: Exemplo: procedimento de reducdo de estados pelo método de parti¢do

FEntrada
0

Presents L 2 3
(AEFG) Eo Eo/0 Ec/0 E1/0 Eo/O
(B) E1 Eo/0 Eo/0 E2/0 Eo/0
(C) Ez Eo/O Eo/O E3/2 Eo/O
(D) E3 E3/0 E3/0 E3/0 Es3/0

Figura 4.7: Exemplo: tabela de estados reduzida pelo método de particdo
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4.8 Método por Tabela de Implicacao

Este método € outra ferramenta que pode ser usada para a reducao de estados em circuitos
seqiienciais completamente especificados com o critério de equivaléncia de estados. Uma ca-
racteristica deste método € a de poder ser usado para reduzir estados seqiienciais incompleta-
mente especificados, em alguns casos o método pode tomar mais tempo do que pelo método
de particao devido a quantidade de comparagdes que se realiza no procedimento de redugdo de

estados.

4.8.1 Algoritmo do Método por Tabela de Implicacao

Este algoritmo € apresentado por etapas como € mostrado a seguir:

e Passo 1. Como primeiro passo, oobjetivo é formar uma tabela utilizando a estrutura como
mostrada na Figura 4.8, que € obtido pela listagem vertical de todos os estados na tabela,
a excecdo do dltimo e horizontalmente todos os estados exceto o primeiro. A tabela
resultante mostra todas as combinagdes possiveis dos estados e, conseqiientemente, cada
célula na tabela corresponde a intersec¢do de uma linha e uma coluna representando dois

estados que serdo avaliados.

e Passo 2. Somente os estados que tenham resultados idénticos nas saidas podem ser equi-
valentes segundo a condi¢do 1 de equivaléncia para estados (condi¢do nessesdria), os
estados cuja seqiiéncia de saidas ndo sejam iguais para cada seqiiéncia de entrada de-
vem ser marcadas com um (X)) nas células correspondentes aos estados comparados, este

procedimento € realizado até preencher todas as células como € mostrado na Figura 4.9

(c).

e Passo 3. As células vazias devem ser preenchidas usando o critério 2 de equivaléncia
(condigdo suficiente), como mostra a Figura 4.9 (d). Dentro de cada célula sdo colocados
os pares de estados cuja equivaléncia € implicita para os dois estados onde a interse¢ao
define a célula. Por exemplo, dada a célula definida pelos estados A e B. Esta célula é
preenchida de acordo a comparacao realizada entre a linha do estado A e o estado B. Para
cada entrada como € mostrada na Figura 4.9 (a), nesta comparagdo pode-se observar que
o resultado para os estados A e B com uma entrada igual a 2 o seguinte estado € B e C
respectivamente. Enquanto que para o resto de entradas o seguintes estados sao idénticos,

o que nos leva a afirmacdo: A e B sdo equivalentes se B e C sdo equivalentes.

Assim, o par B e C sdo listados na célula definida por A e B, como na Figura 4.9 (d).
Este procedimento é realizado até verificar todas as células da tabela de implicacdo. Se
o par implicito de qualquer célula contém apenas os estados que definem a célula ou se

o proximo estado da interseccao define que as células sdo estados similares para uma
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determinada entrada, entdo, marca-se a célula com um check (v') indicando que os dois
estados sdo equivalentes por inspecdo e independente de algum par implicito, como nos

casos das células (E, F) ou (E, G) ou (F, G), ou em caso contrario riscadas ().

e Passo 4. Uma vez que a tabela tenha sido marcada e preenchida, e com a finalidade de
determinar se alguma célula deve ser riscada, como no passo 2, verifica-se a equivaléncia
implicita dos estados previamente preenchidos. Por exemplo, a célula definida por A e
B € riscada porque ela continha o par BC que define uma célula que ja foi riscada. Este
procedimento € repetido até que todas as células sejam marcadas, como € mostrado na
Figura 4.9 (e) .

e Passo 5. Finalmente a Figura 4.9 (f) apresenta a listagem de como uma coluna de estados
define a linha horizontal da tabela de implicagdes. A seguir a tabela de implicagcdes
¢ examinada coluna por coluna da esquerda para a direita verificando se algumas das
células nao foram marcadas. Aqueles estados que nao foram riscados s@o o par de estados

equivalentes.

A geracado da tabela de implicacdo € realizada a partir de uma tabela de intersec¢do como

mostra o exemplo da Figura 4.8 para os estados A, B, C, D, E.

Redundante

m O | 6O | W

—

Diagonal A B|C|'D

m O 6O W | >

——

Figura 4.8: Tabela de implicacao
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AOmmoOO wmw >

0 1 2 3
E/O | F/O || B/O || G/O
E/O| F/O || C/O | G/O
E/O | F/O || D/2 || G/O
D/O| D/O|| D/O| D/O
E/O | E/O | B/O | E/O
F/O0 || F/O || B/O || F/O
G/0| G/O| B/O || G/O
(a)
B
C
D
E
F
G
A B C D E
(c)
B
C
D%S%i
E | & :GJ
F | = :é v
G | |2 v v
A B C D E
(e)

A B C D E F
(b)
B | o
c
D |55 oafor oo
E | &| o s
Fle] s o | v
G || o |v |v
A B C D E F
(d)
A |(AE)(AF)(AG)
B|—
C —_—
D —
E [(EF)(EG)(AE)(AF)(AG)
E [(AEF)(AEG)
F [(AEF)(AEG)(FG)
F [(AEFG)

Considera-se: (AEF)(AEG)(FG)=(AEFG)
ESTADOS = (AEFG)(B)(C)(D)

(f)

Figura 4.9: Procedimento de reducdo por tabela de implicag¢ao
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4.9 Reducao de Estados em Circuitos Incompletamente
Especificados

A reduciao de estados em maquinas de estado finito (FSM) € um dos problemas de sintese de
circuitos seqiienciais bindrios. Uma tabela de estados contém estados redundantes que podem
ter sido introduzidos pelo projetista. A eliminacao destes estados redundantes reduz a 16gica que
precisa para ser implementada ou sintetizada. O problema de reducio de estados incompleta-
mente especificados (em inglés ISFSM), é também conhecido como um problema NP-completo
[35]. Para poder reduzir estados redundantes nos circuitos sequenciais MVL incompletamente

especificados sao adaptadas as metodologias utilizadas na 16gica bindria mostradas a seguir.

4.9.1 Estados Compativeis

Define-se como estado compativel numa maquina de estados finitos, os estados que nao
tém diferenca para nenhum dos valores de entrada, de modo que, para cada entrada, os estados
devem ter a mesma saida. Dado dois estados F; e I/; de um circuito incompletamente especi-
ficado, € dito que serdo compativeis se, € somente se, para cada seqiiéncia de entrada aplicada
a IJ; e I, serd obtida uma seqiiéncia de saida similar. Uma compatibilidade de estados pode
ser usada para definir uma relacao de compatibilidade. Portanto, um conjunto de estados com-

pativeis € chamado de compatibilidade de classe.

Para considerar dois estados como compativeis sao utilizados dois critérios.

1. Uma entrada I aplicada sobre os estados F; e E; produzird saidas idénticas quando sdo

especificados (condi¢do nessesdria).

2. Os seguintes estados de E; e E; serdao similares quando ambos sdo especificados, para

cada possivel entrada (condicao suficiente).

4.9.2 Compatibilidade de Classe

A compatibilidade de classes s@o agrupamentos de estados para gerar novos grupos que
sejam compativeis. Esses estados descrevem a mdaquina de estados reduzida. Por exemplo,
dado os estados compativeis ou classes (AE), (AD), (ED) e (AED), a mdxima compatibilidade
deste conjunto é (AED).

4.9.3 Incompatibilidade de Estados

Os estados E; e E; serdo incompativeis quando ndo cumprem as duas condi¢Oes apresen-
tadas na secdo anterior. Da mesma maneira que nos estados compativeis os estados incom-

pativeis podem formar uma classe de estados incompativeis.
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4.9.4 Diagramas de Merger

O diagrama de Merger € uma ferramenta gréfica utilizada na reducdo de estados redun-
dantes numa méquina de estados incompletamente especificados, onde os estados da maquina
de estados original sdo representados convenientemente como pontos igualmente espacados ao
redor do circulo. Esses estados sdo conectados por um segmento de linha quando € considerado
como estados compativeis, como mostrado na Figura 4.10 (a) e os incompativeis apresentados

na Figura 4.10 (b) [36]. As regras para obter conjuntos maximo no diagrama Merger sdo:

e Fazer o poligono fechado o maior possivel para o conjunto maximal.

e (Cada estado de um conjunto maximal deveria ser interconectado com outro dentro de um

conjunto por um segmento de linha.

e (Cada par relacionado deve aparecer dentro do conjunto maximal, tanto para compativeis

e incompativeis.

4.9.5 Critérios de Minimizacao de Estados

Uma vez obtido o conjunto de compatibilidade de classes por meio do diagrama de Merger,
0 passo seguinte € procurar o conjunto de compatibilidade de classes que retne as caracteristicas

como: completeza, consisténcia e minimalidade mencionadas a seguir[2].

1. Completeza. o conjunto de classes compativeis encontrado deve conter todos os estados

da méquina original quando € realizada a unido deste.

2. Consisténcia. O conjunto escolhido de compatibilidade de classe deve ser fechado (clo-
sure), isto implica que o seguinte estado de cada classe compativel no conjunto escolhido

deve estar contido em alguma classe compativel dentro do conjunto.

3. Minimalidade. A escolha da menor quantidade de compatibilidade de classe que retine

os critérios anteriormente mencionados.

O processo de selecdo do conjunto de classes compativeis € encontrado por tentativa e erro,
escolhendo a partir do intervalo entre o nimero maximo de estados € o nimero minimo de
estados e que a0 mesmo tempo tenham as trés caracteristicas mencionadas anteriormente. Este
conjunto de estados é considerado como reducdo que serd utilizado para sintetizar o circuito
MVL.

e O nimero maximo de estados no circuito minimo €é dado pela expressao U.

U = minimo{ NCMC, NEOC'}
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0 1 2 3 —
Al at|er | /| ® L
Bl A |B1l|c |an c a
clomla_| /| /- D | w o
D / |Db2|c/i| /- Elw e ||
E G/f f/f C/f ‘/f F AF :g SE BD FG
F F/_ B/_ c/— C/— AD AC AC
G| Fr_|o/m| anz|on i i >< I
A B C D E F
(a) (b)
B
A
C
G
D
F
E
(AEFG)(BCEF)(CDF)(ADF)(ABE)(CEG) (BDG)(AC)(E)(F)
(c) (d)

Figura 4.10: (a) Tabela de estados incompletamente especificado. (b) Tabela de implicagdo.
(c) Diagrama Merger para classes compativeis (d) Diagrama Merger para classes
incompativeis

Onde
NCMC (Numero de conjuntos de estados para maximos compativeis).

NEOC (Numero de estados no circuito original).

e O ndmero minimo de estados necessarios € dado pela expressao L.
L =maximo{ NEMI,, NEMI,,.... NEM]I;}
Onde

NEMI (Nimero de estados no i-ésimo grupo do conjunto maximal incompativeis do cir-

cuito original).
1 (Numero de conjuntos maximais incompativeis).

e O ndmero de estados K na mdquina seqiiencial € limitado ao intervalo dado pela inequa-
¢do:

LLK<SU
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Para obter um circuito minimo € necessdrio avaliar se é possivel montar uma tabela re-
duzida com L estados desde que esta cumpra com as condi¢Oes de completeza e con-
sisténcia. Este procedimento € realizado por tentativa e erro até achar um valor entre L e

U que satisfaca as condi¢des mencionadas.

4.9.6 Algoritmo de Reducao de Estados

O algoritmo usado para reduzir os circuitos seqiienciais incompletamente especificados é

mostrado a seguir.

e Passo 1 encontrar o mdximo compativeis utilizando a tabela de implicacdo e o diagrama

Merger.

e Passo 2 Encontrar os mdximos incompativeis utilizando a tabela de implicacdo e o dia-

grama Merger.

e Passo 3 Encontrar os limites sobre o nimero de estados que serdo necessarios, U (upper)

e L (lower).

e Passo 4 Encontrar, por tentativa e erro, um conjunto de compatibilidade de classes que

satisfacam completeza, consisténcia, e minimalidade.

e Passo 5 Produzir a tabela de estados minimal. Em geral isto ainda pode conter os seguintes

estados e saidas inconpletamente especificadas.

Para ajudar no entendimento deste algoritmo sera utilizado o exemplo apresentado na Figura
4.11 (a), que contém uma tabela de estados que descreve um circuito seqiiencial incompleta-
mente especificado e a Figura 4.11 (b) que mostra a tabela de implicacdo construida a partir da
tabela de estados. A partir desta tabela de implicagdo encontram-se as classes compativeis apre-
sentados na Figura 4.11 (c) e as classes incompativeis mostradas na Figura 4.11 (d). Esta forma
de encontrar classes compativeis e incompativeis pode ser tediosa, e é por isso que recorre-se

ao diagrama Merger como uma ferramenta grafica que ajuda na busca de classes.

Como primeiro e segundo passo do algoritmo para minimizagdo de estados de um circuito
seqiiencial incompletamente especificado devem-se encontrar as classes compativeis e incom-
pativeis. Para isto, é necessdrio gerar os diagramas Merger para classes compativeis e incom-
pativeis a partir da tabela de implicacdo apresentada na Figura 4.11 (b). Uma vez obtidos os
diagramas Merger, por meio de uma andlise visual € que sdo encontradas as classes compativeis

e incompativeis apresentadas na Figura 4.12 (a) e (b), respectivamente.
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0

1

2

3

E/O
E/O
E/_

E/

AOmm 90 W E
~

G/0

F/0
F/_
F/_
G/0
E/1

E/_
G/1

B/
C/0
B/_
D/0
v

_/0
B/0

G/_

G/0
G/0

(a)

> T O m m M

» Pm w OQg Mmoo

(DG)(DF)(DE)
(CD)(DG)(DF)(DE)
(BG)(BF)(BD)(BC)((CD)(DG)(DF)(DE)

(BCD)(BDG)(BDF)(DE)
(AG)(AE)(AD)(AB)(BCD)(BDG)(BDF)(DE)

(ABCDG)(ADE)(BDF)(BDG)

(FG)

(EG)(EF)(FG)
(EFG)
(CG)(CF)(CE)(EFG)

BC

G/3 ¢

G/0 D
D/0 E

FG
BD
DG

EF

FG
DG
DG

EF

G/ F

EF

EF

EG
FG

EG

(BE)(CG)(CF)(CE)(EFG)
(AF)(AC)(BE)(CG)(CF)(CE)(EFG)
(ACF)(CEG)(EFG)(BE)

(c)

(d)

(b)

Figura 4.11: (a) Tabela de estados. (b) Tabela de implicacdo. (c) Maximos compativeis (d)
Miximos incompativeis

Uma vez encontradas as classes compativeis, o seguinte passo € construir a tabela de estados

reduzida. Para isto, primeiro é construida a tabela de fechamento (closure) mostrada na Figura

4.13 (a) e, em seguida, a tabela de estados reduzida apresentada na Figura 4.13 (b).
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B B
A A
C C
G G
D D
F v F E
(ACF)(CEG)(EFG)(BE) (ABCDG)(ADE)(BDF)(BDG)
(a) {b)

Figura 4.12: (a) Diagrama merger para maximos compativeis. (b) Diagrama merger para
maximos incompativeis.

0 1 2 3
A" —» (ACF)| E EF [ B |G
B —» (CEG) EG | EFG| B [ G
C —»(EFG)| EG [ EG | B |G
D' —» (BE) | E EF | ¢ | &G
E—» (D) | _ G D |[D
(a)
0 1 2 3
A'| B',Cc',D/0 | C/0 D'/0 B',C'/0
B'| B',C'/0 C'/1 D'/0 B',C'/0
c'| B',c/0 B',C',D'/1| D'/0 B',C'/0
D'| B',C',D'/0| C'/1 A'B/0 | B',CY/3
El /. B',C'/0 E'/0 E'/0
(b)

Figura 4.13: (a) Tabela de fechamento (closure). (b) Tabela de estados reduzida.

O terceiro passo € encontrar os limites superior e inferior do nimero de estados que sao

necessarios no circuito minimizado. Isto é obtido da seguinte maneira:
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e O ndmero maximo de estados no circuito minimo é dado pela expressao U.
U = minimo{5,7}
U=>5
e O ndmero minimo de estados necessdrios € dado pela expressdao L. Os classes incom-
pativeis sao (ABCDG)(ADE)(BDF)(BDG).
L = maximo{5, 3, 3, 3}
L=5
e O ndmero de estados K na maquina seqiiencial é limitado pelo intervalo dado na inequa-
cdo:
5 <K <5

Isso significa que a minima reducdo de estados pode ser de até 5 estados o que implica

que a reducdo da tabela serd da forma apresentada na Figura 4.14

0 1 2 3
Al B,C,D/0 | C'/0 D'/0 B',C'/0
B | B',C/0 C'/1 D'/0 B',C'/0
c| B,cyo B',C,D/1| D0 B',C'/0
p'| B,C',D/O| C/1 ALB/0 | B,CY/3
El /. B,C/0 | E/O E'/0

Figura 4.14: (a) Tabela de estados reduzida.



CAPITULO

5

Sintese do Circuito Sequencial MVL

A sintese do circuito seqiiencial MVL tem como ponto de partida a descri¢cdo verbal do
projeto que logo € abstraido para uma tabela de estados ou diagrama de estados (maquina de
estados). Em alguns casos, o projetista coloca mais estados do que os necessarios no projeto.
E neste ponto que a tabela necessitaria ser reduzida. No Capitulo 4 foram apresentados alguns
métodos que permitem a reducdo de estados no projeto de um circuito seqiiencial sincrono e

assincrono.

A seguir € apresentada a metodologia de sintese dos circuitos seqiienciais MVL (com me-
moria). Esta metodologia pode ser dividida em etapas que fazem parte do projeto para a sintese

de circuitos seqiienciais MVL como:

1. Descricdo verbal do funcionamento;

2. Diagrama e tabela de estados;

3. Tabela minimal de estados;

4. Associacdo de estados e tabela de transi¢ao;
5. Equacgdes das entradas dos Flip-flops;

6. Sintese e simulagdo do circuito.
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5.1 Circuito MVL Detector de Inicio de Mensagem

O projeto de circuito seqiiencial MVL tem como ponto de partida a descri¢cao funcional do

circuito, para depois ser abstraido para uma tabela ou diagrama de estados.

5.1.1 Descricao Verbal do Funcionamento

Projetar um detector de inicio de mensagem onde seja considerada somente uma linha de
transmissao denotada por Entrada e um Clock que ajuda no sincronismo. O inicio da mensagem
¢ considerada com saida igual a 2, quando na entrada é apresentado o valor 2 por 3 vezes
consecutivas. Supondo que existe algum mecanismo que coloca o sistema detector de inicio da

mensagem no estado inicial.

5.1.2 Diagrama e Tabela de Estados

Um diagrama de estados é uma abstracdo obtida a partir da descri¢do verbal do sistema
detector de inicio da mensagem, apresentada na Figura 5.1. Outra maneira de representar esta
abstracdo € por meio da tabela de estados, mostrada na Figura 5.2 que descreve o comporta-

mento do circuito e que posteriormente serd utilizada na reducdo de estados.

5.1.3 Tabela Minimal de Estados

Nesta etapa, o processo de reducdo da tabela de estados da Figura 5.2 ¢é realizada pelo
método da Tabela de Implicacdo ou o Diagrama Merger descrito no Capitulo 4. Estes métodos
permitem realizar a reducdo de circuitos seqiienciais completamente especificados. As Figuras
5.3 (a) e (b) apresentam a redugdo pelo método da Tabela de Implicacdo e a Figura 5.4 (a)
mostra a reducdo pelo Diagrama Merger. Obtendo-se como resultado as classes (AEFG)(B)(C)
e (D), esta reducdo € apresentada na tabela de estados da Figura 5.4 (c) e o diagrama de estados

reduzido é mostrada na Figura 5.4 (d).
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212

%\ 0/0,
110,
2/0,

3/0
Q/0 @2/0
1/0
1/0 0/0,

210
310 °

3/0

3/0

Figura 5.1: Diagrama de estados.

Entrada
Estado 0 1 2 3

Presente

E/Of F/O || B/O | G/O
E/O| F/O || C/O] G/O
E/O | F/C || D/2 || G/O
D/Of D/O| D/OY| D/O
E/Of E/O || B/O | E/O
F/O | F/O || B/O | F/O
G/0| G/0| B/O | G/O

O mm9 N m >

Figura 5.2: Tabela de estados.
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A [(AE}(AF)(AG)
B Bl—
C Cl—
D |sp”%q]os ol D|—
e || E [(EF)(EG)(AE)(AF)(AG)
- =17 » E [(AEF)(AEG)
F F [(AEF){AEG)(FG)
G || vilv F [(AEFG)
A B C D E F Considera-se: (AEF)(AEG)}(FG)=(AEFG)

ESTADOS = {AEFG)(B)(C)(D)

(a) (b)

Figura 5.3: (a) Tabela de implicagdo. (b) Parti¢do de equivaléncia.

5.1.4 Associacao de Estados e Tabela de Transicao

Nesta etapa do projeto € atribuido um cédigo MVL para cada estado e a escolha do estado
inicial. Pode ser observado na Figura 5.5 (a). A quantidade de digitos necessdrios para represen-
tar um estado indica a quantidade de elementos de memoria que serdo necessarios no projeto de
circuito MVL. Logo, é necessario reduzir o nimero de digitos que mudam entre cada transi¢ao
de estados, ou seja, utilizando o critério do cédigo Gray (0-1-2-3). A tabela de transicao mostra
qual serd o préximo estado em funcao do estado atual e entradas atuais como sdo apresentadas
na Figura 5.5 (b).
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B

F
E

(AEFG)(B)(C)(D)

(a)

Wa
Estado
Presente 0 1 2 3

(AEFG) —»A'| Av0 || Aavo || B0 | Av0
® —»B| a0l Ao | col| avo
©) —»C'| Ay || a0 || o2 AvO
o) —»D'| D/o|| Do || DO DO

(b)
0/0,
1/0,
3
0/0,
é;g' 2/0 2/0
0/0,
1/0,
3/0
0/0,
1/0,
2/0,
3/0
(©)

Figura 5.4: (a) Diagrama Merger para circuitos completamente especificados. (b) Tabela de
estado futuro reduzida. (c) Diagrama de estados reduzida.
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Estado Variavel Estado  variavel
Presente Enfrada Seguinte Saida

Q D Q*
A 0 0 0 0
0 1 0 0
0 2 1 0
0 3 0 0
B' 1 0 0 0
Estado Associagao 1 1 0 0
Al 0 1 2 2 0
B' 1 1 3 0 0
[C)" i C' 2 0 0 0
2 1 0 0
2 2 3 2
(@) 2 3 0 0
D' 3 0 3 0
3 1 3 0
3 2 3 0
3 3 3 0

(b}

Figura 5.5: (a) Associacao de estados. (b) Tabela de transi¢ao.

5.1.5 Equacoes das Entradas dos Flip-flops

O mapa de Karnaugh Estendido € uma ferramenta gréfica para minimizagao de funcdes 16-
gicas MVL descrito em [30]. Esta técnica foi baseada na proposta dos Mapas de Karnaugh
introduzido por Maurice Karnaugh em 1953 que tem a particularidade de mudar um s6 digito
entre as células facilitando a identificagdo dos termos que podem ser combinados com o obje-
tivo de simplificar a funcao l6gica. Os resultados obtidos a partir dos mapas de Karnaugh sao
apresentados nas Figuras 5.6 (a) e (b) que sdo representados nas Equacgdes 5.1 e 5.2, respectiva-

mente.
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Entrada
Q

0 1 2 3
o © 0 aOf o
1| o 0 % 0
2| 0 0 0
sl 3 3 [ >
@)
Entrada
\ 0 1 2 3
o| o 0 0 0
1| o 0 0 0
2| o 0 | o
3|1 o 0 0 0

(b)

Figura 5.6: Mapas de Kanaugh. (a) Estado futuro do circuito. (b) Saida do circuito.

D = Q' +! entrada® + Q' +* entrada + Q' + entrada' + Q° 3 (5.1)
saida = Q +* entrada’ 5.2)

5.1.6 Sintese e Simulacao do Circuito

A sintese do circuito apresentado na Figura 5.7 € realizada usando o Flip-flop MVL tipo
D apresentadas no Capitulo 3. As equagdes que caracterizam o circuito sao apresentadas nas
Equagdes 5.1 e 5.2, onde a varidvel D do Flip-flop D esta em funcdo das varidveis entrada e Q.

A varidvel saida esta em funcdo da varidvel entrada e o estado atual Q do circuito.

A simulagdo foi realizada considerando o tempo de delay em nanosegundos (ns), com a
descricao das portas em VHDL, adaptado para o caso MVL. No projeto do circuito foram
utilizadas 8 portas sucessor (Suc) com delay Sns, 1 porta AND estendido (1) com delay 5ns, 2
portas AND estendido (2) com delay 5ns, 2 portas AND estendido (3) com delay Sns, 1 porta
MAX e um Flip-flop MVL tipo D. O resultado desta simula¢do pode ser observardo na Figura
5.8. Nota-se que a saida Q do Flip-flop D copia a entrada quando o Clk = 1,2 e 3.
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Clk

EntradiE IE ZE P

FF
MVL

ck Qa QQ

E— Saida

Figura 5.7: Diagrama l6gico do circuito detector de inicio de menssagem

Context | Jignal |Valuelong 200ns 400ns £00ns 500ns 1000ns 1200ns 1400n=
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Figura 5.8: Simulacao do circuito detector de inicio de menssagem



CAPITULO

6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver a metodologia de sintese para circuitos seqiienciais
MVL com meméria. Segundo alguns trabalhos publicados, a Algebra de miiltiplos valores 16gi-
cos (MVL) tem potencial para poder armazenar e transmitir maior quantidade de informagao, e

portanto, reduzir o espaco ocupado no chip.

No Capitulo 2 deste trabalho descrevem-se a Algebra MVL com suas respectivas portas
l6gicas, que permitem sintetizar fun¢des logicas. No Capitulo 3 foram sintetisados os elemen-
tos de memoria com uma funcionalidade similar aos existentes na 16gica binaria e define-se o

funcionamento do clock MVL.

Em seguida, foram desenvolvidos os métodos para reduzir os estados completamente e in-
completamente especificados a partir dos existentes para circuitos seqiienciais na l6gica bindria.
A metodologia de sintese de circuitos seqiienciais baseados na Algebra MVL, proposta neste

trabalho, realiza a sintese de circuitos com memoria.

Conclui-se que a metodologia desenvolvida para sintetizar circuitos seqiienciais completa-
mente e incompletamente especificados baseado na Algebra MVL é funcional. Os resultados
das simulacdes mostram que os circuitos MVL resolvem em parte o problema apresentado pelo

sistema bindrio em relacio a quantidade de informagdo transmitida por cada linha de conexao.
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6.2 Trabalhos Futuros
A seguir sao mencionados alguns trabalhos que poderiam ser realizados no futuro.

e Neste trabalho foram apresentados dois tipos de defini¢des sobre o comportamento do
Clock para circuitos seqiienciais. Portanto, € necessario um estudo mais aprofundado

para definir o tipo de funcionamento do Clock.

e A implementacdo fisica dos elementos de memoria e as portas 16gicas MVL ajudardo na
implementagdo de circuitos MVL, que a0 mesmo tempo permitirdo realizar uma com-

paracdo quantitativa e qualitativa entre os circuitos bindrios e circuitos MVL.

e Assim como na légica bindria existe um elemento de memoria genérico conhecido como
Flip-flop JK. Seria muito util o projeto do elemento de meméria MVL com estas carac-
teristicas (Flip-flop JK MVL). Ja que isto permitiria realizar diferentes tipos de projetos
de circuitos integrados MVL, devido a suas funcionalidades como elemento de memoria

genérico.

e A implementagdo de um software com os algoritmos para reducao de estados em circuitos
seqiienciais completamente e incompletamente especificados ajudariam na otimizagado de

este tipo de circuitos mais complexos.

e O presente trabalho apresenta a metodologia de sintese dos circuitos seqiienciais MVL

em base quaterndria. Esta metodologia pode ser estendida para outras bases MVL.
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