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Combinatorio vs. Sequencial

* Circuito combinatorio: saida depende apenas
das entradas

entradas

modulo geral

____________________________________________________________

Funcao de

| saidas

saida

____________________________________________________________



Combinatorio vs. Sequencial

* Circuito sequencial: saida depende das
entradas e do estado atual

» “Estado”:. captura o historico do circuito (memaoria)

modulo geral

________________________________________________________________________
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Circuitos sequenciais sincronos: Mealy

* Saida z(t): depende do estado atual y(t) e da entrada

atual x(t) =» z(t) = f(x(t), y(t))
* Proximo estado y(t+1): idem = y(t+1) = f(x(t), y(1))

X
| > Circuito (t+1) —>»  Circuito i z(t)
| y(t) | combinatorio y > y(t) combinatério L,
A e deestg':l):. meméria ~T—> desaida ||




Circuitos seqguenciais sincronos: Moore

* Saida z(t): depende apenas do estado atual y(t)

* Proximo estado y(t+1): depende do estado atual y(t) e
da entrada atual x(t) = y(t+1) = f(x(t), y(t))

X(t)
! Circuito '
i y(t) | combinatério y(t+1)) y(t) Circuito i z(t)
~> de prox. meméria =r—> combinatdrio —
estado de saida




Maquina de Estados Finita (MEF)

* Modelo usado para representar o comportamento de um
circuito digital em funcao das entradas recebidas

* Muito util para representar circuitos sequenciais: captura todos
estados e transicdes possiveis entre eles

* EX. (Mealy):

transicOes

0/0 1/1

estado 0/0 o ,
inicial ~._ Entrada que gera a transicao / saida

do circuito antes da transicao

* O que faz o circuito correspondente a essa MEF?



Maquina de Estados Finita (MEF)

([ .
=X (Mealy)' transicoes
Perceba que saida
depende do estado
atual e da entrada
estado 0/0 Entllrada que gera a transi¢cao
“““““ | saida do circuito antes da

inicial @t
transicao

* O gue faz o circuito correspondente a essa MEF?
* Diz se a ultima entrada recebida foi 0 ou 1

* Uma possivel aplicacdo: em jogo, entrada corresponde ao
comando “mover”; no Estado 1, o avatar nao se move 0s
bracos, no Estado 2, ele move os bracos



Maquina de Estados Finita (MEF)
* EX. (Moore):

_transicoes
Estado / saida

Perceba que sai T “
depende apenas

do estado atual

entrada que vai
gerar esta transicao

estado
inicial

* O gue faz o circuito correspondente a essa MEF?

* Diz se a ultima entrada recebida foi O ou 1

* Uma possivel aplicacdo: em jogo, entrada corresponde ao
comando “mover”; no Estado 1, o avatar ndo se move 0s
bracos, no Estado 2, ele move os bragos



Maquina de Estados Finita (MEF)

* EXx. (Moore): simplificacao quando saida s6 tem 1 bit...

_transicoes
0 1 ¢

é—} -..._ estado com saida

1 (linha dupla)

estado com saida
0 (linha simples) ™.

0 -
estado -entrada que gera
inicial esta transicdo

* O que faz o circuito correspondente a essa MEF?

* Diz se a ultima entrada recebida foi 0 ou 1

* Uma possivel aplicacdo: em jogo, entrada corresponde ao
comando “mover”; no Estado 1, o avatar ndo se move 0s
bracos, no Estado 2, ele move os bracos



Maquina de Estados Finita (MEF)

Mais formalmente: uma MEF M =(/, O, S, f, g,0)
consiste em:

*  Um conjunto finito / de simbolos de entrada
* Um conjunto finito O de simbolos de saida
* Um conjunto finito S de estados

* Uma funcéo proximo estado : Sx 1 — S
 Uma funcdo de saidag: Sx/ - 0O

e Um estado inicial o € S

10



Maquina de Estados Finita (MEF)

Ex.M=(l, O, S, f, g,0)

Conjunto finito / de simbolos de entrada = |={a,b}
Conjunto finito O de simbolos de saida = 0={0,1}
Conjunto finito S de estados = S={o,, 0}

Funcao proximo estado f: S x I - S =@ vide abaixo
Funcao de saida g: S x I — O =» vide abaixo
Estado inicial 0 € S =2 o= ¢,

f 9 f(0p,8)=0, g(0;,a)=0

ol B e f(05,0)= 0, g (0y,b)=1

% |0 0| 0|1 mmmp f(o,a=0, g(o,a)=1
o o, o, 10

f(0,b)= 0, g(0;,b)=0

11



Maquina de Estados Finita (MEF)

* Ex.M=(l, 0O, S, f go) -- Mealy

Saida é 1 se receber
ao menos 1 “b”, ou se alo all

depois disso a ultima
. b/1 ‘

entrada tiver sido “a”

(regex: a*b(alb*a)* ) o o
X/
b/0
I f 9 f(0p,8)=0, g(0;,a)=0
s~ @ P : ;’ f(o,,b)= 0, g(0,,b)=1
T R == a0 g(o.a-1
o o, O, 0

f(0,,0)=0; g(0;,b)=0
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Maquina de Estados Finita (MEF)

* Ex.M=(l, 0O, S, f go) -- Mealy

Saida é 1 se receber

ao menos 1 “b”, ou se alo all
depois disso a ultima

entrada tiver sido “a” ‘ ‘
(regex: a*b(alb*a)* ) b/l

b/0 0, = “semB”
g, = “comB”
I f 9 f(0p,8)=0, g(0;,a)=0
s~ @ |Pla]b f(o,,b)= 0, g(0,,b)=1
% |0 0| 0|1 mmmp f(o,a=0, g(o,a)=1
o o, O, 0

f(0,,0)=0; g(0;,b)=0

13



Maquina de Estados Finita (MEF)

* Ex.M=(l,0,S,f go) -- Moore

f f (05,8)= 0,

g —
I 3 b f(OO:b)_ 0; g (O-O): 0
O O, | 0, O ‘ f(al,a): O g (gl): 1
0, o, | O, f(al »b)_ 0, g (02): 0
0 o, 0, 0 f((72 :a): O}
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Maquina de Estados Finita (MEF)

- Ex.M=(l,0,S,f go0) -- Moore

b

a

[\

9
S | a b
g, g, | 0, O
01 0-1 02
o, o, | 0, O

a b
N N\
J—C fim8 10 >
f(ao:a): Oy 012
f(05.)= o, _
(oo 0
flo D=0 =g
flo =0, =~

f(0,,b)= o,
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que reconhece se
as ultimas entradas foram dois ou mais UNS
consecutivos. Adotar solucao do tipo Moore.

16



Analise de circuitos sequenciais

* Dado um circuito sequencial, descrever seu
comportamento: determinar a MEF correspondente

°* Premissas adotadas:

* A memoria € constituida por flip-flops sensiveis a borda.

* As entradas podem mudar simultaneamente, mas ficam
estaveis durante a borda de atuacao do clock.

* A frequéncia do clock é tal que os sinais internos ja estao
estabilizados na borda de interesse.

* Pode ser feita para Mealy ou Moore

* Vamos nos concentrar em Moore nos slides a seqguir

17



Analise de circuitos sequenciais

* Passo a passo

Diagrama Légico |1|ldentificacao_

—1

ldentificacao das

do Circuito dos Blocos Varidveis e dos Estados
3
e 4 [Tabelad Tabela d
Equacoes . labela de , Tabela de
Excitacao Estados/Saida
6

Diagrama de
Transicao de Estados

v

-

18



Analise: Exemplo (Moore)

S1 Q1
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Analise: Exemplo (Moore)

1) Identificacao dos blocos

— s1l Q1
| > Qn
miipe RS
X —
_—— d R Q | |
R1 Circuito
Comb.
Saida
® Il>c 011 Q -L o
0 i !
ck> | ' ! 7
i " R a I I ’:j':_‘:}
| _/ ROL ] Qoi ;
! I
Circuito Comb. Memoaria

Proximo Estado .



Analise: Exemplo (Moore)

2) Identificacao das Variaveis e Estados
- entradas: X

- saidas: Z

- variaveis de excitacao: S, R, S,, R,
- variaveis de estado: Q,, Q,

Com duas variaveis de estado,

S Q, Qo
obtemos 4 estados, desighados A0 0
por A, B, C, D: B 0 |1

c |1 1

D |1 0




Analise: Exemplo (Moore)

3) Equacoes
- Variaveis de excitacao:

-5, =X Q,

B R1=(X.Qo)’

- 5,=X

"Ry =X1*Q
- Saidas

_Z=Q10QO'



Analise: Exemplo (Moore)

4) Tabela de Excitacao: entradas na memoria
(R;S; R,S,), e saidas correspondentes no

instante t

X 0 1 Z
Q,Q
00 10 01 10 00 0
01 10 01 01 00 0
11 10 01 01 10 0
10 10 01 10 10 1

(R;S; R,S,)t (Z)t



Analise: Exemplo (Moore)

5) Tabela de Estados/Saidas: proximos estados
(Q,Q, no instante t+1) e saidas no instante t

X 0 1 Z

QAQ,
00 01 00 0
01 01 11 0
11 01 10 0
10 01 00 1
(Q, Q) (2)*

* Obs.: para flip-flops tipo RS (e qualquer outro, exceto D), as tabelas de excitacao e de
estados nao sao iguais.



Analise: Exemplo (Moore)

5b) Tabela de Estados/Saidas: agora com
nomes

X
St

O 0O m| >»

W W W wW| ©
> O O » P
| O O] O] N

(S)t+1 (Z)t



Analise: Exemplo (Moore)

6) Diagrama de Transicao de Estados

1 0
A0 — »@oqi
0

1

* Obs.: estado inicial arbitrario (em geral, 00)



Analise: Exemplo (Moore)

7) Comportamento Entrada/Saida

1 0
0

X, X, ~/1/0/0/1/0/1|1]0 12|11 0|1

Estadko | A| A| B B|C B|C|D B/ C D|A B|C

Saida | O O] OjJO]O0O]O0O]O0O|2 0|02 0]0]O0




Analise: Exemplo (Moore)

8) Interpretacao

1 0
0

-Supondo estado inicial A:
- Funciona como um detector da sequéncia 011

1




APENDICE

Outro Exemplo de Anélise de MEF
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Analise: Exemplo (Moore)

o]

1f
\/

O

CCCCC




Analise: Exemplo (Moore)

1) Identificacao dos blocos

Circuito
o Comb.
[ l Saida__._
\ D, | i | Z,
Ql _/ D Q Ql *-¢ i !

Bt Ly
Q | ___>— 1

Circuito Comb. Memodria
Proximo Estado

(@]
r-
(@]
@)
A
o)
éO
c,N
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Analise: Exemplo (Moore)

2) Identificacao das Variaveis e Estados
- entradas: X, X,

- saidas: Z,, Z,, Z,
- variaveis de excitacao: D,, D,
- variaveis de estado: Q,, Q,

Com duas variaveis de estado,

S Q, Qo
obtemos 4 estados, desighados A0 0
por A, B, C, D: B 0 |1

c |1 1

D |1 0




Analise: Exemplo (Moore)

3) Equacoes
- Variaveis de excitacao:

- D, = (X e X)) ¢ Q

" Do =Q ¢ Qp + (X;0Xp)" ¢ Qy
- Saidas

- 4, =Q

- £, =Q;0Q

- Ly =Q; Q)



Analise: Exemplo (Moore)

4) Tabela de Excitacao: entradas na memoria
(D,D,), e saidas correspondentes no instante t

XX, 00 | 01 11 10 | 7,2,Z,
Q,Q,
00 01 00 01 00 000
01 11 00 11 00 010
11 11 01 11 01 100
10 00 | 00 00 00 111
(D;D,)" (2,Z,Z,)"



Analise: Exemplo (Moore)

5) Tabela de Estados/Saidas: proximos estados
(Q,Q, no instante t+1) e saidas no instante t

XX, 00 | 01 11 10 | 7,2,Z,
Q.Q,
00 01 00 01 00 000
01 11 00 11 00 010
11 11 01 11 01 100
10 00 | 00 00 00 111

* Obs.: para flip-flops tipo D, as tabelas de excitac&o e de estados s&o iguais. Para outros

tipos (e.g., RS), n&o seria o caso



Analise: Exemplo (Moore)

5b) Tabela de Estados/Saidas: agora com

nomes

o XX 00 01 11 10 | 2,2,Z,
A B A B A 000
B C A C A 010
C C B C B 100
D A A A A 111

(S)t+1

(ZZleO)t



Analise: Exemplo (Moore)

6) Diagrama de Transicao de Estados

10, 01 00,11

* Obs.: estado inicial arbitrario (em geral, 00)



7) Comportamento Entrada/Saida

Analise: Exemplo (Moore)

XX, - 01|11 00|11 01 00|01 10| 01 | 00 | 00
Estado A|A B C|C B|C B/ A | A|B|C
Saida | 000 | 000 | 010 100|100 010 | 100 | 010 000 | 000 | 010 | 100




Analise: Exemplo (Moore)

8) Interpretacao
10, 01 00,11

-Supondo estado inicial A:
- Se entrada sao 2 bits diferentes, nada muda

- Quando entrada sao 2 bits iguais, passa para estado que diz “2 bits
iguais”; volta para estado anterior se entrarem bits diferentes

- Se um 20 par de entrada contiver bits iguais, passa p/ estado de “4 bits
iguais” e la fica; volta p/ estado anterior se bits de entrada diferentes

> A: “alarme” (discordancia); B: “atenc&o” (houve alguma discordancia);
Estado C: “normal” (entradas concordam); D: inatingivel (volta para A
para qualquer entrada)



APENDICE

Exercicios -- MEF



Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula bit de
paridade par: saida = 1 se houver niumero par de 1's na
entrada; saida = 0 caso contrario. (modelo de Moore)

41



Projetar um flip-flop RS como uma maquina de estados

Exercicio Resolvido

finitos.

Q

mantém valor anterior

1

0

Rl R, Ol O

R O, Ol W

1 (obs.: nao permitido,
mas pode ocorrer...)

D>

L oo

42



Maquinas de Estado - Introducao

* Entrada: 2 bits (RS)

* Nota: assumindo que comeca com Q=0, mas
poderiamos incluir um estado para “indefinido”

00/0 00/1




Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

Obs.: Mealy é mais facil...

Legenda: CARRY = Houve Carry;
NoC = Nao houve Carry.




Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

0

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

10

Obs.: Mealy é mais facil...

46



Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111;0'!10
10101100

110

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

+1

001uﬂ01o
101q;1oo

0110

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

W
-

00111010
10101100

00110

y 3

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

+l

00|1|1 1010
10'1'01100

100110

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

1100110

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

11100110

Obs.: Mealy é mais facil...
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Exercicio Resolvido

* Projetar maquina de estados finitos que calcula uma
soma bit a bit, considerando o vai 1.

* Entrada: par de bits, considerando “vai 1” do estado anterior
» Saida: resultado da soma

00111010
10101100

11100110

Obs.: Mealy é mais facil... FIM

53



De volta ao “cadeado digital”

* Cadeado v2 (“sequéncia de digitos”):

» Conferir se entrada sequencial de 3 digitos corresponde a
senha.

« Para facilitar: senha fixa em “987”

* Comecemos com algo simples:

* Deteccao de que “987” fol apertado nessa sequéncia, em
gualguer momento



De volta ao “cadeado digital”

* Senha: “987”

* Saida deve ser 1 apenas nesse caso

* Notacéo para facilitar:
« X’ significa “néao e X”




De volta ao “cadeado digital”

* Senha: “987”

* Saida deve ser 1 apenas nesse caso
* Notacéo para facilitar:

« X’ significa “néao e X”

* *significa “qualquer valor”

Moore




De volta ao “cadeado digital”

* Senha: “987”

* Melhoria: avalia trincas apenas
* EXx.: ndo aceita “1987”, ao contrario de anterior

Mealy

9'/0




De volta ao “cadeado digital”

* Senha: “987”

* Melhoria: avalia trincas apenas
* EXx.: ndo aceita “1987”, ao contrario de anterior

Moore 9
91
71

o) ) [s
@O




	PCS 3115 Sistemas Digitais I
	Combinatório vs. Sequencial
	Slide 3
	Circuitos sequenciais síncronos: Mealy
	Circuitos sequenciais síncronos: Moore
	Máquina de Estados Finita (MEF)
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Exercício Resolvido
	Análise de circuitos sequenciais
	Slide 18
	Análise: Exemplo (Moore)
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	APÊNDICE
	Slide 41
	Slide 42
	Máquinas de Estado – Introdução
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	De volta ao “cadeado digital”
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58

