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CIRCUITOS COMBINACIONAIS VS.
SEQUENCIAIS

Circuitos Combinacionais: o valor da saida no instante t depende
apenas da combinagdo dos valores das entradas neste mesmo
instante. Os estados anteriores ndo interessam.

Circuitos Sequenciais: o valor da saida no instante t ndo depende
apenas dos valores das entradas neste instante, mas também da
sequéncia das entradas anteriores.
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CIRCUITOS COMBINACIONAIS VS.
SEQUENCIAIS

Nem todos os projetos em sistemas digitais conseguem ser resolvidos
utilizando circuitos combinacionais.

Algumas vezes é necessdrio o conhecimento de um ou mais estados
anteriores e também da sequéncia anterior para se calcular a saida
do circuito.

Exemplo: Contadores

CIRCUITOS LOGICOS



CIRCUITOS SEQUENCIAIS

Circuito Combinacional + Elemento de Meméria
Hd& realimentagdo;
Elemento de Meméria (latches e flip-flops);

Dependem da “histéria” das entradas passadas.

Saidas

Circuito Elemento de
Combinacional Membéria
Entradas u

Externa CIRCUTOS LOGICOS 4




COMPOSICAO DE UM CIRCUITO
SEQUENCIAL

Bloco de meméria — armazenar informagdes anteriores para definir
o estado presente. Tem como entrada o préximo estado.

Bloco combinacional — definir qual é o préximo estado e a saida
externa. Tem como entradas o estado presente e as entradas
externas.

Saidas

f Prox.

Elemento de
Memoéria

Circuito
Combinacional

5

Entradas
Externa
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MAQUINA DE ESTADOS FINITOS

Também conhecido como autdomato finito ou Finite State Machine

(FSM).

Trata-se de uma mdaquina abstrata que deve estar em um de seus
finitos estados e cada momento.

A mdquina estd em apenas um estado por vez, este estado é
chamado de estado atual.

Indiretamente, um estado armazena informacdes sobre o passado.

Uma transi¢do indica uma mudanca de estado e é descrita por uma
condi¢dio que precisa ocorrer para que d transag¢do ocorra.

Uma ag¢dio ou saida, é a descricdo de uma atividade que deve ser
realizada num determinado momento.
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ESTADOS

Cada estdagio através do qual o circuito sequencial avanca;

Em cada estado, o circuito armazena uma “recordagdo” de sua
histéria passada, para saber o que fazer a seguir (instante t + 1);

Nem toda informagdo anterior é relevante. Ou seja, nem todo estado
precisa ser armazenado.

O proéximo estado pode depender:

Apenas do estado anterior;
Apenas das entradas atuais;

Uma combinag¢do das entradas atuais com o estado anterior.
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SAIDAS

As saidas do circuito podem ser geradas de duas formas:

Apenas o estado atual é utilizado para a geracdo das saidas;

O estado atual mais as entradas atuais sdo utilizadas na gerag¢do das saidas;

Dependendo de qual maneira as saidas sdo geradas damos o nome
de mdquina de estados de Moore ou Mealy.
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MAQUINA DE MOORE

As entradas ndo interferem diretamente na saida, somente nos

estados futuros;

As saidas dependem apenas do estado atual

Circuito
Py Elemento de
Préximo B
Memodria
estado
f Estado

Entradas
Externa

Saidas

= o

Circuito

Saida

LLLLLLLLLL



MAQUINA DE MEALY

As entradas interferem nos estados futuros e também na saida;

As saidas dependem da entrada e do estado atual

IS' I;:::; Elemento de iy
Meméria aidas
estado 1
Estaido
Circuito
N Saida

Entradas
Externa CRCUITOSLOGICOS 12



MOORE E MEALY

Maquinas de Moore:

— As saidas sdo funcdo apenas
do estado presente (ndo das
entradas);

— As entradas sé interferem no
préoximo estado;

— As saidas variam
sincronamente;

— Resposta mais lenta ou
inexistente a variagoes na
entrada.

Maquinas de Mealy:

— As saidas sdo fungdo do
estado presente e das entradas
atuais;

— As entradas interferem no
proximo estado e também na
saida;

— As saidas variam
assincronamente com das
entradas;

— Resposta mais rdpida a
variagcdes na entrada.

CIRCUITOS LOGICOS
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DIAGRAMA DE ESTADOS

O Diagrama de Estad iagrama de Fluxo de Estado, é um/grafo
no qual cada né (vértice) representa um estado e cada arco {(aresta)
representa uma transi¢do de estados (fluxo);

A cada pulso de clock, o fluxo avanca um estado;

Estado com borda dupla indica estado inicial, o estado inicial (estado
de entrada) também pode ser indicado por uma flechg;

O diagrama de estados tem formatos diferentes para cada um dos
modelos:

Mdquina de Moore

Mdquina de Mealy

CIRCUITOS LOGICOS 17



DIAGRAMA DE ESTADOS - MOORE

A saida depende exclusivamente do estado (Mdquina de Moore);

A entrada sé interfere no préximo estado.

Entrada X 1

CIRCUITOS LOGICOS



DIAGRAMA DE ESTADOS - MEALY

A saida depende do estado presente e da entrada (Mdquina de

Mealy);

A entrada interfere no préximo estado e na saida.

Entrada/Saida

X/Z1Z

1/01

CIRCUITOS LOGICOS






| EXEMPLO 1: ,
CONTADOR CRESCENTE MODULO 4

Tabela de Transicdo de
Estados

Diagrama de Estados

atual Z1Z0 estado X
A &
B 01 C
C 10 D
D 11 A

Maquina de Moore
Modelo simples — ndo tem entrada
Apenas 1 arco de fluxo

CIRCUITOS LOGICOS




| EXEMPLO 1. ,
CONTADOR CRESCENTE MODULO 4

Tabela de Transicdo de
Estados

Diagrama de Estados

atual Z1Z0 estado X/11

B 01 C

C 10 D

- » A X/00 X/10

Maquina de Mealy .
Modelo simples — ndo tem entrada
Apenas 1 arco de fluxo
X/01
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MOORE OU MEALY?

Em geral, a versdo Mealy de um circuito sequencial serd mais
econdmica de componentes fisicos (hardware) do que a versdo
Moore;

Como a saida depende da entrada, valores incorretos na entrada
durante o ciclo de “clock” podem afetar a saida;

Isso pode ndo ocorrer na versdo Moore, pois alteracdes na saida e no
estado sé ocorrem na transi¢do do “clock” (melhor sincronismo)

CIRCUITOS LOGICOS
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EXEMPLO: PROBLEMA

Observar uma fileira de 3 ldmpadas;
As lampadas sé acendem uma de cada vez;

Se as lampadas acenderem na sequéncia 1-2-3, deve-se soar um
alarme.

CIRCUITOS LOGICOS 25



EXEMPLO: PROBLEMA

A sequéncia deve ser analisada.

Se a condi¢do 1-2-3 ndo for observada, despreza-se até a lampada
1 acender novamente;

Exemplo: sequéncia: 1 22132123122233

Quantas entradas?

Quantas saidas?

CIRCUITOS LOGICOS 26



EXEMPLO: ANALISE

Quantas Entradas? 4
00 — nenhuma l[dmpada acende
O1 —lémpada 1 acende
10 — ldmpada 2 acende

11T —lédmpada 3 acende

Quantas Saidas? 2
0 — nenhum alarme toca

1 — alarme toca

CIRCUITOS LOGICOS
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EXEMPLO:
DIAGRAMA DE ESTADQS - MOORE

Tenfrqdos

1={0,2,3} 1={0,1}

1={0,1,2,3}

L=0
2 % :

> C/0 > D/1
1

estado saida

clock
Saidas:

O — alarme desligado

1 — alarme ligado

CIRCUITOS LOGICOS 28



EXEMPLO:
DIAGRAMA DE ESTADQS - MOORE

Entradas
S codificadas

00,10,11 00,01 00,10,11,01

00
01 /D\ 10 /Q\ 11
> B/0 > C/0 =@

0}

Entradas:
00 — nenhuma Idmpada acende
01 — lampada 1 acende
10 — [dmpada 2 acende

11 —lampada 3 acende CIRCUITOS LOGICOS
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EXEMPLO:
DIAGRAMA DE ESTADQS - MOORE

00,10,11 00,01 00,10,11,01

00
01 /Q\ 10 /Q\ 11
- 01/0 - 10/0 (@

0}

Estado codificado

Estados:
A =00
B=0I1
c=10

D=11 CRCUITOS LOGICOS 30



EXEMPLO: PROJETO DE CIRCUITO
SEQUENCIAL - MOORE

Xy e X1 sdo as entradas atuais X
, , X Légica —
Z é a saida atual ! o
Circuito
W indica o préximo estado combinacional

Y indica o estado atual

Membéria
(flip-flop)

relégio
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EXEMPLO: SINTESE DO CIRCUITO
SEQUENCIAL

A partir do diagrama de estados, escreve-se a Tabela de Transicdo
de estados e a Tabela de Saida.

* A partir dessa Tabela, projeta-se o circuito sequencial escolhendo
qual o tipo de FF que serd utilizado (RS, JK, D ou T)

* Circuito combinatério: portas légicas;

* Circuito de memoéria: Flip-Flops;
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EXEMPLO: SINTESE DO CIRCUITO
SEQUENCIAL

- x1 | x0 | yl | yO | wl | wO | z |
A X,
Xq Légica —
Circuito
combinacional
Y

Memobéria
(flip-flop)

WN =0 WN—-—0O0OWN—-—0WwN —O
OO0 O0O0ND®®E®®®m™D> > D>

relégio
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EXEMPLO: SINTESE DO CIRCUITO
SEQUENCIAL

- x1 | x0 | yl | yO | wl | wO | z |
A A
Xo
Xq Légica —
Circuito
combinacional
Y

Memobéria
(flip-flop)

— = = = 0 0 00000000 O0oOOo

WN =0 WN—-—0O0OWN—-—0WwN —O
OO0 O0O0ND®®E®®®m™D> > D>
OO0OO0OO0UOO0O>» @ NX>»P>oE®®m>>P>w®

relégio
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EXEMPLO: SINTESE DO CIRCUITO

SEQUENCIAL
Enirada | Estado Atval | Préx. Estado] Saida

x1 x0 yl yO  wl wO z

0] 0] 0] 0] 0] 0] 0 X0

0 1 0 0 0 1 0 X1 Légica —

1 0 0 0 0 0 0 Circuito

1 ] 0 0 0 0 0 combinacional
0] 0 0] 1 0 1 0 y

0 1 0] 1 0 1 0

1 0 0] 1 1 0 0

1 1 0] 1 0 0] 0

0 & ] 0 ] 0 0 Memobéria

2 ] ] 0 0 1 0 (flip-flop)

1 0 1 0 0] 0 0

1 1 1 0 1 1 0

0] 0 1 1 1 1 1

0 ] ] ] ] ] ] relégio

1 0 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 CRCUITOS LOGICOS 35



ESCOLHA DO FLIP-FLOP

Trc:n5|gao de estados para FF

—__ e T

n Qn+1

0
0 0
1
1

- O — O

0 o) X
0 1 X
Q’ 1 o) 1
1 1 o)

X X = O

CIRCUITOS LOGICOS 36



ESCOLHA DO FLIP-FLOP

Transicdo de estados para FF

b o Tandiao | Envade
0 0

Qn Qns1 D
0
0
1
1

o) o)
1 1
o) o)
1 1
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EXEMPLO: DIVISAO DA TABELA

Para simplificar a andlise, podemos dividir a tabela de estados em
duas

1. Tabela de Transicdo de estados

2. Tabela de Saida

Mdquina de moore: Contém apenas o estado atual para gerar a saida

Mdquina de mealy: Contém os estados atuais e as entradas para gerar a saida

CIRCUITOS LOGICOS 38



EXEMPLO: TABELA DE TRANSICAO DE

ESTADOS

-m_ Estado Atual | Préx. Estado m

wO d1d0O

x

x0

0]
1
0]
1
0]
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

yO

o

wl

- = = = = 00 —~0—-000O0O0O0

00
01
00
00
0}
01
10
00
10
01
00
11
11
11
11
11
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EXEMPLO: SIMPLIFICANDO COM MAPAS
DE KARNAUGH

Dl —_ Y1YO + X’]_X’()Yl + X1XOY1 + X]_X’()YO
DO — Y]_YO + X]’_XO + X1XOY1 + X]’_X(,)YO

CIRCUITOS LOGICOS 40



EXEMPLO: TABELA DE SAIDA

A Saida nunca depende do Xo
préoximo estado X1

Légica —

Circuit
Maquina de Moore: N

] combinacional
* A saida ndo depende da entrada

* A Saida sé depende do estado atual 4

Memobéria
(flip-flop)

relégio

CIRCUITOS LOGICOS 4]



EXEMPLO: TABELA DE SAIDA

| |Estado Atuall  [Saida Estado Atual| Saida
yl yO 2 vl v0 N
C - 0 o o0 0
S — 0 o 1 0
0 0] 0 1 0 0
e 0 1
0] ] 0
0 1 0 B
0 ] 0 =YY,
0 ] 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 1 1
1 1 1
1 1 1 |
1 1 1 CIRCUITOS LOGICOS 42



EXEMPLO: CIRCUITO FINAL

Dl —_ Y1YO + X’]_X’()Yl + X1XOY1 + X]_X’()YO
DO — Y]_YO + X]’_XO + X]_X()Yl + X]’_X(,)YO
Z=YY, <€ Saida
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