
C
a
p��tu
lo
5

A
n
�a
lise
e
S��n
tese
d
e
C
ircu
ito
s

S
eq
u
en
cia
is
S��n
cro
n
o
s

N
este
cap��tulo
apresentarem
os
um
a
form
a
de
an�alise
e
de
s��ntese
de
circui-

tos
sequenciais
(ou
m
�aquinas
sequenciais,
ou
m
�aquinas
de
estados
�nitos)

s��ncronos.

P
or
m
�aqu
in
as
sequ
en
ciais
s��n
cron
as
entendem
-se
as
m
�aquinas
se-

quenciais
onde
os
elem
entos
de
m
em
�oria
(ip-ops
e
latches),
num
n�um
ero

�nito,
s~ao
claram
ente
identi�c�aveis
e
utilizam
um
sinal
de
rel�ogio
com
um
,

que
sincroniza
os
eventos
a
que
est�a
sujeita
a
m
�aquina.

E
xem
p
lo
5.1
O
seguinte
circuito
�e
ass��ncrono,porque
o
sinalde
rel�ogio
dos

ip-ops
ligados
em
cascata
n~ao
�e
o
m
esm
o.
M
ais
precisam
ente,
o
sinal
de

entrada
de
um
�e
o
sinalde
sa��da
do
anterior.

QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

ck

O
circuito
abaixo
�e,
por
sua
vez,
um
a
m
�aquina
s��ncrona,
m
esm
o
que
as

m
udan�cas
de
estado
ocorrem
em
diferentes
bordas
do
sinal
de
rel�ogio
(co-

m
um
)
{
no
prim
eiro,
na
borda
de
descida
e
no
segundo
na
borda
de
subida.

QQ

JC
LK

K

QQ

DC
LK

ck

1
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5
.1

M
o
d
elo
s
d
e
M
�a
q
u
in
a
s
d
e
E
sta
d
o
s

U
m
a
m
�aquina
de
estado
�e
com
posta
de
tr^es
blocos
funcionais:

L
�ogica
d
o
p
r�oxim
o
estad
o:
conjunto
de
portas
l�ogicas
(circuito
com
bina-

cional)
que
geram
,a
partir
das
entradas
e/ou
estado
corrente,os
sin
ais

d
e
excita�c~ao
necess�arias
para
m
udar
a
m
�aquina
para
o
pr�oxim
o
esta-

do;

M
em
�oria
d
e
estad
os:
�e
um
conjunto
de
n
ip-ops
que
arm
azena
o
esta-

do
corrente
da
m
�aquina,
um
dos
2
n
distintos
estados
que
a
m
�aquina

consegue
arm
azenar.

L
�ogica
d
e
S
a��d
as:
conjunto
de
portas
l�ogicas
(circuito
com
binacional)
que

determ
ina
a
sa��da
do
circuito
em
fun�c~ao
do
estado
corrente
e,�as
vezes,

tam
b�em
das
entradas.

Saídas (Z)

M
em

ória

de

Estados

qn...q0

Entradas

C
ircuito

C
om

binacional

H
�a
essencialm
ente
dois
m
odelos
de
m
�aquinas
de
estados:
m
odelo
de
M
o-

ore
e
m
odelo
de
M
ealy.

U
m
circuito
sequencial
cujas
sa��das
s�o
dependem
do
estado
corrente
da

m
�aquina,isto
�e

Z
(t)
=
G
(q(t));

�e
conhecido
com
o
m
�aqu
in
a
d
e
M
oore.
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Saídas (Z)

M
em

ória

de

Estados

qn...q0

Sa’ida

Lógica

deG

Lógica
do 

Próxim
o

Estado
F

Entradas

E
xem
p
lo
5.2
O
seguinte
circuito
�e
um
a
m
�aquina
de
M
oore

QQ

DC
LK

QQ

JC
LK

K

x

y

ck

qa
qb

A(G
)

pois
a
sa��da
y
=
G
(q
b )
�e
um
a
fun�c~ao
do
estado
corrente
q
b .

Q
uando
as
sa��das
dependem
tam
b�em
das
entradas,
ou
seja,

Z
(t)
=
G
(q(t);en
tradas);

dizem
os
que
ela
�e
um
a
m
�aqu
in
a
d
e
M
ealy.

Saídas (Z)

M
em

ória

de

Estados

qn...q0

Sa’ida

Lógica

deG

Lógica
do 

Próxim
o

Estado
F

Entradas

E
xem
p
lo
5.3
O
seguinte
circuito
�e
um
a
m
�aquina
de
M
ealy
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QQ

DC
LK

QQ

JC
LK

K

x

y

ck

qa
qb

A(G
)

pois
a
sa��da
y
=
G
(q
b ;x)
�e
um
a
fun�c~ao
do
estado
corrente
q
b
e
da
entrada

x.
A
�unica
diferen�ca
entre
os
dois
m
odelos
reside
na
form
a
com
o
as
sa��das

s~ao
geradas.
A
m
udan�ca
de
estados
em
am
bos
os
m
odelos
pode
ser
expressa

atrav�es
da
express~ao

q
�

=
F
(q;en
tradas):

N
a
pr�atica,
m
uitas
m
�aquinas
podem
ser
classi�cadas
com
o
m
�aquinas
de

M
ealy,porque
elas
possuem
um
a
ou
m
ais
sa��das
do
tipo
M
ealy.
E
ntretanto,

m
uitas
destas
m
�aquinas
tam
b�em
possuem
um
a
ou
m
ais
sa��das
do
tipo
M
oore

que
dependem
som
ente
dos
estados
correntes.

N
os
projetos
de
m
�aquinas
de
alto
desem
penho,
�e
com
um
assegurar
que

as
sa��das
sejam
dispon��veis
o
m
ais
cedo
poss��vel
e
que
elas
sejam
m
antidas

durante
um
per��odo
do
rel�ogio.
U
m
a
form
a
de
conseguir
isso
�e
codi�car
nas

vari�aveis
de
estado
as
sa��das
(output-coded
state
assignm
ent),resultando
em

m
�aquinas
de
M
oore
com
as
sa��das
Z
(t)
nulas.

5
.2

D
ia
g
ra
m
a
d
e
E
sta
d
o
s

V
im
os
no
cap��tulo
anterior
que
com
uso
de
tabelas
de
estados,de
tabelas
de

transi�c~oes
e/ou
de
tabelas
de
sa��das,podem
os
descrever
as
rela�c~oes
entre
en-

tradas,
estados
correntes,
sa��das
e
pr�oxim
os
estados.
U
m
a
outra
ferram
enta

gr�a�ca
bastante
utilizada
para
representar
estas
rela�c~oes
s~ao
os
diagram
as
de

estado.
U
m
d
iagram
a
d
e
estad
os,tam
b�em
conhecido
com
o
d
iagram
a
d
e

tran
si�c~oes,�e
um
grafo
orientado,onde
cada
estado
da
m
�aquina
corresponde

a
um
n�o.
D
e
cada
n�o
em
enam
p
arcos
orientados,
correspondendo
�as
tran-

si�c~oes
de
estados
causadas
pela
ocorr^encia
da
entrada.
C
ada
arco
orientado
�e

rotulado
com
a
entrada
que
determ
ina
aquela
transi�c~ao
e
com
a
sa��da
gerada.

E
xem
p
lo
5.4
D
a
tabela
do
exem
plo
5.5
consegue-se
construir
facilm
ente
um

diagram
a
de
estados
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000

100

110

111

011

001

010

101

V
ale,por�em
,ressaltar
que,em
bora
seja
m
ais
intuitiva
um
a
representa�c~ao

por
diagram
a
de
estados,
ela
�e
m
ais
sujeita
a
erros:

�
um
a
tabela
de
estados
lista
de
form
a
exaustiva
todas
as
poss��veis
com
-

bina�c~oes
de
estados
e
entradas.
N
enhum
a
am
biguidade
pode
ocorrer.

�
um
diagram
de
estados
cont�em
um
conjunto
de
arcos
e
a
cada
arco
�e

associada
um
a
express~ao
de
transi�c~ao
de
estados
em
fun�c~ao
das
entra-

das
e
do
estado
corrente.
M
uitas
vezes,�e
dif��cilgarantir
que
um
a
dada

express~ao
(um
arco)
cobre
todas
as
poss��veis
com
bina�c~oes
de
entrada.

O
diagram
a
de
estado
de
um
a
m
�aquina
de
M
oore
pode
ser
m
ais
sim
ples
do

que
o
de
um
a
m
�aquina
de
M
ealy.
C
om
um
certo
abuso
de
nota�c~ao,podem
os

colocar
o
valor
da
sa��da
correspondente
a
cada
estado
dentro
do
n�o
de
estado,

um
a
vez
que
ela
�e
apenas
expressa
em
fun�c~ao
dos
estados.
N
ote,entretanto,

que
a
talsa��da
�e
preservada
na
transi�c~ao
de
um
estado
para
o
outro
(ao
longo

do
arco
no
diagram
a
de
estado).

R
essaltam
os
ainda
que
atrav�es
de
m
anipula�c~oes
apropriadas,pode-se
m
a-

pear
um
m
odelo
de
m
�aquina
no
outro.
P
or
exem
plo,
podem
os
colocar
na

sa��da
de
um
a
m
�aquina
de
M
ealy
um
conjunto
de
ip-ops
para
arm
azenar

as
sa��das
e
considerar
o
conte�udo
destes
ip-ops
com
o
var��aveis
de
estado.

5
.3

U
m
P
ro
ced
im
en
to
p
a
ra
A
n
�a
lise
d
a
s
M
�a
-

q
u
in
a
s
d
e
E
sta
d
o
S��n
cro
n
a
s

P
ara
analisar
um
circuito
sequencial
s��ncrono
p
od
em
os
utilizar
o
seguinte

procedim
ento:

1.
D
eterm
inar
as
equ
a�c~oes
d
e
excita�c~ao
de
cada
ip-op.
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2.
Substituir
as
equa�c~oes
de
excita�c~ao
pelas
equa�c~oes
caracter��sticas
de

cada
ip-op
para
obter
equ
a�c~oes
d
e
tran
si�c~ao.
C
om
o
j�a
vim
os
no

cap��tulo
anterior,
as
equa�c~oes
caracter��sticas
dos
principais
latches
e

ip-ops
s~ao

T
ipos

E
qua�c~oes
C
aracter��sticas

Latch
SR

q
�

=
s
+
r
0
�q

Latch
D

q
�

=
d

F
lip-op
D

q
�

=
d

F
lip-op
D
com
enable
e

q
�

=
e
�d
+
e0q

F
lip-op
SR
sens��vel
a
pulso

q
�

=
s
+
r
0q

F
lip-op
JK
sens��vel
a
pulso

q
�

=
j
�q
0+
k
0
�q

F
lip-op
JK
sens��vel
a
borda

q
�

=
j
�q
0+
k
0
�q

F
lip-op
T

q
�

=
q
0

F
lip-op
T
com
enable
e

q
�

=
e
�q
0+
e0q

3.
U
sar
as
equa�c~oes
de
transi�c~ao
para
construir
a
tab
ela
d
e
tran
si�c~ao.

4.
D
eterm
inar
as
equ
a�c~oes
d
e
sa��d
a
em
fun�c~ao
dos
estados
correntes
e

entradas.

5.
A
dicionar
as
sa��das
na
tabela
de
transi�c~ao
para
cada
estado
(m
�aquina

de
M
oore)
ou
para
cada
com
bina�c~ao
de
entradas/estado
(m
�aquina
de

M
ealy)
para
estender
a
tabela
de
transi�c~oes
para
tab
ela
d
e
tran
si�c~oes

e
sa��d
as.

6.
A
tribuir
a
cada
com
bina�c~ao
de
vari�aveis
de
estado
um
estado
para
obter

tab
ela
d
e
estad
os/sa��d
as.

7.
(O
pcional)
D
esenhar
o
diagram
a
de
estados
correspondente
�a
tabela
de

estados/sa��das.

E
xem
p
lo
5.5
V
am
os
analisar
o
seguinte
circuito

QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

q2
q1

q0

ck
1.
E
qua�c~oes
de
excita�c~ao:
d
2
=
q
0 0,
d
1
=
q
2
e
d
0
=
q
1 .
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2.
E
qua�c~oes
de
transi�c~ao:
q
�2

=
q
0 0,
q
�1

=
q
2

e
q
�0

=
q
1 ,
sendo
a
equa�c~ao

caracter��sitca
dos
ip-ops
D
q
�

=
d.

3.
A
partir
destas
equa�c~oes
constr�oi-se
a
tabela
de
transi�c~oes

q
2 q
1 q
0

000

100

001

000

010

101

011

001

100

110

101

010

110

111

111

011

q
�2 q
�1 q
�0

4.
E
qua�c~oes
de
sa��da:
C
om
o
n~ao
h�a
sa��da,
pode-se
om
itir
este
passo.

5.
A
tualiza�c~ao
da
tabela
de
transi�c~oes/sa��das:
C
om
o
n~ao
h�a
sa��da,
n~ao

h�a
atualiza�c~ao.

6.
P
odem
os,
por
exem
plo,
atribuir
a
cada
estado
um
a
identi�ca�c~ao
S
i

E
stado

S
0

S
4

S
1

S
0

S
2

S
5

S
3

S
1

S
4

S
6

S
5

S
2

S
6

S
7

S
7

S
3

P
r�oxim
o
estado

7.
(O
pcional)
A
partir
da
tabela
de
estados
�e
f�acil
desenhar
o
diagram
a

de
estados
correspondente.
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5
.4

U
m

P
ro
ced
im
en
to
p
a
ra
S��n
tese
d
e
M
�a
-

q
u
in
a
s
d
e
E
sta
d
o
S��n
cro
n
a
s

A
lgum
as
vezes,podem
os
im
plem
entar
um
dispositivo
digitalcom
uso
se
ip-

ops
de
form
a
bastante
intuitiva.
Q
uando
se
trata
de
um
sistem
a
com
um

n�um
ero
grande
de
estados
e
a
rela�c~ao
entre
estes
estados
n~ao
ser
trivialm
ente

percept��vel,
deve-se
adotar
um
a
m
etodologia
de
projeto
para
evitar
erros.

U
m
procedim
ento
para
s��ntese
de
um
circuito
sequencial�e
exatam
ento
o

inverso
do
procedim
ento
de
an�alise
que
vim
os,com
e�cando
com
a
especi�ca�c~ao

dos
estados
relevantes
e
as
transi�c~oes
entre
estes
estados:

1.
C
onstruir
a
tab
ela
d
e
estad
o/sa��d
as
a
partir
da
especi�ca�c~ao
funci-

onaldo
problem
a.

2.
(O
pcional)
M
in
im
izar
o
n�um
ero
de
estados
na
tabela
de
estado.

3.
D
e�nir
as
vari�aveis
d
e
estad
o
e
assinalar
a
cada
estado
da
tabela
de

estados
um
a
com
bina�c~ao
das
vari�aveis
de
estado.

4.
Substituir
os
estados
da
tabela
de
estados/sa��das
pelas
com
bina�c~oes
das

vari�aveis
de
estado
para
criar
um
a
tab
ela
d
e
tran
si�c~oes.
C
om
isso,

tem
-se
as
m
udan�cas
que
devem
ocorrer
em
cada
elem
ento
de
m
em
�oria.

5.
E
scolh
er
os
tip
os
d
e
ip-ops
(p.
ex.,
D
ou
JK
)
a
serem
utilizados

na
im
plem
enta�c~ao.

6.
C
onstruir
para
cada
ip-op
um
a
tab
ela
d
e
excita�c~ao
em
fun�c~ao
dos

estados
correntes
e
das
entradas,
lem
brando
que

q
�

q

D

J

K

T

0

0

0

0

X

0

0

1

1

1

X

1

1

0

0

X

1

1

1

1

1

X

0

0

7.
D
erivar
a
partir
de
cada
tabela
de
excita�c~ao
a
equ
a�c~ao
(b
oolean
a)
d
e

excita�c~ao
requerida
para
o
pino
de
entrada
do
ip-op
correspondente.

8.
D
erivar
a
partir
da
tabela
de
transi�c~oes/sa��das
a
equ
a�c~ao
d
e
sa��d
a.
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9.
E
sbo�car
o
diagram
a
l�ogico
do
circuito
a
partirdas
equa�c~oes
de
excita�c~ao

e
de
sa��da,
lem
brando
que
todos
os
elem
entos
de
m
em
�oria
recebem
o

m
esm
o
sinal
de
rel�ogio.

E
xem
p
lo
5.6
P
rojete
um
detector
de
sequ^encia
de
3
zeros
consecutivos
sem

sobreposi�c~ao.

P
rim
eiro,
verem
os
a
realiza�c~ao
deste
detector
com
o
um
a
m
�aquina
de
M
o-

ore,ou
seja,a
sa��da
y
(indica
se
os
3
zeros
foram
detectados
ou
n~ao)
depende

som
ente
dos
estados:

1.
T
abela
de
estado/sa��das:
N
ote
que
quando
a
sequ^encia
�e
detectada,
a

sa��da
passa
para
1;
do
contr�ario,
ela
perm
anece
em
0.

3 zeros

0 zero

2 zeros

1 zero

0

1
01

1

0

1

0

0

0

0

1

E
stado

x

Sa��da

0

1

S1
(0
zero)

S1

S2

0

S2
(1
zero)

S1

S3

0

S3
(2
zeros)

S1

S4

0

S4
(3
zeros)

S1

S2

1

P
r�oxim
o
estado

2.
D
e�nir
as
vari�aveis
d
e
estad
o:
S~ao
quatro
estados
(S1,
S2,
S3
e
S4),

portanto
precisam
os
de
2
vari�aveis
q
1 q
0 .

3.
T
abela
de
transi�c~oes/sa��das:
A
tribuim
os
arbitrariam
ente
os
valores
00,

01,
11
e
10,
que
q
1 q
0

podem
assum
ir
aos
estados
S1,
S2,
S3
e
S4,

respectivam
ente.
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q
1 q
0

x

z

0

1

00

00

01

0

01

00

11

0

11

00

10

0

10

00

01

1

q
�1 q
�0

4.
E
scolher
os
tipos
de
ip-ops:
dois
ip-ops
tipo
D
.

5.
T
abelas
de
excita�c~oes:q

1 q
0

x
0

1

00

0

0

01

0

1

11

0

1

10

0

0

q
1 q
0

x
0

1

00

0

1

01

0

1

11

0

0

10

0

1

6.
E
qua�c~oes
de
excita�c~ao
de
cada
ip-op:

�
d
1
=
x
�q
0

�
d
0
=
x
�q
1 0+
x
�q
0 0

7.
E
qua�c~ao
de
sa��da:
z
=
q
1
�q
0 0q

1 q
0

x
0

1

00

0

0

01

0

0

11

0

0

10

1

1

8.
E
sbo�car
o
diagram
a
l�ogico
do
circuito
a
partir
das
equa�c~oes
de
excita�c~ao

e
de
sa��da,
lem
brando
que
todos
os
elem
entos
de
m
em
�oria
recebem
o

m
esm
o
sinal
de
rel�ogio.
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z
A

A A

O
R

A
x

QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

Segundo,
verem
os
a
realiza�c~ao
deste
detector
com
o
um
a
m
�aquina
de
M
e-

aly,
ou
seja,
a
sa��da
y
depende
dos
estados
e
da
entrada:

1.
T
abela
de
estado/sa��das:
N
ote
que,
com
o
antes,
quando
a
sequ^encia

�e
detectada,
a
sa��da
passa
para
1;
do
contr�ario,
ela
perm
anece
em
0.

O
bserve
ainda
que,
sendo
a
sa��da
um
a
fun�c~ao
das
entradas,
podem
os

econom
izar
um
estado:
assim
que
um
1
for
detectado
com
a
m
�aquina

no
estado
de
2
zeros
consecutivos,
1
�e
gerado
na
sa��da!

0 zero

2 zeros
1 zero

1,0

0,0

0,0

1,1

0,01,0

E
stado

x

0

1

S1
(0
zero)

S1,0

S2,0

S2
(1
zero)

S1,0

S3,0

S3
(2
zeros)

S1,0

S1,1

P
r�oxim
o
estado,Sa��da

2.
D
e�nir
as
vari�aveis
d
e
estad
o:
S~ao
tr^es
estados
(S1,
S2
e
S3),
por-

tanto
precisam
os
de
2
vari�aveis
q
1 q
0 .

3.
T
abela
de
transi�c~oes/sa��das:
A
tribuim
os
arbitrariam
ente
os
valores
00,

01
e
11,
que
q
1 q
0
podem
assum
ir,
aos
estados
S1,
S2
e
S3,
respectiva-

m
ente.
A
com
bina�c~ao
bin�aria
10
�e
irrelevante.

E
A
772
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
2
o
SE
M
/2001
(T
ing)

12

q
1 q
0

x
0

1

00

00,0

01,0

01

00,0

11,0

11

00,0

00,1

10

X

X

q
�1 q
�0 ,z

4.
E
scolher
os
tipos
de
ip-ops:
dois
ip-ops
tipo
D
.

5.
T
abelas
de
excita�c~oes:q

1 q
0

x
0

1

00

0

0

01

0

1

11

0

0

10

X

X

q
1 q
0

x
0

1

00

0

1

01

0

1

11

0

0

10

X

X

6.
E
qua�c~oes
de
excita�c~ao
de
cada
ip-op:

�
d
1
=
x
�q
1 0
�q
0

�
d
0
=
x
�q
1 0

7.
E
qua�c~ao
de
sa��da:
z
=
x
�q
1

q
1 q
0

x
0

1

00

0

0

01

0

0

11

0

1

10

X

X

8.
E
sbo�car
o
diagram
a
l�ogico
do
circuito
a
partir
das
equa�c~oes
de
excita�c~ao

e
de
sa��da,
lem
brando
que
todos
os
elem
entos
de
m
em
�oria
recebem
o

m
esm
o
sinal
de
rel�ogio.
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QQ

DC
LK

QQ

DC
LK

A
A

A
z

x

ck

5
.5

R
ed
u
�c~a
o
d
e
E
sta
d
o
s

D
urante
o
projeto
conceitualde
um
circuito,quando
a
sua
descri�c~ao
funcio-

nal
�e
transform
ada
num
diagram
a
de
estados
ou
num
a
tabela
de
estados,

�e
com
um
a
ocorr^encia
de
estados
redundantes.
E
ntende-se
por
estad
os

red
u
n
d
antes
ou
estad
os
K
-equ
ivalentes
os
estados
que
tem
para
toda

poss��vel
sequ^encia
de
K
entradas
a
m
esm
a
sequ^encia
de
sa��das.

E
xem
p
lo
5.7
P
rojeto
um
circuito
que
realiza
o
seguinte
diagram
a
de
estado:

00,0
01,1

11,1
10,0

ou
em
term
os
de
tabela
de
estado,

q
1 q
0

A
p�os
1
pulso

00

01,0

01

10,1

10

11,0

11

00,1

q
�1 q
�0 ,z

O
bserve
que,
independentem
ente
da
entrada
x,
os
estados
01,11
2

A

produzem
a
m
esm
a
sa��da,
z=
1,
enquanto
os
estados
00,10
2

B

geram
a

sa��da
z=
0.
E
m
outras
palavras,
se
a
sa��da
for
1,
podem
os
a�rm
ar
que
o

estado
corrente
do
circuito
�e
00
ou
11
e
se
for
0,
o
estado
corrente
�e
00
ou

10.
D
izem
os,ent~ao,que
os
estados
01,11
e
00,10
s~ao
equivalentes
em
rela�c~ao

�a
sa��da
ou
1-equ
ivalente.
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V
am
os
ver
agora
o
com
portam
ento
do
circuito
para
um
a
sequ^encia
de

duas
entradas.

q
1 q
0

A
p�os
2
pulsos

00

01

01

10

10

01

11

10

2
Sa��das

N
ovam
ente
os
estados
01,11
2

A
possuem
a
m
esm
a
sequ^encia
de
sa��das,

01,
e
os
estados
00,10
2

B
a
m
esm
a
sequ^encia
10.
D
izem
os,
ent~ao,
que

01,11
e
00,10
s~ao
2-equ
ivalentes.

E
para
um
a
sequ^encia
de
tr^es
entradas.

q
1 q
0

A
p�os
3
pulsos

00

010

01

101

10

010

11

101

3
Sa��das

P
ela
tabela
�e
f�acilver
que
01,11
e
00,10
s~ao
3-equ
ivalentes.

U
m
outra
m
aneira
de
dizer
que
dois
estados
S
i
e
S
j
s~ao
equivalentes
�e

quando
para
qualquer
entrada
I
p ,

1.
suas
sa��das
s~ao
equivalentes
(1-equivalente),e

2.
transi�c~oes
para
os
pr�oxim
os
estados
s~ao
equivalentes
(para
um
a
m
esm
a

entrada
resulta-se
um
estado
que
pertence
�a
m
esm
a
parti�c~ao
�a
qual
o

estado
corrente
pertence).

A
rem
o�c~ao
de
estados
redundantes
�e
im
portante
por
v�arias
raz~oes:

C
u
sto:
vim
os
que
o
n�um
ero
de
elem
entos
de
m
em
�oria
est�a
diretam
ente
re-

lacionado
com
o
n�um
ero
de
estados.

C
om
p
lexid
ad
e:
m
aior
o
n�um
ero
de
estados,
m
aior
o
n�um
ero
de
portas

l�ogicasassociadas
para
controlar
a
m
udan�ca
de
estado
de
cada
elem
ento

de
m
em
�oria.

A
n
�alise:
a
m
aioria
das
rotinas
de
aux��lio
�a
depura�cao
e
ao
diagn�ostico
pres-

sum
e
que
n~ao
haja
redund^ancia
no
circuito
em
an�alise.
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B
asicam
ente,existem
tr^es
t�ecnicas
para
determ
inar
os
estados
equivalen-

tes:1.
por
inspe�c~ao

2.
por
parti�c~ao,e

3.
por
tabelas
de
im
plica�c~ao.

D
etalharem
os
as
duas
prim
eiras
t�ecnicas
nas
pr�oxim
as
se�c~oes.

5
.5
.1

P
o
r
In
sp
e�c~a
o

�E
a
m
aisintuitiva
e
propensa
a
erros.
E
la
consiste
sim
plesm
ente
em
analisara

tabela
de
estados
para
todas
as
poss��veis
com
bina�c~oes
de
entradas
e
elim
inar

as
linhas
dos
estados
redundantes.
N
o
exem
plo
5.7
podem
os,
por
exem
plo,

elim
inar
as
linhas
que
correspondem
,
respectivam
ente,
a
01
e
10.

5
.5
.2

P
o
r
P
a
rti�c~a
o

E
ntende-se
com
o
p
arti�c~ao
d
e
equ
ival^en
cia
a
de�ni�c~ao
de
um
conjunto

de
classes
de
equival^encia,
tal
que
estados
em
um
a
m
esm
a
classe
tenham
o

m
esm
o
com
portam
ento
para
todas
as
poss��veis
com
bina�c~oes
de
entradas.

A
t�enica
por
parti�c~ao
envolve
a
determ
ina�c~ao
sucessiva
de
classes
de
equi-

val^encia
de
estados
P
k ,
K
=
1;2;3;���;l,
talque
os
estados
contidos
em
P
K

s~ao
K
-equivalentes.
O
procedim
ento
encerra
quando
P
l
=
P
l+
1

e
dizem
os

que
P
l �e
um
a
p
arti�c~ao
d
e
equ
ival^en
cia.

E
xem
p
lo
5.8
Seja
o
seguinte
diagram
a
de
estados
que
descreve
a
m
�aquina

de
M
ealy
para
um
detector
de
3
zeros
consecutivos

A
BC

D

0,0

1,0

0,0
0,1

0,0

1,0

1,0

1,0

vam
os
reduzir
os
estados
desta
m
�aquina
com
uso
da
t�ecnica
de
parti�c~ao.

T
ranscrevendo
o
diagram
a
de
estados
na
seguinte
tabela
de
estados:
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q
1 q
0

x

0

1

A

B
,0

A
,0

B

C
,0

A
,0

C

A
,1

D
,0

D

B
,0

A
,0

P
r�oxim
o
estado,z

1.
P
arti�c~ao
do
tipo
1
(P
1 ):
por
sa��d
a
de
cada
estado
corrente
conclui-

se
que
podem
os
particionar
os
estados
em
dois
conjuntos
equivalentes

A
,B
,D
e
C
.

2.
P
arti�c~ao
do
tipo
2
(P
2 ):
num
a
parti�c~ao
do
tipo
P
k

deve-se
garantir

que
cada
conjunto
de
equival^encia
s�o
cont�em
os
estados
cujos
pr�oxim
os

estados,
para
um
a
dada
entrada,
pertencem
aos
m
esm
os
conjuntos
de

equival^encia
da
parti�c~ao
do
tipo
P
k
�

1 .
O
s
estados
A
e
D
satisfazem

esta
condi�c~ao.
N
ote,
por�em
,
que
para
a
entrada
x=
1,
o
pr�oxim
o
estado

de
B
�e
C
que
n~ao
pertence
ao
m
esm
o
conjunto
da
parti�c~ao
P
1 ,
ent~ao
o

conjunto
A
,B
,D
�e
dividido
em
dois
conjuntos
A
,D
e
B
.

3.
P
arti�c~ao
do
tipo
3
(P
3 ):
�e
f�acilver
que
para
todas
as
pos��veis
entradas,

x
=
0
ou
x
=
1,
os
pr�oxim
os
estados
dos
estados
de
cada
conjunto

da
parti�c~ao
P
2
caem
no(s)
m
esm
o(s)
conjunto(s).
P
ortanto,
P
3
=
P
2 .

C
onsequentem
ente,
P
k =
P
2 ,
8
K
>
2
e
P
2
�e
a
parti�c~ao
de
equival^encia

da
m
�aquina.

A
ssim
,
pode-se
reduzir
a
m
�aquina
num
a
m
�aquina
de
tr^es
estados
segundo

o
esquem
a

1,0
0,1

1,0

0,0

1,0
0,1

a
b

c

E
,
a
partir
deste
diagram
a
\otim
izado",
pode-se
utilizar
o
procedim
ento

de
s��ntese
para
im
plem
entar
um
circuito
que
o
realiza.
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P
odem
os
ainda
sintetizar,
em
form
a
tabular,
os
tr^es
passos
de
parti�c~ao

acim
a

E
st.

E
n
tradas

S
a��da

P
r�ox,
est

P
art.
1

P
art.
2

P
art.
3

A

0,1

0,0

A
,B

1

1

1

B

0,1

0,0

A
,C

1

3

3

C

0,1

1,0

A
,D

2

2

2

D

0,1

0,0

B
,A

1

1

1

E
xem
p
lo
5.9
Seja
o
seguinte
diagram
a
de
estados
que
descreve
a
m
�aquina

de
M
ealy
para
um
detector
da
sequ^encia
101

A
BC

D

0,0

1,0
0,0

1,0

0,0

1,1

1,0
0,0

que
corresponde
�a
seguinte
tabela
de
estados

q
1 q
0

x

0

1

A

A
,0

B
,0

B

C
,0

B
,0

C

A
,0

D
,1

D

C
,0

B
,0

P
r�oxim
o
estado,z

1.
P
arti�c~ao
do
tipo
1
(P
1 ):
A
,B
,D
e
C
.

2.
P
arti�c~ao
do
tipo
2
(P
2 ):
A
,
B
,D
e
C
.

3.
P
arti�c~ao
do
tipo
3
(P
3 ):
P
3

=
P
2 .
P
ortanto,
P
2
�e
a
parti�c~ao
de
equi-

val^encia.

A
ssim
,
pode-se
reduzir
a
m
�aquina
num
a
m
�aquina
de
tr^es
estados
segundo

o
esquem
a
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0,0
1,0

0,0

1,1
0,0

a
b

c

1,0

E
,
a
partir
deste
diagram
a
\otim
izado",
pode-se
utilizar
o
procedim
ento

de
s��ntese
para
im
plem
entar
um
circuito
que
o
realiza.


