9.6 - Exemplos de Diagramas de Estados e Tabelas de Estados/Saida

Neste item sdo apresentados diversos exemplos de como obter o diagrama de estados (ou
tabela), a partir do enunciado.

Aconselhamos os aluros 3 a0 se limitarem a analisar as solugdes. Tentem fazer sozinhos e,
s6 depois, comparem o resultado com a solugcao proposta nesta apostila. Por esse motivo,
inicialmente apresentamos todos os enunciados (item 9.6.1) e posteriormente as solugGes

(item 9.6.2).
Em todos os enunciados: ] £

. CSS - Circuito Sequencial Sincrono;

. nos exemplos, muitas vezes s6 &€ mostrado o instante em que z = 1; onde ndao aparece ]
nada, considerar z = 0; -

. exceto onde explicitamente solicitado, propor solugdo MEALY;

. em todos os exemplos, os valores das entradas e saidas mostrados sdo correspondentes a
borda de atuagao do CLOCK.

9.6.1 - Enunciados

Propor diagramas de estados ou tabelas de estados/saidas para as descri¢Ges abaixo:

tn

a) CSS que fornece saida z = 1 toda vez que a entrada x = 1 apés trés ou mais O's
consecutivos. :

Exemplo:x:100100001 .....
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b) CSS que reconhece qualguer bloco com um numero par (par > 2) de zeros  consecutivos.

Exemplo:x:1011001000010.....
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¢) CSS que reconhece, continuamente, as seqiéncias 000 e 010, corr. superposi¢ao.

Exemplo:x:100010010001 ...
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d) CSS que reconhece, continuamente, as seqiiéncias 01 e 1010, com superposigao.

Exemplo:x:1101010010.....
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e) CSS que reconhece, inicialmente, blocos de zeros de comprimento par (par > 2),
passando a reconhecer blocos de uns de comprimento ﬁnpar, e assim

sucessivamente.

Exemplo:x :111001110001000010...

- 11 11....
f) CSS que apresenta, na saida z, o valor da soma binaria sequencial das entradas x;e  X».
Exemplo:xy : 00110110 1..
X2: 1T01100100... Z=X1 + Xz
z: 100111011
g) CSS que apresenta, na saida z, o valor da subtragao binaria seqiiencial das  entradas x,
eXy (Z=X - Xp)
Exemplo:x;: 1001101 ... -
X2:0100111 ... Z=Xy - X
" ZE1 330011 s
unidades de

h) CSS que apresenta, na saida z, a mesma sequéncia de entrada, atrasada 2

tempo.
"Exemplo:x:101010110110 ...
ANNN N\
z:00101010110110

por imposi¢cao

i) Mesmo enunciado anterior, adotando modelo MOORE.

j) CSS com uma enfrada x e uma saida z. A saida z € normalmente zero. Na entrada x
ocorrem blocos de zeros e blocos de uns. A saida z serd 1 ao terminar um bloco cujo
comprimento tenha paridade diferente do bloco anterior (Obs.: Paridade é a - caracteristica

do numero ser par ou fmpar).

Exemplo:x:00110001000010....
z:00000001000010....

Hipdtese: o bloco inicial deve ser comparado com “bloco anterior'de paridade par.
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k) CSS com um entrada x e uma saida z, que opera emdois modos:

MODO1 : reconhece a seqiéncia 1 0 1 (inicial)
MODO2 : reconhece a sequéncia 110
A mudanga de modo ocorre com o recebimento da sequéncia 1 1 1 . Pode haver

superposic¢ao entre a seqiiéncia que muda de modo e a que é reconhecida.

de 3,

I) CSS que analisa blocos de 4 bits. Se o bloco representar um nimero BCD mudiltiplo
bloco, o circuito

a saida z = 1 coincicza-com 42 bit; caso contrario, z = 0. Apds analisar cada

Exemplo: x: TC1070111;01 101111010111 111(01
z: 111 1t 1 1A [ 1
) | |
M1 | M2 | M1 | M2:M1 :
| | l

volta ao estado inicial.
Exemplo: x:0011 1101 1000 0110...

- z : 0001 0000 0000 0001...

num

m) CSS com duas entradas x; e X, e uma saida z. A saida z é igual a 1 sempre que,
forem multiplos

certo instante t, 0 n? de uns na entrada x € o nimero de zeros na entrada y

de 3.
Exemplo:x:10111100111001...
y :00010110000110..
z:00000000100001...

" 9.6.2 - Solugdes

a)

INiC10

b) /

INiCIO
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~¢) 000 e 010

Descricao s (1) x=0 x=1
vazio Ag Ay/ 0 Ag
recebeu 0 Ao Aoo/ 0 Ao1 /0 s
recebeu 00 Ago Aw/1 | Agi/0 —_—
recebeu 01 Aqy Ar/1 | A,/0 ’
s(t+1)/z (1)
d) 01 e 1010
Descricdo s() | x=0 | x=1
vazio Ay Ay/0 | Ay/O
recebeu 0 Ao Ay/ 0 A/
recebeu 1 Ay Aw/0 | Ay/0
recebeu 10 Ao Ay/ 0 Asgi7 1
recebeu 101 L;Aun Aso/ 1 A,/ 0

s (t+1)/ Z (1)

—

|

e) Podemos fazer 2 diagramas independentes e depois interconecta-los.

PAR DE ZEROS:

0/0

lNICIV

0/0

0/0
iMPAR DE UNS : 1/0 1/0
<. o 0/1 °

p 0/0

1/0

0/1

OBS :

9-42



f)
INiC1O

‘olo “. : CARRY =@

9) 10/1
00/0 01/1

C, :BORROW =0
01/0
; 10/0 O, :BORROW =1

P

00/1

187
INICIO 11/0
h) MEALY:
Descricao S x=0 X=1
inicial || recebeu 00 Ago Agw/0 | Api/0
- recebeu 01 Am A1o/ 0 A11/0
recebeu 10 Aqp Ao/ 1 | Apr/ 1
recebeu 11 A11 A1o/ 1 A11 11
s(t+1)/z (t)
i) MOORE
s x=0 x=1 z(t)
inicial Ago Aco Aoy 0
Ao Aco Aos 1
Aa,n Aso Ay 0
Aot A’1o A:1 1
Aso A’oo A,m 0
A,10 A’OO A’01 1 -~
- Ay A’w A’” 0
Ay Ao Aty 1 =
s (t+1)
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j) Cada estado deve conter informagdes sobre:
. paridade do bloco anterior (I ou P);
. tipo do bloco atual (ZERO ou UM);

-~ . paridade do bloco atual (lo, I1, Po, Py). ) —

Descricao dos estados por:

PP, - Bloco anterior PAR, Bloco atual de ZEROS, Paridade atual PAR

Pl;-- - Bloco anterior PAR, Bloco atual de ZEROS, Paridade atual IMPAR
PP, - Bloco anterior PAR, Bloco atual de UNS, Paridade atual PAR

Pl; - Bloco anterior PAR, Bloco atual de UNS, Paridade atual IMPAR

1Py - Bloco anterior IMPAR, Bloco atual de ZEROS, Paridade atual PAR
Ilg - Bloco anterior IMPAR, Bloco atual de ZEROS, Paridade atual IMPAR
| P, - Bloco anterior IMPAR, Bloco atual deUNS, Paridade atual PAR

I'l; - Bloco anterior IMPAR, Bloco atual de UNS, Paridade atual IMPAR

Estado Inicial: P

S x=0 X=1
P* Plo/0 PlL/0
Pl 1o/ 1 PP,/0
PPg* . Ply/0 PI1 /0 Obs.: Na Tabela, os Estados foram
1l /1 4 1P4/0 sendo colocados & medida que
1o IPy/0 11,/0 a Tabela foi sendo construida,
PP;* Plp/0 Ply/0 - a partir do estado inicial.
1P Plg/ 1 14/0
1Po ilph/0 Pl /1 _

s{t+1)/z (1)

* equivalente



k) Ha dois modos de operagao, resumidos no diagrama abaixo.

INiCIO

SEQ. 101/0

SEQ. 1011

SEQ. 111

SEQ. 111

/"

T

SEQ. 110/1

#seo_ 110/0

* pelo enunciado, pode haver superposi¢ao das seqiiéncias detectadas com a seqiiéncia que muda de modo.

inicio

Reduzindo a Tabela

inicio

S x=0 x=1 OBS.
Ao Az/0 A/ 0
A A /0 Anlo0 : _
Ao Agzl0 Ai/1 |MODO 1
Ay A /0 | T,/0
T Bz/1_|| Ty111/0 |Transicdo 1 — 2
T1111 BQ/ “;;~-T11111/0" Pode detectar 110
T11111 Bz / 1 T 54/ O ;
Bz Bz/ 0 Bi/0
B; Bg/ 0 Bn/ 0 MODO 2
B11 BG/1 1.’111/0
T’111 A1o /0 T,nn/o Transi(;éo 2 - 1
T'1111 = A1o /0 T’1—;111/0 Pode detectar 101
T4 Ao /0 T11,/0
S x=0 X=1 OBS.
Az |Az/0 A/ 0
A1 A10 /0 A11/ 0
Ao [Az/0 A /1 MODO 1
An_llAw /0 T114/ 0
TTn BQ/1 T1111/0 1 - 2
T1111 B@/1 B11/0
Bz [Bz/0 B,/ 0
By—|Ba/0 By1/ 0 MODO 2
By - BQ/ 1 T,111/ 0"
T’111 A10 /,O T,1111/0 . 2 - 1 -
T’1‘11 A10 /0 A11/O
B s (t+1) /2 (1)



1) Cadeia de 4 bits. Detecta 0, 3, 6, 9. Volta s

‘do cédigo BDC)

Digito | Cédigo
0 0000
3 .| 0011
6 0110
9 1001

empre ao estado inicial. (OBS. 12 e 15 ndo sao

os estados devem armazenar os trés primeiros bits do codigo.

inicio

S x=0 X =1

A A/ O + A,/0
Ay Ao/ O Al O
A, Ao/ 0 A/ 0
Ago Acoo/ O Agoi/ 0
Aot Agd O Ao11/0
Aw 1~ Al 0 Ayl @
B A/19 Al0
Bosos A/ 0 A/1®
Aot A/ 19 A/ 0
Aigs Ao/ O Al 1@
Ay A/ O A/ O
-— A/0 A/o0

“Lixo”. Mas é
necessario contar
os 4 bits, antes de

voltar para A.

s(t+1) /z ()
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m) z = 1 apenas quando, ao chegar'o CLOCK, x =1 ey =0 e ocorreu a multiplicidade
-desejada.

Este exemplo pertence a classe de problemas que pode ser resolvida por composicdo de
diagramas de estado.

DETECTOR DE N® MULTIPLO DE 3 DE UNS

DETECTOR DE N® MULTIPLO DE 3 DE ZEROS

S

Podemos construir a Tabela por composigao

Xy

S 00 01 11 10
AoBo AoB1 /0 AoBQ/O A1Bo/ 0 A1B1 /0
AoB, AgB,/0 | ABy/0 | AB:/0 |AB,/0
AsB3 AoBo/ 0 | AgB2/0 | AiB2/ 0 | ABy/ 0

A:Bo AB1/0 [ABy/ 0 [ABs/ 0 | AB4/0
AB;4 AB,/0|ABy/0 | AB{/0 |AB,/0
AB, ABo/ 0 | AiB2/0 [ A2B2/ 0 | ABg/ 0

AzBo AB1/0 | ABo/ 0 | AgBo/ 0 |AgB/0
AsB4 AxB2/ 0 | AB/0 | AB/0 [ ABo/ 0
AB ABo/ 0 [ ABo/ O | AgB2/ 0 | AgBo/ 1

s(t+1) /z (1)
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9.7 - Exercicios:

12) Usando um flip-flop tipo D sensivel a borda de subida, sintetizar um circuito que se
comporte como um flip-flop J - K sensivel a borda de subida, usando a metodologia de

" sintese de circuitos sincronos.

2?) Projetar um contador decimal sincrono de 4 bits, que fornega nas saidas o cédigo BCD (0 a”
9). Utilizar flip-flops tipo J - K sensiveis a T.

39) Projetar, com flip-flops DT, um contador decimal sincrono de 4 bits, com a seguinte
especificagao: '
- Se a entrada x = 0, 0 comportamento das saidas € o do exercicio 2.

- Se a entrada x = 1, o contador conta “para baixo”, ou seja, a contagem se inicia em 9 e vai
decrescendo até 0.

4°) Projetar circuitos seqlienciais sincronos, com flip-flops tipo DT, descritos pelas seguintes
tabelas de estados/saidas:

a) - b)
X X
S x=0 |x=1 . . s x=0 | x=1
A B/O | A0 A B/O | A0
= c/o | A0 B c/o | Do -
c B/O | A1 c cH1 | DO
D B/1 A0
s (t+1)/z (1) ’ s (t+1)/z ()
c)
X
s x=0 |x=1 B
A B/O | C/O
B B/O- | C/1 -
G D/o" | C/o
D B/O | EN
E D/A | C/o

s (t+1)/z (1)



d)

X1X2

s 00 01| 11 10
Ao |Ag/0|Ag/1|Bo/0| Ay /1
Bo |Ao/1|Bo/0|Bo/1|Bg/0

s (t+1)/z (1)

e)

x=0

x=1

B/11
C/10
D/o1
A /00

OO0 m>? %

D700 §

A/11
B/10
C/01

S (t+1) ! 2425 (t)

= 52) Repetir o projeto dos circuitos do exercicio 4, utilizando flip-flops J-K sensiveis a bordaT.

62) Transformar as tabelas de estado/saida do exercicio 4 em modelo MOORE e sintetizar os

respectivos circuitos com flip-flops D sensiveis a T.

7?) Transformar as tabelas de estados/saida abaixo nas equivalentes, de acordo com o

modelo MEALY.

N

a)
xl

st Xx=0 x=1| z(t)
A B E 0
B C B 1
C D A 0
D B E 1
E F C 0
F A B 1

s (t+1)

b)
txl T
S X=0 [x=1 Z1 2>
A B A 00
B C D 01
C_ D B 11
D.| A C 10

s (t+1)

82) Minimizar as tabelas de estados/saida apresentadas abaixo.

a)
X
S x=0 Xi=1
A B/1 | H/1
B F/1 | D/1
C D/0 | E/1™
D C/0 | F/1
E D/1 | C/1
F c/1|C/1
.G c/1 | D/1
H CcC/0 | A/1

s(t+1) / z (1)

b)

X =
S X=0 |x=1 |x=2 |x=3
A E/1 c/o|B/1 | E/1
B c/o0 | F/1 |E/1 | B/O
C B/1 A/0 | D/1 | F/1
D G/c | F/1 |E/1 |B/O
E Cc/0 | F/11D/1 |E/O
F C/1 F/1 | D/O | H/O
G D/1 A/0 | B/1 | F/1
H B/t | €/0 | E/1=E/1
s(t+1) / z (1)



s(t) fx=010x=1 z({:)] s x=a | x=b { x=c¢ z(t)

A B H 0 1 2 1 2 5 0

N B I Dl E | o 2 1 4—a 4 1
cl e | Ao BB 2 2 5 { o

D B A 0 4 3 2 2 1

E F G 0 5 6 4 3 0

F C G 0 6 8 9 6 p

G B | 0 7 6 2 8 0

H E A 1 8 4 4 7 0

| C G 1 9 7 9 7 1

>
o
&

: A(fﬂ_)

9?) Propor diagramas de estado ou tabelas para as descrigbes abaixo:

a) CSS que reconhece as sequéncias 01, 010, 110 e 11100, com superposigao.

-

b) CSS que fornece saida um sempre que, num determinado instante, o nimero-total de

ZERQOS ja recebidos for igual ao nimero total de UNS.

¢) CSS que reconhece um,bloco com um numero par de ZEROS, seguido por “111” ou um

v g
bloco com um numero BRAR de UNS, seguido por “00".
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