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2? Lista de Exercicios

Exercicio 1

Seja o circuito sequencial sincrono cujo comportamento ¢ mostrado no diagrama de estados da Fig. 1,
na Tab. 1 e na Tab. 2.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

g

h)

Este circuito corresponde ao modelo de Moore ou de Mealy? Justifique/comente.

Esboce o diagrama de blocos para o circuito, levando em conta seu modelo (Mealy ou Moore).
Monte a tabela de transi¢do de estados para este circuito (sem considerar a codificacdo dos
estados).

Considerando a opc¢ao 1 para codificagdo de estados, encontre as equacdes de estado
simplificadas. Use mapas de Karnaugh.

Considerando a opc¢ao 1 para codificagdo de estados, encontre a equagao de saida simplificada.
Use mapa de Karnaugh.

Considerando a opc¢ao 2 para codificagdo de estados, encontre as equacdes de estado
simplificadas. Use mapas de Karnaugh.

Considerando a opc¢ao 2 para codificacdo de estados, encontre a equagdo de saida simplificada.
Use mapa de Karnaugh.

Compare o custo de implementacdo das equagdes obtidas a partir das duas opgdes de codificacao
de estados. Comente estes resultados obtidos.

Tab. 1 — Codificagdo de estados.

_ estado | op¢do 1 | opcdo?2

Ack SO 00 00
S1 01 01
S2 10 11
S3 11 10

DadoPrt

Tab. 2 — Sinais de saida.
DadoPrt

estado entrada saida
DadoPrt =
‘ Ack DadoPrt | RegLeit
SO X X 0
DadoPrt S1 X 0 0
S1 X 1 1
S2 X 0 0
S2 X 1 1
S3 X X 0

Fig. 1 - Diagrama de estados de um circuito sequencial

sincrono.
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Exercicio 2

Os carros contemporaneos possuem um dispositivo de seguranca que identifica o cddigo presente na
chave utilizada para liga-los. Caso o cdodigo da chave ndo seja o mesmo que estd codificado no
computador de bordo, o carro nao liga. Isso é feito, a grosso modo, com um chip na chave que
responde ao computador de bordo, informando o seu cddigo, quando solicitado. Este chip ¢, na
verdade, um circuito sequencial. Projete este circuito sequencial, considerando uma chave codificada
com o codigo de 4 bits “1101”.

O circuito sequencial possui um sinal de entrada a e um sinal de saida r. O sinal a vale “1” quando o
codigo esta sendo requisitado pelo computador de bordo do carro. Quando isto ocorrer, o circuito
sequencial envia o codigo (“1101”, no caso) pela saida r de maneira serial (i.e., um bit por
clock/estado), comecgando pelo bit menos significativo (LSB).

Exercicio 3

Necessita-se de um circuito sequencial sincrono capaz de controlar uma porta de garagem. Quando a
porta atinge o ponto de maxima abertura, um sensor de posi¢do avisa fazendo o sinal SA=1. Quando
a porta atinge o ponto de maximo fechamento, outro sensor de posi¢do avisa fazendo o sinal SF=1.
Para as situagdes intermedidrias, SF=SA=0. (SF=SA=1 nunca ocorre.) A Tab. 3 mostra os estados que
esta porta pode assumir, juntamente com os respectivos valores dos sinais SA e SF, gerados pelos
sensores de posigao.

Tab. 3 — Possiveis estados para a porta de garagem e respectivos valores para os sinais SA ¢ SF.

nome do estado situacdo da porta SA SF
aberta porta parada no ponto de maxima abertura 1 0
fechada porta parada no ponto de maximo fechamento 0 1
abrindo porta em movimento, abrindo 0 0
fechando porta em movimento, fechando 0 0

A porta em questdo ¢ movimentada por um motor elétrico, o qual é controlado por dois sinais, A e F.
Assim, para controlar a porta, basta controlar este motor. A Tab. 4 mostra como os sinais A ¢ F
controlam o motor.

Tab. 4 — Funcionamento do motor que movimenta a porta de garagem.

situacio do motor A
motor abrindo a porta
motor fechando a porta

el k=R k=21
— o= o=

motor parado

A porta € acionada por um controle remoto que possui apenas um botdo. Quando este botdo ¢
acionado, o receptor instalado junto ao controle da porta faz o sinal B=1 durante um ciclo de relogio.
Estando a porta no estado "aberta" ou no estado "fechada" (ver Fig. 4), se B=1, a porta muda de estado
na proxima borda ativa do relogio. Nos outros dois estados, o acionamento do controle remoto nao tem
acgdo sobre a porta.

a) Desenhe o diagrama de estados (FSM), modelo de Moore, para o circuito sequencial sincrono que
controla a porta de garagem cujo comportamento foi especificado no enunciado desta questdo.
Esta FSM possui apenas 4 estados, conforme descrito na Tab. 3.

b) Assumindo uma implementagdo que utiliza o nimero minimo de variaveis de estados, desenhe o
diagrama de blocos (segundo o modelo de Moore) para o circuito sequencial sincrono que controla
a porta de garagem cujo comportamento esta descrito no enunciado desta questao.

¢) Assumindo uma implementagdo que utiliza o nimero minimo de varidveis de estado, complete a
Tab. 5 com uma codificacdo de estados que minimiza a logica de saida do circuito sequencial
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sincrono que controla a porta de garagem desta questdo. Obs: ha mais de uma resposta que leva a
minimizacao da logica de saida.

Tab. 5 — Codificagdo de estados que minimiza a logica de saida do circuito sequencial sincrono que controla a
porta de garagem desta questdo (tabela a completar.)

nome do estado yl yo0

aberta

fechando

fechada

abrindo

A especificacdo fornecida no enunciado desta questdo assumiu que nos estados "fechando" e "abrindo"
o sinal B ¢ ignorado. Porém, uma versdo mais realista para a porta de garagem deve prever a
possibilidade de parar a porta em um momento qualquer, enquanto ela estiver abrindo ou fechando.
Assim, os dois itens que seguem se referem a uma versao "mais realista" da porta. Suponha que, se a
porta estiver no estado "fechando" ou no estado "abrindo", se B=1 durante um ciclo de relogio, a porta
para, permanecendo parada em uma posicdo intermediaria at¢ que B=1 novamente. Quando B=1
novamente (por um ciclo de relégio), a porta volta a se movimentar, porém no sentido oposto ao
anterior.

d) Desenhe o diagrama de estados para a nova versao do circuito sequencial sincrono que controla a
porta de garagem. Assuma a existéncia de seis estados, conforme descrito na Tab. 6. Assuma
também que as variaveis de entrada e de saida sdo as mesmas da versdo original.

Tab. 6 — Possiveis estados para a versdo mais realista da porta de garagem.

nome do estado situacio da porta SA | SF
aberta porta parada no ponto de maxima abertura 1 0
fechada porta parada no ponto de maximo fechamento 0 1

porta parada em posi¢do intermediaria; o estado anterior era

parada_abrindo "abrindo" 0 0

parada_fechando {)orta paraf‘ia em posicdo intermediaria; o estado anterior era 0 0
fechando

abrindo porta em movimento, abrindo 0 0

fechando porta em movimento, fechando 0 0

e) Desenhe uma segunda versdo para o diagrama de estados da nova versdo do circuito sequencial
sincrono que controla a porta de garagem. Assuma a existéncia de quatro estados, cujo significado
esta descrito na Tab. 7. Assuma que as variaveis de entrada e de saida sdo as mesmas da versao

original.
Tab. 7 — Possiveis estados para uma segunda versao realista da porta de garagem.
nome do estado situacio da porta SA SF
p_abrindo %?OITE.[ par'?da em posi¢ao 1nte1:m.ed1ar1a (estado anterior era 10 ou 00
abrindo") ou no ponto de maxima abertura
p_fechando '[’)orta paraf‘la em posi¢do 1nterr1E1eF11ar1a (estado anterior era 01 ou 00
fechando") ou no ponto de maximo fechamento
abrindo porta em movimento, abrindo 00
fechando porta em movimento, fechando 00

Exercicio 4

Projeto de um controlador de semaforos de transito. Considere que em um dado cruzamento da
cidade o transito deva ser disciplinado pelo uso de um sistema de semaforos com quatro semaforos de
um mesmo modelo, dispostos dois na dire¢do 1 e dois na dire¢do 2, conforme a Fig. 2.
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Fig. 2 — Cruzamento de transito a ser controlado por um sistema de semaforos.

1. O modelo de seméaforo utilizado possui trés sinais de controle independentes, um para cada
lampada: a lampada verde ¢ ligada se o sinal G (green) valer ‘1°, a lampada amarela ¢ ligada se o
sinal Y (yellow) valer ‘1’ ¢ a lampada vermelha ¢ ligada se o sinal R (red) valer ‘1°. Além disso,
existe um sinal de controle A que, quando acionado (A=1), faz a luz vermelha piscar,
independentemente dos demais sinais.

2. Os dois semaforos da direcdo 1 sdo controlados pelos sinais G1, Y1, R1 e A. Ja os dois semaforos
da diregdo 2 sdo controlados pelos sinais G2, Y2, R2 e A. (Note que o sinal A é o mesmo para 0s
quatro semaforos).

3. Em funcionamento normal, o fluxo de veiculos em uma dada dire¢do deve ser disciplinado
através das seguintes fases: passagem livre (apenas lampada verde ligada), passagem com
cuidado (lampadas verde e amarela ligadas, lampada vermelha desligada) e parar (apenas
lampada vermelha ligada). A outra direcdo precisa ser controlada de maneira a evitar choques de
veiculos.

a) Desenhe o diagrama de estados para uma maquina de Moore que controla os seméforos de ambas
as direcdes, quando em funcionamento normal (i.e., funcionando conforme descrito no item
anterior). A fim de identificar o tempo em que o sistema de semaforos deve permanecer em uma
dada fase, suponha que existe uma variavel chamada “cont”, a qual ¢ resetada toda a vez que a
maquina de estados troca de estado, e que muda seu valor para ‘1’ quando o tempo de
permanéncia em uma fase se esgota.

Suponha que, ap6s a meia-noite todos os semaforos da cidade ficam em estado de atencio, com a luz
vermelha piscando. Suponha que tal estado também pode ser considerado como o estado de reset de
um sistema de semaforos. Suponha ainda que existe um sinal denominado “normal”, o qual é capaz de
recolocar o sistema de semaforos no funcionamento normal.

b) Modifique o diagrama de estados do item “a”, de modo a incorporar o estado de aten¢do
(mantendo o modelo de Moore).

¢) Esboce o diagrama de blocos para a maquina de estados do item “b*.

d) Faga a tabela de estados e a tabela de saidas para a maquina de estados do item “b*.

e) Assumindo uma codificacdo de estados trivial (ordem dos ntmeros bindrios), encontre as
equagoes de estado e as equagdes das saidas para a maquina de estados do item “b*.

Exercicio 5

A Fig. 3 mostra as interfaces do circuito sequencial “string detector”. A entrada "reset" ¢ assincrona:
se "reset=1", "string detector" vai para o estado SO. Por outro lado, enquanto "reset=0", a cada borda
de subida do sinal de relégio (“ck™) o valor presente na entrada “bit” é amostrado. Toda vez que
“string detector” detecta uma ocorréncia da sequéncia “100” na entrada “bit” em trés bordas
consecutivas de relogio t;, ti+, ti+, respectivamente, o sinal de saida “found” deve valer "1" por, no
maximo, um ciclo de relégio. Assuma que o sinal aplicado a entrada "bit" jamais transiciona mais de
uma vez entre duas bordas de subida consecutivas do sinal de reldgio (ck).
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bit ——»
' . found
string

—
reset detector

ck —»|

Fig. 3 — Interfaces do circuito sequencial “string detector”.

Desenhe o diagrama de estados para a versao "Moore" de "string detector".

Desenhe o diagrama de tempos (formas de onda) para a versao "Moore" de "string detector”
quando a sequéncia {1,0,0,1,0,0,0} ¢é amostrada pela entrada "bit" nas bordas de relogio t;, tis1, tiz,
ti+3, tiva, tivs, tive, TESPECtivamente.

Desenhe o diagrama de estados para a versao "Mealy" de "string detector".

Desenhe o diagrama de tempos (formas de onda) para a versdo "Mealy" de "string detector"
quando a sequéncia {1,0,0,1,0,0,0} é amostrada pela entrada "bit" nas bordas de relogio t;, ti+1, ti+,
ti+3, tira, tivs, tivs, TESPECtivamente.

Compare o custo das duas versoes. Comente o comportamento de cada uma delas. Cite vantagens
e desvantagens (ou limitagdes).

Exercicio 6

Suponha que se deseje implementar a versdo Moore do circuito sequencial do exemplo 4 visto em aula
(slides 4T) utilizando uma memoria ROM. Assumindo a codificagdo de estados (A=00, B=01, C=10,
D=11):

a)

b)

c)
d)

Mostre o contetido a ser gravado na memoria ROM, caso a implementacdo faca uso de um
esquema como o mostrado no diagrama de blocos da Fig. 4. (Note que “entrada” corresponde a
uma Unica entrada, qual seja, "w”.
Desenhe o diagrama de blocos para um esquema alternativo de implementac¢do, na qual o
registrador de estados € um contador incrementador.
Mostre o conteido a ser gravado na memodria ROM para este esquema alternativo de
implementacao.
Compare os custos dos dois esquemas de implementacdo (itens “a” e “b” anteriores), tanto no que
se refere ao nimero de bits de ROM, quanto aos demais componentes (notadamente, o registrador
de estados).

ROM

N

entradas ———»
endereco

»0100110110101

Registrador
de estado

ck —| m
reset > L }+—— saidas

Fig. 4 — Diagrama de blocos de uma implementagdo de FSM com memoria.



