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Ferramentas de suporte ao estudo da Disciplina destemas Digitais — Carta de
Implicacbes

Sérgio Barbosa, Manuel Bernardo Cunha, August@Silv

Resumo — A Carta de Implicagbes é um algoritmo de
simplificacdo de Maquinas de Estados Finitos e fazapte do
conteddo programatico da disciplina de Sistemas Digis
leccionada no Departamento de Engenharia Electrénica,
Telecomunicagdes e Informatica.

O trabalho que aqui se apresenta resultou na concsta de
uma ferramenta eficaz na fase de projecto de dispitisos
sequenciais e Util no suporte a aprendizagem.

Desenvolvida para plataformas Microsoft, utiliza cExcel e o
Visual Basic para Aplicagdes, como suporte e linggam de
programagao respectivamente.

Ao caédigo do algoritmo foi dada dupla fungdo: utilzado na
ferramenta aqui apresentada e serve na plataforma o
Projecto Matematica Ensino como motor resolvente de
exercicios.

No fim, espera-se que este documento consiga transma
ideia de que, é possivel recriar cenarios Uteis pr@ndizagem,
a partir de ferramentas comuns.

Abstract — The Implication Chart is an algorithm used to
simplify Finite State Machines which is a lecturegart of the
Digital Systems course, under the Engineering Eledanics,
Telecommunication and Informatics Department
responsibility.

The result of all the work presented here is an effient tool
used at the project stage of sequential componerdasd useful
in the learning support.

Developed for Microsoft platforms, it uses Excel and/isual
Basic for Applications, as the tool support and prgramming
language respectively.

The programming code of the algorithm engine has bee
given double function: used in the tool presenteddre and
integrates the Mathematical Education Project platfom as
an engine of exercises resolution.

At the end, we hope that this document will transnti the
idea that, it's possible to build useful scenarios the learning
process, with common tools.

I. INTRODUGAO

Um dos tépicos do conteddo programatico da dis@pli
de Sistemas Digitais (SD) é Maquinas de EstadosoBin

Existem formas de simplificar o nimero de estado®m
das quais (conhecida poroWw matching) resulta da
analise das transicdes e valores de saida do préstado.

Esta forma, apesar de simples e ajudar na singijéic,
nem sempre conduz a melhor solugdo. Contudo, existe
uma ferramenta que permite determinar o nimeronmaini

de estados do sistema sequencial com grande Ggota

de Implicacdes.

Por ser uma ferramenta que assenta num processo
iterativo, que integra um conjunto de regras befimidas,
surgiu a ideia de desenvolver um software o algarite
simplificacdo, a partir de uma tabela de transicdes
estados. A motivacdo inicial foi a de construir snam
motor gerador de exercicios que pudesse integrar a
plataforma PmatE, mas rapidamente expandiu-se a sua
utilizacdo, construindo uma nova ferramenta de ga@ED
estudo da disciplina de SD.

Nas seccdes seguintes sdo apresentados o enquatdrame
tedrico e 0 modo de funcionamento da ferramenta.

Il. APLICAGAO DA FERRAMENTA

A. Area cientifica

As MEF fazem parte de cursos de iniciacdo aosrBiste
Digitais, € um dos tépicos finais do programa, sg@néado
logo a seguir as unidades basicas de memodria.

No desenho destas maquinas é essencial ndo sdirasseg
o funcionamento, como garantir que estas tenham o
mesmo desempenho utilizando o menor ndmero de
recursos possivel. Para que isto seja garantidcéspario
uma inspeccdo da tabela de transicdes e recorrando
ferramentas como a Carta de Implicacdes (Cl) garant
menor namero de estados.

A relacdo entre o ndmero de estados e o nimero de
células de memoridlip-flops) é dada pela expressidam
gue N corresponde ao nimero de estadosa® ndmero
de flip-flops. Assim, e contando que apenas admite
valores inteirosn sera igual ao segundo membro sempre
gue este pertencer ao conjunto dos naturais e iapda
ao menor dos inteiros acima do valor obtido, netarges

(MEF). No ambito deste tema sé@o ensinadas formas deasos.

representar o comportamento de uma maquina sealenci

quer através de tabelas de transi¢des, quer pymatio
de diagramas de estados. O grande objectivo npstdd
exercicio é simplificar o numero de estados reduieda

gue ocorrem com maior frequéncia em sistemas dermai

complexidade.

) -N,<2%In,N.,<In,2";n=1In, N,

Posto isto, é de todo interesse na fase de projecto
conseguir o menor valor pai, minimizando o valor de
n.



REVISTA DODETUA, VOL. 4, N° 8, JUNHO 2007

Para se poder minimizar o nimero de estados de uma

maquina é necessario encontrar equivaléncia elgse e SO 51-53

Dois estados dizem-se equivalentes se, para a mesma S52-54
excitacdo, transitam para 0 mesmo estado com avanes

saidas. Por outro lado, se transitam com saidasedits 51

ndo sdo equivalentes. Existem casos, ainda, emaque Figura 3 - Associac&o dos Estados SO e S1

deciséo é remetida para o futuro, o que aconteardgu

para as mesmas entradas se obtém as mesmas B®8as O Exemplo da Figura 3 ilustra o tipo de informagéio
os estados seguintes n&o s&o 0s mesmos. registar, em cada uma das células, na ClI.

A ferramenta que € capaz relacionar todos os estado g, e S sdo os estados para os quajeeSS transitam
encontrar aqueles que sao equivalentes €, comoija f quando X=0, Se S os estados seguintes dg & S
referido, a Cl. O ponto de partida, normalmenteim®  respectivamente, quando X=1. Sera necessario preenc

tabela de tranSigﬁeS de eStadOS, Como mostra qDﬁde esta informagao para todos os pares da C|’ exaﬂmes

Figura 1. que a partida ndo sdo simplificaveis (aqueles csaésas
sejam diferentes), esses retiram-se de imediafdatho de
Present Next State Output simplificacdo colocando uma cruz, e representam a
State o0 01 10 M primeira ac¢éo sobre a carta.
So Sg S Sy S 1 Tra}tan_do-se de um processo iteraFivo € necessaltar v
S; Sy S5 Sy Sg 0 ao m_iqg e com base nas associacbes de~ estados né&o
S, S S S, Sy 1 S|mpl|f,|c(_':1ve|s, perceber quais os pares que nadlzEm
S, S; Sy Sy Se 0 a um unico estado.
S S s S S 1 O fluxo do processo recomeca na célula de coordsnad
84 SO 81 82 85 0 (S1,S), percorre na vertical até a célula 4,8),
5 1 4 <0 5 reposiciona-se na célula,(S,), voltando a percorrer todas
Figura 1 - Tabela de transi¢des de estados as células até £%5,), e assim sucessivamente até a célula
(S6S).
A CI utiliza uma estrutura tabelar para definir dedas Ao longo deste trajecto é necessario ir eliminando

associagdes entre estados. Sempre que uma assa@aca associacdes ndo simplificiveis. De que forma?

representa um estado equivalente, é colocada m#acél Dentro de cada célula existem mdltiplas associagias

correspondente uma cruz. . nimero igual a2", comn igual ao nimero de entradas.
A carta fica reduzida a um tridngulo uma vez que asge existir pelo menos uma delas, que na Cl ja teitiea
representacdo quadrangular contém dupla assoqiagao  considerada néo simplificavel, entdo os estadosletos
cada par distinto de estados — 0 que ndo faz seAtla a5t associagio, também se consideram ndo equigale
diagonal (ver Figura 2) representa a associacaointe O processo deve ser repetido até a0 momento erjaque
estado com ele préprio (desprezavel). n&o é possivel tirar qualquer conclusdo. Ou sej@,napis

Portanto, aquilo que se pretende descobrir sa@l@sta nenhum par de estados resulte num estado equivalen
equivalentes e para o fazer vamos por exclusaadesp

passo a passo encontrar 0s que hao sdo equivakentes
analisar o que resta.

S1

51

S2

S3

5S4

S5 [+, $1-80#
: 1
S6 2 $2-82
S0 S1 S2 S3 S4 S5 S S0 S1 S2 S3 S§ S5 83:85 *'54-85%,
S5
Figura 2 - Carta de Implicacdes
Cada uma das células da Figura 2 € preenchidaodécac S0 s1 s2 e3 s

com a Figura 3. Figura 4 - Solucgéo final da Carta de Implicacdes
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Da Carta da Figura 4 apenas duas células ndo foramO resultado que se obtém na interface apds inaerir
anuladas. Significa que os estados que formam adabela de transi¢cbes e simplificar pode ser vistdrigura
respectivas coordenadas das mesmas sdo equivalenteés
Assim, S e § sdo equivalentes g 8 S também, dando
origem, cada um dos pares, a um Unico estado depiga
O resultado final pode ser consultado na tabelgiglara

TABELA ORIGINAL

Ect. Actual =0 =1 w=2 x=3 =0

1
*
I
r
®
Il
w0

5. e mowowoz 0%
Present Next State Output = o - R T T
State 00 01 10 11
Sp S S S; S5 1 [ Gerartyzqins |
Sr] SOI Sgl Sr] Sgl 0
S, S, S5 S, S| A
S5 S, Sy Sy S| o

Figura 5 - Tabela de estados simplificada

Se o resultado corresponde a uma tabela com umrmeno
namero de estados, entdo é possivel implementasman
magquina de estados com menos recursos.

Figura 7 - Tabela de transi¢cdeput/output

Do ponto de vista do objectivo final da ferramenta,
B. Usabilidade podemos afjrmgr que é_o que mais de importante ela
produz: a maquina simplificada. Contudo a ferramégin

um lado didactico ao revelar de forma grafica acegao
da Cl.

A ferramenta tem uma escala cromatica de deciséo. O
seja, como ja foi referido, o algoritmo assenta num
processo iterativo e cada ciclo desse processesema
um plano de decisao.

O facto das células estarem coloridas, significa gs
estados que lhe estdo associados ndo sao equigalent
conjunto de células da mesma cor representa uno gleip
conclusdes tomadas no mesmo ciclo de decisao.

Os niveis considerados foram apenas 6, do laramja a
vermelho, sendo mais do que suficientes para agem
impostos a interface (n° de estados, n° de entradas

Ser um processo iterativo de passos objectivosireum
critério de paragem bem definido, foram factoreg qu
constituiram incentivo suficiente para avancar cam
criacdo de um software que utiliza o Excel comerface
e o0 VBA como linguagem de programacao.

A mais valia desta ferramenta é que resolve umalaab
de transicdes de forma rapida, sem erros e com
vantagem de, graficamente, simular a resolucéda feit
papel. Este tipo de ferramenta constitui um ext¢elen
incentivo a aprendizagem.

O fluxo de informacao resume-se essencialmeniepan
de uma tabela de transicGes ecatputda mesma tabela,
simplificada.

Na configuracdo da tabela digput sdo necessarios os safdas)
seguintes valores: o nimero de estados da maquing, ; i .
iaveis d trad od iaveis d Btfinid 1" nivel de decisao [laranja)
variaveis Ae entra a,e o] n, e variaveis de s mfmll Ps 2 nivel de decis3o [erde]
estes parametros, é possivel inserir a tabelaadsi¢fes s 3 nivel de decisio [azul)
linha a linha e depois executar a ferramenta de 4 rivel de decizao [lilas)
. lifi ~ A nivel de decis3o [bordeaus)
simplificacao. £ nivel de decisio [vermelha)
CARTA DE IMPLICANTES Ferramenta de Simplificacéo de maquinas de estados Flgura 8 — Escala cromatica de deciséo

[Tabela Original
50
s1 |exes Est Adial  x=0 x=1

A resposta do algoritmo é feita de forma faseadaa p
que seja perceptivel ao utilizador acompanhar ue&o

da execucédo do algoritmo.

O resultado é aquele que se encontra na Figurpo@le
ser comparado com o da Figura 4. Desde logo se
vislumbra uma vantagem clara no mapa implementado e
software: é facil perceber os diferentes planogdetgsao,
neste caso o algoritmo atingiu o critério de parage fim
de 2 ciclos de iteracéo.

w8 s
S22 |me  sme

B

sast ses sas
S3 s st s

sss  ss s s
S4 me  wme oS ew

c2c5  cass  siss  sass
s5 sBSt  sies  sese  ses

sas  sm s sie sas see
S6  |sas2 oS skse  Sese |ses  [skee

&
Se a opgie for
definidos apenas com um digito, sendo o primeiro estado
e10) € 0 im0 0 [ 1), As saidas =

Figura 6 - Interface global da ferramenta




CARTA DE IMPLICANTES

0-20
S1s2
52-51
53-55
051
S1s2
2-82

S1
50-51
£3-53
5152

52 53.54  S5.54
50-51 50-51 5151
5150 53-50 S3E0
5254 Sl 52-54
53 53-55 5585 5456
50-50 =080 SiE0 S50
5151 53-51 53-51 =0-51
S2-52 ElE2 S5z g4E2
S4 53-55 5585 S48 5555
50-51 50-51 5151 151 =051
5154 53-54  S3S4 Sos4 S1S4
S2-50 SIS0 S2-50  s4S0 [S2E0
S5 53-55 55-55 54-55 S5-55 55-55
S0 S1 52 53 5S4
Figura 9 — Carta de Implicagdes
As células

equivalentes. No exemplo dadg &equivalente ag® S
€ equivalente asS

A ferramenta tem dois modos de funcionamento, uen qu
permite simplificar uma maquina de estados a pdsir
uma tabela de transicdes e outro, num ambiente de
aprendizagem, simula a construcdo aleatéria de imasju
de estados finitos e resolve a Cl. Este segundaméd
tem uma forma inteligente de construcdo de maquieas
estados, resultando em transicbes puramente adesator
Esta forma, simples, de apurar tabelas de trarsi¢@E®
permite criar com frequéncia exemplos com muitos
estados simplificaveis. A pesar deste lado negativo
segmento de cddigo gerador da tabela idput é
completamente  independente do  segmento
simplificacéo.

de

[1l. TECNOLOGIAUTILIZADA

Utiliza como linguagem de desenvolvimento, para
processamento de informacdo, Vdisual Basic for
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IV. ALGORITMO

O algoritmo segue a risca o procedimento manugju®©

pode variar numa maquina € o ndmero de estados, 0
namero de entradas e o nimero de saidas. O proa&dim
para a simplificar ndo se altera pelo facto dosipatros
referidos se alterarem. Sendo assim,
processamento pode ser
capacidade de resolugdo é sempre a mesma. Ouoseja,
critério de paragem é sempre atingido e acontece no
momento em que a maquina de estados atinge o estado
mais simples.

o tempo de

maior ou menor, mas a

A. Heuristicas do algoritmo

As heuristicas acabam por resumir o que ja foi déo

a branco associam estados que saseccdo anterior. Admitindo que os dados fornecidos
correspondem a tabela de transi¢cdes, devem ses d&sdo
seguintes passos com o objectivo de a simplificar:

Desenhar a Cl de acordo com os parametros da
Magquina de Estados;

Colocar uma cruz nas células da carta cujos
estados associados ndo tenham a mesma saida;
Preencher as restantes células com as transicdes
de estados, de acordo com o que foi dito na
seccao Il

Percorrer a carta, de cima para baixo e da
esquerda para a direita e verificar se existem
associacOes de estados (Sx-Sy) que na carta ja
tenha sido descartada (estados envolvidos na
associagéo considerados ndo equivalentes);
Depois de percorrer todas as células da CI
voltar ao inicio e repetir o processo tendo em
conta as conclusdes tiradas até a dltima
passagem;

Terminar na primeira iteracdo em que mais
nenhuma concluséo se puder tirar.

Applications (VBA) e o Excel como interface e suporte B. Exemplo

ao estudo.

Ao nivel da arquitectura de software, foi desenwdalv
segundo o paradigma procedimental simples e aquio
€ mais relevante apontar é a utilizacdo de estrmtde
dados para representar:

a) Uma linha da tabela de transicdes de estados;
b) Uma célula da ClI;
¢) Umalinha da CI.

maquina de estados

Esta seccdo apresenta um pequeno exemplo resolvido

pela ferramenta com o objectivo de consolidar o fgie
dito.

1. Tabela de transicfes

A tabela da Figura 10 representa o comportamento da
inicial. Esta informacdo sera

A partir de cada uma destas estruturas facilmeate sprocessada e constituirdrput da ferramenta.

obtém de unarray de:

a), a tabela de transicdes;

b), uma linha da CI;

c), a Carta propriamente dita.



REVISTA DODETUA, VOL. 4,Ne 8, JUNHO 2007

Tabela Original
5153
Ect. Actual =0 =1 =0 w =1 S1 23-51
wi wi
=0 =1 =3 o u S185 5356
=1 S3 S1 1 0 52 S354 5154
= =] =L 1 0
=3 5z 53 o o 152 5352 sh-52
=t =ic] 54 0 a s3 5353 | SkS3 5453
=5 S2 S5 0 0
. - P P 51-53 53-53 5553 52-53
Figura 10 - Tabela de transigées da maquina otigina s4 shen  @e  onen  shen
se5z (8382 8852 sas:  [S9S2
2.Cl|-12 itera(;éo S5 S3-86 5156 S4-55 S3-56 S4-55
Na primeira iteragdo considera-se que os estades qu S0 51 52 s3 sS4
tenham para as mesmas entradas, saidas diferaétes, Figura 12 - 2° passo da Cl

possam ser considerados equivalentes. Isto resalta
descartar das primeiras, potenciais, relagbes de

equivaléncia, assinaladas a laranja (sombreadas). 4. Cl -32 iteragéo
o ApOs a terceira passagem sao descartadas mais duas
s1 Som células (sombreadas a escuro). A ultima a ser dersia
B fica em branco. Neste ponto verifica-se o critédie
sts5  |sass paragem e a Cl diz-se resolvida — ver Figura 13.
52 5354 5154

5152 53-52 55-52

S3 5352 51.53 54-53
5153
5153 53-53 55-53 S2-53 51 Sl
sS4 53-54 51-54 54-54 53-54
51-55 53-55
Shgz g5z JsEse  lsese  lsisz s2 SEL
S5 53-55 51-56 54-55 5155 5455
83-52 SR-52
<3 51-53 54.53
S0 S1 s2 S3 sS4
i _10 51-53 53-53 S5-53 52-593
Flgura 11-1 passo daCl sS4 53-54 51-54 54-54 53-54
53-52 55-52 5252 5382
3. C| -22 iteragéo Sh 51-55 54.55 53-55 54.55
Voltar ao inicio e repetir 0 processo, agora teedo S0 s1 52 53 s4
consideragdo que os estados que constituem as Figura 13 - 3° passo da Cl
coordenadas das células a laranja (sombreadas)séauéo
equivalentes. Da leitura final da Cl pode-se concluir que o est&dé

O resultado desta segunda passagem esta na Figura 1 equivalente a $
O (ltimo passo de todo o processo €, utilizando a
informacdo acima, representar a tabela de trarsicOe
simplificada.
O resultado final esta representado na Figura 14.

Tabela Simplificada
E=t. Actual ©=0  x=1 =0 x=1
wl o 0

=) s1 =) 0 ]

51 sz' 51 1 ]
i=wd 53" =4 1 n
=l =3 =3l 0 ]
o4 53 54 ] ]

Figura 14 - Tabela de transi¢des simplificada



IV. CONCLUSOES

O trabalho levado a cabo para desenvolver esta
ferramenta ndo tem nada de extraordinario. N&olaeve
avancos tecnolégicos nem processos complexos de
processamento de dados. Escusa-se de apontar novas
metodologias para simplificar Maquinas de Estados
Finitos. Pelo contrario, apresenta um algoritmgadgel e
lapis bem conhecido, codificado numa linguagem de
programag&o comum.

Em suma, deste ponto de vista ndo traz grande axbejd
contudo tem o objectivo de revelar uma ferrament@ q
pode ser atii em ambientes de aprendizagem. Mais,
pretende deixar uma chamada de atencdo para odacto
esta resultar da combinacdo de outras ferramentas g
exigem uma curva de aprendizagem pequena, masmmom u
resultado final interessante e util.

O facto de utilizar o Excel como interface potenaia
possibilidade do aluno copiar e colar numa outhaafale
calculo os exemplos mais relevantes. Permite aitile
estrutura matricial da folha e tirar proveito ddeve
cromatico para destacar os diferentes momentos de
decisdo do algoritmo. Aglutina numa so6 ferramerga a
vertentes de instrumento resolvente do problemeee d
demonstracéo de resolugéo.

De referir ainda a dupla funcionalidade da ferrammen
Permite definir a tabela de transicbes que vai ser
simplificada ou, por outro lado, gerar aleatoriateeas
maquinas e estudar as resolucdes, opgdo que gidvie
aprendizagem.
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