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ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI
LEZIONE LEZIONE NN°° 1515

•• Riduzione del numero di statiRiduzione del numero di stati
•• EsempioEsempio
•• Assegnamento degli statiAssegnamento degli stati
•• EsempiEsempi

15.15.11A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Modelli di reti sequenzialiModelli di reti sequenziali
Sintesi di reti sequenziali sincronizzateSintesi di reti sequenziali sincronizzate

•• Descrizione di reti sequenzialiDescrizione di reti sequenziali
–– ASM, Grafo, Diagramma temporale, …….ASM, Grafo, Diagramma temporale, …….

•• Tabella delle transizioniTabella delle transizioni
•• Sintesi della rete combinatorioSintesi della rete combinatorio

15.15.22A.S.E.A.S.E.



2

Tabella delle transizioniTabella delle transizioni
•• Si riportanoSi riportano

–– Valore degli ingressiValore degli ingressi
–– Variabili di stato di partenza (Stato presente)Variabili di stato di partenza (Stato presente)
–– Variabili di stato di arrivoVariabili di stato di arrivo (Nuovo stato)(Nuovo stato)

SpSp11 …… SpSpnn XX11 …… XXnn SnSn11 ….…. SnSnnn

00 00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 00 00 11 00 11 11
.... .... .... .... .... .... .... .... ....
00 00 00 11 11 11 11 00 11
00 00 11 00 00 00 11 11 11
00 00 11 00 00 11 00 11 00
.... .... .... .... .... .... .... .... ....
11 11 11 11 11 11 00 11 11
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15.15.33A.S.E.A.S.E.

Riconoscitore di sequenza 0110 o 1001 (A)Riconoscitore di sequenza 0110 o 1001 (A)
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15.15.44A.S.E.A.S.E.
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Tabella degli Stati (A)Tabella degli Stati (A)
P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1
aa bb cc 00 00
bb dd ee 00 00
cc ff gg 00 00
dd hh ii 00 00
ee jj kk 00 00
ff ll mm 00 00
gg nn oo 00 00
hh hh ii 00 00
ii jj kk 00 00
jj ll mm 00 00
kk nn oo 11 00
ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00
nn ll mm 00 00
oo nn oo 00 00

γ β
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x x x x
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15.15.55A.S.E.A.S.E.

Riconoscitore di sequenza 0110 o 1001 (Riconoscitore di sequenza 0110 o 1001 (BB))
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15.15.66A.S.E.A.S.E.
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Tabella degli stati (B)Tabella degli stati (B)
P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00

BB BB DD 00 00

CC EE CC 00 00

DD EE FF 00 00

EE GG DD 00 00

FF EE CC 11 00

GG BB DD 00 11
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0
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15.15.77A.S.E.A.S.E.

Riduzione della tabella degli statiRiduzione della tabella degli stati

•• Meno stati => meno variabili di stato => meno Meno stati => meno variabili di stato => meno 
flipflip--flop => meno ingressi e uscite della rete flop => meno ingressi e uscite della rete 
combinatoriacombinatoria

•• A parità di variabili di stato (stessa potenza del A parità di variabili di stato (stessa potenza del 
2) => meno stati = più don’t2) => meno stati = più don’t--care nelle tabelle care nelle tabelle 
della verità della rete combinatoria => maggiore della verità della rete combinatoria => maggiore 
semplificabilitàsemplificabilità

15.15.88A.S.E.A.S.E.
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Coppie di stati equivalentiCoppie di stati equivalenti

•• Due stati Due stati pp e e qq di una rete sincrona sono di una rete sincrona sono 
equivalenti se e solo se per ciascuna equivalenti se e solo se per ciascuna 
combinazione dei valori delle variabili d’ingresso combinazione dei valori delle variabili d’ingresso 
(1) le uscite relative sono identiche e (1) le uscite relative sono identiche e 

•• (2) gli stati successivi sono equivalenti(2) gli stati successivi sono equivalenti

–– Due stati sono equivalenti => le uscite devono essere non Due stati sono equivalenti => le uscite devono essere non 
contraddittorie per ciascuna combinazione degli ingressicontraddittorie per ciascuna combinazione degli ingressi

–– Due stati sono equivalenti =>i relativi stati successivi non devono Due stati sono equivalenti =>i relativi stati successivi non devono 
essere contraddittori per ciascuna combinazione degli ingressiessere contraddittori per ciascuna combinazione degli ingressi

15.15.99A.S.E.A.S.E.

Esempio di verifica dell’equivalenzaEsempio di verifica dell’equivalenza
1.1. Verifica su “A” e “B”:  per X=1 le uscite Verifica su “A” e “B”:  per X=1 le uscite 

sono in contraddizionesono in contraddizione NONO
2.2. Verifica per “A” e “E”: uscite OK, per X=0 Verifica per “A” e “E”: uscite OK, per X=0 

gli stati successivi sono “A” e “B” che gli stati successivi sono “A” e “B” che 
non sono equivalentinon sono equivalenti NONO

3.3. Verifica per “A” e “D”: uscite OK, per X=0 Verifica per “A” e “D”: uscite OK, per X=0 
gli stati successivi sono “A” e “D”, si se gli stati successivi sono “A” e “D”, si se 
è verificata per X=1; per X=1 devono è verificata per X=1; per X=1 devono 
essere equivalenti “B” e “F”: uscite si, essere equivalenti “B” e “F”: uscite si, 
“C” e ”C” si “C” e ”C” si (uno stato è equivalente a se stesso) (uno stato è equivalente a se stesso) 

devono essere equivalenti “D” e “G”, si devono essere equivalenti “D” e “G”, si 
se “D” e “A” sono equivalentise “D” e “A” sono equivalenti OKOK

PSPS NSNS Out ZOut Z

00 11 00 11
AA AA BB 00 00

BB DD CC 00 11
CC FF EE 00 00

DD DD FF 00 00
EE BB GG 00 00

FF GG CC 00 11
GG AA FF 00 00

15.15.1010A.S.E.A.S.E.
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Metodo a tre passiMetodo a tre passi

A.A. Individuazione di coppie di stati equivalentiIndividuazione di coppie di stati equivalenti
B.B. Date le coppie di stati equivalenti, Date le coppie di stati equivalenti, 

determinazione degli insiemi di stati equivalentideterminazione degli insiemi di stati equivalenti
C.C. Generazione della tabella degli stati ridotta Generazione della tabella degli stati ridotta 

(sostituzione con un unico stato di più stati (sostituzione con un unico stato di più stati 
equivalenti) equivalenti) 

•• Metodo valido per tabelle degli stati Metodo valido per tabelle degli stati 
completamente specificatacompletamente specificata

15.15.1111A.S.E.A.S.E.

Algoritmo Passo (0)Algoritmo Passo (0)
1.1. Costruire la tabella delle implicazioniCostruire la tabella delle implicazioni

Ogni cella corrisponde a una coppia (qOgni cella corrisponde a una coppia (qii,q,qkk))
Sono presenti le coppie con k≠i Sono presenti le coppie con k≠i 
L’ordine degli indici non conta ik=kiL’ordine degli indici non conta ik=ki

2.2. La cella (qLa cella (qii,q,qkk) contiene) contiene
X se le uscite sono contraddittorie per ingressi ugualiX se le uscite sono contraddittorie per ingressi uguali

Tutte le coppie di stati successivi relativi agli ingressi, senza Tutte le coppie di stati successivi relativi agli ingressi, senza 
duplicazione, (qduplicazione, (qhh,q,qff)=(q)=(qff,q,qhh), (q), (qll,q,qll) no, se gli stati successivi ) no, se gli stati successivi 
sono uguali a quelli presenti no,  se la cella è vuota si mette un sono uguali a quelli presenti no,  se la cella è vuota si mette un 
markermarker

3.3. Ispezione => si mette una X se a una delle coppie Ispezione => si mette una X se a una delle coppie 
contenute nella cella corrisponde una coppia di stati contenute nella cella corrisponde una coppia di stati 
legati a una cella con Xlegati a una cella con X

4.4. Iterare il punto 3Iterare il punto 3

15.15.1212A.S.E.A.S.E.
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Costruzione della tabella delle implicazioniCostruzione della tabella delle implicazioni
•• Data una tabella degli stati con “n” statiData una tabella degli stati con “n” stati
•• Matrice diagonale inferiore (diagonale principale Matrice diagonale inferiore (diagonale principale 

esclusa)esclusa)
•• Per 10 stati Per 10 stati 

si hasi ha

AA
BB
CC
DD
EE
FF
GG
HH
II
JJ

AA BB CC DD EE FF GG HH II JJ

15.15.1313A.S.E.A.S.E.

Tabella degli statiTabella degli stati Tabella delle implicazioniTabella delle implicazioni

PS.PS. NS.NS. OutOut

X=0X=0 X=1X=1 X=0X=0 X=1X=1

AA AA BB 00 00

BB DD CC 00 11

CC FF EE 00 00

DD DD FF 00 00

EE BB GG 00 00

FF GG CC 00 11

GG AA FF 00 00

BB XX
CC

A,FA,F
B,EB,E XX

DD B,FB,F XX D,FD,F
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G XX B,FB,F

E,GE,G
B,DB,D
F,GF,G

FF XX D,GD,G XX XX XX
GG B,FB,F XX A,FA,F

E,FE,F
A,DA,D

A,BA,B
F,GF,G XX

AA BB CC DD EE FF

Manca A,D

Manca C,C

15.15.1414A.S.E.A.S.E.
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Tabella delle implicazioni passo 1Tabella delle implicazioni passo 1

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

15.15.1515A.S.E.A.S.E.

Tabella delle implicazioni passo 2Tabella delle implicazioni passo 2

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

15.15.1616A.S.E.A.S.E.
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Coppie di stati equivalenti  (Passo A) eCoppie di stati equivalenti  (Passo A) e
Insiemi di stati equivalenti (Passo B)Insiemi di stati equivalenti (Passo B)

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

BB

CC
A,FA,F
B,EB,E

DD B,FB,F
D,ED,E
E,FE,F

EE
A,BA,B
B,GB,G

B,FB,F
E,GE,G

B,DB,D
F,GF,G

FF D,GD,G

GG B,FB,F
A,FA,F
E,FE,F

A,DA,D
A,BA,B
F,GF,G

AA BB CC DD EE FF

1 A ≡ D, A ≡ G, B ≡ F, D ≡ G 
2 (A,D,G), (B,F), (D,G)
3 {(A,D,G),(B,F),(C),(E)}

15.15.1717A.S.E.A.S.E.

PS.PS. NS.NS. OutOut
X=0X=0 X=1X=1 X=0X=0 X=1X=1

AA AA BB 00 00
BB DD CC 00 11
CC FF EE 00 00
DD DD FF 00 00
EE BB GG 00 00
FF GG CC 00 11
GG AA FF 00 00

Tabella degli stati minima (Passo C)Tabella degli stati minima (Passo C)

••

PS.PS. NS.NS. OutOut
X=0X=0 X=1X=1 X=0X=0 X=1X=1

αα αα ββ 00 00
ββ αα χχ 00 11
χχ ββ δδ 00 00
δδ ββ αα 00 00

{(A,D,G),(B,F),(C),(E)} A=D=G=α
B=F=β
C=χ
E=δ

15.15.1818A.S.E.A.S.E.
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Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”)Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”)

bb b,db,d
c,ec,e

cc b,fb,f
c,gc,g

d,fd,f
e,ge,g

dd b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i

ee b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k

ff b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

gg b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

hh b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i ♥♥ h,jh,j

i,ki,k
h,lh,l
i,mi,m

h,nh,n
i,oi,o

ii b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k

jj b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

kk
ll

mm b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

nn b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

oo b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o ♥♥ h,nh,n

i,oi,o
j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

aa bb cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn

PP
SS

Next Next 
StateState

Out ZOut Z

00 11 00 11

aa bb cc 00 00

bb dd ee 00 00

cc ff gg 00 00

dd hh ii 00 00

ee jj kk 00 00

ff ll mm 00 00

gg nn oo 00 00

hh hh ii 00 00

ii jj kk 00 00

jj ll mm 00 00

kk nn oo 11 00

ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00

nn ll mm 00 00

oo nn oo 00 00

15.15.1919A.S.E.A.S.E.

Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”) [passo2]Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”) [passo2]

bb b,db,d
c,ec,e

cc b,fb,f
c,gc,g

d,fd,f
e,ge,g

dd b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i

ee b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k

ff b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

gg b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

hh b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i ♥♥ h,jh,j

i,ki,k
h,lh,l
i,mi,m

h,nh,n
i,oi,o

ii b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k

jj b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

kk
ll

mm b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

nn b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

oo b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o ♥♥ h,nh,n

i,oi,o
j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

aa bb cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn

PP
SS

Next Next 
StateState

Out ZOut Z

00 11 00 11

aa bb cc 00 00

bb dd ee 00 00

cc ff gg 00 00

dd hh ii 00 00

ee jj kk 00 00

ff ll mm 00 00

gg nn oo 00 00

hh hh ii 00 00

ii jj kk 00 00

jj ll mm 00 00

kk nn oo 11 00

ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00

nn ll mm 00 00

oo nn oo 00 00

15.15.2020A.S.E.A.S.E.
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Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”) [passo3]Tabella delle implicazioni 0110/1001 (Caso “A”) [passo3]

bb b,db,d
c,ec,e

cc b,fb,f
c,gc,g

d,fd,f
e,ge,g

dd b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i

ee b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k

ff b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

gg b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

hh b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i ♥♥ h,jh,j

i,ki,k
h,lh,l
i,mi,m

h,nh,n
i,oi,o

ii b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k

jj b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

kk
ll

mm b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

nn b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

oo b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o ♥♥ h,nh,n

i,oi,o
j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

aa bb cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn

PP
SS

Next Next 
StateState

Out ZOut Z

00 11 00 11

aa bb cc 00 00

bb dd ee 00 00

cc ff gg 00 00

dd hh ii 00 00

ee jj kk 00 00

ff ll mm 00 00

gg nn oo 00 00

hh hh ii 00 00

ii jj kk 00 00

jj ll mm 00 00

kk nn oo 11 00

ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00

nn ll mm 00 00

oo nn oo 00 00

15.15.2121A.S.E.A.S.E.

Coppie di stati equivalentiCoppie di stati equivalenti

bb b,db,d
c,ec,e

cc b,fb,f
c,gc,g

d,fd,f
e,ge,g

dd b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i

ee b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k

ff b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

gg b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

hh b,hb,h
c,ic,i

d,hd,h
e,ie,i

f,hf,h
g,ig,i ♥♥ h,jh,j

i,ki,k
h,lh,l
i,mi,m

h,nh,n
i,oi,o

ii b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k

jj b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m

kk
ll

mm b,jb,j
c,kc,k

d,jd,j
e,ke,k

f,jf,j
g,kg,k

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m
j,nj,n
k,ok,o

h,jh,j
i,ki,k ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

nn b,lb,l
c,mc,m

d,ld,l
e,me,m

f,lf,l
g,mg,m

h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ l,nl,n

m,om,o
h,lh,l
i,mi,m

j,lj,l
k,mk,m ♥♥ j,lj,l

k,mk,m

oo b,nb,n
c,oc,o

d,nd,n
e,oe,o

f,nf,n
g,og,o

h,nh,n
i,oi,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o ♥♥ h,nh,n

i,oi,o
j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

j,nj,n
k,ok,o

l,nl,n
m,om,o

aa bb cc dd ee ff gg hh ii jj kk ll mm nn

PSPS Next StateNext State Out ZOut Z

00 11 00 11

aa bb cc 00 00

bb dd ee 00 00

cc ff gg 00 00

dd hh ii 00 00

ee jj kk 00 00

ff ll mm 00 00

gg nn oo 00 00

hh hh ii 00 00

ii jj kk 00 00

jj ll mm 00 00

kk nn oo 11 00

ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00

nn ll mm 00 00

oo nn oo 00 00

njmiognf
jfmeiehd
ocgchbdb

≡≡≡≡
≡≡≡≡
≡≡≡≡

,,,
,,,,
,,,,

15.15.2222A.S.E.A.S.E.



12

Insieme di stati equivalentiInsieme di stati equivalenti

••

njmiognf
jfmeiehd
ocgchbdb

≡≡≡≡
≡≡≡≡
≡≡≡≡

,,,
,,,,
,,,,

lka

njfmieogchdb

njmioghd
nfjfmeie
ocgchbdb

,,

,,,,,,,,

,,,
,,,,
,,,,

+

≡≡≡≡
≡≡≡≡
≡≡≡≡

15.15.2323A.S.E.A.S.E.

Classi di stati equivalentiClassi di stati equivalenti
•• Riordinando l’insieme si ha Riordinando l’insieme si ha 

•• Battezzando i gruppi come segue   Battezzando i gruppi come segue   

( ) ( )
( ) ( ) GkFkEnjfDmie

CogcBhdbAa
≡≡≡≡

≡≡≡
,,,,,,,
,,,,,,,

( ) ( ) ( ) ( ){ }lknjfmieogchdba

lka
njfmieogchdb

njmioghd
nfjfmeie
ocgchbdb

,,,,,,,,,,,,,,

,,
,,,,,,,,

,,,
,,,,
,,,,

+

≡≡≡≡
≡≡≡≡
≡≡≡≡

15.15.2424A.S.E.A.S.E.
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FineFine
•• Si ottiene la seguente tabella degli statiSi ottiene la seguente tabella degli stati

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z
X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00
BB BB DD 00 00
CC EE CC 00 00
DD EE FF 00 00
EE GG DD 00 00
FF EE CC 11 00
GG BB DD 00 11

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z
X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

aa bb cc 00 00
bb dd ee 00 00
cc ff gg 00 00
dd hh ii 00 00
ee jj kk 00 00
ff ll mm 00 00
gg nn oo 00 00
hh hh ii 00 00
ii jj kk 00 00
jj ll mm 00 00
kk nn oo 11 00
ll hh ii 00 11

mm jj kk 00 00
nn ll mm 00 00
oo nn oo 00 00

Prima Dopo

A=a , B=b=d=h , C=c=g=o ,
D=e=i=m , E=f=j=n , F=k G=l

15.15.2525A.S.E.A.S.E.

ConfrontoConfronto
•• Tabella ottenuta da ASM Tabella ottenuta da ASM Tabella semplificata Tabella semplificata 

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z
X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00
BB BB DD 00 00
CC EE CC 00 00
DD EE FF 00 00
EE GG DD 00 00
FF EE CC 11 00
GG BB DD 00 11

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z
X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00
BB BB DD 00 00
CC EE CC 00 00
DD EE FF 00 00
EE GG DD 00 00
FF EE CC 11 00
GG BB DD 00 11

15.15.2626A.S.E.A.S.E.
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Assegnazione degli statiAssegnazione degli stati
P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1
AA BB CC 00 00
BB BB DD 00 00
CC EE CC 00 00
DD EE FF 00 00
EE GG DD 00 00
FF EE CC 11 00
GG BB DD 00 11

AA→→000000 001001 010010 00 00
BB→→001001 001001 011011 00 00
CC→→010010 100100 010010 00 00
DD→→011011 100100 101101 00 00
EE→→100100 110110 011011 00 00
FF→→101101 100100 010010 11 00
GG→→110110 001001 011011 00 11
AA→→000000 001001 011011 00 00
BB→→001001 001001 010010 00 00
CC→→011011 110110 011011 00 00
DD→→010010 110110 111111 00 00
EE→→110110 101101 010010 00 00
FF→→111111 110110 011011 11 00
GG→→101101 001001 010010 00 11

15.15.2727A.S.E.A.S.E.

Assegnazione degli stati 1Assegnazione degli stati 1

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X= 0X= 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

000000 001001 010010 00 00

001001 001001 011011 00 00

010010 100100 010010 00 00

011011 100100 101101 00 00

100100 110110 011011 00 00

101101 100100 010010 11 00

110110 001001 011011 00 11

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++ QQ22

++ QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 11 00 00 00
00 11 00 11 00 11 00 00
00 11 11 00 11 00 00 00
00 11 11 11 11 00 11 00
11 00 00 00 11 11 00 00
11 00 00 11 00 11 11 00
11 00 11 00 11 00 00 11
11 00 11 11 00 11 00 00
11 11 00 00 00 00 11 00
11 11 00 11 00 11 11 11
11 11 11 00 -- -- -- --
11 11 11 11 -- -- -- --

15.15.2828A.S.E.A.S.E.
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Variabile di stato QVariabile di stato Q11
+ + && QQ22

+ + 

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++QQ22

++QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 11 00 00 00
00 11 00 11 00 11 00 00
00 11 11 00 11 00 00 00
00 11 11 11 11 00 11 00
11 00 00 00 11 11 00 00
11 00 00 11 00 11 11 00
11 00 11 00 11 00 00 11
11 00 11 11 00 11 00 00
11 11 00 00 00 00 11 00
11 11 00 11 00 11 11 11
11 11 11 00 -- -- -- --
11 11 11 11 -- -- -- --

QQ11
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000
0101 11 11 11
1111 -- --
1010 11 11

QQ22
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11 11
0101 11
1111 11 -- --
1010 11 11 11

XQQXQQQQQ 2121321 ++=+

32121312 QQQXQQXQXQQ +++=+

15.15.2929A.S.E.A.S.E.

Variabile di stato QVariabile di stato Q33
+ + && uscita Zuscita Z

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++QQ22

++QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 11 00 00 00
00 11 00 11 00 11 00 00
00 11 11 00 11 00 00 00
00 11 11 11 11 00 11 00
11 00 00 00 11 11 00 00
11 00 00 11 00 11 11 00
11 00 11 00 11 00 00 11
11 00 11 11 00 11 00 00
11 11 00 00 00 00 11 00
11 11 00 11 00 11 11 11
11 11 11 00 -- -- -- --
11 11 11 11 -- -- -- --

QQ33
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11 11 11
0101 11
1111 11 11 -- --
1010 11

ZZ Q3 XQ3 X
0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000
0101
1111 11 -- --
1010 11

XQQXQQXQQQQQ 21131213 3 +++=+

XQQXQQZ 3121 += 35 Letterali

15.15.3030A.S.E.A.S.E.
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Assegnazione degli stati 2Assegnazione degli stati 2
P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

000000 001001 011011 00 00

001001 001001 010010 00 00

011011 110110 011011 00 00

010010 110110 111111 00 00

110110 101101 010010 00 00

111111 110110 011011 11 00

101101 001001 010010 00 11

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++ QQ22

++ QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 11 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 00 00
00 11 00 00 11 11 00 00
00 11 00 11 11 11 11 00
00 11 11 00 11 11 00 00
00 11 11 11 00 11 11 00
11 00 00 00 -- -- -- --
11 00 00 11 -- -- -- --
11 00 11 00 00 00 11 00
11 00 11 11 00 11 00 11
11 11 00 00 11 00 11 00
11 11 00 11 00 11 00 00
11 11 11 00 11 11 00 11
11 11 11 11 00 11 11 00

15.15.3131A.S.E.A.S.E.

Variabile di stato QVariabile di stato Q11
+ + && QQ22

+ + 

QQ11
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000
0101 11 11 11
1111 11 11
1010 -- --

QQ22
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11 11
0101 11 11 11 11
1111 11 11 11
1010 -- -- 11

32121 QQQXQQ +=+

31212 QQQQXQ ++=+

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++QQ22

++QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 11 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 00 00
00 11 00 00 11 11 00 00
00 11 00 11 11 11 11 00
00 11 11 00 11 11 00 00
00 11 11 11 00 11 11 00
11 00 00 00 -- -- -- --
11 00 00 11 -- -- -- --
11 00 11 00 00 00 11 00
11 00 11 11 00 11 00 11
11 11 00 00 11 00 11 00
11 11 00 11 00 11 00 00
11 11 11 00 11 11 00 11
11 11 11 11 00 11 11 00

15.15.3232A.S.E.A.S.E.
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Variabile di stato QVariabile di stato Q33
+ + && uscita Zuscita Z

QQ33
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11 11 11
0101 11 11
1111 11 11
1010 -- -- 11

ZZ Q3 XQ3 X
0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000
0101
1111 11
1010 -- -- 11

XQQXQQXQQXQQXQQQ 21323231213 ++++=+

XQQQXQQZ 32121 += 32 Letterali

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++QQ22

++QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 00 11 11 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 00 00
00 11 00 00 11 11 00 00
00 11 00 11 11 11 11 00
00 11 11 00 11 11 00 00
00 11 11 11 00 11 11 00
11 00 00 00 -- -- -- --
11 00 00 11 -- -- -- --
11 00 11 00 00 00 11 00
11 00 11 11 00 11 00 11
11 11 00 00 11 00 11 00
11 11 00 11 00 11 00 00
11 11 11 00 11 11 00 11
11 11 11 11 00 11 11 00

15.15.3333A.S.E.A.S.E.

32121 QQQQXQ +=+

31212 QQQQXQ ++=+

32121 QQQXQXQZ +=

213232

31213
QQXQQXQXQ

QQXQQXQ
+++

++=+

XX QQ11 QQ22 QQ33

XX

ZZ

D  Q

CK 

D  Q

CK 

D  Q

CK 

D  Q

CK 

CkCk
SchemaSchema

15.15.3434A.S.E.A.S.E.
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Regola 1 per l’assegnazione degli statiRegola 1 per l’assegnazione degli stati

1.1. Due o più stati presenti che hanno lo stesso stato Due o più stati presenti che hanno lo stesso stato 
futuro, per una data configurazione degli ingressi, futuro, per una data configurazione degli ingressi, 
dovrebbero essere adiacentidovrebbero essere adiacenti

QQ22
++ QQ33XX

0000 0101 1111 1010

QQ11

QQ22

0000 11
0101 11
1111
1010

Stesso 
stato futuro

Stesso  ingresso

stati presenti
adiacenti

15.15.3535A.S.E.A.S.E.

Regola 2 per l’assegnazione degli statiRegola 2 per l’assegnazione degli stati

2.2. Per ciascun stato presente e due combinazioni Per ciascun stato presente e due combinazioni 
adiacenti degli ingressi, i due stati futuri dovrebbero adiacenti degli ingressi, i due stati futuri dovrebbero 
essere adiacentiessere adiacenti

QQnn++ QQ33XX
0000 0101 1111 1010

QQ11

QQ22

0000 11 11
0101
1111
1010

Stesso 
stato presente

Stesso  stato futuro
(tranne uno) Ingressi

adiacenti

15.15.3636A.S.E.A.S.E.
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Regola 3 per l’assegnazione degli statiRegola 3 per l’assegnazione degli stati

3.3. Due o più stati presenti che danno luogo ad identico Due o più stati presenti che danno luogo ad identico 
valore dell’uscita (0 o 1), per una data configurazione valore dell’uscita (0 o 1), per una data configurazione 
degli ingressi, dovrebbero essere adiacenti (applicata degli ingressi, dovrebbero essere adiacenti (applicata 
per un solo valore)per un solo valore)

ZZ QQ33XX
0000 0101 1111 1010

QQ11

QQ22

0000 11
0101 11
1111
1010

Stesso 
stato futuro

Stesso  ingresso

stati presenti
adiacenti

15.15.3737A.S.E.A.S.E.

Adiacenze consigliateAdiacenze consigliate

•• Regola 1Regola 1
–– (A,B,G), (C,D,F), (A,C,F), (A,B,G), (C,D,F), (A,C,F), 

(B,E,G)(B,E,G)

•• Regola 2Regola 2

•• Regola 3Regola 3

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00

BB BB DD 00 00

CC EE CC 00 00

DD EE FF 00 00

EE GG DD 00 00

FF EE CC 11 00

GG BB DD 00 11

A A A A B B B C C C D E
B C F G E G G D F F F G

B B B C C D E
C D D E E G F

A A A A B B B C C D
B C D E C D E D E E

15.15.3838A.S.E.A.S.E.
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Mappa d’assegnazione degli statiMappa d’assegnazione degli stati
A B 2 X X
A C 2 X X
AA DD
AA EE
A F
A G
BB CC 2
BB DD 3 X X
B E 2 X X
B G 2
C D 2
CC EE 3 X X
C F 2 X X
DD EE
D F
DD GG XX XX
EE FF
E G XX XX

QQ22QQ33

0000 0101 1111 1010

QQ11

00 AA BB DD --

11 CC EE GG FF

QQ22QQ33

0000 0101 1111 1010

QQ11
00 AA BB EE CC

11 -- DD GG FF

15.15.3939A.S.E.A.S.E.

Assegnazione degli stati Assegnazione degli stati 

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z
X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

AA BB CC 00 00
BB BB DD 00 00
CC EE CC 00 00
DD EE FF 00 00
EE GG DD 00 00
FF EE CC 11 00
GG BB DD 00 11

AA→→000000 001001 100100 00 00
BB→→001001 001001 011011 00 00
CC→→100100 101101 100100 00 00
DD→→011011 101101 110110 00 00
EE→→101101 111111 011011 00 00
FF→→110110 101101 100100 11 00
GG→→111111 001001 011011 00 11

QQ22QQ33

0000 0101 1111 1010

QQ11

00 AA BB DD --

11 CC EE GG FF

15.15.4040A.S.E.A.S.E.
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Assegnazione degli stati 3Assegnazione degli stati 3
QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11

++ QQ22
++ QQ33

++ ZZ
00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 11 00 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 -- -- -- --
00 11 00 11 -- -- -- --
00 11 11 00 11 00 11 00
00 11 11 11 11 11 00 00
11 00 00 00 11 00 11 00
11 00 00 11 11 00 00 00
11 00 11 00 11 11 11 00
11 00 11 11 00 11 11 00
11 11 00 00 11 00 11 11
11 11 00 11 11 00 00 00
11 11 11 00 00 00 11 00
11 11 11 11 00 11 11 11

P.S.P.S. Next StateNext State Out ZOut Z

X = 0X = 0 X = 1X = 1 X = 0X = 0 X = 1X = 1

000000 001001 100100 00 00

001001 001001 011011 00 00

100100 101101 100100 00 00

011011 101101 110110 00 00

101101 111111 011011 00 00

110110 101101 100100 11 00

111111 001001 011011 00 11

15.15.4141A.S.E.A.S.E.

Variabile di stato QVariabile di stato Q11
+ + && QQ22

+ + 

QQ11
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11
0101 -- -- 11 11
1111 11 11
1010 11 11

QQ22
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11
0101 -- -- 11
1111 11
1010 11 11

322131 QQQQQXQ ++=+

32132 QQQXQQ +=+

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++ QQ22

++ QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 11 00 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 -- -- -- --
00 11 00 11 -- -- -- --
00 11 11 00 11 00 11 00
00 11 11 11 11 11 00 00
11 00 00 00 11 00 11 00
11 00 00 11 11 00 00 00
11 00 11 00 11 11 11 00
11 00 11 11 00 11 11 00
11 11 00 00 11 00 11 11
11 11 00 11 11 00 00 00
11 11 11 00 00 00 11 00
11 11 11 11 00 11 11 11

15.15.4242A.S.E.A.S.E.
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Variabile di stato QVariabile di stato Q33
+ + && uscita Zuscita Z

QQ33
++ Q3 XQ3 X

0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000 11 11 11
0101 -- -- 11
1111 11 11 11
1010 11 11 11

ZZ Q3 XQ3 X
0000 0101 1111 1010

Q1Q1
Q2Q2

0000
0101 -- --
1111 11 11
1010

321313 QQQQQXQ ++=+

32321 QQXQQXQZ +=
24 Letterali

QQ11 QQ22 QQ33 XX QQ11
++ QQ22

++ QQ33
++ ZZ

00 00 00 00 00 00 11 00
00 00 00 11 11 00 00 00
00 00 11 00 00 00 11 00
00 00 11 11 00 11 11 00
00 11 00 00 -- -- -- --
00 11 00 11 -- -- -- --
00 11 11 00 11 00 11 00
00 11 11 11 11 11 00 00
11 00 00 00 11 00 11 00
11 00 00 11 11 00 00 00
11 00 11 00 11 11 11 00
11 00 11 11 00 11 11 00
11 11 00 00 11 00 11 11
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