
1) For the circuit shown below, do the following: 

 
a) write a logic equation for the output and the next state 
b) write an excitation table (current state, inputs, next state, outputs) 
c) draw the state diagram 
d) draw the waveform for output P given the clock and D_in signal in figure below. 

Assume zero delay through all gates and D­FF, and reset signal not enabled. 
Assume initial state of D­FF to be zero. 

e) draw the waveform for output P for the same signals shown in part d., but now 
assuming it is a D­latch instead of D­FF.  Assume zero delay through all gates 
and D­FF, and reset signal not enabled.  Assume initial state of the latch to be 
zero. 

 



 
(a) Q​t+1​ = D_in ⊕ Q​t​ ;  
P = Q 

(b)  

Q  D_in  Q​next 

0  0  0 

0  1  1 

1  0  1 

1  1  0 



(c)   
 
(d & e) 

 
 
2) 

a) Mealy 
b)  

 
 
 
 



 

Q​ 1​(​t​ )  Q​ 0​(​t​ )  x​ (​t​ )  Q​ 1​(​t+​ 1)  Q​ 0​(​t+​ 1)  D​ 1​(​t​ )  D​ 0​(​t​ )  y​ (​t​ ) 

0  0  0  1  0  1  0  0 

0  0  1  1  1  1  1  0 

0  1  0  0  1  0  1  1 

0  1  1  0  0  0  0  0 

1  0  0  0  0  0  0  0 

1  0  1  0  1  0  1  1 

1  1  0  1  1  1  1  1 

1  1  1  1  0  1  0  1 
 



 
3) A Mealy FSM has a 2­bit input (X1,X0) and a 1­bit output Y. 

The machine is initially in a state S0, until the input is 01. This takes the machine to a state S1. 
From S1, when the input switches to 10, the output switches to 1, then the machine goes to 
state S2 for exactly one cycle. After that, the machine goes back to S0 and on this transition the 
output is switched to 0. All other input combinations do not trigger state transitions. In all other 
cases, the output is 0. 

a. Draw the state diagram for this machine 
b. Draw the state table with assignments and the excitation table 
c. Derive the characteristic equations for the new state and for the output 
d. Draw the circuit for your Mealy FSM  

a) 

 
Input xy 

Current state  xy  Next state 

s0  00  s0 

s0  01  s1 

s0  10  s0 



s0  11  s0 

s1  00  s1 

s1  01  s1 

s1  10  s2 

s1  11  s1 

s2  00  s0 

s2  01  s0 

s2  10  s0 

s2  11  s0 

 
 

Q1(t)Q0(t)  xy  D1(t) D0(t) 

00  00  00 

00  01  01 

00  10  00 

00  11  00 

01  00  01 

01  01  01 

01  10  10 

01  11  01 

10  00  00 

10  01  00 

10  10  00 

10  11  00 

11  00  xx 

11  01  xx 

11  10  xx 



11  11  xx 

 
D1 =  xy’Q0(t) 

Q1(t)Q0(t)\xy  00  01  11  10 

00  0  0  0  0 

01  0  0  0  1 

11  x  x  x  x 

10  0  0  0  0 

 
D0 = x’yQ1(t) + x’Q0(t) + y Q0(t) 

Q1(t)Q0(t)\xy  00  01  11  10 

00  0  1  0  0 

01  1  1  1  0 

11  x  x  x  x 

10  0  0  0  0 

 
4) 

a. truth table: 
INPUTS:       OUTPUTS: 

Y  Z  Q1(t)  Q2(t)  Q1(t+1)  Q2(t+1)  out_1(t)  out_2(t) 

0  0  0  0  0  0  0  0 

0  0  0  1  1  0  0  1 

0  0  1  0  1  0  1  0 

0  0  1  1  0  1  1  1 

0  1  0  0  1  0  0  0 

0  1  0  1  0  1  0  1 

0  1  1  0  0  1  1  0 

0  1  1  1  1  1  1  1 

1  0  0  0  1  0  0  0 



1  0  0  1  0  1  0  1 

1  0  1  0  0  1  1  0 

1  0  1  1  1  1  1  1 

1  1  0  0  0  0  0  0 

1  1  0  1  1  0  0  1 

1  1  1  0  1  0  1  0 

1  1  1  1  0  1  1  1 
 
 
 
 
 
 
 
state table: 
S0=00, S1=01, S2=10, S3=11 
 

Y  Z  current 
state 

next state  out_1  out_2 

0  0  s0  s0  0  0 

 0  0  s1  s1  0  1 

0  0  s2  s1  1  0 

0  0  s3  s2  1  1 

0  1  s0  s1  0  0 

0  1  s1  s2  0  1 

0  1  s2  s2  0  1 

0  1  s3  s3  1  1 

1  0  s0  s1  0  0 

1  0  s1  s2  0  1 



1  0  s2  s2  0  1 

1  0  s3  s3  1  1 

1  1  s0  s0  0  0 

1  1  s1  s1  0  1 

1  1  s2  s1  1  0 

1  1  s3  s2  1  1 
 
b) state diagram 

 
** If students have used Q1Q2 ordering, the states 01 and 10 in the state diagram will 
be switched. 
 
c)The FSM adds the previous output to the input/invert of the input at each cycle. 
d) its a moore machine because the output depend only on the state 
 
 
 
5) 
a) 
t​pcq​ + t​pd(MAX)​ + t​setup​ ≤ T​c 
 
t​pd(MAX)​ is from the path (NOT­NOR­XOR­AND). 
t​pd(MAX)​ = 10ps + 20ps + 40ps + 25ps = 95ps. 
 
t​pcq​ + t​pd(MAX)​ + t​setup​ = 45ps + 95ps + 70ps = 210ps ≤ T​c 
 
frequency ≤ 1s / 210ps ≈ 4.762GHz 
Thus, the maximum operating frequency is about 4.762 GHz (or 1000/210 GHz). 



b) 
t​ccq​ + t​cd(MIN)​  ≥ Clock​skew​ + t​hold 
 
t​cd(MIN)​ is from the path (AND). 
t​cd(MIN)​ = 20ps. 
 
40ps + 20ps >= Clock​skew​ + 30ps 
Clock​skew​ ≤ 30ps 
 
This circuit can tolerate 30ps clock skew before a hold time violation. 
 
6) 
a) 

 
 
 
b)  



 
 
NOTE: shifter is actually right shifter 
 
 
c) 

 
 



d)  
 

 
 
 
 
7) 
 
 
a)  
 



 
 
 
 
b)  



 
c) 
 

 
 
 
 



d) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 


