Maéaquinas de estado

Rodrigo Hausen

1 Modelo geral de mdquinas de estado
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Na aula passada, vimos casos especificos de maquinas de estado chamadas contadores,
onde o tinico sinal de entrada é o clock, e cada transicdo é feita em uma borda do clock (seja
de subida ou de descida, a dependender dos flip-flops empregados).

Hoje veremos os casos em que outras entradas, além do clock, influenciam na transigdo
entre estados.

2 Projeto de mdquinas de estado

Exemplo 1 Faca um contador progressivo/regressivo para um cédigo de Gray de 2 bits.
A sequéncia de Gray para 2 bits é: 00, 01, 11, 10.
O contador terd 2 entradas:

o Ck —clock

o X —indica se a transigdo serd feita para o numeral seguinte, se X = 1, ou para o anterior, se
X = 0, na sequéncia de Gray.



Passo 1: diagrama de estados.

Passo 2: tabelas verdade para os bits do préximo estado (tabelas de transi¢do). Estado atual:
Q1, Q. Préximo estado: Y, Y.

Qi Qo X ||Y1 Yo
0 0 1,0 1
o 0 o051 O
o 1 1)1 1
0O 1 0450 0
1 1 1{1 O
1 1 0] 0 1
1 0 1{0 O
1 0 0} 1 1
Passo 3: obter expressoes para Y; e Y.
Mapa de Karnaugh para Y, Mapa de Karnaugh para Y
Q1Qo Q1Qo
00 01 11 10 00 01 11 10
X X
1,001 O[O0 [0 1|1
0O 1]1]0 1/1/1,00
Y1 =XQo+XQo =X& Qo Y, =XQ +XQ:=X®Q,
Passo 4: diagrama do circuito.
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Exemplo 2 Projete uma mdquina de venda de dgua e refrigerante que aceite moedas de R$ 0,50 e R$
1,00 e permita que o comprador escolha agua se as moedas inseridas totalizam R$1,50 ou mais ou
refrigerante se o total depositado é de R$2,00 ou mais.

A detecgio de moedas é feira por um dispositivo eletromecinico que possui duas saidas:

o Ck — que identifica por meio de uma transicdo 1 — 0 (borda de descida) quando uma moeda
inserida é considerada vdlida.

o X —que é0 sea moeda inserida é de 50 centavos ou 1 se a moeda é de um real.

Para simplificar, considere que a mdquina ndo dd troco nem mostra o valor total inserido.

Passo 1: diagrama de estados.

Primeiramente, vamos fazer o diagrama colocando em cada estado o valor total (em R$)
de moedas introduzidas e em cada transi¢do (setas) o valor da moeda a ser inserida para
que tenhamos a transi¢do. Comecamos com um total de R$ 0,00.

+R$ 1,00

+R$ 0,50
R$ 0,50

+R$ 1,00 +R$ 0,50

R$ 1,50 +R$ 0,50 > R$ 2,00

s6 dgua agua, refri Q
+R$ 1,00 +R$ 1,00

Agora, vamos transformar cada estado em um ntimero bindrio, assim como as transicdes,
e vamos determinar também os valores das saidas A (dgua) e R (refrigerante) para cada
estado. Escolheremos o estado inicial como sendo a um cédigo binario que corresponda a
zero. Como temos 5 estado, precisaremos de 3 bits para identificar cada um dos estados.

X=1




Passo 2: Tabelas de transigao.

estado atual || prox. estado
X[1Q2 Qi QoY Vi Y
00 0 040 0 1
00 0 10 1 O
o0 1 O0}0 1 1
oo 1 1)1 0 O
o1 0 O0Of1 0 O
0j1 0 1 )X X X
o0j1 1 0 |X X X
oj1 1 1 |X X X
1,0 0 O0]0 1 O
1,0 0 10 1 1
10 1 0} 1 0 O
110 1 1)1 0 O
i1/1 0 01 0 O
171 0 1] X X X
1171 1 0} X X X
171 1 1 ]|X X X

Note que algumas combinag¢des para XQ2Q;Qy nunca devem ocorrer, pois a mdquina
nunca devera chegar nos estados 101, 110 nem 111. Nas linhas da tabela que correspondem
a estados invélidos, as saidas foram marcadas com o simbolo X, chamado don’t care (ndo im-
porta), que indica que ndo precisamos nos importar com o estado de Yy, Y; e Y, para aquelas
combinagdes especificas; nestes casos, podemos atribuir as saidas qualquer valor, 1 ou 0, de
tal forma que as expressdes fiquem mais simples, mas mantendo o perfeito funcionamento
do circuito.

Passo 3: obtengdo de expressdes para Ys, Y; e Y;. Note que as células marcadas com Xpodem
ser interpretadas como 1 ou como 0, dependendo do caso, de modo a obter as expressdes
mais simples na forma de soma de produtos.

Q1Qo Q1Qo Q1Qo

), \ 00 01 1L 10 o\ 00 01 11 10 xo, \ 00 01 11 10
0o0lololl1lo o0/o0|1|o0 [ o0/ 100 |1
011 | x|B&| x 010 | X|| X |X 01 0 X | X
111 | X |[X|X 110 | X |X|X 110 X | X|X
10/ 0]0/|1]1 10(1]1]0]0 10/ 0(1]0]0

Ys = Q1Qo + Q2 + XQ4 Yi=Q1Qo+XQiQo+XQ2 Q1 Yo =XQiQo+X Q2 Qo

Passo 4: diagrama do circuito.

Usaremos tanto as safidas Q quanto as saidas Q de cada flip-flop.

Na Figura 1 temos o circuito incompleto, ainda sem a deteccdo dos estados finais (s6
agua e agua/refrigerante). Adicionaremos a deteccdo destes estados nas etapas a seguir.
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Figura 1: Maquina de estados incompleta.

Precisamos, agora, de um circuito combinacional para permitir a selecdo de dgua quando
o estado for 011 ou 100 e refrigerante quando o estado for 100. Teremos os seguintes mapas
de Karnaugh para as fungdes l6gicas A e R, que dependem dos bits de estado Q2, Q1 e Qo:

Q1Qo Q1Qo
Qs 00 01 11 10 Qs 00 01 11 10
Ojo0(0}] 1,0 0/,0(0]0/|O0
1|1 | x |X]] X 11| X |X|X
A=Q2+Q1Qo R=Q:

O circuito completo da maquina de estados é mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Maquina de estados completa, com a detecgdo dos estados finais.




