Circuitos Seqüenciais e Máquinas de Estados Finitas

Prática: O exemplo da máquina de venda de refrigerantes em lata: especificação, projeto e implementação do circuito usando VHDL

Recursos: Simulador VHDL Active-HDL da empresa Aldec
1.1 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo a familiarização com uma classe fundamental de circuitos digitais: os circuitos seqüenciais. Nestes, as saídas dependem não apenas do valor instantâneo das entradas, mas também de entradas passadas, ou melhor, da ordem de aparecimento destas. Esta ordem é armazenada internamente, normalmente de forma parcial, pelo circuito, e usada para definir as saídas junto com as entradas atuais. Em outras palavras, um circuito seqüencial possui uma memória interna, que armazena informações distintas em momentos distintos. Às informações armazenadas internamente por circuitos seqüenciais, dá-se o nome de estado interno ou simplesmente estado do circuito. Em particular, nos interessa aqui lidar apenas com circuitos seqüenciais síncronos, ou seja, aqueles onde a troca de um estado para outro é comandada por um sinal de relógio. Um modelo abstrato útil para representar circuitos seqüenciais são as máquinas de estados finitas (MEFs ou, em inglês, finite state machines, FSMs), também denominadas autômatos finitos, revisado nas aulas teóricas. Lembre-se que a implementação de FSMs sob a forma de hardware síncrono pode ser realizada seguindo o modelo estrutural da Figura 1. Nesta, nota-se que toda a parte seqüencial consiste de um registrador de estados controlado pelo sinal de relógio, e a parte combinacional consiste de dois conjuntos de funções Booleanas, uma para gerar a saída (função ) e outra para calcular o próximo estado (função ), ambas dependentes das entradas primárias atuais (Ii) e do estado atual armazenado no registrador de estado (Si). Com isto, dada uma codificação dos estados internos, basta gerar o hardware combinacional que implementa as duas funções para produzir uma descrição completa da FSM.

Em particular, esta laboratório visa como atividade prática a implementação do hardware de uma máquina de venda de refrigerantes simplificada, como descrito mais adiante.
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Figura 1 – Modelo estrutural genérico para FSMs síncronas.

1.2 Especificação da Máquina

A máquina deve ser capaz de fornecer dois tipos de refrigerantes, denominados MEET e ETIRPS. Estes estão disponíveis para escolha pelo usuário a partir de duas teclas no painel com o nome dos refrigerantes. Ambos refrigerantes custam R$1,50 e existe na máquina uma fenda para inserir moedas com uma mecânica capaz de reconhecer moedas de R$1,00, R$0,50 e R$0,25, e capaz de devolver automaticamente qualquer outro tipo de moeda ou objeto não reconhecido. Além disso, durante a compra, o usuário pode desistir da transação e apertar a tecla DEV que devolve as moedas inseridas até o momento. Somente após acumular um crédito mínimo de R$1,50 o usuário pode obter um refrigerante. A devolução de excesso de moedas é automática sempre que o valor inserido antes de retirar um refrigerante ultrapassar R$1,50. Para evitar que situações esdrúxulas tenham de ser consideradas, tais como aquelas onde o usuário gera simultaneamente mais do que um evento de entrada, vamos supor que existe um codificador de prioridade que produz um código de uma única tecla (ou nenhuma tecla) sendo apertada a cada instante do tempo. Vamos supor também que existem circuitos para evitar que o fato de uma tecla ficar muito tempo apertada seja interpretado como vários apertos consecutivos da mesma tecla. As duas observações finais são hipóteses simplificadoras da especificação. No trabalho de implementação, deve-se assumir a existência externa do codificador de prioridade e dos circuitos de tratamento de tecla, veja o desenho na Figura 2. Uma terceira hipótese simplificadora consiste em ignorar a composição exata das moedas inseridas na máquina, atendo-se apenas ao montante total inserido.

1.3 Projeto da Máquina

O projeto inicial consiste em definir a interface do circuito de controle da máquina com o mundo externo e definir o comportamento deste circuito segundo uma máquina de estados finita. A interface pode ser depreendida a partir da especificação. Primeiro, cada tecla do painel corresponde a uma entrada de um bit. Tecla apertada será bit em ‘1’ e tecla não apertada será bit em ‘0’. Isto vale para as teclas de pedido de refrigerante (MEET e ETIRPS) e para a tecla de devolução do dinheiro (DEV). O circuito de controle deve ser síncrono, e suponha que seu relógio será muito rápido comparado com as ações do usuário. Logo, cada uma destas teclas, uma vez apertada, irá gerar um sinal que fica muitos ciclos de relógio ativado. Outro ponto de entrada é a informação de moedas inseridas na fenda. Suponha que o circuito eletromecânico de reconhecimento de moedas gera um pulso de curta duração (longo apenas o suficiente para ser detectado pela próxima borda de relógio, e curto o bastante para não estar ativo em duas bordas consecutivas. Isto simplifica o projeto do controlador, constituindo-se em mais uma hipótese simplificadora) para cada moeda reconhecida como válida. Assim, isto corresponde a três outras entradas do circuito de controle, denominadas M025, M050, M100, cada uma destas entradas recebendo um pulso em ‘1’ cada vez que moedas válidas de R$0,25, R$0,50 e R$1,00 são inseridas, respectivamente. As saídas da máquina correspondem a pulsos de devolução de moedas (D025, D050 e D100) e pulsos de liberação de refrigerante (LMEET e LETIRPS). Logo a interface do circuito de controle está completamente definida, tendo 8 entradas e 5 saídas. Esquematicamente, mostra-se o diagrama de blocos resultante desta discussão na Figura 2.
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Figura 2 – Diagrama de blocos da máquina de venda de refrigerantes, mostrando a interface com o mundo externo.

Note-se na Figura 2 a separação do circuito Codificador e Adaptador, este responsável por realizar todas as tarefas das hipóteses simplificadoras. A saída do Codificador e Adaptador é um vetor de 3 bits que contém um Comando. Assuma a seguinte codificação para este vetor:

Nada=nenhuma tecla apertada; M025=chegou moeda de R$0,25; M050=chegou moeda de R$0,50; M100=chegou moeda de R$1,00; DEV=pressionada a tecla para devolver as moedas colocadas; MEET=apertada a tecla de pedido de lata de refrigerante MEET; ETIRPS=apertada a tecla de pedido de lata de refrigerante ETIRPS.

O próximo passo é definir a tabela de transição de estados para o circuito de controle. Para fazer isto é necessário definir que informações serão usadas para indicar o estado da máquina. No caso, usar o valor total inserido até o momento é uma escolha adequada. Assim, a cada instante do tempo, podem ter sido inseridas moedas para perfazer qualquer valor entre R$0,00 e R$1,50, sem esquecer que sempre que o valor total exceder R$1,50 moedas em excesso são imediatamente devolvidas. Assim, a moeda de mais baixo valor (R$0,25) determina que precisa-se de 7 estados ao todo para representar qualquer combinação de moedas inseridas, inclusive nenhuma. Para gerar a tabela de transição de estados, basta definir as ações associadas a cada codificação do sinal Comando. Não se esqueça de considerar a ação do circuito quando nenhuma das entradas está ativa (Nada). Assim, temos a Tabela 1, que mostra a de transição de estados, onde as posições desta estão apresentando o próximo estado seguido da geração de sinais de saída. Atenção à convenção usada na Tabela 1: se nenhum sinal de saída aparece, isto significa que todos valores inativos são gerados com para as saídas (por exemplo, quando se está no estado S000 e a entrada é M025). Note ainda que muitas entradas da tabela não estão preenchidas.

1.4 A Fazer e Entregar

Tarefa 1:
Complete a tabela de transição de estados (Tabela 1) corretamente.

Tabela 1 – Tabela de transição de estados que descreve o comportamento da máquina de venda de refrigerantes.

	Estado Atual
	Comando de Entrada

	
	Nada
	M025
	M050
	M100
	DEV
	MEET
	ETIRPS

	S000
	
	S025
	
	
	S000
	S000


	

	S025
	
	S050
	
	
	S000,

D025
	
	

	S050
	
	
	
	
	
	S050


	

	S075
	
	
	
	
	
	
	

	S100
	S100
	
	
	S150,

D050
	
	
	

	S125
	
	
	
	
	
	
	

	S150
	
	
	
	
	
	
	


Tarefa 2:
Gere uma implementação em VHDL do circuito de controle da máquina de vender refrigerantes em lata, usando como referência a Figura 1. 

Tarefa 3:
Simule o circuito implementado. Para tanto, gere um testbench de simulação realista, testando algumas condições, tais como tentativa de tirar refrigerante sem crédito suficiente (pressionar a tecla de pedido de refrigerante sem crédito suficiente), tentativa de solicitar devolução de moedas com crédito nulo, etc.
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