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Resumo

Este trabalho propde uma metodologia sistematica de projeto de circuitos 16gicos sequen-
ciais, baseada em um conjunto de etapas bem definidas que partem do diagrama de estados
de uma maquina de estados e levam a sintese em linguagens de descricdo de hardware ou em

equacdes booleanas.

Sao abordados a elaboragdo e o desenvolvimento da ferramenta OrangeCAD Web, que

implementa essa metodologia de forma automatizada em uma interface grafica intuitiva.

Palavras-chave: OrangeCAD, sintese, maquinas de estado, diagrama de estados, VHDL,
ESPRESSO.



Abstract

This work proposes a systematic methodology for sequencial logic design, based on a
set of well-defined steps that start from the state diagram of a state machine and leads to the

synthesis with hardware description languages or Boolean equations.

It discusses the design and development of OrangeCAD Web, a tool that implements this

methodology in an automated way with an intuitive graphical interface.

Keywords: OrangeCAD, synthesis, state machines, state diagram, statechart, VHDL,
ESPRESSO.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Uma maquina de estados é uma abstracao usada para determinar como um sistema deve
reagir em determinada circunstancia. Descrever o comportamento de sistemas sequenciais

com mdaquinas de estado € um método de projeto muito usado (Cooper, 2008).

O uso de maquinas de estado prové um modo sistemético de projetar circuitos 16gicos
sequenciais (Cypress, 1995). A partir do diagrama de estados, é construido o mapa de
transi¢cdo, que apos a codificacdo dos estados resulta na tabela de transicdo. Entdo, com a es-
colha do tipo de flip-flop, cria-se a tabela de excitagdo, a partir da qual se obtém a descri¢ao
do circuito.

Apesar de ser sistematico, esse processo € trabalhoso e propenso a erros se feito manual-
mente. Além disso, envolve escolhas, e mudangas de escolha demandam tempo de retraba-
lho.

Assim, € de grande utilidade ter em mados uma ferramenta que possibilite criar direta-
mente o diagrama de estados e, a partir dele, gerar automaticamente o c6digo na linguagem
descritiva desejada, discriminando cada etapa de projeto. Essa ferramenta teria também um
bom uso didatico, por oferecer ao estudante uma visualizagao das etapas de sintese e reduzir

a demanda de tempo, em uma interface amigavel.
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1.2 Descricao da Area

Existem varios programas de apoio a desenvolvimento de circuitos digitais, tais como o
Ptolemy (Lee, 2009), o StateCAD (Xilinx, ) e o OrangeCAD (Pegoretti, 2002) cada um com
suas funcionalidades e limitagdes. Este trabalho toma como base o sistema OrangeCAD, por
se aproximar mais dos objetivos deste projeto, e propde adaptacdes de forma a resultar num

sistema mais atraente e objetivo.

O OrangeCAD € uma ferramenta que oferece grande apoio na criagdo e andlise de
maquinas de estados, através da criacdo de diagramas de estado e geracao automatica de
tabelas auxiliares e codigos. Nesse sistema, o usudrio pode criar diagramas de estado de
maquinas Moore, Mealy ou hibridas, adicionando em um painel os componentes gréaficos do
diagrama (estados e ramos) e editando propriedades da maquina, como o nimero de bits de
entrada e saida.

De acordo com o diagrama desenhado pelo usudrio, o sistema disponibiliza dinami-
camente o codigo em VHDL e ESPRESSO, a tabela de transicao de estados, a tabela de
excitacao e outras tabelas de apoio.

Apos algum tempo de uso, ja é possivel utilizar o sistema OrangeCAD sem dificuldades,
com o auxilio de legendas explicativas, que sdo apresentadas na parte inferior da tela, de

acordo com as acdes que o usudrio pode tomar no momento.

- y
# OrangeCAD 2002 o S

Projeio  Opgdes  Ajuda

B R U] @ | %

Diagrama de Estados r Mapa de Transigdo r Associagdo de Estados r Tabela de Transigao rTabe\a de Excitagdo r Sintese |
Simulador SAIDAS

Entradas| (1] || ] || 0 || Clock || Reset | b

MOUSE_LEFT=selecionar CTRL+MOUSE_LEFT=adicionar ALT+MOUSE_LEFT=arrastar MOUSE_RIGHT=menu

Figura 1.1: Legenda explicativa exibida durante a edi¢ao do diagrama de estados.
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Contudo, os comandos ndo sdo intuitivos, tornando necessario o emprego dessas legendas

sempre que um usudrio destreinado inicia o sistema.

Por essa razdo, verificou-se a importancia de modificar a interface grafica com o usuario

do OrangeCAD, propondo o emprego de representacdes de senso comum.

Além disso, o OrangeCAD € um aplicativo desktop, que tem que ser instalado no com-
putador do usudrio para ser utilizado. Isso intimida novos usudrios a experimentarem O

programa, e dificulta que usudrios o utilizem em computadores variados.

Portanto, uma adaptacdo online do programa € desejavel, incentivando e diversificando

S€u uso.

1.3 Definicao do Problema

Desenvolver um aplicativo web que permita ao usudrio descrever, sob forma de diagrama
de estado, o funcionamento de um sistema sequencial sincrono. E entdo, o conduza através
de uma sequéncia de etapas até a geracdo de um circuito que implemente o funcionamento
desejado. As etapas para sintese sdo:

e Diagrama de estados

e Mapa de transi¢do

e Associagdo de estados

e Tabela de transicao

e Escolha do tipo de flip-flop

e Tabela de excitacao

e Descri¢do do circuito combinacional

A interface do aplicativo deve moldar-se aos padrdes usuais de GUI (Graphical User
Interface).

A implementagdo do sistema deve apresentar arquitetura MVC (Modelo-Visualizacao-

Controle ou Model-View-Controller) e prever suporte a Maquinas de Estado Hierdrquicas

(Hierarquical State Machines).
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1.4 Metodologia

Nesse projeto adotou-se a seguinte metodologia:

e Estudo de tecnologias para a escolha da mais apropriada. Portabilidade, boa interface
com o usudrio, praticidade e seguranca sao fatores de grande importancia neste projeto.
Por isso, buscou-se uma linguagem de programacdo abrangente, em ambiente web,

com flexibilidade de interface grafica.

e Definicdo dos Casos de Uso do sistema. Sao elaborados os requisitos do sistema,
listando quais servicos o sistema deve prover, e também os passos que o usudrio deve

tomar para efetuar cada acgao.

e Implementagdo do sistema na linguagem e ambiente determinados, conforme os Casos
de Uso da etapa anterior. Ao fim desta etapa, todas as funcionalidades do sistema estdo

implantadas.

e Ajuste da Interface Grafica com o Usudrio. Sdo inseridos icones, formas e cores de
modo a tornar a interface grafica mais atrativa e intuitiva, uma parte importante do

objetivo deste trabalho.

1.5 Estrutura do Trabalho

Esse trabalho é composto de seis capitulos, sendo este primeiro o capitulo introdutdrio,

que define o projeto numa visao geral.
O Capitulo 2 aborda os conceitos de Maquinas de Estado que foram aplicados no projeto.
O Capitulo 3 descreve o sistema e apresenta os Casos de Uso.
O Capitulo 4 aborda detalhes de implementa¢do do projeto.

E finalmente, no Capitulo 5 sdo reunidos os resultados, cuja andlise leva a conclusdo do
trabalho, no Capitulo 6.



Capitulo 2
Maquinas de Estados Finitos

O uso de maquinas de estado prové um modo sistemético de projetar circuitos 16gicos
sequenciais (Cypress, 1995).

Um circuito € dito sequencial quando as saidas dependem ndo somente das entradas
correntes, mas também da sequéncia passada de entradas (Wakerly, 2005). Assim, além
da 16gica combinacional que determina o proximo estado e as saidas, se faz necessdria a

presenca de um registrador para armazenar o estado das varidveis (Wikipédia, 2011).

Entradas
L

(portas)

I
|
K
Circuito combinacional } !
I
[

Préximolestado : L)

N

. I . - - 1
(excitagdo) Estadb atual Circuito de saida > Saidas

|7 RE

| )

| i

Clock S Memoérias ! x
! (flip-flops) | ¥

D l )

Figura 2.1: Diagrama em bloco da implementacdo de uma maquina de estados.
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O diagrama em bloco mostrado na Figura 2.1 representa a implementa¢do de uma maquina

de estados Medvedev, Moore e Mealy.

A saida produzida por uma méquina de estado pode vir diretamente das saidas do flip-
flop, ou alguns circuitos 16gicos podem ser necessarios, como indicado no diagrama em

bloco.

O modelo mais simples € o Medvedev, onde a saida vem diretamente dos flip-flops, ou
seja, a saida da maquina € igual ao estado atual dela (Glauert, 2011). No modelo Moore,
a saida resulta de uma l6gica que depende apenas do estado atual. E no modelo Mealy, os

sinais de saida dependem também dos sinais de entrada (Moss, 2007).

O funcionamento de uma mdaquina de estados comega a partir do estado inicial e percorre
os estados da maquina, de acordo com o vetor de entrada e a funcao de transi¢do do estado

corrente.

2.1 Visualizacao

Uma maquina de estados pode ser representada graficamente de varias formas. Neste
projeto, € adotada a representacao por diagramas de estados, tabelas e linguagens de descri¢ao

de hardware (Hardware Description Languages).

Um diagrama de estados € composto por (Mano e Kime, 2007):

Um né de grafo para cada estado;

Um arco direto do estado atual para o préximo estado, para cada transicao de estados;

Uma legenda em cada arco direto, com os valores de entrada que causam a transi¢ao

de estados;

E uma legenda:

— Em cada circulo, com a saida Moore; ou

— Em cada transi¢do, com a saida Mealy.

A Figura 2.2 mostra o diagrama de estados de um detector da sequéncia ”111”, em
maquinas Mealy e Moore.

H4 também casos em que sao desejiveis maquinas hibridas, que apresentam saidas Mealy

e Moore. A Figura 2.3 ilustra um exemplo de maquina de hibrida.
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Figura 2.3: Diagrama de estados de uma maquina hibrida.

2.2 Geracao de Circuito

Como citado na Secao 1.3, as etapas para a geragdo de circuito sdo: diagrama de estados,
mapa de transi¢do, associagdo de estados, tabela de transi¢do, escolha do tipo de flip-flop,

tabela de excitac@o e por fim a descricdo do circuito.

[hagrama de Estados \

Mapa de Transicio \ \'.
Codificacio de Fstados |

Y

\
\ |
\
\

Tabela de Transicio

Tipo de Flip-Flop '-,I | |
|

e _— . | [/
I'abela de Hxcitacio [/

||| ."III ’Ill
7/

. 4 N
Linguagem Descritiva

fr

ESPRESS0) VHDL

Figura 2.4: Fluxograma das Etapas de Sintese.

Para compreensao das etapas de projeto, serd ilustrado o projeto de um circuito detector
da sequéncia 1101 (Mano e Kime, 2008).
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2.2.1 Diagrama de Estados

Trata-se da representagdo do comportamento desejado do circuito. Essa etapa € opcional,
uma vez que o mapa de transicdo apresenta as mesmas informacdes do diagrama. Porém,

¢ mais frequente e muito mais intuitivo construir o diagrama de estados do que o mapa de
transi¢ao.

Figura 2.5: Diagrama de Estados de um Detector da Sequéncia “1101”.

2.2.2 Mapa de Transicao

O mapa de transi¢do apresenta em uma tabela os mesmos dados apresentados no dia-
grama de estados. O diagrama € mais intuitivo no primeiro momento, mas para partir para

as etapas seguintes, € interessante passar para uma representagao tabular.

O mapa de transicao relaciona os estados atuais, os estados seguintes e a saida, de acordo
com o vetor de entrada do sistema.

Préximo Estado Saida
Estado -
Atua| X:U x=1 X=0 X=1
A A B 0 0
B A & 0 0
C D & 0 0
D A B 0 1

Figura 2.6: Mapa de Transi¢do para o Diagrama da Figura 2.5

2.2.3 Associacao de Estados

Até esse ponto, os estados sdo referenciados por um nome da preferéncia do projetista.
Para prosseguir, deve-se determinar uma codificagcdo para cada estado.
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H4 vérios tipos de codificacao, como por exemplo, One-hot, Gray ou Binéria. Codificacdes
diferentes geram circuitos diferentes, as vezes de complexidades diferentes. Porém, ndo ha
um método automdtico de escolher a codificacido que gerard o circuito mais simples, cabendo

ao projetista essa avaliacao.

Para esse exemplo, foi escolhida a codificacdo Gray de 2 bits. Ou seja, os estados A, B,

C e D sdo apresentados como 00, 01, 11 e 10, respectivamente.

2.2.4 Tabela de Transicao

Substituindo-se 0 nome dos estados por suas codificagdes no mapa de transi¢ao, obtém-se

a tabela de transicao.

Estado Atual Proximo Estado Saida

AB X=0 X=1 X=0 X=1
00 00 01 0 0
01 00 11 0 0
il 10 11 0 0
10 00 01 0 1

Figura 2.7: Tabela de Transi¢ao para o Diagrama da Figura 2.5

2.2.5 Escolha do Tipo de Flip-Flop

A escolha do tipo de flip-flop vai determinar de que forma o bloco de 16gica combina-
cional representard o proximo estado para os flip-flops, de acordo com a Figura 2.8. Os

flip-flops mais usados sdo do tipo D e JK.

Tipo de | Estado atual 2 Préximo estado

FlipFlop | 030 | 021 | 120 | 131
D 0 1 0 1
T 0 1 1 0
JK 0X 1X X1 X0
RS X0 01 10 0X

Figura 2.8: Excitacdo necessdria para causar cada transi¢do, para flip-flops dos tipos D, T,
JK e RS.
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2.2.6 Tabela de excitacao

Supondo que se escolha o flip-flop do tipo JK, obtém-se a seguinte tabela de excitacao:

Estado Atual Préximo Estado Saida

AB X=0 |X=1 X=0 | X=1
00 0X0X 0X1X 0 0
01 0XX1 1XX0 0 0
11 X0X1 X0X0 0 0
10 X10X X11X 0 1

Figura 2.9: Tabela de Excitacdo para o Diagrama da Figura 2.5

2.2.7 Descricao do circuito combinacional

Finalmente, a partir da tabela de excitacdo, tem-se a descri¢cdo do circuito.

Uma opgdo € representd-lo no formato ESPRESSO, que possibilita a minimizag¢do do
circuito com o auxilio de um algoritmo desenvolvido por Robert Brayton, na Universidade

de Califérnia, Berkeley (Brayton, 1982).

Outra opcao € o uso de linguagens de descricao de hardware, como VHDL. Nesse caso,
baseia-se apenas no diagrama de estados, sem levar em consideracdo as codificacdes de

estados e flip-flops.

As sinteses do circuito em VHDL e ESPRESSO sao apresentadas na Figuras 2.10 e 2.11.
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library ieee; when C =>
use ieee.std logic 1164.all; IF Inputs(0)="0"' THEN
Mealy <= "0O";
entity MACHINE is NEXT STATE <= D;
port ( RST, CLCCE: in std logic; ELSIF Inputs(0)="1' THEN
Inputs: in std logic_vector (0 DOWNTO 0); Mealy <= "O0";
Mealy: out std_logic_vector {0 DOWNTO 0) NEXT STATE <= C;
): END IF;
end;
when D =>
architecture BEHAVICR of MACHINE is IF Inputs(0)="1l"' THEN
type state type is (2,B,C,D); Mealy <= "1";
signal CURRENT_ STATE, NEXT STATE: state_ type; NEXT STATE <= B;
begin ELSIF Inputs(0)="0' THEN
combin: process (CURRENT STATE, Inputs) Mealy <= "0";
begin NEXT STATE <= &;
case CURRENT_STATE is END IF;
when A => end case;
IF Inputs(0)='1' THEN end process;
Mealy <= -
NEXT STATE <= B; sync: process
ELSIF Inputs(0)="0" THEN begin
Mealy <= "0"; if RST="1" then
NEXT STATE <= RA; CURRENT_STATE <= A;
END IF; elsif rising_edge (CLOCEK) then
CURRENT STATE <= NEXT STATE;
when B => end if;
IF Inputs(0)='1' THEN end process;
Mealy <= "0"; end BEHAVIOR;
NEXT STATE <= C;
ELSIF Inputs(0)="0" THEN
Mealy <= 2
NEXT STATE <= A;
END IF;
Figura 2.10: Descr¢ao em VHDL para o Diagrama da Figura 2.5
.13
.0 3
001 0-1-0
000 0-0-0
010 0--10
011 1--00
111 -9-00
110 -0-10
100 -10-0
101 -11-1
-2

Figura 2.11: Descricao em ESPRESSO para o circuito de excitacdo representado na Figura

29




Capitulo 3
Descricao da Ferramenta

O OrangeCAD Web consiste em uma ferramenta de apoio a sintese de circuitos 16gicos
sequenciais. A partir de um diagrama de estados, desenhado através do préprio aplicativo, o
usudrio € guiado por etapas de projeto até a sintese do circuito, em c6digo gerado automati-

camente.

E um aplicativo de grande utilidade para qualquer projetista, mas o maior intuito é o uso

didético. Por isso, é online e possui uma interface gréfica leve e intuitiva.

O OrangeCAD Web ¢é desenvolvido em Javascript e HTMLS, e roda inteiramente no cli-
ente (client-side). Essa caracteristica € muito vantajosa pois, uma vez carregada, a pigina nao
requer conexao ao servidor, tornando dispensédvel o acesso a Internet. E possivel, também,
que o usudrio salve a pagina em seu computador e a execute diretamente da maquina. Nada
disso seria possivel se fosse utilizada uma linguagem voltada a servidor, como PHP e .NET,

que requerem conexao com a internet para trocarem informacdes com o servidor.

3.1 Casos de Uso

O Diagrama de Casos de Uso apresenta uma visao externa do comportamento do sistema,
possibilitando sua compreensao e ilustrando as func¢des disponiveis para o usudrio (Guedes,
2004).

A Figura 3.1 exibe o Diagrama de Casos de Uso do OrangeCAD Web.
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- Mudar propriedades
d>>

Editar componentes

d Desfazer / Refazer

Criar projeto

Exportar projeto
Importar projeto

Editar propriedades
do projeto

Tabela de S
transicdo

Tabela de s SSRGS Escolher tipo
excitacdo de flip-flop

Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso do sistema.

3.1.1 Funcoes de uso geral

Sao opgodes e funcionalidades que se aplicardo ao projeto como um todo, e estarao dis-

poniveis ao usudrio a qualquer momento.

Criar Projeto: Cria um novo projeto. As informacdes do projeto atual sdo perdidas

se nao forem salvas antes.

e Editar Propriedades do Projeto: Possibilita ao usudrio determinar o nimero de bits
de entrada, saida Mealy e saida Moore.

e Exportar Projeto: Permite salvar o projeto. Assim, o usuério pode fechar a pigina e

continuar o projeto em outro momento.

e Importar Projeto: Carrega os dados de um projeto previamente exportado, permi-

tindo sua manipulagao.

e Imprimir: Gera pigina para impressdo do diagrama, das tabelas ou da sintese.

3.1.2 Funcoes de uso especifico

As etapas de projeto citadas na Secao 1.3 devem estar bem definidas no aplicativo. As-

sim, o usudrio pode navegar entre elas, avancando cada etapa de projeto até obter a sintese.
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Diagrama de Estados: E a primeira etapa de projeto. Se trata de um menu de ferra-
mentas e um painel, onde o usudrio cria e modifica o diagrama de estados da maquina

que ele deseja sintetizar. Nessa etapa, o usudrio pode efetuar operacoes de:

Manter Componente: Criar e modificar propriedades de estados e transigdes

entre estados.

Zoom: Modificar a escala de visualiza¢ao do diagrama de estados.

Simulacao: Visualizar o vetor de saidas e transi¢des, resultantes de um vetor de

entradas inserido pelo usudrio.

Desfazer / Refazer: Desfazer e refazer as ultimas modificacdes feitas no dia-
grama, facilitando sua confeccao.

Mapa de Transicao: De acordo com as propriedades da maquina e do diagrama de
estados, o sistema apresenta o mapa de transi¢ao do projeto atual. Dadas as possiveis
entradas do sistema e os possiveis estados atuais, o mapa de transi¢cdes exibe o proximo

estado em cada caso.

Associacao de Estados: Nessa etapa, o usudrio escolhe a codificacdo dos estados.
Ele pode selecionar codificagdo binaria, One-Hot ou Gray. Para cada escolha, o
sistema sugere a codificacdo numa tabela, mas permite ao usudrio modificar a tabela

manualmente, respeitando a condi¢do de unicidade.

Tabela de Transicao: Nessa etapa, o usudrio visualiza a tabela de transi¢do que o sis-
tema gera automaticamente, baseado no mapa de transi¢ao e na associacdo de estados.

Tabela de Excitacao: Dado o tipo de flip-flop escolhido pelo usudrio, € gerada e
exibida a tabela de excitacao.

Sintese: Disponibiliza ao usuario o codigo da maquina configurada. O usuario seleci-

ona a linguagem e o sistema gera o c6digo automaticamente.

— VHDL: Escolhendo a linguagem VHDL para sintese, o cddigo gerado pelo sis-

tema pode ser usado em um dispositivo l6gico programével, obtendo sua configuragcao

em hardware.

— ESPRESSO: Nesse formato, o cédigo gerado pode servir como entrada para o

software Espresso, que gera a minimizagao do circuito combinacional de excitagao.
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Implementacao

4.1 Ambiente

Atendendo ao principal objetivo, que € a facilidade de uso, optou-se pelo ambiente web.
Ultimamente, os navegadores t€m se aprimorado muito, e com o uso da tecnologia HTMLS5,
€ possivel desenvolver uma pagina de comportamento estdvel e compativel com a grande

maioria dos navegadores atuais.

4.2 Linguagem

Foi utilizada a linguagem Javascript, visando uma pagina dindmica, 4gil e que rodasse

inteiramente no cliente.

Os componentes bésicos da pagina, como menus e botdes, foram controlados com o
auxilio das bibliotecas JQuery e JQuery UI (JQuery, 2010; JQueryUI, 2010). Os compo-
nentes gréaficos, presentes no editor do diagrama de estados, foram manipulados com o uso
da biblioteca Raphaél (Baranovskiy, 2008). Para implementar a exportacdo e importacao,
os dados do projeto corrente sdo passados para o formato JSON (JavaScript Object Nota-
tion)(Crockford, 2006).

4.3 Arquitetura

Model-View-Controller (MVC) € um padrao de arquitetura onde os componentes de um

software sdo divididos em trés grupos:



4. Implementacao 26

e Modelo: Dados e funcdes elementares
e Visualizacdo: Representacdo visual do Modelo na interface grafica com o usudrio

e Controlador: Permite ao usudrio interagir com o Modelo e a Visualizagdo.

O OrangeCAD Web foi desenvolvido baseado nessa arquitetura.

4.3.1 Modelo

H4 trés modelos no sistema: Diagrama, Estado e Caminho.

O modelo Diagrama guarda as propriedades gerais da maquina, como o nimero de bits
de entrada e saidas e a lista de estados.

O modelo Estados guarda caracteristicas elementares de cada estado, como sua posi¢ao,

sua saida Moore e a lista de caminhos que chegam ou partem dele.

E 0 modelo Caminho armazena informagdes como seu rotulo, entradas, saidas Mealy e

os estados origem e destino.

4.3.2 Visualizacao

Conforme mostrado no Capitulo 3, as etapas de projeto de sintese sdo bem definidas
no aplicativo. Elas foram dispostas em abas: em cada aba, ha uma forma diferente de

Novo Propriedades. Deterministica Exportar Importar LY

Diagrama Mapa de Transicao Associacao de Estados Tabela de Transicao Tabela de Excitagao Sintese Ajuda _I

| &
Arrastar

Estado

Transicao

Simulagao

Excluir

Zoom: 100%

Figura 4.1: P4gina inicial. Em destaque, as abas representando cada etapa de projeto.

visualizagdo dos mesmos dados. Um mesmo estado, por exemplo, pode ser representado
em um diagrama de estados, em uma tabela ou em c6digo, como mostrado na Figura 4.2. Ou

seja, as abas determinam o modo de Visualizacdo dos dados presentes no Modelo.
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A Estado
 iiod case CURRENT_STATE is
5% a I 01 when Estado1 =>
1 Moore <= "0";

01 IF Inputs(0)=""" THEN

(a) (b) (©

Figura 4.2: Vizualizagdes de um estado em um diagrama de estados (a), na tabela de

excitacdo (b) e na sintese em VHDL (c).

4.3.3 Controladores

Para cada modelo do sistema hd um controlador relacionado. Os controladores 1€éem e
alteram informagdes na Visualiza¢do e no Modelo, criando uma interface do usuario com os
dados internos do sistema. Cada clique, movimento de mouse e entrada de teclado é tratado
por controladores e a acdo devida é tomada.

Por exemplo, se o usudrio clica na aba Diagrama de Estados, o Controlador modifica a
Visualizacdo de forma que sejam apresentados na tela, em forma de diagrama de estados,
os dados atuais do Modelo. Cada informagdo que o usudrio alterar no painel encadeara
uma modificacdo na instancia do respectivo Modelo. Se um estado € criado no diagrama,
o Controlador altera o vetor de estados da instancia do modelo Diagrama, o que acarreta a

criacdo de mais uma instancia de Estado.

4.4 Exportacao e Importacao

A idéia inicial era possibilitar ao usudrio salvar um projeto em arquivo, para abri-lo
posteriormente. Porém, por motivos de seguranca, o Javascript ndo tem permissao para
manipular o disco da maquina cliente. Como alternativa, optou-se pelo uso do JSON. JSON
¢ um padrao nativo do Javascript e, através das funcdes stringify e parse, permite converter
um objeto Javascript para texto e vice-versa, respectivamente. Assim, o usudrio pode salvar

o texto JSON gerado para exportar seu projeto e importa-lo depois, como era o objetivo.
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Resultados

5.1 O OrangeCAD Web

A Figura 5.1 mostra a pagina inicial do OrangeCAD Web. Na parte superior da tela sao
dispostos botdes de uso geral, que estardo disponiveis ao usudrio a todo momento. Logo
abaixo, sdo dispostas as abas. A aba inicial € o Diagrama de estados, que € a primeira etapa

para sintese.

Novo | Propriedades = Deterministica | Exportar | Importar | Imprimir | & | %

| Disgrsmade Estsdos | Maps de Transicso | Associacdo de Estsdos | Tabelade Transicdo | Tabels de Bxcitsczo | sintese | Auds |

Figura 5.1: Pagina inicial. Em destaque, os botdes de uso geral e as abas.

5.2 Diagrama de estados

Nesta primeira etapa, o OrangeCAD Web exibe um menu e um painel, que viabilizam a

criacdo da maquina de estados em forma de diagrama.
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5.2.1 Propriedades

O primeiro passo pra criagdo do diagrama é determinar as propriedades do projeto, cli-
cando no botio Propriedades. E exibida uma tela como a da Figura 5.2, onde o usudrio deve

digitar o nimero de bits de entrada, de saida Moore e de saida Mealy.

Propriedades do Diagrama x

Entrada

2

Saidas Mealy
1

Saldas Moore
2

Confirmar Cancelar
Vi

Figura 5.2: Tela de configuragao das propriedades do projeto.

5.2.2 Criando componentes do diagrama

Ap6s configuradas as propriedades, pode-se iniciar a edicdo do diagrama, com o uso do
menu que aparece do lado esquerdo da tela.

Para criar um estado, deve-se selecionar o botdo Estado ou digitar o atalho E. Assim,

entra-se no modo de criagao de estados, e cada clique no painel criard um estado novo.

Para criar uma transi¢do entre dois estados, seleciona-se o botao Transi¢ao ou pode-
se usar o atalho T. Para cada transicdo a ser criada, sdo necessarios dois cliques: o primeiro

seleciona o estado de origem da transicao a ser criada, e o segundo seleciona o estado destino.

R & R
Arrastar Arrastar Arrastar @ X000
Estado Estado Estado X
Transicao a Transi¢ao Transicao
Simulagdo Simulacao Simulacao

Excluir Excluir Excluir

Zoom: 100% Zoom: 100% Zoom: 1009

(a) (b) (©

Figura 5.3: Criacdo de estados (a) e de uma transi¢do (b) e (c).
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5.2.3 Manipulando componentes do diagrama

Para obter um diagrama de estados vélido, apds criar estados e transi¢des, € necessario
editar as propriedades desses componentes. Para isso, o projetista deve clicar no icone R ,
ativando o modo Selecionar (atalho: S). Nesse modo, ao selecionar um componente (estado
ou transicao), o projetista percebe a exibicdo de um quadro de propriedades abaixo do painel

do diagrama, conforme a Figura 5.4.

k N

Arrastar Arrastar

Estado Estado

Transicdo \TENEEET

Simulagao

Simulacio

. Excluir
Excluir

4 Zoom: 100%

Zoom: 100%

Transicao: Infcio para Estado 1

Estado: Estado 1 o1 o o T
Entrada Safda
Nome  Estado1 Sada @0 @1 01 @0 Q1 Excluir

Estado Inicial Excluir Adicionar nova entrada/salda Excluir

() (b)

Figura 5.4: Propriedades de um estado (a) e de uma transicao (b).

No caso de um estado, as propriedades disponiveis sdo: nome, saida Moore e a op¢ao
de ser o estado inicial. A manipulacdo do nome € importante para a legibilidade do projeto.
E 0 nome que aparece no circulo do diagrama, no mapa de transicdo e no cédigo VHDL
da sintese. A saida Moore é a saida que depende somente do estado atual da mdaquina,
e € exibida no circulo do estado, abaixo do nome. No OrangeCAD Web, € obrigatoria a
existéncia de um estado inicial na maquina. Assim, por padrio, o primeiro estado criado é
considerado o estado inicial da maquina, sendo permitido ao usudrio selecionar outro estado
para ser o inicial. O estado inicial € exibido de forma diferenciada no diagrama, como um
circulo duplo. E possivel, ainda, mudar a posicdo do estado, simplesmente clicando sobre

ele e o arrastando para a posicao desejada.

A principal propriedade de um transi¢do € seu rétulo, um texto que inclui a entrada e
a saida Mealy da transicdo, separados por uma barra (“/”’). Uma transi¢do, ou ramo, pode
ter vérios rétulos. Ou seja, vérias entradas diferentes podem causar a mesma transi¢do. A
Figura 5.4(b) mostra os botdes da janela de propriedades de transi¢do, que possibilitam criar
e editar rotulos. Cada bit € controlado através de um botdo que, ao ser clicado, alterna seu

valor entre as opcoes 0, 1 e X (don’t-care).
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Para modificar o formato dos arcos de transi¢do, sdo exibidos trés pontos de controle
sobre o ramo selecionado: um em cada extremo do ramo, € um ponto proximo ao meio
do arco. O usudrio pode mover os pontos dos extremos livremente, apenas respeitando os
limites do circulo onde o arco esta fixo. Movendo o terceiro ponto, o usudrio pode controlar

a inclinagdo do arco conforme desejar.
Ha outras op¢oes de manipulagdo do diagrama. Sao elas:
e Arrastar: Permite que o usudrio arraste todo o diagrama, ajustando sua posi¢do no
painel. Tecla de atalho: A.
e Zoom: Ajusta a escala do diagrama, entre 30 e 500 por cento.

e Excluir: Clicando nesse botdo, o sistema entra no modo excluir e exclui todo compo-

nente selecionado. Também € possivel excluir um componente através da tecla Del.

e Completar: Essa op¢do completa a maquina, criando transi¢des que explicitem qual o
proximo estado em todos os casos possiveis de entradas. O sistema toma como padrao

que entradas nao cobertas anteriormente geram transi¢des para o estado corrente.

5.2.4 Simulacao

O modo Simulacdo pode ser ativado através do botdo Simulacao ou do atalho M. Nesse
modo, pode-se testar o comportamento da miquina, dado um vetor de entradas. Abaixo
do painel do diagrama, € exibido um quadro (Figura 5.5), onde o usudrio insere o vetor de
entradas a serem testadas.

Iteracdo: 1 Entrada Atual: --- Préxima Entrada: 00 Saida Moore Atual: 00 Saida Mealy Atual: -—- Estado Atual: Inicio Préximo Estado: Inicio

Entradas Controle Tteracdo Entrada Estado Saida Moore Saida Mealy

00 Comegar Praximo Pausar Reiniciar 0 — Inicio 00

00 Loop

Entradas
Todas possiveis:  Bindrio Gray One-hot

Figura 5.5: Quadro para controle de simulacao.

A Figura 5.6 mostra que reacao da miquina a cada entrada pode ser vista em uma tabela

no quadro (a) e também em uma animag¢ao no diagrama (b).
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Tteracdo Entrada Estado Saida Moore Saida Mealy

0 == Inicio 00

00 Inicio 00

01 Estado 1 01

00 Fim 11

=lale]=|e]!

1
2
3 10 Estado 1 01
4
5

11 Inicio 00

Figura 5.6: Resultados da simulacdo exibidos em forma de tabela (a) e animacao (b).

A e e e
“ Infcio Estado 1 Estado 1 Inicio
ﬂ Fim Estado 1 Estado 1 Inicio
* Fim Fim Fim Infcio

Figura 5.7: Mapa de transicao.

5.3 Mapa de transicao

Nesta aba, o usudrio visualiza o mapa de transi¢ao do diagrama criado.

Para cada estado da maquina, o mapa de estados exibe o préximo estado em todos os
casos possiveis de entradas. Note que o nimero de entradas possiveis pode ser elevado, o
que tornaria dificil a visualizacao da tabela. Assim, a tabela € paginada, com 10 colunas por
pagina.

No mapa de transicao, os estados sdo representados pelo nome, o que facilita sua analise.
E também util para detec¢io de duas possiveis caracteristicas da maquina em construgdo: in-
consisténcia e nao-determinismo. O primeiro caso ocorre quando, para determinado estado,
uma mesma entrada ativa mais de uma transi¢do, gerando uma indeterminacio do préximo
estado. Nesse caso, o mapa exibe o préximo estado como Indefinido e o usudrio pode,

entdo, voltar ao diagrama de estados para corrigir o problema. O segundo caso € quando as
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transi¢coes que saem de determinado estado ndo cobrem todas as entradas possiveis. Nesse

T3]

caso, o mapa de transicao exibe o simbolo “-”. O usudrio tem a op¢ao de voltar ao diagrama
e fazer as correcoes manualmente, ou deixar que a correcoes sejam feitas automaticamente,
através do botdo Deterministica. E possivel também prosseguir para a préxima etapa, sem

que sejam feitas correcdes.

00 01 10 1
Inicio Inicio Estado 1 - Inicio
Estado 1 Fim - Inicio
Fim Fim Fim Fim Inicio

Figura 5.8: Mapa de transicdo de uma maquina inconsistente e ndo-deterministica.

5.4 Associacao de estados

Associa um codigo unico para cada estado. Esse cddigo ird representar o estado nas

etapas seguintes, se aproximando da sintese.

Podem ser escolhidas trés codificagdes pré-definidas no aplicativo: bindria, Gray e One-
Hot. O sistema gera, entdo uma tabela que relaciona o nome do estado com sua codificacao.
Além das trés opcoes de codificacao, o usuario pode editar a tabela gerada e fazer a codificacao

manualmente.

Tipo de Codificagéo
Binario Gray One-Hot

Estado Codificacao

Infcio 001
Estado 1 010

53 100

Figura 5.9: Tabela para a associacdo de estados.

5.5 Tabela de transicao

Esta tabela tem a mesma estrutura do mapa de transi¢ao, porém os estados nao sao re-

presentados pelo nome, mas pela codificacao definida na etapa anterior.
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— oo 010 010 oo
— 100 010 010 oo
— 100 100 100 om

Figura 5.10: Exemplo de tabela de transicao.

5.6 Tabela de excitacao

Nesta etapa, o sistema exibe as opcoes de tipo de flip-flop e, de acordo com a escolha
do usudrio, gera a tabela de excitagdo correspondente. Apds essa ultima escolha de projeto,

tem-se todos os dados necessarios para a sintese.

Tipo de FlipFlop
D T | K RS

Estado Entrada Proximo Salda
001 01 0X1XX1 Moaore: 01 Mealy: 1
001 10 OX1XX1 Moore: 01 Mealy: 1
001 00 0X0XX0 Moaore: 00 Mealy: 0
001 n 0X0XX0 Moore: 00 Mealy: 0
010 01 0XX00X Moore: 01 Mealy: 0
010 10 0XX00X Moore: 01 Mealy: 0
010 1 0XX11X Moore: 00 Mealy: 1
010 00 TRX0X Moaore: 11 Mealy: 0
100 n KI0X1X Moore: 00 Mealy: 1
100 0X X0OX0X Moore: 11 Mealy: 0
100 Xo XooXoX Moore: 11 Mealy: 0

Figura 5.11: Exemplo de tabela de excitacao.

5.7 Sintese

Dados o diagrama de estados e as escolhas de projeto tomadas nas etapas anteriores, O
OrangeCAD Web gera automaticamente a sintese da maquina de estados projetada. Para
obter a sintese, basta um clique na linguagem de preferéncia do projetista: ESPRESSO ou

VHDL. A seguir, a sintese do diagrama da Figura 5.6 nos dois formatos.
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5.7.1 Sintese em ESPRESSO

HH= = H=

0-1--1011
0-1--1011
0-0--0000
0-0--0000
0--00-010
0--00-010
0--11-001
1--10-110
-10-1-001
-00-0-110
-00-0-110
-00-0-110

Sintese em VHDL

(E.

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo
Descricao do circuito no formato ESPRESSO

Arquivo gerado automaticamente por OrangeCAD Web em
Wed Aug 17 2011 02:30:02 GMT-0300

South America Standard Time)

UFES - Universidade Federal do Espirito Santo

Descricao do circuito no formato VHDL

#
#
# Arquivo gerado automaticamente por OrangeCAD Web em
#

Fri Aug 05 2011 06:17:17 GMT-0300

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

entity MACHINE is
( RST, CLOCK: in std_logic;
Inputs: in std_logic_vector (1 DOWNTO 0);

port

(E.

South America Standard Time)
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Moore: in std_logic_vector (1 DOWNTO 0);
Mealy: in std_logic_vector (0 DOWNTO 0)
)i

end;

architecture BEHAVIOR of MACHINE 1is
type state_type is (Inicio,Estado 1,Fim);
signal CURRENT_STATE, NEXT_STATE: state_type;
begin

combin: process (CURRENT_STATE, Inputs)
begin

case CURRENT_STATE is

when Inicio =>

Moore <= "Q0";

IF Inputs(0)='0" and Inputs(l)='1" THEN
Mealy <= "1";

NEXT_STATE <= Estado 1;

END IF;

IF Inputs(0)="1" and Inputs(l)='0’ THEN
Mealy <= "1";

NEXT_STATE <= Estado 1;

END IF;

IF Inputs(0)='0’ and Inputs(l)="0’ THEN
Mealy <= "0";

NEXT_STATE <= Inicio;

END IF;
IF Inputs(0)='1’" and Inputs(l)="1" THEN
Mealy <= "Q";

NEXT STATE <= Inicio;

END IF;

when Estado 1 =>
Moore <= "01";
IF Inputs(0)='0’" and Inputs(l)="1" THEN

Mealy <= "Q";

NEXT_STATE <= Estado 1;

END IF;

IF Inputs(0)="1" and Inputs(l)='0’ THEN
Mealy <= "0";

NEXT_STATE <= Estado 1;
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END IF;
IF Inputs(0)='1’" and Inputs(l)="1’ THEN
Mealy <= "1";

NEXT_STATE <= Inicio;

END IF;

IF Inputs(0)='0" and Inputs(l)='0’ THEN
Mealy <= "0";

NEXT_STATE <= Fim;

END IF;

when Fim =>

Moore <= "11";

IF Inputs(0)='1" and Inputs(l)='1’ THEN
Mealy <= "1";

NEXT_STATE <= Inicio;

END IF;

IF Inputs(0)='0" THEN

Mealy <= "0";

NEXT_STATE <= Fim;

END IF;
IF Inputs(1l)='0’ THEN
Mealy <= "Q";
NEXT_STATE <= Fim;
END IF;

end process;

Sync: process

begin

if RST='1’ then

CURRENT_STATE <= Inicio;
elsif rising_edge (CLOCK) then
CURRENT_STATE <= NEXT_STATE;
end 1if;

end process;

end behavior;
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Conclusao

6.1 Consideracoes Finais

O aplicativo OrangeCAD Web foi desenvolvido de acordo com a metodologia citada no

Capitulo 1 e os resultados obtidos foram satisfatérios.

Os resultados mais significativos deste trabalho s@o as caracteristicas favoraveis apresen-
tadas pelo OrangeCAD Web. Entre elas, cabe destacar:

Apresenta etapas de projeto bem definidas, auxiliando na tomada de decisdo e facili-

tando ajustes.

e Tem grande valor didético: ao prover uma visualizacdo da sistemdtica utilizada para

sintese, viabiliza a compreensao do processo e a fixacao dos conceitos envolvidos.

e E disponibilizado em ambiente web, tornando seu uso mais convidativo e pratico, se

comparado a um software que precisa ser instalado antes do uso.

e Possui interface com o usudrio bastante leve e intuitiva, provocando o interesse do

usudrio desde seu primeiro contato com o aplicativo.

e Permite que o usudrio crie um vetor de entradas e simule o comportamento da maquina

projetada, podendo, assim, detectar erros ou situacdes imprevistas e indesejadas.

e Detecta a criacdo de mdquinas incompletas ou inconsistentes.

Tendo em vista os objetivos propostos e os resultados obtidos, considera-se que este

trabalho teve seu propésito alcancado, ao oferecer apoio efetivo a sintese de circuitos l6gicos
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sequenciais. A partir da descri¢do do circuito desejado em um diagrama de estados criado
no proprio aplicativo, segue-se um conjunto de etapas pré-definidas e atinge-se a sintese do

circuito, de forma intuitiva e rapida.

6.2 Trabalhos Futuros

Este trabalho pode servir como ponto de partida para novos projetos. Sugere-se, como

continuidade, a implementacdo de algumas melhorias e extensoes.

Uma possivel adaptacao desse aplicativo prevé a criacdo de maquinas de estados hierarquicos,

possibilitando um uso mais abrangente do aplicativo.

O OrangeCAD Web oferece a op¢do de sintese no formato ESPRESSO, visando sua
minimizagdo. Para efetuar essa minimizagao, contudo, é necessario o uso de uma ferramenta
externa. Portanto, outra melhoria sugerida € inserir, no préprio aplicativo, uma etapa de
minimizacao de circuito. Assim, o processo de minimizacdo se tornaria tao pratico quanto

as demais etapas automatizadas do aplicativo.

Por fim, seria interessante permitir ao usudrio entrar com a descricdo da miquina através
de outras etapas do processo, como a Tabela de Transicao ou a prépria sintese. Nesse caso,
o sistema faria o caminho inverso e geraria o Diagrama de Estados correspondente. Essa
alternativa teria utilidade no caso de o projetista ja possuir de antemao um circuito pronto,
e desejar voltar as etapas iniciais afim de efetuar pequenas mudangas no circuito, ou mesmo

para formalizar seu projeto e estudé-lo.
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