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1 Resum de les idees clau

En aquest article desenvolupards el procés a seguir per construir el Diagrama
d’Estats necessari per a dissenyar un sistema seqUencial sincron (SSS), seguint el
model d'automat de Moore. Per a illustrar aquest procés i facilitar I'adquisicid de
coneixements i capacitats, utilitzards com a exemple el disseny d'un senzill control
de volum.

El disseny d'SSS inclou varis processos, i en cadascun d’ells existeixen diferents
alternatives. Es impossible abastar-les totes en un breu document, i fractar
d’explicar-les simultdniament només produiria confusié. Per aixd en aquest
document treballards només la primera part del disseny d'un SSS, és a dir, la
construccid del diagrama d'estats. Perd en aquesta primera part també hi ha
opcions. De les diferents possibilitats, i que pots trobar ben explicades en la
bibliografia, estudiards el disseny dels anomenats automats de Moore i utilitzards
expressions algebraiques en les transicions del diagrama d’estats,

Aquestes decisions no s’han pres perque les opcions escollides siguen millor que les
alternatives, sind perqué sdn més senzilles d'entendre o d'aplicar a aquest cas
concret, i permeten abordar amb posterioritat alires alternatives de manera
autdnoma.

Per a poder adquirir els coneixements i habilitats presentades en aquest article, has
de tenir els coneixements previs presentats en la taula 1.

Taula 1. Coneixements previs

Coneixements previs

1. Funcions Iogiques booleanes

2. Lataula de veritat i els seus components

3. Circuits combinacionals i seqUencials

4. Coneixer tedricament el passos necessaris per
dissenyar un SSS

2 Obijectius

Una vegada acabes de llegir aquest arficle docent i reproduit els exemples
presentats, haurds de ser capac de dissenyar el diagrama d'estats d'un sistema
seqUencial sincron, dividint el procés de construccid d'aquest diagrama en els
diferents passos, i aplicar els diferents procediments descrits en aquest document.
El punt de partida per aquest disseny serd una descripcié no formal de la
funcionalitat volguda per al sistema, i el punt final serd I'obtencié d'una
representacié grafica i sense ambigUitats del funcionament del circuit. Aquesta
representacié grdfica rep el nom de Diagrama d’estats.
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3 Introduccio

Aqguesta és la descripcid del sistema que es vol dissenyar:

Es tracta del control de volum d'un reproductor de muUsica, que disposa de tres
enfrades i dues eixides. L'entrada anomenada V pren valor 1 quan |'usuari vol
modificar el volum. L'entrada P/B pren valor 1 si I'usuari vol Pujar el volum, i pren
valor 0 si I'usuari vol Baixar el volum. Finalment, I'entrada S pren valor 1 quan I'usuari
vol posar el volum a 0 de manera directa.

Respecte de les eixides, Ei i Eo, s'empren per codificar els quatre nivells de volum
possible, des de 0 que representa silenci, fins a 3 que representa el maxim volum.

El comportament del circuit ha de ser el seguent:

e Sil'usuari activa I'entrada V i al mateix temps I'entrada P/B pren valor 1,
I'eixida de volum s'ha d'incrementar en una unitat, sense superar el valor
de 3.

e Sil'usuari activa I'entrada V i al mateix temps I'entrada P/B pren valor 0,
I'eixida de volum ha de reduir-se en una unitat, sense baixar de zero.

e Sis'activa I'entrada S, el nivell de I'eixida de volum ha de posar-se a valor
zero, independentment de I'estat de la resta d’entrades.

4 Disseny del SSS com a automat de Moore

Donades les especificacions anteriors, has de dissenyar un circuit seqgUencial
sincron que redlitze les tasques indicades. Aquest circuit ha de seguir el model
d'autdmat de Moore. En I'autdmat de Moore I'estat seglent depen de I'estat
actual i de les entrades, mentre que les eixides depenen Unicament de |'estat
actual. En les eixides és on es troba la diferéncia amb els autdmats de Mealy.

Els passos per a dissenyar i construir un SSS sén: interficie, diagrama d'estats, taula
d’estats, funcié d'excitacidé, funcid de transicid i implementacid dels circuifs. En
aquest document estudiards els dos primers passos, el disseny de la interficie i la
construccio¢ del diagrama d'estats.

4.1 Interficie

La interficie és una representacid grdfica i simbodlica del circuit a dissenyar,
especificant completament les entrades i les eixides del circuit, amb els seus noms.
Es un pas senzill perd important, per ser la primera vegada que veurem el nostre
circuit. En la Figura 1 pots veure la interficie, i adonar-te de tres coses molt
importants: els noms de les entrades i eixides s'escriven dins de la caixa, i no mai
fora; hi apareix una enfrada de rellotge, com tenen tots el circuits seqUencials; i
normalment les enfrades es posen a l'esquerra i les eixides a la dreta.

P/B

Vo E
S E
>

Figura 1. Interficie del sistema
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4.2 Diagrama d’estats

En aquest apartat construirem junts el diagrama d’estats per al sistema exemple.

4.2.1 El diagrama d’estats

El diagrama d’'estats és el segon pas, i pot ser el més complicat de tots, ja que el
que pretenem fer és traduir la llista de "desitjos”, és a dir, les especificacions, a una
representacio formal.

El diagrama ens diu de manera grafica com funciona, o com es comporta el
nostre sistema. Si el diagrama d'estats estad ben construit, no hi ha possibilitat de
malentendre o confondre el funcionament del sistema. El diagrama d'estats és als
circuits seqUencials el mateix que la taula de veritat és als circuits combinacionals.

En el diagrama d'estats el senyal de rellotge estd implicit, i per tant, no es dibuixa.
Perd el sistema canvia d'un estat a I'altre només quan es produeix un flanc de
rellotge, com bé ja saps.

Dos sén els elements que formen un diagrama d'estats: els estats i les transicions. Els
estats es representen per cercles i tenen un nom simbolic que identifica a
cadascun d’ells, i un valor per les eixides. Les transicions es representen per fletxes, i
fenen associades unes expressions algebraiques que diuen quin valor de les
entrades fa botar al sistema d'un estat a I'altre. Perd anem a comencar a construir
el diagrama i segur que fot el que t'he contat et queda clar.

4.2.2 Construccioé del diagrama d’estats

En primer lloc, has de triar un estat del sistema i comencar la construccid del
diagrama d'estats per ell. Qualsevol estat és bo per comencar, perd crec que
estards d'acord amb mi que una bona opcid és comencar per |'estat en que el
volum és zero, és a dir, silenci. | “silenci” pot ser un bon nom per a aquest estat. |
quina serd I'eixida d'aquest estate Ho tens clar, no? L'eixida és zero, perd en binari
escriurem 00. La Figura 2 representa el primer pas en la construccié del diagrama
d’estats.

Silenci

[00]

Figura 2. Primer estat del sistema

Fins ara ha sigut prou facil, veritate La cosa es complica en aguest moment. Ara
hem d'afegir nous estats. En alguns problemes, és molt facil veure quin sén els
estats que tindra el sistema, perd hi ha d'altres que no ens faciliten el treball. Per
aix0, el millor que pots fer és ser sistematic. De I'estat que hem creat anirem cap a
altres estats en funcié del valors de les entrades, d'acord?2 Doncs, construirem una
taula on posarem totes les possibles combinacions de les entrades i I'expressid
algebraica del miniterme corresponent, i també anotarem el que cal fer per a
cadascuna de les combinacions, i sabent el que cal fer, sabrem I'estat al que cal
anar. La Taula 2 mostra fotes les possibles combinacions de les entrades, i per a
entendre-la millor, una xicoteta explicacidé de qué vol dir cada combinacid. A
continuacid, la taula diu el que cal fer i quin serd I'estat destinacio. També mostra
les expressions algebraiques de cadascun dels minitermes.
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Taula 2. Accid a redlitzar i estat destinacié en funcio de les entrades des de I'estat “silenci”

= . R Estat destinacid des
2
S V P/B| Significat de les entrades Que volem fere de I'estat “Silenci”
0| @ 0 0 |L'usuarino ha activatcap |Quedar-se com estem.
_ —— |botd “Silenci”
S-V-P/B
1| @ 0 1 (S’haactivat!’entrada per |Quedar-se com estem.
S.V-P/B pujar el volum, perd no s'ha “Silenci”
activat I'entrada V
2| @ 1 0 |L'usuariha activatel canvi |Volem baixar el volum,
S.v.P/B de volum,icom P/BvalO0, |perd no el podem ficar Per tant I'estat
/ ens diu que vol baixar el per baix de silenci destinacio és “Silenci”
volum
31 @ 1 1 |L'usuarihaactivatelcanvi |Volem pujar el volum en
_ . = ! Cal buscar un nom
S-v-P/B de volum,icom P/Bvall, |una unitat.
. . per a aquest estat,
ens diu que vol pujar el " "
que poft ser “Volum 1
volum
4|1 1 @ 6 |L'usuar ha activat Volem posar el volum a Silenci
— —= |I'entrada de silenci zero. “Silenci”
S-V-P/B
5/ 1 © 1 |Estan activesl'entrada de |Volem posar el volum a
s-V-P/B Sl|el’1‘CI ilade pUJorgl volum, | zero, sSilenci”
pero no la de canviar el
volum
6| 1 1 0 |Estan activesl'enfradade |Pero I'entrada de
——= |silenciila de canviar el Silenci és prioritaria, per e
S-V-P/B 1 olum, i ens diu que baixem |tant silenciem el Silenci
el volum sistema.
7|1 1 1 1 |Toteslesentrades actives... |Perd I'entrada de
— Silenci és prioritaria, per e .
S-V-P/B tant silenciem el Silenci
sistema.

Com que han aparegut dues transicions i un nou estat, cal actualitzar el diagrama
d'estats. En les transicions cal indicar quina és I'entrada que provoca el canvi
d'estat indicat per la transici. A més a més, el nou estat cal que tinga
especificades les seues eixides. Si aquest estat anomenat “Volum 1" és el seglent a
“Silenci”, la seua eixida haurd de ser 012, no? La Figura 3 mostra el nou diagrama
d’estats, amb el nou estat i les transicions.

(S'V-P/B) +(SV-P/B) +
(S'V-P/B) + (S-V-P/B) + (SV-P/B)
(S-V-P/B)+(S-V-P/B) +
(S*V-P/B)

@

Silenci

(00]

Figura 3. Diagrama d’estats amb dos estats i transicions des de I'estat silenci
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Pots veure en la Figura 3 que la transicié que torna a I'estat silenci és la suma logica
(OR) de tofs els minitermes que representen les enfrades per a les quals, des de
I'estat silenci, cal anar a I'estat silenci.

Com que tenim un nou estat en el diagrama, cal repetir el procés que hem fet
abans per afegir les transicions que eixiran d'aquest estat “Volum 1" i pot ser també
per a afegir nous estafs. Es a dir, construirem una taula on escriurem totes les
possibles entfrades i I'estat  al qual volem anar per a cadascuna d'aquestes
entrades des de I'estat “Volum 1". Aquesta és la Taula 3.

Taula 3. Accid a realitzar i estat desti en funcid de les entrades des de I'estat “Volum 1”

S V P/B| Significat de les entrades |Qué volem fere Estat destinacié des de
I'estat “Volum 1"
0| @ 0 0 |L'usuarino ha activatcap |Quedar-se com estem. . "
= = == | potd Volum 1
S-V-P/B OoT10
1 _0 _0 1_ S'ha activat I'entrada per | Quedar-se com estem.
S.V-P/B |pujar el volum, perd no s'ha “Volum 1"
activat I'entrada V
2| @ 1 0 |L'usuariha activat el canvi |Volem baixar el volum
S.V- p/§ de volum,icom P/B valO0, |en una unitat. Eer qutll’estoT '
ens diu que vol baixar el destinacid és “Silenci”
volum
3 _0 1 1_ (Ljusuc7r| ho.oc’rlvo’r el_conlx/]l Volem pUJSr:r Tel volum Cal buscar un nom per
S-V-P/B |de volum, i com {'/B val 1, | en una unitat. a aquest estat, que pot
ens diu que vol pujar el ser “Volum 2"
volum
41 1 @ 0 |L'usuariha activat Volem posar el volum .
— —= | : - Silenci
S-V-P/B I'entrada de silenci a zero.
5| 1 6 1 |Estanactivesl'enfradade |Volem posar el volum
S-V-P/B sileqci ilade pujorgl volum, | a zero, “Silenci”
perd no la de canviar el
volum
6| 1 1 0 |Estan activesl'entradade |Perd I'entrada de
s-v.p/B |sllenciilade canviar el Silenci és prioritaria, per “Silenci”
volum, i ens diu que baixem | tant silenciem el
el volum sistema.
711 1 1_ Totes les enfrades actives... |Perd I'entrada de
S-V-P/B Sllenq és pnon‘rono, per “Silenci”
tant silenciem el
sistema.

Ara tornem a dibuixar el diagrama d'estats, afegint-li el nou estat “Volum 2" i les
fransicions corresponents. Has de tenir en compte que apareixen tres noves
fransicions. Potfs veure aquestes fransicions i el nou estat en la Figura 4. Per cert,
I'eixida del nou estat és 102, que és el nivell segUent de volum.
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(SV-P/B)+(SV-P/B)+

(SV-P/B)+(S-VP/B)+
(SV-P/B)+(S-V-P/B) +
(S'V-P/B)

Silenci

[00]

(S'V-P/B)+(S-V-P/B) +(S-V-P/B)
+(S-V-P/B)+(S-V-P/B)

(S'V-P/B)

(SV-P/B)+(SV-P/B)

(S'V-P/B)

Figura 4. Diagrama d’estats amb fres estats i les noves transicions des de I'estat Volum 1

Com que ha aparegut un nou estat, “Volum 2", cal repetir el procés per obtenir les
fransicions que ixen d’'aquest estat i, pot ser, nous estats. Construim la Taula 4 que
ens diu que cal fer quan estem en I'estat “Volum 2" en funcié de les entrades.

Taula 4. Accid a realitzar i estat destinacioé en funcié de les entrades des de I'estat “Volum 2"

S V P/B| Significat de les entrades |Qué volem fere Estat destinacié des de
I'estat *Volum 2"
0| 0 0 0 |L'usuarino ha activatcap |Quedar-se com estem. " "
- —= . Volum 2
S-V-P/B botd
1| 0 0 1 (S’haactivatl’entrada per |Quedar-se com estem.
S.V-P/B |pujar el volum, perd no s'ha “Volum 2"
activat I'entrada V
21 © 1 0 (L'usuari haactivat el canvi |Volem baixar el volum
5.v.p/B |devolum,icom P/BvalO, |enuna unitat Perfant I'estat
ens diu que vol baixar el destinacio és "Volum 1"
volum
31 1 1 |L'usuar ho.oc’rivo’r el canvi |Volem pujgr el volum Cal buscar un nom per
S-V-P/B |de vqlum, icom P"/B val 1, | en una unitat. a aquest estat, que pot
ens diu que vol pujar el ser “Volum 3"
volum
41 1 @ 0 |L'usuariha activat Volem posar el volum e
o — . . Silenci
S-V-P/B I'entrada de silenci a zero.
5/ 1 © 1 |Estan actives!'entrada de |Volem posar el volum
S-V-P/B silenciila de pujar el volum, | a zero, sSilenci”
perd no la de canviar el
volum
6| 1 1 © [|Estan activesl'entrada de |Perdl'entrada de
S.V. ﬁ silenciila de canviar el Silenci és prioritaria, per “Silenci”
volum, i ens diu que baixem | tant silenciem el
el volum sistema.
71 1 1 1 |Toteslesentrades actives... |Perd I'entrada de
S-V-P/B Silenci és prioritaria, per “Silenci”
tant anem a silenci.

Amb la informacié de la Taula 4 podem afegir el nou estat al diagrama d'estats, i les
quatre noves transicions. Ho tens en la Figura 5, i les eixides de I'estat 3 sén 112.
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(S-V-P/B) + (SV-P/B)+

(SV-P/B)+(S-V-P/B) +
(S-V-P/B) +(S-V-P/B) +

(S'V-P/B)

(SVP/B)+(SV-P/B)+
(S-VP/B)+(S-V-PB)

Silenci
[00]

e/

(S'V-P/B)

(SV-P/B)+(SV-P/B)

(S'V-P/B)

(SV-P/B)

(S"VE/B)+(SVP/B)+
(SV-P/B)+(S-VP/B)+
(S-V-PB)

(SVP/B)

(SV-P/B)+(SV-P/B)

Figura 5. Diagrama d’estats incloent I'estat Volum 3 i les fransicions per a I'estat Volum 2

Ara repetim novament el procés per al nou estat “Volum 3". La Taula 5 mostra el
que cal fer quan estem a I'estat “Volum 3" en funcié de les entrades.

Taula 5. Accid a realitzar i estat destinacié en funcié de les entrades des de I'estat “Volum 3"

S V P/B| Significat de les entrades |Qué volem fere Estat destinacié des de
I'estat “*Volum 3"
0| 6 0 0 |L'usuarino ha activatcap |Quedar-se com estem. . "
_ _ —= . Volum 3
S-V-P/B botd
1| @ 0 1 |S’haactivatl'entrada per |Quedar-se com estem.
S-V-P/B |pujar el volum, perd no s’ha “Yolum 3"
activat I'entrada V
2| @ 1 0 |L'usuariha activat el canvi |Volem baixar el volum
S.v.p/B |devolum,icom P/BvalO0, |en una unitat Per tant I'estat desti és
ens diu que vol baixar el “Yolum 2"
volum
31 @ 1 1 |L'usuariha activat el canvi |Volem pujar el volum
S-V-P/B |devolum,icom P/Bvall, |en una unitat, perd ja “Wolum 3"
ens diu que vol pujar el estem al maxim. Es
volum quedem com estem.
41 1 @ 0 |L'usuariha activat Volem posar el volum . .
— —= | . : Silenci
s-v-p/B |'entrada de silenci a zero.
5]/ 1 @ 1 |Estan activesl’entrada de |Volem posar el volum
S-V-P/B silenciila de pujar el volum, | a zero, sSilenci”
pero no la de canviar el
volum
6| 1 1 © |Estan activesl'entrada de |Perd I'entrada de
S.V. ﬁ silenciila de canviar el Silenci és prioritaria, per “Silenci”
volum, i ens diu que baixem | fant silenciem el
el volum sistema.
7|1 1 1 1 |Toteslesentrades actives... |Perd I'entrada de
S-V-P/B Silenci és prioritaria, per “Silenci”
tant anem a silenci.
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En aquesta taula apareixen tres transicions, perd cap estat nou. Acd és molt
important, perqué ens diu que hem acabat de construir el diagrama d'estat. Aixi
doncs, només resta afegir les transicions que apareixen en la Taula 5 i que pots
veure en la Figura 6.

(S'V-P/B)+(SV-P/B)+

(SV-P/B)+ (SVP/B) + (SV-P/B) (SV-P/B)+ (SV-P/B)

(S-V-P/B)+(S-V-P/B) + (S'VP/B)+(SV-P/B) +
(S'V-P/B) (SV-P/B)+(S-VP/B)+

(S:V-PB)

(S'V-P/B)+(S-V-P/B) +

Silenci
[00]
(S-VP/B)+(S-V-PB)
(SVP/B)+(SV-P/B)+
(S'VP/B)+(S-V-PB)

(g'Vﬁ) +
(SV-P/B)+ C,‘

(S'V-P/B)

(SV-P/B)

(SVP/B)

(S'V-P/B)

Figura é. Diagrama d’estats complet

| d'aguesta manera hem completat el diagrama d’estats per al problema plantejat!

5 Conclusions

El primer pas per a construir un SSS (sistema seqUencial sincron) és el disseny del
diagrama d’estats, amb permis de la interficie, és clar. En aquest article has pogut
experimentar una manera sistematica i segura de dissenyar un diagrama d’estats.
Hem utilitzat un exemple sentzill, el control de volum d'un reproductor de musica.

Recorda, per a cada estat que tingues en el diagrama d’'estats, cal fer una taula
amb totes les possibles enfrades i I'estat al que cal anar per a cadascuna d’elles.
D'aguesta manera obtindrds noves fransicions i estats. El procés es repeteix fins que
deixen d'aparéixer estats.

Cal que recordes que hi ha moltes variants de diagrames d’estats, amb expressions
simplificades o valoracions numeériques per indicar la causa de la transicid. Pero
totes aquestes variants expressen el mateix concepte: I'evolucié d'un SSS, és a dir,
per quina rad I'SSS canvia d'un estat a I'altre.
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