TEMA S

Circuitos secuenciales sincronos.
Representacion mediante diagramas ASM.
Tabla de Estados.



Circuitos secuenciales

Los circuitos secuenciales se caracterizan por:
- La respuesta del circuito al valor que se aplica a sus entradas en un
determinado momento depende de:

- Valor que se aplica a las entradas en ese momento (entrada actual)
- Las entradas aplicadas con anterioridad (historia de entradas anteriores)

Un cambio en el orden de aplicacion de las entradas en distintos instantes
(secuencia de entradas) puede dar lugar a distintas respuestas a la entrada
actual

- Son capaces de distinguir secuencias de entradas aplicadas con
anterioridad para dar lugar a distintas respuestas => memoria

La historia de entradas o secuencias de entradas anteriores se “condensa”
en el estado actual o estado presente del circuito

- El estado del circuito se caracteriza por los valores estables en un
conjunto de nudos del circuito (variables de estado)



Elementos de memoria

Un circuito secuencial en situacion estable debe retener su estado presente mientras
este no sea intencionadamente cambiado

« El cambio de estado se produce por una modificacion en las entradas del circuito

La aplicacion en un instante de unos determinados valores en las entradas (condicion
de entrada) de un circuito secuencial hace que este inicie una transicion desde su
estado presente hacia un nuevo estado (proximo estado)

Los mecanismos utilizados por el circuito secuencial para retener su estado pueden ser
de distintos tipos:

+ Retardo de los elementos (puertas l6gicas) del circuito, lazos de realimentacion
« Elementos de circuito secuenciales: latchs, flip-flops
- Latchs y flip-flops son circuitos secuenciales en si mismos

El tiempo surge como factor esencial en el comportamiento del circuito secuencial

El cambio en las entradas y el retardo de los componentes determina la evoluciéon del
circuito secuencial. Problemas

« Los retardos no estan completamente bajo control del disehador
« Los retardos no son idénticos en dos réplicas de un mismo circuito secuencial
- Dependiendo de los retardos => cambios de estado indebidos



Circuito secuencial

Pls |q POs
Entradas LOGICA Salidas
Primarias COMBINACIONAL Primarias

A
y Y
Variables de Estado
(Entradas Secundarias)

Pls POs
Entradas LOGICA Salidas
Primarias COMBINACIONAL Primarias

y Y

Variables de Estado Presente
(Entradas Secundarias)

Variables de Proximo Estado
(Salidas Secundarias)



Sincronizacion

Circuitos secuenciales sincronos:

+ Los cambios desde estado presente a proximo estado suceden en sincronismo
con una senal periddica especifica denominada senal de reloj

- Utilizan como elementos de memoria latchs o flip-flops controlados por reloj:
“clocked latchs” o “clocked flip-flops”. La senal de reloj activa por nivel (latchs)
o por flanco (flip-flops) a los elementos de memoria

- Cada latch o flip-flop almacena el valor de una variable de estado del circuito.

- El estado del circuito se caracteriza por los valores almacenados (salidas) de los
elementos de memoria

+ El conjunto de elementos de memoria se denomina Registro de Estado
Circuitos secuenciales estrictamente sincronos:

Una senal de reloj global conectada directamente al terminal de entrada de reloj de
todos los flip-flops (FFs)

Con cada transicion activa o evento activo de la senal de reloj global se provoca un
s6lo cambio (o actualizacion) en el estado de todos los FFs, alcanzandose rapidamente
la nueva situacién estable



Sincronizacion (2)

Pls POs

LOGICA COMBINACIONAL




Sincronizacion (3)

¢ Otros tipos de circuitos secuenciales sincronos (sincronizados):

- El terminal de entrada de reloj de algunos FFs tiene diferente polaridad

- La senal conectada al terminal de entrada de reloj de algun FF proviene de la
salida (secuencial) de otro FF

- Distintas senales de reloj, cada una de ellas controlando a un grupo de latchs o FFs

- Algunos circuitos utilizan latchs controlados por distintos relojes, no solapados
a nivel activo, para obtener circuitos sincronos

- La senal conectada al terminal de entrada de reloj de algun FF proviene de la senal
de reloj global, pero se utiliza I6gica combinacional para seleccionar o controlar los
impulsos o cambios que llegan al terminal de reloj (“gated clock”)

¢ No existe una gran diferencia (excepto conceptual) entre estos circuitos
(particularmente los del ultimo tipo) y los estrictamente sincronos. De hecho,
es posible transformar de forma sencilla circuitos estrictamente sincronos
para utilizar “gated clocks” y viceversa.



Sincronizacion (4)

LOGICA COMBINACIONAL

CLK

LOGICA COMBINACIONAL

SLfL

Disparo por flanco
en salida de FF

Latchs y relojes no solapados
(con “gated-clocks”)

“Gated-clock”



Maquinas secuenciales: FSM

Maquina de un numero infinito de estados
- Ejemplo:
Contador del numero de flancos activos que llegan al terminal de entrada

de reloj del circuito
- Numero infinito de estados

Maquina de un numero finito de estados (“Finite State Machine”, FSM)

+ Ejemplo:
Detector de la paridad del numero de flancos de reloj activos que llegan al

terminal de entrada de reloj del circuito
- Numero finito de estados (2)

Estado <=> Clase de equivalencia



Maquinas secuenciales: Modelos

¢ Tiempo de Estado

Tiempo que transcurre entre dos activaciones sucesivas de la senal de reloj

« Si los FFs son disparados por flanco: Tiempo entre dos flancos activos
consecutivos de la senal de reloj del sistema

- Magnitud igual al periodo de la senal de reloj del sistema
¢ Tiempo de validez de las Entradas

Caso general: Las entradas pueden cambiar en cualquier instante del Tiempo de
Estado, mientras se respeten los tiempos de asentamiento (“ts,,”) y de mantenimiento
(“thoiq) de las entradas de datos de los FFs

- El cambio en las entradas en su tiempo de validez puede cambiar las salidas del
circuito, pero no su estado presente (PE)

« El proximo estado (NS) se determina en el momento de la captura de los datos en
las entradas de los FFs => Las entradas deben estar fijadas y estables con anterioridad

¢ Tiempo de validez de las Salidas

Caso general: Las salidas pueden cambiar al modificarse las entradas en cualquier
instante del Tiempo de Estado
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Maquinas secuenciales: Modelos (2)

y Variables de estado presente ” | Variables de entrada
Y Variables de proximo estado s y4 Variables de salida

¢ El Proximo Estado (NS) de la maquina depende de
- Condicion de entrada actual (PIs) Y=A1(l, y)
- Estado Presente (PS) de la maquina

Maquina de tipo Mealy

¢ Las salidas (POs) de la maquina dependen de:
- Condicion de entrada actual (Pls) Z=9g(l,y)
- Estado Presente (PS) de la maquina

Maquina de tipo Moore

¢ Las salidas (POs) de la maquina dependen de:
- Estado Presente (PS) de la maquina Z=q(y)

11



Maquinas secuenciales: Modelos (3)

¥YAH. ENT. PRIMARIAS

i

¥YAH. DE ESTADO

YAR_  SECUNDARIAS

(Pls)

DEC. P.E.

(F(Ly)} [ >[FFs

i

v}

il

DEC. 5.

{g{ly)}

CLEK 4

Maquina de tipo Mealy (Clase A)

{2}

{(POs)

SALIDAS PRIMARIAS
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Maquinas secuenciales: Modelos (4)

¥YAR_ ENT. PRIMARIAS

i

YAR. DE ESTADO

YAR. SECUNDARIAS

(Pls)

Bt

DEC. P.E.

L1 (03] I —

FFs

A

v}

[:Lli-———————|

DEC. 5.

{gi¥)}

Maquina de tipo Moore (Clase B)

4

{(POs)

SALIDAS PRIMARIAS
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Maquinas secuenciales: Modelos (5)

En general, en un circuito secuencial coexisten salidas de tipo Mealy
(dependientes del estado presente y de la entrada actual) y de tipo Moore
(dependientes sélo del estado presente)

Existen numerosos subtipos:

- FF, Registro de carga paralelo:
Circuitos secuenciales de tipo Moore en los que ademas no existe DEC

de salida (Z = {y} ={Q})

- Contador unidireccional:
Circuito secuencial de tipo Moore en el que, usualmente, no existe DEC
de salida (Z = {y} ={Q}) ni Pls. La salida actual y el proximo estado

dependen exclusivamente del estado presente

14



Variables de Estado y Registro de Estado

- Y1
>
y
>
W=
i .
i Yn - Dn D yn
—P
CLK
D-FFs

Y1 -
'J1 1

y
'J2 2

&

Jn yn

JK-FFs
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Circuitos Secuenciales Sincronos:
Representacion

¢ Representar el modo de operacion de una FSM de manera:
- Rigurosa
- No ambigua
- Comprensible
- Util para la sintesis, depuracién, correccion

¢ Niveles de abstraccion desde
Descripciones HDL a nivel de comportamiento
hasta
Expresiones booleanas para los DECs de NE y Salida
Cada una de ellas adecuada a la fase en que se encuentre el diseiho

Descripcion del * Descripcion formal * Simulacién y depuracion

circuito a disenar (no ambigua)
(a menudo verbal)

Sintesis * Prueba y depuracién * Disefio final

16



Circuitos Secuenciales Sincronos:
Representacion (2)

¢ En el contexto de este tema, interesan representaciones que, aun siendo
abstractas, permitan:
* Visualizar el flujo de operacion del circuito
- Temporizacion de las senales de forma clara
« Control sobre el diseno (optimizacion, minimizacion, ...)

¢ Representaciones graficas
- Diagrama de Estados (“State Diagram”)

- Diagrama ASM (“Algorithmic State Machine”)

- Diagrama MDS (“Mnemonic Documented State Diagram”)

)

Permiten visualizar la operacion del circuito y sirven como paso intermedio
para obtener una representacion adecuada para la sintesis “manual” o
asistida por computador (CAD)

17



Diagramas ASM

Maquina secuencial o Procesador (modelo de Von Newman)
¢ Unidad de Control
Activa o desactiva los componentes de un procesador. Secuencia las
operaciones a realizar y genera las senales de control para
ejecutarlas ¢ Ruta de datos (“Data Path”)
Unidades funcionales destinadas a procesar datos en respuesta a las
senales de control
Comparadores
Unidades aritméticas (Sumadores-Restadores, Multiplicadores, ...)

Envia al subsistema de control informacion sobre resultados de
operaciones, status, ...

Un Diagrama ASM representa la actividad de la Unidad de Control de la maquina
Un Diagrama ASM consta de Bloques ASM interconectados
¢ Cada Bloque ASM representa un estado de la maquina. Existen tantos

Bloques ASM como estados tiene la maquina

18



Diagramas ASM: Bloque ASM

Variables de Estado

Etiqueta .
identificativa del Estado previo |
del Estado Caja de Estado
ELOQUE ASM
l:'lll"l-1 ':..'l:l
ACT.ZUNM Caja de Decision
>
Salidas
incondicionales

(tipo Moore)

DT.INIC

| . i o e

Caja de Salida

Salidas al préximo Estado
condicionales
(tipo Mealy)

* Un arco de entrada. Uno o mas arcos de salida
** Flanco (o transicion activa) del reloj implicito en una transicion entre estados 19



Diagramas ASM: Bloque ASM (2)

20



Lectura y analisis de un Diagrama ASM

/|N|c Inicializacion asincrona - 3 Estados:A,B,C (Cajas de Estado)
e « 4 Entradas: I1,12,13, 14 (Cajas de Decision)
@ . /\/ 5 Salidas: O1, 02, 03, 04, O5 (Cajas de Estado y de Salida)
Tiempo de Estado A
Tiempo de Estado C
T F
b 4
oz D) ® ® ® © @
| CLK | | | | | | | |

F 3
[ 3

o

02

03

04

05

Salida O5 Verdadera si esta en el estado C

Salida 02 Verdadera si estando en el estado A, la entrada |1 es Verdadera

* Caso ideal sin retardos ** Caso particular, los cambios en las entradas estan sincronizados con la seial de reloj 21



Construccion del Diagrama ASM

Ejemplo: Descripcion verbal detallada

Se desea disefar un circuito secuencial sincrono capaz de controlar el funcionamiento de una maquina
expendedora de un solo producto. El circuito a disenar recibe como entradas las sefales:

MO.H Moneda introducida. Pulso MO de anchura mucho mayor que un ciclo de reloj del circuito.
T.MAX.H El tiempo de espera entre monedas ha alcanzado el valor maximo preestablecido, TMAX.
SM>P.H La suma de los valores de las monedas introducidas, SM, supera el precio fijado P.

CD>SM-P.H La maquina expendedora dispone de cambio suficiente: Cambio_Disponible > SM-P.
El circuito debe generar las sehales de salida:
RC/AC.L Reinicia un contador de tiempo y seguidamente arranca la cuenta.

SM/SM-P.H Contabiliza la suma, SM, de los valores de las monedas introducidas. Obtiene SM-P.
DSM/ISM.H Devuelve todas las monedas e inicializa la suma contabilizada.

S.PROD.L Devuelve el cambio, suministra el producto, inicializa la suma contabilizada y actualiza el valor
del cambio disponible.
A.ZUMB.H Activa un zumbador cuando, una vez introducida alguna moneda, la maquina requiere nuevas

monedas para suministrar el producto.

Después de introducir una moneda, una vez finalizado el pulso MO, si SM = P se activa la sefal S.PROD.L. Si
SM < P se activa la sefial RC/AC.L; si el tiempo que tarda en recibir una nueva moneda supera T.MAX (mucho
mayor que un ciclo de reloj), la maquina devolvera todas las monedas introducidas y volvera al estado inicial. Lo
mismo ocurre si el cambio disponible no es suficiente para devolver el cambio preciso. Se pide:

22



Construccion del Diagrama ASM (2)

Ejemplo (cont.): Descripcion verbal detallada

a) Mostrar el Diagrama ASM que describe la operacidn del circuito.

b) Encontrar una implementacion para el circuito empleando FFs de tipo D disparados por
flanco positivo y puertas l6gicas SSI. Considérese el criterio de l6gica mixta y obténganse

todas las expresiones en forma SOP.

Supdngase que el circuito tiene la posibilidad de inicializacién asincrona.

23



Construccion del Diagrama ASM (3)

e/
@ Estado inicial A (a la espera de que llegue una moneda)
L
Mientras no se detecte moneda, al llegar un flanco activo de reloj, el circuito
“evoluciona” hacia el mismo estado A
Si detecta moneda, activa la seiial SM/SM-P. En respuesta, la Ruta de Datos
T o F obtendra SM y SM-P y CD-(SM-P), senales de entrada del circuito de control

Cuando llegue el flanco activo del reloj evolucionara hacia el estado B

Mientras no finalice el pulso MO (mucho mayor que un ciclo de reloj),
al llegar un flanco de reloj, “evoluciona” hacia el mismo estado B

Cuando finaliza el pulso MO, dependiendo de las entradas SM-P y CD,
generadas por la Ruta de Datos, el circuito activara las salidas S.PROD,
DSM/ISM o RC/AC

Cuando llegue el flanco activo del reloj evolucionara hacia el estado A
o hacia el C, segun el caso

Cuando llega al estado C activa la senal de salida A.ZUMB

Mientras no se activen TMAX o MO (entradas del circuito de control
generadas por la ruta de datos), con cada nuevo flanco activo de
reloj, “evoluciona” hacia el mismo estado

Si llegan T.MAX o MO, el circuito de control activa las salidas DSM/ISM o
SM/SM-P

Cuando llegue el flanco activo del reloj evolucionara hacia el estado A
(s.proD) (DSMASH) (osmasm)  (swism-p) o hacia el B, segiin el caso
b

¥ ¥ ¥ ¥
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Construccion del Diagrama ASM (4)

> / a) SM=PyCD =SM-P. b) SM=PyCD < SM-P
o 4/ ® ®, 0 ®
CLK
wo | E 7] s
T.MAX
] | ] Y | | | LY
sl | ——— DI
. . co-smp I BN | s (B
Mo RC/AC [ ! [ )
v SH/SH-P _m / % /
{SM/SM-P) DSMASM / \%]_

S.PROD

A.ZUMB

F Y

¢) SM <Py T.MAX
®

CLK

o Mo %) @

@ v T.MAX ; %&g&g [
/
i

SHi=P LR tes]
A.ZUMBE CD=SM-P
RC/AC !

SH/SH-P \%
DSMASH \\%

S.PROD
A.ZUMB | ]
5.PROD ) (DSMASM DSMASM SM/SM-P . concdn de actvade ibls cambio L-H don't
(: :) (: :) ( ) ( ) oondicitn de acfivacidn P2 posibla cambio T l:aorgb%geL—HyH-L
® condiddn Y =5 posivle cambio LH peritidos
¥ h J ¥ ¥ condicion checueada
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Funciones de Transicion y de Salida

. /

o 1/

Asignacion de Estados (Asignacion Secundaria)

T . Asignacion de Estados arbitraria
Mo Variables de Estado Presente (PS): y, Yy,
v
SK/SH-P
(swismp) A: y,yo = 00
L1 B: yyo= 01
R C: y1 yO = 11

Variables de Proximo Estado (NS): Y, Y,

P
i

© o Y, = 1(Verdadero) iff NEesC =>

AZUMB

PS es By MO es falso y SM=P es falso o
o PSes Cy T.MAX es falso y MO es falso

Y,.H= [/y;° Yo /MO +/SM2P +y,* y,* /TMAX- /MO ].H

(s.proD) (DSMASI) (osmasm)  (SMiSM-P)

¥ ¥ ¥ ¥
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Funciones de Transicion y de Salida (2)

. /

o 1/

Mo

F Y

P
i

@ ¥

AZUMB

((s.prOD) (DSMASI) (bsmasm)

(smism-p)

¥ ¥ ¥

1

4

Funciones de Transicion y de Salida

Asignacion de Estados arbitraria

A: yiy¥, = 00
B: vy, = 01
C: viyo= M

Y, = 1 (Verdadero) iff NSesBoC =>

PS es Ay MO es cierto o

o PS es By MO es cierto o

o PSes CyT.MAX es falsoy MO es cierto o
o PS es By MO es falso y SM=P es falso o
o PSes Cy T.MAX es falso y MO es falso

Yo-H=1[/y, lysc MO + /y,* yo* MO +y,° y,° /TMAX- MO +
+/y;° Yor /MO /SM=P + y,° y,° /T.MAX- /MO ].H
= [/y;* MO + y, /T.MAX- MO + Y, ].H
Funciones de Excitacion
D,=Y, , Dy,=Y, DEC de NS
27



Funciones de Transicion y de Salida (3)

/

®

¥

4
L}
4

/!

F Y

MO

((s.proD) (DSHMASI)

¥

b

4

P
i}

¥

A ZUMB

(psmasm)

(smism-p)

¥

¥

4

Funciones de Transicion y de Salida

A:  y;y,= 00
B: vy;y,= 01
C: Yivo= 1

SM/SM-P = 1 (Verdadero) iff

PS es Ay MO es verdadero o
o PS es Cy T.MAX es falso y MO es verdadero

SM/SM-P.H = [/y,*/y,* MO +y,* y,* /T.MAX + MO 1.H
Analogamente las restantes Funciones de Salida:
RC/AC.L = [/y,*y,* /MO * /SM=P ].L

S.PROD.L = [/y;* y,* /MO - SM=P - CD=SM-P ].L

DSM/ISM.H = [/y,* yo,* /MO - SM=P - /CD=SM-P +
+VY,:' Yo T.MAX].H

A.ZUMB.H = [y, y,].H

DEC de Salida 28



Sintesis y Simulacion circuital

Ejercicio 1

Utilizando el simulador I6gico CircuitMaker®, y partiendo de las Funciones de
Excitacion y de Salida obtenidas en el ejemplo anterior, se pide:

a) Instanciando componentes SSI, sintetizar el circuito disehado.

b) Utilizando el dispositivo Generador de Funciones, programar diversas
secuencias de entrada para probar el funcionamiento correcto del circuito
disenado. Considerar un periodo de reloj considerablemente mayor que el
retardo de los DECs de NS y Salida.

c) Reducir progresivamente el periodo de la senal de reloj, comprobando la
maxima frecuencia de operacion para la que el circuito opera correctamente.

29



Sintesis y Simulacion circuital (2)

Ejercicio 1

MO.H SM = P.H

L
' ' o THHCT T4HCZZ
S - Sl Sh-PLH
[ ] » L [ ] L
oy THHEE T4HCE 2 TAHCT o THHC2
. 1 ebcpt ¥ .
* {01 D?TL * . -
L ?1 g
* L gl Qe - RCAAC.L
- Q2ho-— . »
¥O o 74HCO2
T . : A ZMBH
'—.'
T4HCOS
T4HCOZ | T4HCZT

L

F4HCO0
5.PRODLL
T4HC1 1
D‘J T4HCOS

TAHC1 1

THHC 1

B,

v

T4HCEZ
DSk 1SM.H

THHC 11

BDe

CLE
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Construccion del Diagrama ASM

Ejercicio 2

Considérese el circuito del ejemplo anterior, se pide:

Mostrar un Diagrama ASM para la implementacion del circuito como maquina
de tipo Moore (Clase B)

31



Maxima Frecuencia de Operacion

(DEC de NS)

pr

CLK

A Circuito generador sincrono de las senales de entrada
B Circuito receptor sincrono de las senales de salida

(DEC de S)

32



Maxima Frecuencia de Operacion (2)

(DEC de NS)

T »

t
P DEC 1 (X) 1 ts I,_f.f.r.f.p:.r.r.r.f.f.r.r

I
! DEC 1 (v) Lt t
| ‘ t’.’.’.’.’”’.’.’.’” 4
t
p DEC 2 (x) . te . b ‘sz
I 1 r

t

P DEC 2 (y) 1 "‘_’lﬂgzll‘.,,,,* Ipr:ll::rrlazrr:r:lla
< Tmin=1/fmax

Tonin = Max { t,, + tpec 1 (x) + e tore + topec 1(y) + s tox + topEC 2 (%) + tszo torr + topEC 2 () + TSz}
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Maxima Frecuencia de Operacion (27)

(DEC de NS)

CLK

(DEC de S)

p T >
A
CLK
AsR Lo i Y "
1 I
t t t
R»R Lo, eoeciy s
] | 1 ""”"'
Ao [l et '
R_}B thF ' tpDECZ(y) ' !

r s rrina)
I 1

4— Tml'n= 1 /fma’x —

e

Tinin = Max { t,, + tpec 1 (x) + o tore + topec 1(y) + e tox + topEC 2 (%) + tsz2 torr + topEC 2 () + TSz}
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Maxima Frecuencia de Operacion (3)

Ejercicio 3

Considérese el circuito disenado en el ejemplo anterior. Suponiendo que
para cada uno de los componentes el tiempo de propagacion de subida y de
bajada es el mismo y que los tiempos de asentamiento para los niveles Ly H

de cada FF son iguales, se pide:

Mostrar la expresion para el computo de la maxima frecuencia de operacion.
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Maxima Frecuencia de Operacion (4)

Ch = SM-P.H T.M&aX.H
MO.H SM = P.H

1 1 RO
T4HCO4 SM/SM-P.H

L » L » .
o THCZT T4HCT4 .
* —e4-CP1 ¥ .
2 CYHR .
¥
o TAHCZ ¢-o-CPO ¥O T4HC21
- o Qgﬁ - . RCA/ALC.L
oGy -
= —
y0 o 74HCOS
r AZUMB.H
 pep— :
74HCOS
74HCOZ | 74HC27 . -

3 T4HCT1

1 * 5.PROD.L
— —-aq THHC1
Y0 *

T4HCOZ

T4HC 11

T4HCZZ

DSMAISM.H

ly 4

T4HC11

CLKE

Trnin = Max { t,erq o+ toanos + toorz + tser1 5 torrt c-a + toanpa + toor2 + tonors + tsrros
torr1 c-o + toanpa + toor2 + tsrr1 s Torrt c-o + toanpa + Yoor2 + tonors + tsrro s Torrt c-or + toanp2 + tonors + tsrros
torro c-ar + toanpa + toora + tsrr1 s Yorro oo + Toanpa + toor2 + tonors + tskro s Torro c-or + toanps + tonors + tsero }
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Tabla de Estados

Estado Préoximo \ / Salidas

Estado Presente < =
S NS, Z | o
PS Posibles combinaciones
EO E1 L Er eoeo m-1 |+ de
S valores de las entradas
0 [ X N J [ N N ]
S1 [ N N J [ N N J
[ ] [ ] [ ] [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] ([ ] ([ ] [ ]
Sp oo e Sq ’ZS PRPEPS
[ ] [ ) [ ] [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ )
[ ] [ ] [ ] [ ] [ )
Sn_1 o0 o0 [ )

Posibles Estados
de la maquina

Maquina de tipo Mealy (Clase A)

Proximo Estado de la maquina

si el Estado Presente es Sp y
la combinacién de valores

aplicados a las entradas es Er

Sq=1(S,, E))

Z,=9(S, E)

Valores de las salidas en el
Estado Presente Sp si la
combinacion de valores
aplicados a las entradas es Er
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Tabla de Estados (2)

Posibles combinaciones

Estado Proximo

de

valores de las entradas

Salidas

Estado Presente i
N *NS v
PS | E, E, E,” +ee E_ 4| 2
SO eoo eoo
S1 [ 3 N J [ 3 N J
Sp coe Sq cee ZSA
Sn_1 eoe oo

Posibles Estados
de la maquina

Proximo Estado de la maquina
si el Estado Presente es Spy
la combinacion de valores
aplicados a las entradas es Er

Maquina de tipo Moore (Clase B) Sq=1(S,, E))

Z,=9(S,)

Valores de las salidas en el
Estado Presente Sp

38



Diagrama ASM y Tabla de Estados

Ejemplo

Mostrar el Diagrama ASM para un circuito secuencial sincrono con una sola entrada
x.H y una sola salida z.H, capaz de reconocer la secuencia de entrada 101. La salida z
debe tomar su nivel activo cada vez que los tres valores muestreados en su entrada
sean ...101, manteniéndose a dicho nivel durante un ciclo de reloj. En cualquier otro
caso la salida debe mostrar su nivel no activo.
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Diagrama ASM y Tabla de Estados (2)

Analizando el enunciado (seleccidon del tipo de maquina)

Del enunciado no se desprende que los cambios en la entrada sean
sincronos. Sin embargo, la salida debe permanecer activada durante un
ciclo de reloj (aunque la entrada pueda cambiar antes de finalizar el ciclo).
La implementacion como maquina de Moore, cuya salida depende
unicamente del estado, parece ser la mas adecuada.

Analizando el modo de operacion (comprendiendo el funcionamiento)
Para la secuencia de entrada:

X: ...00110110101
la respuesta debe ser:

Z: ...00000100101

Seleccidén de un estado claramente identificable y con respuesta conocida
(inicio de la construccién del Diagrama ASM)

Las ultimas dos entradas han sido ...00 o ...11, las tres ultimas ...101, p.ej.
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Diagrama ASM y Tabla de Estados (3)

®

T F
&

® |

©
® | i

Ultimas entradas ...

Ultimas entradas

Ultimas entradas ...

Ultimas entradas ...

00

...010...11

10

101
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Diagrama ASM y Tabla de Estados (4)

® 4

©

®

HTéF_
® |

| —
&

NS
PS X
0 1 y4
A A | B 0
B C| B 0
C A| DO
D C| B 1
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Conversion Moore-Mealy y Mealy-Moore

S estados
E combinaciones de valores de las variables de entrada primarias
Z combinaciones de valores de las variables de salida primarias

Moore:

S estados <=> S combinaciones de salida distintas
Mealy:

S estados <=> S x E combinaciones de salida distintas (siempre que el
numero de salidas sea suficiente, = 10g,(S x E))

Misma funcion de control e implementaciones de tipo Mealy y Moore:

N° estados M. de Mealy = N° estados M. de Moore
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Conversion Moore-Mealy

S estados
E combinaciones de variables de entrada primarias
Z combinaciones de variables de salida primarias

Moore:

Proximo Estado de S, bajo condicion de entrada E; : S
Salida del estado S, : Z

Ei
Sq = f(E;, Sp) Sp Sq
Mealy equivalente:
Ei
f(E;, Sp) = So| Sp Sq
Ei
Sp Zq

Inicialmente: N° estados M. de-Mealyp= N° estados M. de Moore

44

Z,=9(S,)

h(E,, S



Conversion Moore-Mealy (2)

Ejemplo

Mostrar una maquina de tipo Mealy equivalente a la maquina de tipo Moore obtenida
en el ejemplo anterior.
Dibujar un cronograma mostrando la temporizacion de las salidas en ambos casos.
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Conversion Moore-Mealy (3)

Ejemplo
NS NS, z
PS X PS X
0 1 Y4 0 1
A Al B |O A | AO0| BO
B C| B|O B|C,0| B,O
C A|D|O C|AO0| D1
D C| B 1 D|C0| B,O

Los estados B y D de la maquina de tipo Mealy obtenida son equivalentes. Por lo
tanto uno de ellos se puede suprimir (N° estados menor que el de la maquina de
Moore original)



Conversion Moore-Mealy (4)

Ejemplo

()

CLK
X
z (Moore)

z (Mealy)

NS

PS X
0 1 z
A A|lB |0
B c|BJ|O
C A[D]|O
D C| B 1

©)

NS, z
PS X
0 1
A | AO0| BO
B|C0| B,O
C|AO0| D1
D|CO0| BO
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Conversion Mealy-Moore

S estados
E combinaciones de variables de entrada primarias
Z combinaciones de variables de salida primarias

Mealy:
Si existen diferentes salidas asociadas a las transiciones hacia S;: Z,, # Z ¢

E./Z,
Sq=1(E;, Sp) S Z, =h(E;, S,)
- -
Sq=1(Ex, S)) S Z,.=h(E,S,)
Moore equivalente:

En lugar de S, incluir en la Tabla de Estados dos estados distintos S, y S.
Asociar la salida Z,, al estado S, y la salida Z ¢ al estado S.

Las transiciones originales hacia S, se mantienen: de S, a S, bajo entrada E;
y de S, a S, bajo entrada E,.

Es posible que el N° estados de la M. de Moore obtenida pueda reducirse posteriormente
(nunca a menos estados que la M de Moore original) 48



Conversion Mealy-Moore (2)
Ejemplo

Obtener una maquina de tipo Moore equivalente a la maquina de tipo Mealy:

NS, z1 2z

PS X1 X2
00 01 11 10

A |B,11| C,00 | A,10 | A, 01
A,11|( C,00 ( B,01 | A, O1
CcC |C,10| C,00 | A 01 | B, 01

W




Conversion Mealy-Moore (3)

Ejemplo

NS, z1 2>

PS X1 X2
00 01 11 10

A |B,11|(C,00| A, 10 | A, 01
A,11( C,00 | B,01 | A, 01
CcC |C,10| C,00| A, 01 | B, 01

Hay 5 transiciones hacia el estado A, con 3 salidas diferentes: z, z, =10, 01, 11 =>A,, A,, A;enla
Tabla de Estados de la M. de Moore equivalente.

Existen 3 transiciones hacia el estado B, con 2 salidas diferentes: z, z, =11, 01 => B,, B, en la Tabla
de Estados de la M. de Moore equivalente.

Hay 3 transiciones hacia el estado C, con 2 salidas diferentes: z, z, =00, 10 => C,, C, en la Tabla de
Estados de la M. de Moore equivalente.
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Conversion Mealy-Moore (4)

Ejemplo

Tabla original:

W ww >> > >

(oNoNoNe

~-(00)-->(11)A
--(01)-->(00)C
~-(11)->(01)B
~-(10)->(01)A

--(00)-->(10)C
--(01)->(00)C
~(11)->(01)A
--(10)-->(01)B

Nueva tabla:
Nueva tabla:
Nueva tabla:
Nueva tabla:

Nueva tabla:
Nueva tabla:
Nueva tabla:
Nueva tabla:

NS, z1 2z
PS X1 X2
00 01 10
A | B,11 | C,00 | A, 10 | A, 01
B |[A11|(C,00|B,01 | A, 01
C |C,10| C,00 | A, 01 | B, 01
--(00)-->(11)B Nueva tabla: A,,A,,A;--(00)-->(11)B,
--(01)-->(00)C Nueva tabla: A,A,,A;--(01)-->(00)C,
--(11)-->(10)A Nueva tabla: A A, A--(11)-->(10)A,
--(10)-->(01)A Nueva tabla: A, ,A,,Az;--(10)-->(01)A,

B,~-(00)-->(11)A,
,B,~-(01)-->(00)C,
B,—(11)->(01)B,
B,~-(10)-->(01)A,

C,,C,~(00)->(10)C,
C,,C,~(01)-->(00)C,
C,,C,~(11)->(01)A,
C,,C,~(10)-->(01)B,
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Conversion Mealy-Moore (5)

Ejemplo
NS
PS X1 X2
00 01 11 10 [ z1 22
NS, z1 z> Ai [ B1 |C1 | A1 | A2 10
PS X1 X2
00 01 11 10 A | B1 [C1 | A | A2 01
A |B,11[C,00| A 10 | A, 01 As | By |C1 | A1 | As | 11
B |A11|C,00|B,01 | A,o01 Bi |As |Cq1 | Ba | Ay | 11
c |C 10| C,00 (| A, 01 | B, 01 B, | As | Ci | Bo | As 01
Maquina de tipo Mealy original C1 C2 C1 A2 B2 00
Ca|[Co|[Ci | A2 | B2 10

Maquina de tipo Moore equivalente (no minimizable)
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