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Procédure d’analyse d’un circuit séquentiel

La procedure pour analyser un circuit
seguentiel synchrone a partir d’un
diagramme donné consiste a :

B |dentifier les variables d’état;

B Ecrire les éguations d’état et les
equations de sortie;

B Dresser le tableau d’états: et,
B Dessiner le diagramme d’état.
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Variables et équations d’éetat

[0 L’état d’un circuit séquentiel est la valeur de tous ses
éléments a mémoire a un moment donné.

[0 Dans un circuit sequentiel, chaque signal de sortie
d’un élément a mémoire est une variable d’éetat du
circuit.

[l Les éguations d’état d’un circuit sequentiel
déterminent la valeur des variables d’état du circuit
en fonction de leurs valeurs présentes ainsi que des
entrées du systeme. Les équations d’état sont aussi
appelées équations de transition.
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Machines d’états finis (Finite State Machine)

Modele de base pour décrire le
comportement d’un systeme :

B Selon son état actuel, selon les évenements
extérieurs,

[J envoie des messages a l'extérieur
[0 change d'état

Exemples:
B Distributeur automatique de monnaie
B Feu de circulation pour piéton

B [a partie contrble d’'un processeur
]
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Tableau d’état

Ll

Un tableau d’état (aussi appelé tableau de transitions
d’etat) est similaire a une table de vérité. Il comporte
quatre sections : les états présents, les entrées, les
états prochains, et les sorties.

Si on a m bascules et n entrées, le tableau a 2m +n
rangées en forme générale.

En forme compacte, le tableau n’a que 2™ rangeées.
On forme alors des colonnes pour couvrir les
différents cas des variables d’entree.
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Diagramme d’etat

O

Toute I'information présente dans un tableau d’état peut étre
représentée sous forme graphique par un diagramme d’état, et vice
versa. Un diagramme d’état ne contient pas plus d’information qu’un
tableau d’état mais facilite la compréhension du comportement du
circuit. Dans un diagramme d’état :

B |es etats sont identifiés par des cercles, avec leur nom et/ou leur
code binaire associé écrit dans le cercle;

B Les transitions entre les états sont identifiées par des fleches entre
les cercles;

B |es conditions pour toute transition (i.e. les valeurs necessaires de
variables d’entrée) sont placées a coté des fleches de transition;

B Pour les machines de Moore (i.e. si les sorties ne dépendent que de
I’état présent), la valeur des signaux de sortie est placée a I’'intérieur
des cercles; et,

B Pour les machines de Mealy (i.e. si les sorties dépendent de I’état
présent et des entrées), la valeur des signaux de sortie est placée a
coté des fleches de transition - on les sépare des conditions de
transition par une barre oblique.
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Circuits séquentiels de Moore et de Mealy

[0 Un circuit séquentiel a toujours des elements a
meémoire et une fonction combinatoire pour calculer le
prochain état. Il peut aussi avoir une ou des fonctions
combinatoires de Mealy ou de Moore ou des deux.

[0 Dans une machine de Moore, les sorties ne sont
fonctions que de I’état présent.

[l Dans une machine de Mealy, les sorties sont fonctions
de I'état présent ainsi que des entrées.
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Machine de Moore
1

inputs | Next-state | excitation State current state Output
Logic Sl Memory S Logic —% outputs
—> F G

clock input

clock
signal

Copyright © 2000 by Prentice Hall, Inc.
Digital Design Principles and Practices, 3/e
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Machine de Mealy

inputs »| Next-state | excitation State current state Output

Logic >l Memory S| Logic  — outputs

> = G
clock input
QlOCk Copyright © 2000 by Prentice Hall, Inc.
S|gnal Digital Design Principles and Practices, 3/e
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Exemple: compteur 2 bits avec la sortie MAX

N
output

Next-state Logic F State Memory Output Logic G
A A A
7/ N 7/ N/
excitation —
\ EN
EN L
Y DO Q0
ENI D Q
>O —I>CLK QlO—
Qo0
Qo’ DO
q
[: — D1 Q1
o1 —1>CLK QO
[: o }
q
0
CLK ( clock sian k current state

U

Copyright © 2000 by Prentice Hall, Inc.
Digital Design Principles and Practices, 3/e
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Exemple 1

1
variables d’état, equations d’état et équation de sortie

A+ = /=
B+ =

Tableau d’état

étaf présent | entrée étar prochain sortie T 5 o
CGLK
1 B X A+ B+ £
o'—
0 0 ]
0 0 I X "~ L p aQq
- .
D 1 0 — -
CLK
0 J I > CLK
1 0 0 |
1 L 1 Q
| 1 1]
1 1 1

Sylvain Martel - INF1500



Exemple 1

variables d’état, equations d’état et équation de sortie

A+= A B Z=(A+B)
B+=B +X
Tableau d’état Diagramme d’état ?
étaf présent | entrée étar prochain sortie T 5 o
CGLK
1 B X A+ B+ £
o'—
0 0 0 0 1 1 [ o
0 1 0 1 0 0 " —
0 J I 1 1 0 - CLK
l 0 ] 1 1 0 |
1 L 1 1 1 0 -
1 1 ] 0 0 0
1 1 1 0 1 0

Sylvain Martel - INF1500



Exemple 2

variables d’état, équations d’état et equations de sortie

A+ =
B+ =

Tableau d’état

Y =
/=

état présent | enirée état prochain sorties -
x __:L > b
1 B X A+ B+ z oK
0 0 0 L
0 0 J 1P T 7
0 1 0 S e
0 l | .""::";
J 0 0 — L
1 0 1 |
1 l 0
1 1 1
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Exemple 2

variables d’état, équations d’état et equations de sortie

A+ = XA + XB Y = (A+B)X’
B+ = XA’ Z=AdB
Tableau d’état Diagramme d’état ?
état présent | enirée état prochain sorties -
X __:L > 5
L ":;I
A B X A+ B+ ¥ z ) —p oK
0 0 0 U U U U — —
0 0 1 0 1 0 0 D i ¥ -
0 1 ['| [0) [0) 1 1 ox B
0 | I 1 1 0 1 CLK )
1 0 0 0 0 1 il T
1 l 0 0 0 1 0
1 l | 1 0 0 0
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Exemple de FSMs reconnaissant la séeéquence
10 - En Machine de Moore

0 1 0
1 >
S0/0 S1/0 1
/!
reset \

0

S0O: Pas d’élément de la
sequence

S1: «1» observé

S2: «10» observé
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Exemple de FSMs reconnaissant la séeéquence
10 - En Machine de Mealy

0/0 170

Lo

reset 0 / 1

SO: Pas d’element de la sequence
S1: «1» observé
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Exemple de FSMs reconnaissant la séeéquence
10 — Diagramme temporel
| 1 ,\O \
S1 1 S2
i
]
S1 SO
:
:
:

17
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Exemple: Concevoir une machine qui gere un
code secret

code secret : 0110

ouz‘ — out = out = out = out =
1
1

La sortie «Out» vaut 1 ssi les 4 dernieres entrées étaient 0110
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Moore et Mealy en VHDL

entity FSM is
port ( clk, reset : in std_logic;
inl, in2 :instd_logic;

process (state, inl, in2)
begin
case state is

o — s 0
end_FSM" if (in1="0") then
’ next_state <=
architecture archi of FSM is state O:
type STATE_TYPE is (state 0, ~ outl <='0"
state 1, state 2, state 3, state 4); else
signal state, next_state : next state <=
STATE_TYPE; state 2:
process (clk, reset) enguit# <=1

begin
if (clk="1"and clk'event) then
If (reset="0") then state <=
state_O;
else state <= next_state;
end if;
end if;
end process;

-Partie séquentielle
- Implémentation du registre
« state »

when state 1 =>

end case;
end process;

end archi

~ -Partie combinatoire

syxikmplémentatiencde
« Mealy »

process (state , inl, in2)
begin
—  case state is
when state 0 =>
outl <="04
if (in1='0") then
next_state <=
state O;
else
next_state <=
state 2;
end if;
when state_ 1 =>

end case;
end process;
end archi;

-Partie combinatoire
- Implémentation de
« Moore »
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Exercices

tableau d’état

I R Qd
état présent entrée étaf prochain |—xh o ) k‘*— D Q E
0. 0 o| x |olaolao [ CLK
0 0 0 0 T Q'+
0 0 0 |
0 0 1 0 — at
0 0 1 I ,—_3 p D Q >
0 I 0 0 |
0 1 0 I -
0 1 1 0 CLK
0 I I I Q'
1 0 0 0
10 0 1 o
I 0 1 0 1, D Q S
10 1 1 P
1 1 0 0 CLK
1 1 0 1 P CLK
1 1 1 0 I
I I I I -
variables d’état, équations d’état et équations de sortie
QO+ = Q2+ =
Ql+ =
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Exercice: Concevoir un systeme de feux de
circulation a une intersection
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