Sistemes logics
sequencials:
El model de

Moore



3 El model de Moore

4. E1 model de Moore

4.1. Estat. Transicions.

Una altra forma forca usada
de modelitzar un circuit se-
quencial és 'anomenat model
de Mealy (que no s’estudiara
aquest curs).

Ens servirem d'un exemple per a introduir aquests conceptes. Imaginem un circuit que controla el
funcionament d'una maquina expenedora de cafe. Per tal de simplificar, assumirem que la maquina
només serveix un Unic tipus de café sol, i que només admet monedes de 0’S euros i de 1 euro. La
informaci6 sobre les monedes introduides és codificada mitjangant dos senyals logics m, i m,, tal

com es mostra a la Figura 14. Els senyals m, i m,seran les entrades del circuit.

Figura 14

cap moneda

moneda de 0’5 euros

moneda de 1 euro

El preu d'un café és de 1’5 euros. La maquina té dos dispositius de sortida, un per a servir el cafe i un
per a tornar el canvi. Aquest dos dispositius estan controlats respectivament pels senyals logics café i
canvi, de manera que la maquina donara café o canvi quan el senyal corresponent estigui a 1. La

Figura 15 mostra l’esquema.

Figura 15

codifi- Circuit
cacié seqliencial

Per tal de determinar en cada moment si ha de servir café o donar canvi, la maquina necessita saber

quants diners se li han introduit fins al moment. Veiem que es poden donar les situacions segiients:
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- s'han introduit O euros

- s'han introduit 0’5 euros
- s'ha introduit 1 euro

- s'han introduit 1’5 euros

- s'han introduit 2 euros

A cada situaci6 diferent en queé es pot trobar un circuit se I'anomena estat. 0

En el nostre exemple, la maquina de café pot estar en cinc estats diferents, els descrits per les cinc

possibilitats anteriors.

Els senyals de sortida del circuit prendran un valor o un altre segons en quin estat es trobi el circuit.
En el cas de la maquina de cafg, el senyal café estara a 1 quan s’hagin introduit almenys 1’5 euros, i el

senyal canvi estara a 1 si se n’han introduit 2.

El valor que prenen els senyals de sortida en cada estat s’expressa mitjancant la taula de sor-

tides. 0

Una taula de sortides té a l'esquerra els diferents estats i a la dreta el valor que prenen els diferents

senyals de sortida en cada estat. La taula de sortides del circuit de la maquina de caf¢ és la seglient:

estat cafée canvi .o
Quan el senyal cafe estiguia 1,
s’han introduit O euros 0 la maquina servira un ca_fé._
, . o Quan el senyal canvi estigui a
s’han introduit 0’5 euros 0 0 1 (és a dir, quan estiguem en
s’ha introduit 1 euro 0 0 I’estat “s’han introduit 2 eu-
s’han introduit 1’5 euros 1 0 ros"), la maquina donara 0°5
euros de canvi (recordem que
s’han introduit 2 euros 1 1 un café val 1’5 euros).

A mesura que el temps avanca, el circuit va canviant d'estat en funcio dels valors que vagin arribant
per les entrades. Mentre no s'hagi introduit cap moneda, la maquina de café estara en l'estat "s’han
introduit O euros". Quan s'introdueixi una moneda de 0’5 euros, passara a l'estat "s’han introduit 0’5

euros", i en canvi si la moneda era de 1 euro passara a l'estat "s’ha introduit 1 euro".

El circuit, perd, no ha de recordar necessariament tots els valors que han arribat per les entrades, sin6
que ha de resumir aquests valors en informacions que siguin rellevants per al seu funcionament. En
I'exemple de la maquina de café, es pot haver introduit 1 euro mitjancant una sola moneda de 1 o
dues monedes de 0’5. A la maquina li és indiferent com s’hagi fet, ja que totes dues accions porten a
la mateixa situacié: que ja s’ha introduit 1 euro. Per aix0 no hi ha els estats “s’han introduit dues
monedes de 0’5 euros” i “s’ha introduit una moneda de 1 euro”, siné que totes dues informacions es

resumeixen en l'estat “s’ha introduit 1 euro”.
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Anomenem estat actual a l'estat en que es troba la maquina en un instant donat. El nou valor
(moneda o absencia de monedes) que arribi per l'entrada determinara quin sera el proper estat en
que es trobara el circuit: 'estat futur.

El pas d'un estat actual a un estat futur s'anomena transicié. 0

Els circuits seqiiencials estan sincronitzats per un senyal de rellotge. A cada flanc ascendent, es pro-
dueix una transici6 cap a un estat futur o un altre en funci6 del valor de les entrades. La sincronitza-
ci6 dels circuits seqiiencials s’estudiara en detall a ’apartat 1.3. Deixarem les consideracions respecte
a ’evoluci6 temporal dels circuits per a aquell punt. o

Totes les transicions que es poden donar en un circuit seqiiencial s'especifiquen mitjangant la
taula de transicions. 0

Una taula de transicions té a l'esquerra totes les combinacions possibles d'estats actuals i valors de les
entrades, i a la dreta l'estat futur a qué duu cada combinaci6. La Figura 16 mostra la taula de transici-
ons de l'exemple de la maquina de cafeé (per fer la taula més legible, en lloc d’escriure “s’han intro-

duit O euros” escrivim “zero”, i de forma analoga per tots els estats).
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Figura 16

... en cada transicid, 'estat fu-
tur pot coincidir o no amb

I'estat actual.
estat actual entrada estat futur
zero cap moneda zero
zero moneda de 0’5 euros mig
zero moneda de 1 euro un
mig cap moneda mig
mi moneda de 0’5 euros un i . N
.g o Quan ja s'han introduit 1’5 o
mig moneda de 1 euro CIHFEU) 2 euros, la maquina servira un
cafe i, si és el cas, tornara el
un cap moneda un Rt , .
canvi. Si en una d'aquestes si-
, _ . . .
un moneda de 0'5 euros un-i-mig tuacions s'introdueix una nova
un moneda de 1 euro dos moneda, el circuit entendra
que correspon a una nova pe-
un-i-mig cap moneda zero ticié de cafe.
un-i-mig moneda de 0’5 euros mig
un-i-mig moneda de 1 euro un
dos cap moneda zero
dos moneda de 0’5 euros mig
dos moneda de 1 euro un

Un circuit seqiiencial sempre té un estat que reflecteix la situacié “encara no ha passat res”, és
a dir, “no cal recordar cap dels valors que han arribat per ’entrada”. Aquest estat s’anomena

estat inicial.

Quan un circuit es posa en funcionament, esta en l’estat inicial. Ara bé, també pot estar-hi en altres
moments, si la funcionalitat del circuit aixi ho requereix. En el cas de la maquina de caf¢, I'estat ini-
cial és “s’han introduit O euros”. Quan la maquina hagi servit un café i mentre no se li introdueixin

més monedes, tornara a estar en l’estat inicial.

Una vegada especificat quin és I’estat inicial, la taula de transicions i la taula de sortides des-

criuen completament el comportament d’un circuit logic seqiiencial d’acord amb el model de

Moore. 0

La taula de transicions també es pot escriure amb els senyals d'entrada codificats en binari (ja que tot
circuit treballa només amb senyals logics, com ja sabem). En l'exemple de la maquina de cafg, les

entrades es poden codificar en binari mitjancant els senyals m, i m,tal com s’ha vist a la Figura 14.
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Quan escrivim una taula de transicions amb les entrades codificades en binari, hi posarem totes les

possibles combinacions de les variables d'entrada, encara que algunes d'elles no es produeixin

mai. 0

En el nostre exemple, les variables m; i m,no prendran mai els valors [1 1], perd no obstant posem
aquestes combinacions a la taula de transicions, que es mostra a la Figura 17. El valor de l'estat futur

en aquests casos sera "x", ja que es tracta de combinacions don't care.

Figura 17
estat actual m, Mg estat futur
zero 0 0 zero
zero 0 1 mig
zero 1 0 un
zero 1 1 X
mig 0 0 mig
mig 0 1 un
mig 1 0 un-i-mig
mig 1 1 X
un 0 0 un
un 0 1 un-i-mig
un 1 0 dos
un 1 1 X
un-i-mig 0 0 zero
un-i-mig 0 1 mig
un-i-mig 1 0 un
un-i-mig 1 1 X
dos 0 0 zero
dos 0 1 mig
dos 1 0 un
dos 1 1 X
Exemple

Vegem un altre exemple d’especificaci6é d’un circuit seqiiencial mitjancant el model de Moore.

Sigui un circuit amb un senyal 1dgic d’entrada, x, i un de sortida, z. El senyal de sortida ha de valdre 1 sempre que
es compleixi que per I’entrada han arribat un nombre parell d’1s i un nombre parell de Os (recordem que el zero és
un ndmero parell).

Les diferents situacions o estats en qué es pot trobar el circuit son les segiients:

- ha arribat un nombre parell d’'1s i de Os
- ha arribat un nombre parell d’1s i senar de Os
- ha arribat un nombre senar d’1s i parell de Os
- ha arribat un nombre senar d’1s i de Os

El valor del senyal de sortida en cada estat ve donat per la taula de sortides segiient:
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estat sortida
ha arribat un nombre... z
...parell d"1s i de Os 1

...parell d"1s i senar de Os

...senar d"1s i parell de Os

o O O

...senar d’1s ide Os

El circuit anira passant a un estat o un altre segons si I’entrada val 0 o 1. Concretament, la taula de transicions sera
la segiient:

estat actual entrada estat futur . " ”
Per referir-nos a “estat actual
ha arribat un nombre... X ha arribat un nombre... i “estat futur” també podem
escriure estat i estat”.
...parell d"1s i de Os 0 ...parell d"1s i senar de Os
...parell d"1s i de Os 1 ...senar d'Ts i parell de Os
...parell d'1s i senar de Os 0 ...parelld'1s i de Os
...parell d"1s i senar de Os 1 ...senard’ls i de Os
...senar d'Ts i parell de Os 0 ...senard’ls i de Os
...senar d'1s i parell de Os 1 ...parell d’1s i de Os
...senar d’1s i de Os 0 ...senar d’1s i parell de Os
...senar d’Ts i de Os 1 ...parell d"1s i senar de Os

4.2, Representacio grafica: grafos d'estats

L'especificacio del funcionament d’un sistema seqiiencial mitjancant el model de Moore es represen-
ta graficament amb un graf d’estats, de la manera segiient:

— per cada estat es dibuixa un cercle, amb el nom de ’estat a la part superi- | Recordem que els circuits se-
, .. . qtiencials solen tenir un senyal
or. El cercle corresponent a l'estat inicial es senyala amb una fletxa i la | g'entrada Inici que fa un pols
a 1 per indicar al circuit que es

paraula Inici. | -
posi en funcionament.

- a la part inferior de cada cercle s’hi escriu el valor que prenen els senyals

de sortida quan el circuit esta en l’estat corresponent a aquest cercle

- les transicions es representen mitjancant fletxes o arcs, que tenen

I'origen al cercle corresponent a l’estat actual i la punta al cercle corres-
8 p p Els valors escrits al costat d'un

ponent a l’estat futur. El valor dels senyals d’entrada associat amb la tran- | arc també s'anomenen eti-
queta de l'arc.

sicid s’escriu al costat de ’arc.

La Figura 18 mostra la representacié grafica dels estats de la maquina de caf¢, i les transicions que
parteixen de l'estat "s'han introduit O euros”. En aquesta figura hem donat als diferents estats els

noms segiients:
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s’han introduit O euros ZERO
s’han introduit 0’5 euros MIG
s’ha introduit 1 euro UN

s’han introduit 1’5 euros UMIG

s’han introduit 2 euros DOS

El graf complet es mostra a la Figura 19, amb les entrades codificades en binari (d’acord amb la Figura

14). Al requadre de la part superior esquerra hi trobem la llegenda del graf.

Seria impossible desxifrar el
significat d’un graf amb més
d’un senyal d’entrada o de
sortida que no disposés de lle-
genda.
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Gracies a la llegenda sabem que, en les parelles de valors que hi ha a les etiquetes de la Figura 19, el

de l’esquerra correspon a m, i el de la dreta a m, (i no al revés). La llegenda ens diu també¢ que, dels

valors de sortida, el de I’esquerra correspon al senyal café i el de la dreta al senyal canvi.

Mecanica de disseny

A partir de I"’enunciat del comportament d’'un circuit seqiiencial, podem seguir ’algorisme segiient

per a trobar el seu graf d’estats:

1.

4.

Analitzar quines entrades i sortides té el circuit i determinar la llegenda del graf.

Dibuixar un cercle per a l'estat inicial, donar-li un nom i escriure el valor de les sortides en aquest

estat.

Fer una llista de totes les combinacions de valors que poden prendre els senyals d’entrada en a-
quest estat. Per cadascuna, deduir quina transicié provoca. Si la transicié6 comporta 'aparicié d’'un
estat inexistent fins ara, incorporar-lo al graf, donant-li un nom i escrivint el valor adequat per a

les sortides. Dibuixar l’arc corresponent a la transicio.

Repetir el pas 3 per tots els estats nous que hagin aparegut, fins que no n’aparegui cap de nou.

Exemple

Vegem un altre exemple de construccié del graf a partir de 1’especificacié del funciona-

ment del circuit.

Es vol dibuixar el graf d’estats d’un circuit amb un senyal d’entrada x i un de sortida z, tots
dos d’un bit. Inicialment la sortida ha de valdre 0. Quan a l'entrada s’hagi produit la
seqiiéncia de valors 101, la sortida s’ha de posar a 1. La sortida s’ha de tornar a posar a 0

Als circuits que generenun 1 a
la sortida quan s’ha produit
una determinada seqiiéncia
de valors a |I'entrada se’ls a-
nomena reconeixedors de

quan per ’entrada hagi arribat la seqiiéncia de valors 001. seqiiencia.

En aquest cas els senyals d’entrada i de sortida sén d’un tnic bit, per tant no cal
determinar l’ordre dels senyals a la llegenda, només hem de posar-hi el seu nom.

El circuit tindra un estat inicial, anomenat INI, amb sortida 0. Com que l’entrada és d’un Gnic bit, només pot
prendre els valors 01 1.

Estant en ’estat INI, si per I’entrada arriba un 1 hem de recordar-ho, ja que pot ser el principi de la seqiiéncia 101
que volem reconéixer. Apareix doncs un nou estat, que anomenem “ha arribat un 1”; la sortida en aquest estat
segueix valent 0. En canvi, si estant en l’estat inicial arriba un O no cal recordar-ho, i ens quedarem en el mateix
estat INI.

Estant en l'estat “ha arribat un 1”, si arriba un O hem de passar a un nou estat, que anomenarem “ha arribat la
subseqiiéncia 10”, amb sortida 0. Si arriba un 1 s’ha trencat la seqiiéncia anterior, perd aquest nou 1 pot ser al seu
torn l'inici d’'una seqiiéncia 101. Per tant, ens hem de quedar en el mateix estat “ha arribat un 1”.

Situem-nos ara en el nou estat que ha aparegut, “ha arribat la subseqiiéncia 10”. Si arriba un 0, tenim que els 3
darrers valors que han arribat per l’entrada sén 100, i per tant cap d’ells no pot formar part de la seqiiéncia 101.
Tornem, doncs, a 'estat INI. En canvi, si arriba un 1 tenim que els 3 darrers valors que han arribat sén 101, que és
justament la seqiiéncia que el circuit ha de recon¢ixer. Passarem, doncs, a un nou estat, “ha arribat la seqiiéncia
101", en el qual la sortida val 1.

Donem als estat que han aparegut fins ara els noms segiients:

estat nom

ha arribat un 1 u
ha arribat la subseqtiencia 10 | UZ
ha arribat la seqliencial101 uzu
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La part del graf que hem construit fins ara es mostra a continuacio6.

Una vegada ha arribat a l'estat UZU, el circuit ha de reconéixer la seqiiéncia 001 per saber quan ha de tornar a posar
la sortida a 0. Raonant de manera analoga al cas anterior, obtenim que haura de tenir també els estats segiients:

estat nom

ha arribat un 0 z
ha arribat la subseqliéncia 00 | ZZ
ha arribat la seqiiéncia 001 Z7U

Veiem, perd, que l'estat ZZU coincideix amb l'estat inicial, ja que la sortida ha de valdre O i el circuit ha de
reconéixer a partir d'aquest moment la seqiiéncia 101; és a dir, el circuit estd en la mateixa situacié que en
comengcar a funcionar. Finalment obtenim, doncs, el graf complet segilient:

Inici '

Notacio

En un graf, si d'un cert estat es produeix una transicié cap a un mateix estat futur per més d’una
combinaci6 de valors dels senyals d’entrada, escriurem les etiquetes corresponents una sota l’altra, o
bé separades per comes, tal com es mostra a la Figura 20a. Observem que en el circuit corresponent a
aquest graf, estant en l'estat B no es donara mai la combinaci6 d'entrada [0 1], i estant en l'estat C no

es donara mai la combinacio6 [1 1].

En una etiqueta podem escriure també “x” per referir-nos a un valor qualsevol d’un senyal d’entrada
(igual com es fa en les taules de veritat). Quan d'un estat es passa sempre a un mateix estat futur,
independentment del valor de les entrades (com és el cas de l'estat C en la Figura 20a), es pot posar
una sola etiqueta amb "x" com a valor de totes les variables, fins i tot si algunes combinacions no es

donaran mai. Aixi, els dos grafos de la Figura 20 s6n equivalents.



12 El model de Moore

Figura 20

Circuits sense entrades
Un circuit seqiiencial pot no tenir cap senyal d’entrada. En aquest cas, sempre es produiran les ma-

teixes transicions entre estats, i per tant la seqiiéncia de valors en les sortides sera sempre la mateixa.

Per exemple, imaginem un circuit la missi6 del qual és generar ciclicament la

seqiiencia de nameros 0, 1, 2 i 3, codificats en binari. Aquest circuit rep el nom

de comptador modul 4, i el seu graf d’estats és el que mostra la Figura 21.

Figura 21

4.3. Sincronitzacio

Ja sabem que els circuits seqiiencials estan sincronitzats per un senyal de rellotge que descriu cicles

periodics entre els valors O1i 1.

Per tant, el circuit examina el valor dels senyals d’entrada a cada cicle de rellotge. En concret, el valor

de les entrades que fa que es prengui una transicié o una altra és el que tenen en arribar 'instant del
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flanc. Si dibuixem les entrades en un cronograma, el valor que decideix quina transici6 es pren és el

que tenen en tocar, per ’esquerra, la linia vertical corresponent a un flanc.

Per exemple, sigui el graf d’estats que es mostra a la Figura 22.

Figura 22

La Figura 23 mostra com evoluciona el circuit en el temps, a partir d’'una seqiiencia determinada de
valors en ’entrada x. En el cicle O el senyal Inici fa un pols a 1, fent que el circuit es posi en l’estat B.
En l'instant t, (per ’esquerra) el senyal d'entrada x val 0, la qual cosa provoca que el circuit passi a
I'estat C en aquest instant. Durant el cicle 2, el circuit esta en l’estat A. Com que en l'instant t,

I’entrada val 1, en aquest moment es produeix una transicié cap al mateix estat A.

F|a 23

Reprenem I’exemple de la maquina de café. Quan s’introdueix una moneda, passa un cert interval de

temps des que es fica a la ranura fins que cau a la caixa corresponent. Suposem que el sistema que

codifica els senyals m, i m, (recordem les figures 14 i 15) genera polsos d’un cicle de durada: m, estara
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a 1 durant un cicle quan s’hagi introduit una moneda de 0’5 euros, i m, estara a 1 durant un cicle

quan s’hagi introduit una moneda de 1 euro.

La Figura 24 mostra una possible evoluci6 temporal del circuit, partint de I’estat ZERO. Durant els
dos primers cicles no s’ha introduit cap moneda, i per tant les transicions que s’han produit han dut
sempre a ’estat ZERO. En el cicle 2, m, fa un pols a 1, senyalant que s’ha introduit una moneda de 1
euro. Per tant, el circuit passa a ’estat UN en l'instant t,. Les properes dues transicions portaran tam-
bé a I'estat UN, ja que [m; m,] = [0 O] en els instants t; i t,. En el cicle 5, m, = 1 (s’ha introduit una
moneda de 0’5 euros), i el circuit passa a I’estat UMIG en l'instant t;. Per tant, durant el cicle 6 la
sortida café val 1 (aix0 fara que s’activi el dispositiu que serveix un café). Com que durant aquest
cicle les entrades valen O (no s’ha introduit cap moneda), el circuit passa a l’estat ZERO en l'instant

te, 1 per tant la sortida café torna a 0.

Figura 24
estat ZERO  ZERO , ZERO UN UN UN UMIG , ZERO

m,

m, .
En aquest cronograma no hi
hem dibuixat el senyal Inici.

cafe En general, els cicles que mos-
trem en un cronograma no
tenen per que ser els inicials,
clk sin6 que poden correspondre
a un moment qualsevol del
funcionament del circuit.
P temps
cicle 0 cicle 1 cicle 2 cicle 3 cicle 4 cicle 5 cicle 6 cicle 7
t, t, t; t, ts t

Veiem doncs que, en els circuits seqiiencials, I’estona que el circuit estigui en cada estat i per tant la
durada dels diferents valors dels senyals de sortida ve determinada per la sincronitzaci6. Per exemple,
suposem que volem dissenyar un comptador modul 4 com el de la Figura 21 en el qual cada valor de
la sortida duri 100 ns. Si disposem d’un senyal de rellotge amb un periode de 100 ns., llavors el graf
d’estats del circuit és el que es mostra a la Figura 21. Pero si el periode del rellotge és de 50 ns., llavors

el graf ha de ser el segtient:

Inici

4.4. Implementacio
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Vegem com es pot implementar fisicament un circuit seqiiencial descrit d'acord amb el model de
Moore. Prenem com a exemple el circuit descrit pel graf de la Figura 25. A continuaci6 es mostren les
taules de transicions i de sortides corresponents a aquest graf.

Figura 25
X o
Inici
Taula de transicions: Taula de sortides:
estat x | estat’ estat | s, So
A 0 B A 1 1
A 1 C B 0 1
B 0 C C 1 0
B 1 C D 0 1
E 1 1
(@ 0 D
(@ 1 D
D 0 E
D 1 C
E 0 A
1 C

Aquestes dues taules es poden convertir facilment en taules de veritat de funcions logiques, si codifi-
quem els estats mitjancant variables logiques. En concret, si hi ha n estats, caldran dog,n0variables

per codificar-los. En el nostre exemple, aquesta és una possible codificacié d'estats:

estat | @2 g1 Qo
A 0O 0 O
B 0o o0 1
C 0 1 0
D 0 1 1
E 1 0 o0

Una vegada codificats els estats, les transicions i sortides del circuit son funcions logiques que es

descriuen per les taules de veritat segiients:
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Taula de transicions: Taula de sortides:
estat estat* estat
2 @ 9 X |9 @ q B2 N G | 51 So
0o 0o 0 o]0 0 1 o0 0 o1 1
0 0 0 1]0 1 o o 0 110 1
o 0o 1 o]o 1 o o 1 ofp1 0
o 0o 1 1]0 1 o o 1 110 1
o 1 0 olo 1 1 oww
o 1 0 1]0 1 1 Lo e
o 1 1 o1 0o o LR
o 1 1 1]0 1 o T 1 1T]x x
1 0 0o o0l0 0o o
1 0 o 1]l0 1 o
1 0 1 0 X X X
1 0 1 1 X X X
1 1 0 0 X X X
1 1 0 1 X X X
1 1 1 0 X X X
1 1 1 1 X X X

Les variables que codifiquen els estats, g;, es guarden en biestables. D’aquesta manera, el circuit guar-
da memoria en tot moment de l'estat en que es troba. En el nostre exemple, caldran 3 biestables;
quan aquests valguin per exemple [q, q; qo] = [0 1 0], sabem que el circuit es troba en l'estat C. 0

Els senyals de sortida son ara funcions logiques de q,, g, i g,- Les podem implementar de qualsevol de

les maneres que s’han estudiat al modul "Els circuits 1ogics combinacionals".

Pel que fa a les transicions, les columnes q,", q," i q," ens indiquen els valors que han de prendre els
biestables en el proper flanc de rellotge. Com que un biestable pren el valor que hi ha a la seva en-
trada D, sabem que el que hem de posar a les entrades dels biestables per cadascuna de les combina-
cions possibles d'estats i entrades és el que es mostra a la taula de la Figura 26. Aquesta taula s'ano-
mena taula d'excitacions, ja que ens diu "com cal excitar els biestables" per tal que tinguin lloc les

transicions adequades.

Fixem-nos que les columnes d, de la taula d'excitacions coincideixen amb les columnes g;," de

la taula de transicions.
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Figura 26
Q2 1 Qo X d, d, do
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 X X X
1 0 1 1 X X X
1 1 0 0 X X X
1 1 0 1 X X X
1 1 1 0 X X X
1 1 1 1 X X X

Els senyals d,, d, i d,, anomenats funcions d'excitacio, son funcions logiques de g,, q,, g, i de 'en-

trada x. Podem implementar-les, doncs, usant qualsevol dels métodes que coneixem.

Podem escriure una sola taula de veritat que inclogui les funcions d’excitaci6 i les de sortida, tal com
es mostra a la Figura 27. Fixem-nos que, donat que les funcions de sortida depenen només de ’estat
(variables g;), el seu valor és el mateix en les files corresponents a una mateixa combinaci6 de ¢; i a

diferents valors de ’entrada x.

Figura 27
Q2 91 9 x |dy dy do s s
0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 X X X X X
1 0 1 1 X X X X X
1 1 0 0 X X X X X
1 1 0 1 X X X X X
1 1 1 0 X X X X X
1 1 1 1 X X X X X




18 El model de Moore

Una vegada expressat el comportament del circuit mitjangant aquesta tnica taula de veritat, es pot
implementar de forma molt senzilla usant una memoria ROM, tal com es mostra a la Figura 28. Fl
contingut de la memoria ROM, que correspon a la taula de la Figura 27, és el segiient:

0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
2 0 1 0 0 1
3 0 1 0 0 1
4 0 1 1 1 0
5 0 1 1 1 0
6 1 0 0 0 1
7 0 1 0 0 1
8 0 0 0 1 1
9 0 1 0 1 1
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X
15 X X X X X

Figura 28

En aquesta figura es pot veure també com es duu a terme la inicialitzaci6 del circuit, connectant el
senyal Inici a les entrades asincrones dels biestables (recordem que el senyal Inici que fa un pols a 1

per a indicar al circuit que es posi en funcionament). Com que en el nostre exemple l'estat inicial és
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el D (vegeu la Figura 25), en comencar a funcionar el circuit els biestables prenen els valors [q, q; q,]

= [0 1 1]. El circuit tornara a aquest estat sempre que Inici faci un pols.

4.5. Unitat de Procés i Unitat de Control

A l'apartat 3 d’aquest modul hem vist que un circuit seqiiencial pot estar format per components
combinacionals (portes, multiplexors etc.) i components seqiiencials (biestables, registres, bancs de

registres etc.).

Tots els components d'un circuit formen la seva Unitat de Procés. 0

El comportament dels diferents blocs esta regit per llurs entrades de control (load, clear, SL, SE, entra-
des de selecci6 d'un multiplexor, etc.). Les entrades de control han de prendre en cada moment un

valor o un altre d'acord amb la funcionalitat del circuit.

En els circuits que hem vist a I'apartat 3, a les entrades de control s'hi connec- Vegeu, per exemple, ellcircuit

taven directament valors logics (0 o 1) o bé senyals obtinguts a partir de les | de lactivitat 16.

entrades i determinades components del circuit. Pero, en tot circuit seqiiencial,

es pot dissenyar un subcircuit encarregat de generar els senyals de control.

El subcircuit que dona en cada moment el valor adequat als senyals de control que governen
la Unitat de Procés s'anomena Unitat de Control. 0

Vegem-ne un exemple. Sigui un circuit amb una entrada Inici que fa un pols a 1 per a indicar al cir-
cuit que comenci a funcionar, i una entrada X d'n bits per la qual a cada cicle arriba un niimero na-

tural codificat en binari. Fl circuit té una sortida S d’n bits.

Inici

clk

La funcionalitat del circuit és la segiient. En el cicle posterior al del pols en el senyal Inici, el circuit
guarda el valor de ’entrada X en un registre RegX. Se suposa que aquest primer valor és sempre més
gran que 0. A partir d’aquest moment, el circuit va calculant la suma acumulada dels subseqiients
valors de X, i la guarda al registre RegS. Quan aquesta suma sigui més gran que el valor inicial guar-

dat a RegX, el circuit deixara de sumar i tornara a ’estat inicial, per comengar un nou procés de su-
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ma. La sortida S és el contingut del registre RegS. Fixem-nos que, inicialment, RegS s’ha de posar a O

per tal que la suma acumulada sigui correcta.

La Figura 29 mostra la Unitat de Procés del circuit.

Figura 29

Com es pot veure a la Figura 29, les entrades de carrega de RegX i RegS i ’entrada clear de RegS estan
governades respectivament pels senyals LdX, LdS i CIS. El valor d’aquests senyals en cada moment
depén del valor del senyal Inici i del senyal m (sortida A > B del comparador), que indica si la suma

acumulada és més gran que el contingut de RegX.

La Unitat de Control tindra, doncs, les entrades i sortides que es mostren a la Figura 30.

Figura 30

Les sortides de la Unitat de Control estaran conectades als punts pertinents de la Unitat de Procés. La

Figura 31 mostra el circuit sencer.
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Figura 31

Vegem quins son els estats d’aquest graf en el nostre exemple:

— Un estat inicial, que anomenem INI, durant el qual el registre RegS es posa a O.

- Un estat, que anomenem CARR, en el qual es carrega a RegX el primer valor de l'entrada X.

- un estat, que anomenem SUMA, durant el qual el circuit anira sumant els subseqiients valors d'X.
Quan la suma hagi superat el valor inicial, es tornara a 1’estat INI per comencar un nou procés de

suma.

Per tant, la taula de sortides de la Unitat de Control ha de ser com segueix:

INI 0 0
CARR 1 0 0
SUMA 0 1 0

El graf d'estats complet es mostra a la Figura 32.
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Figura 32

La Figura 33 mostra el cronograma del funcionament del circuit. Hem anomenat X; als subseqiients
valors d'X. Observem que en aquest cronograma la linia de temps és discontinua, per indicar que

passa un nombre de cicles indeterminat.

Inicialment la Unitat de Control esta en I’estat INI. Com que en aquest estat CIS = 1, el registre RegS
conté un 0. Recordem que l’entrada clear dels registres és asincrona, i per tant Reg$ es posa a O en el

mateix moment de Inici es posa a 1. 0

la Unitat de Control passa a 'estat CARR en l'instant t,. Durant el cicle 2 arriba el primer valor d'X

(X, i s’escriu a RegX en l'instant t,, gracies a qué LdX = 1 en l'estat CARR.
En l'instant t, la Unitat de Control passa a l’estat SUMA. A partir d’aquest cicle, RegS acumula a cada
cicle la suma dels subseqiients valors d'X, gracies a qué en ’estat SUMA LdS = 1. La primera carrega

de RegS$ es produeix en l'instant t,.

Figura 33
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Hem suposat que en l'instant t, el valor de RegS és per primer cop més gran que X, (ho hem indicat
com "S$(X)>X,"), i per aixd m es posa a 1. Aix0 provoca que la Unitat de Control passi a l'estat INI, en
I'instant t;. Fixem-nos que RegS$ es posa a O en el mateix instant t;, perqué CIS = 1 durant I'estat INI i

I'entrada clear dels registres és asincrona.

Vegem un altre exemple de circuit seqiliencial en el qual disgreguem la Unitat de Procés i la Unitat de

Control.

Sigui un circuit amb una entrada de ntimeros codificats en complement a 2 amb n bits, X, una en-
trada de control d'un bit, s'/r, i un senyal Inici que fa un pols a 1 per posar el circuit en marxa. Per
I'entrada X arriba un nou valor a cada cicle; el primer valor d'X que el circuit tindra en compte sera el
que arribi en el cicle posterior al del pols del senyal Inici. La sortida del circuit, R, és un nimero codi-

ficat en complement a 2 amb n bits.

Inici n
s'/r + R
X
T
clk

El circuit ha de calcular la suma o la resta de dos valors consecutius d'X, en funci6 de si el senyal s'/r
val 0 o 1 respectivament; el valor de s'/r es manté constant durant almenys dos cicles. La sortida R

del circuit mostra en tot moment el resultat de 1'operacio.

La Figura 34 mostra la Unitat de Procés i la Unitat de Control del circuit. La UAL que hi apareix cal-
cula A+B quan l'entrada de control c val 0, i A-B quan c val 1. La Unitat de Control governa la UAL

mitjancant el senyal op, i la carrega dels registres mitjangant els senyals LdX i LdR.
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Figura 34

El primer valor d'X que s'ha de sumar o restar es guardara al registre RX. Al cicle segiient, la UAL fara
I'operaci6 sobre aquest registre i el nou valor d'X, i guardara el resultat al registre RR. Per tant, obte-

nim els estats segiients:

— un estat inicial INI

— un estat S1 per a carregar el primer sumand a RX, i un estat S2 per a sumar-li el segon sumand
i guardar el resultat a RR

— els estats R1 i R2, analegs als anteriors per al cas de la resta

Una vegada sumada o restada la primera parella de valors de X, es passara a sumar o restar la parella

segiient i aixi indefinidament.

El graf d'estats podria ser el que es mostra a la Figura 35. Fixem-nos que el valor del senyal op nomes
és rellevant en els estats S2 i R2. Observem també que, donat que s’/r es manté constant durant al-
menys dos cicles, de l'estat S1 no en surt cap transici6 amb s’/r = 1, i de l’estat R1 no en surt cap

transicié amb s’/r = 0.
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Figura 35

/
LdX op LdR

Veiem que en els estats S1 i R1, les ordres que es donen a la Unitat de Procés sOn les mateixes (carre-
gar RX), i no é&s fins a l'estat seglient que la UAL ha de distingir si ha de fer una suma o una resta. Per
tant, aquests dos estats es poden unificar en un de sol, i distingir entre les dues operacions en el cicle
seglient. La Figura 36 mostra el graf una vegada s'ha fet aquesta simplificacié6 (hem anomenat E1
I'estat que ha resultat de la unificacio dels estats S1 i R1).

Figura 36

/
LdX op LdR

La Figura 37 mostra un cronograma de l'evoluci6 del circuit. Podem observar que el registre RX es
carrega en els flancs que posen fi als cicles parells, durant els quals la Unitat de Control esta en l'estat
El i per tant LdX = 1. Per exemple, s'hi escriu el valor -1 en l'instant t,, que posa fi al cicle 2. En 1'ins-

tant t, es passa a l'estat S2, perqué s'/r valia O durant el cicle 2.

Durant els cicles senars (estat S2 o R2), el senyal op determina l'operacié que realitza la UAL. Per e-
xemple, durant el cicle 3 la UAL fa la suma (c = op = 0) dels valors que li arriben (-1 per I'entrada A i
3 per I'entrada B). Al final d'aquest cicle, en l'instant t,, el resultat s'escriu al registre RR, perque LdR =
1 durant l'estat S2.
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Figura 37




