Capitolo 3

Modelli

> Macchine combinatorie
» Macchine sequenziali
¢ asincrone
¢ sincrone




Il modello del "“blocco” o “scatola nera”

i 0 I: alfabeto u O U: alfabeto
di ingresso di uscita

uscita dei

ingresso dei
risultati

dati

F: relazione di ingresso/uscita o di causa/effetto



=

Il campanello
=
I: Pulsante u: Suoneria I: Pulsante u: Suoneria
Premuto din to Premuto din
Rilasciato nessun suono t, Rilasciato nessun suono
—yg t, Rilasciato don
u = F()
. . . ts Rilasciato nessun suono
Macchina combinatoria

u(t;) = FQ(), 1(t.q), --)

Macchina sequenziale: a parita d’ingresso,
risposte diverse ad istanti diversi



Altri esempi

dato j<
risultato >< >< 5 >< ><

dipende dal dato

v

t
istruzione risultato :Xistruzioné< Operan(ﬁo
operand _ {risultato—
dipende anche dallt—/ar
Istruzioni e daidati n >
recedenti

dipende dal tempo




Classificazione delle macchine

Macchina combinatoria >
Macchina sequenziale asincrona >
Macchina sequenziale sincrona >

Q)
Evento che puo modificare l'uscita

» modifica dell'ingresso
trascorrere del tempo
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La macchina
combinatoria

|




Macchina combinatoria “ideale”: la funzione

Elaborazione combinatoria: per ogni il | esiste un solo Ul U che
gli corrisponde. NON c’e MEMORIA, NON c'e RETROAZIONE

u =F(I)
ullu

ll blocco i Ol — F —




Descrizione del comportamento

La tabella
I; var. indipendente
u: var. dipendente

B" . BM

L'espressione | ADDER:u=1i,+1I,

SELETTORE: u=1,

Algebra
binaria



Struttura: composizione e decomposizione

D

La composizione in serie e/o in parallelo

di macchine combinatorie e ancora
una macchina combinatoria

@

\_/

D
= Ogni macchina combinatoria puo essete
decomposta fino ad individuare una
disposizione in serie/parallelo di gate




Composizione In serie di Full Adder

0
la !

Y > > S
bo > b R

|
al a r S >
b, 21

b R

r, l

rn-1‘
-1 ja ' s Sh-1
bn-l >

b R

Ifn_ 31




Decomposizione
di un Full Adder

a S
b
r

N

Xy

00
01
10
11

O r P ON

ra b,

>
+
|
-

000
001
010
011
100
101
110
111 1

s=1 se e solo se in ingresso
c’e un n° dispari di “uni”

el

OO Frokrkro

R PPFRPOPRFOOO




Macchina combinatoria “reale”: throughput

tn tn+1

uscita

T, 4T, -

T, : tempo di calcolo della F 1, : tempo di acquisizione del risultato

I(t) X Funzione u(t)= Ritardo u([t5)=
F T

P

troughput: (t,+1,) 0 anche 1/,+1,)
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La macchina
seguenziale

|




La FSM (Finite State Machine)

Sistema matematico

M={l,U, S, F G}
formato da 3 INSIEMI
I {1, 1, ..., I.} alfabeto di ingresso s

U: {u,, u,, ..., u,} alfabeto di uscita
S: {s;, S, ..., S} Insieme degli stati

e da 2 FUNZIONI
F:Sx| - Ufunzione di uscita
G :Sx| - Sfunzione di aggiornamento G
i S >

dello stato interno

Nella realizzazione occorre una MEMORIA
che mantenga il “vecchio stato” s

fino a quando non e necessario

sostituirlo con il “nuovo stato” s*




Macchine asincrone e sincrone

non produce informazione

“se s*=(G(s,I) allora anche s*=G(s*,1)”

un = F(s, in)
§l= ¥ = G(, in)

I'unita di misura del tempo




Tabella di flusso

e
Grafo degli stati




Descrizione con tabella di flusso

{ INgresso |
att\uae )
i i N i qlfabeto
1 2 . N idilngresso
v ' ' NB: mancano
{ stato —(Sp,Ug| - indicazioni
presente _ sull’istante di
; aggiornamento
e

/ |
stato futuro, uscita attualé




Descrizione con grafo degli stati

1, Uy

transizione

|
I, Uy

stabilita | -




Grafo di comportamenti asincroni e sincroni

Macchina asincrona: ogni nuovo
Ingresso produce subito una
stabilita e genera quindi

un solo nuovosimbolo d'uscita

Macchina sincrona: un nuovo
Ingresso produceuna sequenza
finita o periodica, di transizioni
di stato e di simboli d'uscita




1. Automa di Mealy e Automa di Moore

1

_#

S*
Mealy Moore
F:Sx| - U F:S- U



Automa di Mealy e automa di Moore

GRAFO:
simbolo d’'uscita
all'interno del nodc

|y [, i | F
ingresso<
attuale J

TABELLA:
ulteriore colonna

per specificare
laF:S - U

stato W
presente

istato futuro \ ]uscita attual%
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3.2
La macchina
asincrona




La macchina asincrona (comportamento)

t:a
INngresso :1|
stato presente :0(
stato futuro :0(
uscita _Eq

t+e

G, ;) =0
Flo, 1) =y
G(a,l,) =
F(a,1,) =uo0u,
GB, 1) =
FG L) =u

La memoria puo
dunque essere uf
“piccolo” ritardo

—




La macchina asincrona (struttura)

macchinal
combinat—
“reale”

macchin
combinat.|™

“reale”

etroazione
diretta



Esempi: la lampada da tavolo

rilasciatg,spenta

rilasciato,
spenta

—~

pulsante L] I:{rilasciato,premuto}
lampadina ulU:{spenta, accesa}

N.B: durata di una transizione
uscita durante una transizione

< ™A

premuto,

premutd.accesa

rilasciato premuto

a,spenta B,
y,accesa [3, accesa
y,accesa 0, accesa
a,spenta 9, spenta

rilasciato,
accesa



. "Latch SR”
Relecon M—

autoritenuta 5, —.

RSA ——U °00

MA

00 00
01 10
e
=
01
MA MA

spy\ 0O 01 11 10 U s.p. %01 11 10

A @(@ -\B‘o A ®o® . B.-

B \A -1/ 1 B ,1 AT ®)1
s.f. - s.f.,U




D-latch

D —
RSA U
C —
OO
Comportamento:

C svolge il ruolo di segnale di campionamento, D di segnale campionato.
Il campionamento ha luogo allorché C=1.
U riflette l'ultimo valore campionato.
(I segnali di ingresso non cambiano mai contemporaneamente.)

C




Grafo degli stati primitivo (modello di Moore)




Grafi strettamente connessi

Macchine che non si fermano mai
Stato iniziale qualsiasi

per ogni
Ingressg

stato
assorbente

stato
irraggiungibile

Deve esistere almeno una sequenza d'ingresso che consenta di passare
da uno stato arbitrariamente scelto
ad un altro stato arbitrariamente scelto



D —
RSA U
C —
OO
Comportamento:

C svolge il ruolo di segnale di campionamento, D di segnale campionato.
Il campionamento ha luogo allorché C transita dal valore logico O
al valore logico 1. U riflette I'ultimo valore campionato.
(I segnali di ingresso non cambiano mai contemporaneamente.)

c |

D




Grafo degli stati primitivo (modello di Moore)




Grafo degli stati non primitivo (modello di Moore)

CcD

Ho visto un fronte di
salita di C con D=1

Ho visto un fronte di
salita di C con D=0



Statl indistinguibili e Automi equivalenti

La descrizione con un automa di un comportamentqg
sequenzialeon e unica

« Stati indistinguibili : due o piu stati a partire dal
guali, per ogni possibile sequenza d’ingresso, Si
ottengoncsequenze d’uscita identiche

e Automi equivalenti: automi che descrivono lo

stesso comportamento caififerente numero di
stati interni

e Automa minimo: automa i cui stati interni sono
tutti tra lorodistinguibili



Sincronizzazione di segnali

Xl_’
RSA —Z
Xo—
Comportamento:

X;: segnale periodico (periodo T, t,, = 1);
X,: segnale con andamento qualsiasi, ma con frequenza f(X,) < f(X;):
Z = 1 per un tempo pari a T ad ogni attivazione di X,.
(I segnali di ingresso hon cambiano mai contemporaneamente.)




Grafo degli stati primitivo (modello di Moore)

X1X2

00 00

oo/'

00| |10

01

° 10 01| |11

11 \ 01
11 >< Eq O
00 /

10 vy v

10

attesa richiesta di servizio

0@

erogazione del servizio

o0

attesa condizioni per |'erogazione del servizio

attesa rimozione richiesta di servizio




Automa minimo (modello di Moore)

attesa richiesta di servizio

attesa condizioni per |'erogazione del servizio

erogazione del servizio

attesa rimozione richiesta di servizio




Riconoscimento di sequenze

Xl_’
RSA A
Xo—"
Comportamento:

Z = 1 in corrispondenza dell'ultimo simbolo della sequenza di ingresso
X;X, = 00-01-11,
(I segnali di ingresso non cambiano mai contemporaneamente.)




Grafo degli stati primitivo (modello di Moore)

X, X,

6 stati




Grafo degli stati
non primitivo

4 stati

11

Tabella di flusso Aé?/

(modello di Mealy)

Automa minimo ?

XIXZ
00011110 bt Tabella di flusso
A (A)O|BO|--|DO|] 13 minima (3 stati)
., | B 1A0(B)O|C-| - J | ot
Plel 1o %’1 D 00 01>< 1>(211 10
D [A0\D)OKD)OD)O
()sf = D) —{AB} =| B (B)0(B)O| C.-|DO
sp.| € | --|D-{O1]|D-
Di norma, Z = - durante le transizioni D [ B0 [(D)oDd)o(D)o
di stato che ne comportano la variazione sf 7




Mealy vs. Moore
A

L'automa di Mealy coinvolge in generale un numero di stati
inferiore rispetto all'automa di Moore:
diagramma degli stati — modello di Moore

tabella di flusso — modello di Mealy

)

IO — RSA —u d u
I={a,b,c, d} U={0O,b,c,d}

Comportamento:

il simbolo di uscita "u” deve riprodurre il simbolo "i"
contestualmente presente in ingresso solo nel caso in cui
“i" sia una consonante preceduta da un'altra consonante;

in caso contrario, u = 0.

a b c |dlc| b d b| ¢
[] c |d|lc| b d b| ¢ |0O

o




Modello di Moore: 7 stati (33/43 se I = alfabeto italiano/inglese)



QQ \n \U

Modello di Mealy: 5 stati (18/23 se I = alfabeto italiano/inglese)



3.3

La macchina
sincrona




ingresso 1(t)

X1

T

X

n

combinatoria

uscita u(t) = F(i(t),s(t))

Rete

/\Z
. . :

logica

Ideale

ttato presente

@

(

La rete sincrona

e piu lenta
della asincrona;

To> t,

o € l'unita
di misura

| [ad ingresso cost.

s(t+ Tp) = S(1)

J stato futuro

L a rete sincrona
e piu “potente”
della asincrona;

uscite diverse

ad istanti diversj




La macchina sincrona (comportamento)

T, : intervallo di tempo in cui la macchina non modifica il suo stato

b PR A TO
INgresso -1 jn j n+1
stato presente n-§ gh SA n+1
uscita >< F(1,9") /
g
stato futuro X G(,9) &
ritardoTp

T, : Intervallo di tempo impiegato dal calcolo di F e di G



La macchina sincrona (struttura)

reqistro
J |:Iock

_'-_-[O




Il registro

9
Registro - Macchina sequenziale che memorizz

e rende disponibile in uscita un “dato” che In
precedenza le e stato fornito in ingresso.

La scrittura di un nuovo “dato” e stabilita da un
comando esterno detto “clock”.

ingresso comando I |

comando
INgresso a i X_ B

uscita Y

uscita




Il registro da n bit

E

Qr

Il dato memorizzato

nel registro
viene sovrascritto

ad ogni fronte del clock




Rete sequenziale sincrona a flgflop D

X1 e "L >z
*n —— Rete o1 > Znm
Vi — combinatoria—t, Y,
yk : > = tk : Yk
Q D
<
o ol f=1T,
<
Z"=F (Xqy «oos X, Y o0 W) pEri=1, ..., m

y=D"=Y"=G (Xqy o0y %, Y, - W) pEri=1, ..,k




Esempio: riconoscimento di sequenze

Una rete sequenziale sincrona ha un ingresso x ed una uscita z.
La relazione ingresso/uscita e descritta dalla seguente frase:

“Z"n=1quandoX =1 esolose®=x"2=1"

1 — Y —
X | N . .

O | e

1 \ A'A E—
Z -

0

Riconoscitore di 3 “uni” consecutivi Z" =X, Xt xn2



Grafo degli stati e Tabella di flusso

Modello di Mealy

X, Z
0,0 1,1
x|O0|1|1]1[1]0]|0O
10 1,0 sp.la|la|b|c|c|c]|a
sfla|b|c|c|c|a]a
O'Ol 0.0 z|lololol1][1]o]o0
X Ogni stato resta presente per
0 | 1 almeno un periodo di clock, ogni
— cambiamento di ingresso avviene
a |a0 QB'O all'inizio di tali intervalli ed ogni
sp.| b a0 |20 transizione si verifica al termine.
a0 |1 La stabilita dello stato presente
s f 7 non e una condizione necessaria
s dopo una variazione di ingresso.




Grafo degli stati e Tabella di flusso

X
0

Modello di Moore

1

o [ oo

s.p.

s.f.

O|>»[>»|0O

O\ W|> |+

Ol ©™|+—

ol A+

—~ 1> 0|0

L VARVARSS
O[>»|>»| O

s.p.

O >

> I>|>»|0

IO QO+~

s.f.

N[ [—OIOIO




Mealy vs. Moore

i0I:{a,b,c,d} i—{ RSS —u uOU:{0,Db,c,d}

Comportamento:

il simbolo di uscita "u” deve riprodurre il simbolo "i"
contestualmente presente in ingresso solo nel caso in cui
“i" sia una consonante preceduta da un'altra (# ?) consonante;
in ogni altro caso, u = .

2:la|lb|b|b|lc|c|d|c|b|b|d|d|d|b|lc|c]|a
si|0|0|0(0|c|O|d|c|b|Old|O|O|b|c|O|O Mealy
nolO|O|b|blclc|d|c|b|b|d|d|d|b|c|c|O
Si O(0|0|0|c|O(d|jc|b|O|d|O|O(b|c|O Moore
ho OjO|b|blc|lc|d|c|b|b|d|d|d|b|c]|c




Mealy vs. Moore

£?2: no §

Modello di Mealy: 2 stati (anche se I = alfabeto italiano/inglese)
Modello di Moore: 5 stati (18/23 se I = alfabeto italiano/inglese)



Mealy
VS.
Moore

#?: Si

b,O
\
\h
aD
c,C
d,d
a,D
i—&
dd

Modello di Mealy: 4 stati (17/22 se I = alfabeto italiano/inglese)




#?: Si

Modello di Moore: 7 stati (33/43 se I = alfabeto italiano/inglese)



Compito In classe: Esercitazione N. 1
i,u O{A,B,..,Z}

I u Trova: ..RETE..
' Sostituisct ..RETI..

| [{E,R,T,*}
u{E,I,R,T,*}

. Q20-0-0C
2 (DO OOC



Soluzione domanda N.2 (grafo)

R,R
R,R

Q - @
TT

* *
’

- m
* — M

T,T

E.I



Riconoscimento di sequenze

i0{0,1,..,9) —— RSS }—— uO{0, 1}

Comportamento:
u = 1in corrispondenza dell'ultimo simbolo della sequenza di ingresso 1-2-3

(*:{0, 4, ..,9}




Addizione colonna per colonna
macchina seqguenziale sincrona

bit I-esimo di A a
L . S > bit i-esimo di A+B
bit i-esimo di B b FA

I-esimo riporto

(I-1)-esimo riporto ‘—~r
stato presente IQ E?r stato futuro

az>< ........ @

). —

X‘ r >< r, >< .| Frequenza e fase ugt
v . . . g
f— 7 Y/ a quelle dei bit seriall
A=) | Vedremo piu avanti:
RoJ Rif R =1 To2Tr+Tra+Tsy

X
X
S()=0 ——-—
X
X




Contatore




Il contatore binario x16

.......... Registro
............. 1 lc 4Bt Accumulatore
00— 8 Full
0—la  Adder (1)
0— &
0 —83
% D, Q,
% D, Q,
> D; Qs
Q" Sn+1 b,
by
0000| 0001 Ez
0001| 001C T g=co
1110 1111
1111| 000C S*l= (s+1) mod 16




Watch-dog




Timer o watch-dog (1)

Start | |00

durata DV—

fne i _




Timer o watch-dog (2)

Condizione |
d’indifferenza 4
start

Start, durata, fine

0L0

durata fine

clock

La macchina usa il periodo del clock cofmita di misura” del tempo.



Il semaforo

V,g,r

@O @

= — O

T,=20s

Specifiche:
rosso= 60 s

giallo=20s

verde= 60 s



Il grafo degli stati

(2 )
V1 1 V2 1 V3
N\

< <
< <




La tabella di flusso

stato stato lampada
presente futuro | verde giallo rosso
V1 V2 accesa spenta spenta
V2 V3 accesa spenta spenta
V3 G accesa spenta spenta
G R1 spenta accesa spenta
R1 R2 spenta spenta accesa
R2 R3 spenta spenta accesa
R3 V1 spenta spenta accesa




La macchina sequenziale per il semaforo

Stato interno o un
: O
S =Y,y (7 stati) 000 100
Uscita 001/ 100.%
U = z,z,2.(codice 1 su 3 010] 100
1727 ) 1011| 010 %"
Comportamento: 100 001
101|001 zn
S, « (s+1)ymod 7 110| 001
U« F(s) g Sl
ynooo 001y, T R
+ 1720001 | 01 > 8
Contatore yn 0101 011y 3
1 " ? ~0 11 10 - S
da “zero 100 | 101 o t
“eaij” Mos1 01| 1120 1 T
a \Sel' 110| 000 o




stato stato lampade
presente futuro V, G, R, V, G, R,

1 0 O




