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HY430 – Εργαςτήριο Ψηφιακών 
Κυκλωμάτων

Διδάςκων: Χ. ΢ωτηρίου, Βοηθόσ: (θα ανακοινωθεί)

1 ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων

http://inf-server.inf.uth.gr/courses/CE430/

Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Σι είναι οι FSMs?
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Σαξινόμηςη Ακολουθιακών Μοντέλων 
Τπολογιςμού
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Συνδυαςτικι Λογικι, 
Αλγεβρικοί/Δυαδικοί 

Μεταςχθματιςμοί, Δι-
επίπεδθ/Ρολφ-επίπεδθ

Υλοποίθςθ

Μνιμθ, Μία μοναδικι 
ενεργι κατάςταςθ, 

Κωδικοποίθςθ 
Καταςτάςεων, Δυαδικζσ 

Εξιςϊςεισ

Μνιμθ, Ρολλαπλζσ 
ενεργζσ καταςτάςεισ, όχι 

απαραίτθτθ φπαρξθ 
υλοποίθςθσ ςε κφκλωμα

Δίκτυα ΘζςεωνΔίκτυα Θζςεων--
Μεταβάςεων, Μεταβάςεων, 

Άλγεβρεσ Άλγεβρεσ 
ΔιαδικαςιϊνΔιαδικαςιϊν

Μθχανι Μθχανι 
Ρεπεραςμζνων Ρεπεραςμζνων 
Καταςτάςεων Καταςτάςεων 

(ΜΡΚ)(ΜΡΚ)

Δυαδικι ΆλγεβραΔυαδικι Άλγεβρα
BB

Επιλογή ςε ΜΠΚ Παραλληλιςμόσ ςε ΔΘΜ

 Σφγχυςθ ωσ προσ το πότε

 δειγματολθψία

 Ραραλλθλιςμόσ των Β, Γ

Τπερ-ακολουθιακά, Ακολουθιακά Μοντέλα 
Τπολογιςμού
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Τπερ-ακολουθιακά, Ακολουθιακά Μοντέλα 
Τπολογιςμού
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s1 s2

s3 s4 s5 s6

s7 s8

t1 t2

t3 t4 t5 t6

t7

 ΔΘΜ (Δίκτυο Θζςεων-
Μεταβάςεων – Place Transition 

Net/Petri-Net)

 δυο τφποι κόμβων

 Μετάβαςη

 Κατάςταςη

 Ρολλαπλζσ ενεργζσ κζςεισ 
(καταςτάςεισ)

 Κατάςταςθ Μετάβαςθ = 
Επιλογή

 Μετάβαςθ  Κατάςταςθ = 
Παραλληλιςμόσ
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

 Μια ΜΠΚ ορίηεται ωσ μια πεντάδα (I, O, S, d, l), όπου
 I είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο ειςόδων

 Ο είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο εξόδων

 S είναι ζνα πεπεραςμζνο, μθ μθδενικό ςφνολο καταςτάςεων

 δ είναι θ ςυνάρτθςθ επόμενθσ κατάςταςθσ, δ : I x S  S

 λ είναι θ ςυνάρτθςθ εξόδων και αντιςτοιχεί
 λ : I x S  O (Mealy)

 λ : S  O (Moore)

 Μια ΜΡΚ αναπαρίςταται
 ωσ γράφοσ όπου οι καταςτάςεισ είναι κόμβοι, οι μεταβάςεισ 

(δ) ακμζσ

 ωσ πίνακασ ροισ

 ωσ πίνακασ κφβων

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

 Ακολουκιακό υπολογιςτικό πρότυπο, υλοποιιςιμο 
απευκείασ ςτο υλικό

 Χαρακτθριςτικά υλοποίθςθσ ΜΡΚ:

 Είςοδοι, 

 ‘Ζξοδοι,  

 Τρζχουςα κατάςταςθ, 

 Επόμενθ κατάςταςθ

 Σε κάκε ακμι του ρολογιοφ, ςυνδυαςτικι λογικι παράγει 
εξόδουσ, επόμενθ κατάςταςθ, ωσ προσ τισ ειςόδουσ και τθν 
τρζχουςα κατάςταςθ.

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

 Συνολικι Κατάςταςθ
 Πλοι οι πικανοί ςυνδυαςμοί τιμϊν κατάςταςθσ ςτα ακολουκιακά 

ςτοιχεία μνιμθσ

 Μετάβαςθ

 Αλλαγι από τθν κατάςταςθ Χ ςτθν Ψ - ςτθν ακμι του ρολογιοφ

 Το ρολόι ελζγχει τα ακολουκιακά ςτοιχεία μνιμθσ

 Ακολουκιακι Λογικι
 Ακολουκία βάςθ των καταςτάςεων, ανάλογα με τισ τιμζσ ειςόδων

 Είςοδοσ  Επόμενθ Κατάςταςθ  Ζξοδοσ  …

 Οι καταςτάςεισ τθσ ΜΡΚ τελικά παράγουν μια 
αλληλουχία ειςόδων-εξόδων
 Η αλλθλουχία είναι ιδιότθτα του οριςμοφ τθσ ΜΡΚ (διατθρείται πάντα)

 Οι ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ τθσ όχι (δεν διατθροφνται)

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Μηχανέσ Πεπεραςμένων Καταςτάςεων

Γράφοσ Καταςτάςεων

Πίνακασ Ροήσ

ΜΠΚ Μ x’ x

A A, z’ D, z

B A, z’ C, z’

C C,z’ B,z’

D C, z’ A, z

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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A B

C D

x’/z’

x/z

x’/z’

x/z’

x’/z’

x/z’

x’/z’

x/z

x PS NS z

0 A A 0

1 A D 1

0 B A 0

1 B C 0

0 C C 0

1 C B 0

0 D C 0

1 D A 1

Πίνακασ Κφβων
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 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα
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ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Ροή ΢χεδίαςησ, Τλοποίηςησ ΜΠΚ
• Σε ανκρϊπινθ γλϊςςα

• Από απαιτιςεισ υψθλοτζρου επιπζδου

• Χρονοδιάγραμμα κφκλο προσ κφκλο
Οριςμόσ ΛειτουργίασΟριςμόσ Λειτουργίασ

• Συμβολικζσ Καταςτάςεισ

• Ρίνακασ ΢οισΔόκιμοσ Οριςμόσ ΜΡΚΔόκιμοσ Οριςμόσ ΜΡΚ

• Εφρεςθ Ιςοδφναμων Καταςτάςεων

• Απλοποίθςθ Ρίνακα
Ελαχιςτοποίθςθ Ελαχιςτοποίθςθ 

ΚαταςτάςεωνΚαταςτάςεων

• Επιλογι Κωδικοποίθςθσ

• One-hot, Gray, Johnson ι επιλογι για απλότθτα του 
κυκλϊματοσ

Κωδικοποίθςθ Κωδικοποίθςθ 
ΚαταςτάςεωνΚαταςτάςεων

• Επεξεργαςία ςτο B

• Σχθματικό Κυκλϊματοσ
Εξαγωγι/Βελτιςτοποίθςθ Εξαγωγι/Βελτιςτοποίθςθ 

Συνδυαςτικισ ΛογικισΣυνδυαςτικισ Λογικισ
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 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Κωδικοποίηςη Καταςτάςεων
Αριθμόσ Κατάςταςησ Ακολουθιακή Κωδ. Gray Johnson One-hot

0 0000 0000 00000000 0000000000000001

1 0001 0001 00000001 0000000000000010

2 0010 0011 00000011 0000000000000100

3 0011 0010 00000111 000000000001000

4 0100 0110 00001111 0000000000010000

5 0101 0111 00011111 0000000000100000

6 0110 0101 00111111 0000000001000000

7 0111 0100 01111111 0000000010000000

8 1000 1100 11111111 0000000100000000

9 1001 1101 11111110 0000001000000000

10 1010 1111 11111100 0000010000000000

11 1011 1110 11111000 0000100000000000

12 1100 1010 11110000 0001000000000000

13 1101 1011 11100000 0010000000000000

14 1110 1001 11000000 0100000000000000

15 1111 1000 10000000 1000000000000000

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Κωδικοποίηςη Καταςτάςεων

 Ακολουκιακι

 Αντιςτοίχθςθ του αρικμοφ τθσ κατάςταςθσ ςε δυαδικό

 Gray/Johnson

 Εναλλαγι από τθν κατάςταςθ ν ςτθν κατάςταςθ ν+1 ςτον 
πίνακα ροισ κατά 1 ψθφίο

 One-hot/One-cold

 Εναλλαγι από οποιαδιποτε κατάςταςθ ςε μια άλλθ κατά 2 
ψθφία (10, 01)

 Ανάλογθ τθσ ΜΡΚ

 Υπάρχουν αλγόρικμοι κωδικοποίθςθσ καταςτάςεων που 
ςτοχεφουν ςε εμβαδό, κατανάλωςθ, ταχφτθτα

 Στθν βιομθχανία χρθςιμοποιείται κατά κόρον το one-hot

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Δομή Moore, Mealy ΜΠΚ
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Λογικι Λογικι 
Επόμενθσ Επόμενθσ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Λογικι Εξόδων Λογικι Εξόδων 
(Συνδυαςτικι)(Συνδυαςτικι)

ΚαταχωρθτισΚαταχωρθτισ
Τρζχουςασ Τρζχουςασ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Ασύγχπονη 

Απχικοποίηση

Είσοδοι

Έξοδοι

Λογικι Λογικι 
Επόμενθσ Επόμενθσ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Λογικι Εξόδων Λογικι Εξόδων 
(Συνδυαςτικι)(Συνδυαςτικι)

ΚαταχωρθτισΚαταχωρθτισ
Τρζχουςασ Τρζχουςασ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Ασύγχπονη 

Απχικοποίηση

Είσοδοι

Έξοδοι
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ

 Ανακζτουμε κϊδικεσ ςτισ ςυμβολικζσ καταςτάςεισ:

 A, B, C, D

 Ανάθεςη 1η : 

 A (00), B (01), C (11), D (10)

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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ΜΠΚ Μ, 

Ανθ1
Y1Y2 z

x’ x x’ x

A 00 00 10 0 1

B 01 00 11 0 0

C 11 11 01 0 0

D10 11 00 0 1

Πίνακασ Ροήσ

Πίνακασ Κφβων

x PS NS z

0 00 00 0

1 00 10 1

0 01 00 0

1 01 11 0

0 11 11 0

1 11 01 0

0 10 11 0

1 10 00 1
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ

 Ανακζτουμε κϊδικεσ ςτισ ςυμβολικζσ καταςτάςεισ:

 A, B, C, D

 Ανάθεςη 2η : 

 A (00), B (01), C (10), D (11)

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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ΜΠΚ Μ, 

Ανθ2
Y1Y2 z

x’ x x’ x

A 00 00 11 0 1

B 01 00 10 0 0

C 10 10 01 0 0

D11 10 00 0 1

Πίνακασ Ροήσ

Πίνακασ Κφβων

x PS NS z

0 00 00 0

1 00 11 1

0 01 00 0

1 01 10 0

0 10 10 0

1 10 01 0

0 11 10 0

1 11 00 1

Παράδειγμα ΜΠΚ
Ανάθεςη 1η : A-00, B-01, C-11, D-10 Ανάθεςη 2η : A-00, B-01, C-10, D-11

Y1 = xy1’ + x’y1

Y2 = xy2 + x’y1

z = xy2’

Y1 = xy1’ + x’y1

Y2 = xy2’

z = x(y1y2 + y1’y2’)

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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x

y1

y2

z

x

y1

y2

z
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ

27 ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Περιγραφή ΜΠΚ ςτην Verilog

1 always τμήμα 2 always τμήματα 3 always τμήματα

 1 ακολουκιακό τμιμα 
always @(posedge…) 

περιγράφει όλθ τθν ΜΡΚ

 Επόμενθ κατάςταςθ και 
εξόδουσ βάςθ τθσ 
τρζχουςασ και ειςόδων

 case, if--else

 Ζξοδοι είναι καταχωρητζσ

 Κακυςτζρθςθ από τθν 
ανάκεςθ τθσ κατάςταςθσ

 1 ςυνδυαςτικό τμιμα 
always περιγράφει τθν 
επόμενθ κατάςταςθ, και 
τισ εξόδουσ, βάςθ τθσ 
τρζχουςασ κατάςταςθσ

 1 ακολουκιακό τμιμα 
always @(posedge…) 

περιγράφει τθν ανάκεςθ 
τθσ  τρζχουςασ κατάςταςθσ

 Ζξοδοι είναι ςυνδυαςτικζσ

 1 ςυνδυαςτικό τμιμα 
always περιγράφει τθν 
επόμενθ κατάςταςθ, βάςθ 
τθσ τρζχουςασ κατάςταςθσ

 1 άλλο ςυνδυαςτικό τμιμα 
always περιγράφει τισ 
εξόδουσ

 1 ακολουκιακό τμιμα 
always @(posedge…) 

περιγράφει τθν ανάκεςθ 
τθσ  τρζχουςασ κατάςταςθσ

 Ζξοδοι είναι ςυνδυαςτικζσ

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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 Καταςτάςεισ  Ραράμετροι
 Κωδικοποίθςθ ΜΡΚ  Τιμζσ των παραμζτρων

 Η ΜΡΚ αποτελεί ακολουκιακι λογικι

 Τρζχουςα, επόμενθ κατάςταςθ διαχωρίηονται από το ρολόι  always @(posedge…)
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ

29 ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Μοντζλο Moore Μοντζλο Mealy

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

 Για μια ςειρά 0, 1, θ μια ζξοδοσ τθσ ΜΡΚ ανακζτεται ςε 1, όταν 
ςτθν είςοδο περάςουν δυο 1

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

 Υλοποίθςθ με δυο 
τμιματα always:
 1 ςυνδυαςτικό τμιμα 
always περιγράφει τθν 
επόμενθ κατάςταςθ, και τισ 
εξόδουσ, βάςθ τθσ τρζχουςασ 
κατάςταςθσ

 1 ακολουκιακό τμιμα 
always @(posedge…) 

περιγράφει τθν ανάκεςθ τθσ  
τρζχουςασ κατάςταςθσ

 Μοντζλο Moore

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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0

0

0

11

zero
[0]

one1
[0]

two1s
[1]

NS 

C.L.

PO 

C.L.

NS POPI CS

Μοντζλο Moore Δφο always Σμήματα – ΢ελίδα 1η

module moore_two1s(Out, Clock, Reset, In);

output Out;

input Clock, Reset, In;

reg Out;

reg [1:0] CurrentState; // state register //

reg [1:0] NextState;

// State Encoding //

parameter STATE_zero = 2’b00,

STATE_one1 = 2’b01,

STATE_two1s = 2’b10,

STATE_X = 2’bXX; 

// State Registers – Sequential //

always @(posedge Clock) begin

if (Reset) CurrentState <= STATE_Zero;

else CurrentState <= NextState;

end

…

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Μοντζλο Moore Δφο always Σμήματα – ΢ελίδα 2η

always @(In or CurrentState) begin

NextState = CurrentState;

Out = 1’b0;

case (CurrentState)

STATE_zero: begin // last input was 0

if (In) NextState = STATE_one1;

end

STATE_one1: begin // last input was 1

if (In) NextState = STATE_two1s;

else NextState = STATE_zero;

end

STATE_two1s: begin // seen 2 1’s

Out = 1’b1;

if (In) NextState = STATE_one1;

else    NextState = STATE_zero

end

default: begin // in case we reach a bad state

Out = 1’bx;

NextState = STATE_zero;

end

endcase

end

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog
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zero
[0]

one1
[0]

two1s
[1]

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

 Υλοποίθςθ με δυο 
τμιματα always:
 1 ςυνδυαςτικό τμιμα 
always περιγράφει τθν 
επόμενθ κατάςταςθ, και τισ 
εξόδουσ, βάςθ τθσ τρζχουςασ 
κατάςταςθσ

 1 ακολουκιακό τμιμα 
always @(posedge…) 

περιγράφει τθν ανάκεςθ τθσ  
τρζχουςασ κατάςταςθσ

 Μοντζλο Mealy

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Μοντζλο Mealy Δφο always Σμήματα – ΢ελίδα 1η

module mealy_two1s(Out, Clock, Reset, In);

output Out;

input Clock, Reset, In;

reg Out;

reg CurrentState; // state register //

reg NextState;

// State Encoding //

parameter STATE_zero = 1’b0,

STATE_one1 = 1’b1;

// State Registers – Sequential //

always @(posedge Clock) begin

if (Reset) CurrentState <= STATE_Zero;

else CurrentState <= NextState;

end

…

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων

35

1/00/0

0/0

1/1

zero

one1

Μοντζλο Mealy Δφο always Σμήματα – ΢ελίδα 2η

always @ (In or CurrentState) begin

NextState = CurrentState;

Out = 1’b0;

case (CurrentState)

STATE_zero: begin

if (In) NextState = STATE_One1;

end

STATE_one1: begin // last input was 1

NextState = STATE_Zero;

if (In) Out = 1’b1;

end

endcase

end

endmodule

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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΢ύγκριςη Moore/Mealy

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων

37

 Πταν οι είςοδοι ζρχονται από το ίδιο ρολόι και 
καταχωρθτζσ υπάρχει πλήρησ ιςοδυναμία ειςόδων-
εξόδων ανά κφκλο μεταξφ Moore, Mealy.

 Για κάκε Mealy υπάρχει αντίςτοιχθ Moore.

Moore Mealy

 διαφορετικι κατάςταςθ για 
κάκε διαφορετικι ζξοδο

 ευκολότερθ υλοποίθςθ

 οικονομικότερθ ωσ προσ τον 
αρικμό καταςτάςεων

 μζροσ τθσ κατάςταςθσ είναι 
ιδιότθτα των ειςόδων

 πιο πολφπλοκθ υλοποίθςθ

 κακυςτζρθςθ ειςόδων

΢ύγκριςη Moore και Mealy -

Χρονoδιάγραμμα

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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CLK

In

STATE_moore

STATE_mealy

Out_mealy

Out_moore

0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0

zero zero zero zero one1 two1s zero zero zero one1 two1s one1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0

zero zero zero zero one1 zero zero zero zero one1 zero one1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
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Μοντζλο Moore Ζνα τμήμα always – ΢ελίδα 1η

module moore_two1s_1a(Out, Clock, Reset, In);

output Out;

input Clock, Reset, In;

reg Out;

reg [1:0] State; // state register //

// State Encoding //

parameter STATE_zero = 2’b00,

STATE_one1 = 2’b01,

STATE_two1s = 2’b10,

STATE_X = 2’bXX; 

always @(posedge clk)
case (State)
STATE_zero: begin

out <= 1’b0;
if (in) State <= STATE_one1;
else State <= STATE_zero;

end

…

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog
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Μοντζλο Moore Ζνα τμήμα always – ΢ελίδα 2η

one1:
out <= 1’b0;

if (in) begin
state <= STATE_two1s;

end else begin
state <= STATE_zero;

end
two1s:

out <= 1’b1;
if (in) begin

state <= STATE_two1s;

end else begin
state <= STATE_zero;

end
default: begin

state <= STATE_zero;
out <= 1’b0;

end
endcase

endmodule

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog
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0
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zero
[0]

one1
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[1]
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Προτεινόμενη Τλοποίηςη FSM

 Δυο (ι τρία) τμιματα always

 1 ςυνδυαςτικό always με τθν Λογικι Επόμενθσ Κατάςταςθσ 
και τισ εξόδουσ (Mealy ι Moore)

 1 ακολουκιακό always που ανακζτει τον Καταχωρθτι 
Καταςτάςεων

 Αςφγχρονθ αρχικοποίθςθ

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων

41

Λογικι Λογικι 
Επόμενθσ Επόμενθσ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Λογικι Εξόδων Λογικι Εξόδων 
(Συνδυαςτικι)(Συνδυαςτικι)

ΚαταχωρθτισΚαταχωρθτισ
Τρζχουςασ Τρζχουςασ 

ΚατάςταςθσΚατάςταςθσ

Ασύγχπονη 

Απχικοποίηση

Είσοδοι

Έξοδοι

always #1always #1 always #2

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 2

Γράφοσ Καταςτάςεων Οριςμόσ

 3 καταςτάςεισ

 1 Ζξοδοσ

 Receive, όταν θ ΜΡΚ είναι 
ςε κατάςταςθ που 
λαμβάνει δεδομζνα

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 2

Γράφοσ Καταςτάςεων Περιγραφή Verilog – 1η ΢ελίδα

module fsm( Receive, Start, Stop,

Error, Clk, Reset_);

input Start, Stop, Error, Clk, Reset_;

output Receive;

parameter [1:0] IdleState = 2’b00,

ReceiveState = 2’b01,

ErrorState = 2’b10;

reg [1:0] FSMstate, nxtFSMstate;

always @(posedge Clk) begin

if (~Reset_) FSMstate <= IdleState;

else FSMstate <= nxtFSMstate;

end

always @(FSMstate or Start or Stop or 

Error) begin

case(FSMstate)

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 2

Γράφοσ Καταςτάςεων Περιγραφή Verilog – 2η ΢ελίδα

IdleState:

begin

if(Error) nxtFSMstate <= ErrorState;

else begin

if(Start) nxtFSMstate <= ReceiveState;

else nxtFSMstate <= IdleState;

end

end

ReceiveState:

begin

if(Error) nxtFSMstate <= ErrorState; 

else begin

if(Stop) nxtFSMstate <= IdleState;

else nxtFSMstate <= ReceiveState;

end

end

ErrorState : nxtFSMstate <= IdleState;

default : nxtFSMstate <= IdleState;

endcase

end

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 2

Γράφοσ Καταςτάςεων Ζξοδοι

 Ζξοδοσ Moore
 wire Receive = FSMstate[0];

 Ζξοδοσ Mealy
 wire Receive = 

((FSMstate == IdleState & Start) 

| (FSMstate == ReceiveState & 

~Error & ~Stop))

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3

 Αυτόματοσ Ρωλθτισ

 Βγάηει προϊόν τιμισ 15 λεπτϊν

 Υποςτθρίηει νομίςματα 5, 10 λεπτϊν

 Δεν δίνει ρζςτα

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
Ρεπεραςμζνων Κατάςταςεων
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Κερματοδζκτθσ
ΜΡΚ 

Αυτόματου 
Ρωλθτι

Μθχανιςμόσ 
Απελευκζρωςθσ

in5

in10

release



11/6/2013

24

Οριςμόσ 1ο Διάγραμμα ΜΠΚ

 Είςοδοι
 in5, in10

 Είςοδοσ
 open

 Συνδυαςμοί που φτάνουν 
τθν τιμι αγοράσ

 5, 5, 5

 10, 5

 5, 10

 10, 10

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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S0

Reset

S2

in10

S6
[open]

in10

S4
[open]

in10

S1

in5   

S3

in5

S7
[open]

in5

S5
[open]

in5

2ο Διάγραμμα ΜΠΚ Πίνακασ Κφβων

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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0¢

Reset

5¢

in5

in5

in5 || in10

10¢

in10

15¢
[open]

in10

in5 in10 PS NS open

0 0 0c 0c 0

0 1 0c 10c 0

1 0 0c 5c 0

1 1 - - -

0 0 5c 5c 0

0 1 5c 15c 0

1 0 5c 10c 0

0 0 10c 10c 0

0 1 10c 10c 0

1 0 10c 10c 0

- - 15c 0c 1
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Κωδικοποίηςη One-hot Δυαδική Κωδικοποίηςη

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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in5 in10 PS NS open

0 0 0001 0001 0

0 1 0001 0100 0

1 0 0001 0010 0

1 1 - - -

0 0 0010 0010 0

0 1 0010 1000 0

1 0 0010 0010 0

0 0 0100 0010 0

0 1 0100 0010 0

1 0 0100 0010 0

- - 1000 0001 1

in5 in10 PS NS open

0 0 00 00 0

0 1 00 10 0

1 0 00 01 0

1 1 - - -

0 0 01 01 0

0 1 01 11 0

1 0 01 10 0

0 0 10 10 0

0 1 10 10 0

1 0 10 10 0

- - 11 00 1

Διάγραμμα Moore Διάγραμμα Mealy

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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0¢
[0]

10¢
[0]

5¢
[0]

15¢
[1]

Reset

in10

in10

in5

in5 || in10

in5

in5’ in10’

in5’ in10’

in5’ in10’

Reset

0¢

10¢

5¢

in10/0

in10/1

in5/0

(in5 || in10)/1

in5/0

in5’ in10’/0

in5’ in10’/0

in5’ in10’/0



11/6/2013

26

Διάγραμμα Moore Περιγραφή ςε Verilog

module vending_moore (open, clk, Rst, in5, in10);

input clk, Rst, in5, in10; 

output open;

reg open; reg [1:0] state; // state register

reg [1:0] next_state; 

parameter zero = 0, five = 1, ten = 2, fifteen = 3;

always @(in5 or in10 or state)

case (state)

zero: begin

if (in5)       next_state = five;

else if (in10) next_state = ten;

else next_state = zero;

open = 0; 

end …

fifteen: begin

next_state = zero;

open = 1;

end

default: begin

next_state = zero;

open = 0;

end

endcase

always @(posedge clk)

if (Rst) state <= zero;

else state <= next_state;

endmodule

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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0¢
[0]

10¢
[0]

5¢
[0]

15¢
[1]

Reset

in10

in10

in5

in5 || in10

in5

in5’ in10’

in5’ in10’

in5’ in10’

Διάγραμμα Mealy Περιγραφή ςε Verilog
module vending_mealy (open, Clk, Rst, in5, in10);

input Clk, Rst, in5, in10; 

output open;

reg open; reg [1:0] state; // state register

reg [1:0] next_state;

parameter zero = 0, five = 1, ten = 2, fifteen = 3;

always @(in5 or in10 or state)

case (state)

zero: begin

open = 0;

if (in10)      next_state = ten;

else if (in5) next_state = five;

else next_state = zero;

end…

five: begin

if (in5) begin

next_state = ten;

open = 0;

end

else if (in10) begin

next_state = zero;

open = 1;

end

else begin

next_state = five;

open = 0;

end

end …

endcase

always @(posedge clk)

if (Rst) state <= zero; 

else state <= next_state;

endmodule

Παράδειγμα Τλοποίηςησ ΜΠΚ ςε Verilog - 3
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Reset

0¢

10¢

5¢

in10/0

in10/1

in5/0

in5 || in10 /1

in5/0

in5’ in10’/0

in5’ in10’/0

in5’ in10’/0
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Αρχικοποίηςη ΜΠΚ – Έγκυρεσ και Μη 
Καταςτάςεισ

 Για 2ν καταςτάςεισ, ν ψθφία δυαδικισ κωδικοποίθςθσ

 2ν πικανζσ τιμζσ

 Για ν καταςτάςεισ, ν ψθφία One-hot κωδικοποίθςθσ

 ν ζγκυρεσ One-hot τιμζσ

 2ν – ν μθ ζγκυρεσ τιμζσ

 Για 2ν καταςτάςεισ, 2ν ψθφία Johnson κωδικοποίθςθσ,

 2ν ζγκυρεσ Johnson τιμζσ

 2ν -2ν μθ ζγκυρεσ τιμζσ

 Γενικά για μ καταςτάςεισ μπορεί να ζχουμε ν ψθφία 
κωδικοποίθςθσ, όπου ν ≥ log2μ

 Υπάρχουν μη ζγκυρεσ καταςτάςεισ

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Αρχικοποίηςη ΜΠΚ
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Αςφγχρονη Αρχικοποίηςη ΢φγχρονη Αρχικοποίηςη

 Αςφαλζςτεροσ τρόποσ

 Πλεσ οι ΜΡΚ αρχικοποιοφνται άμεςα 
ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ πριν 
δεχκοφν ειςόδουσ

 Δεν απαιτείται κωδικοποίθςθ των μθ 
ζγκυρων καταςτάςεων

 Ελαχιςτοποιείται θ λογικι Επόμενθσ 
Κατάςταςθσ

 Οι καταχωρθτζσ με αςφγχρονθ 
αρχικοποίθςθ είναι λίγο μεγαλφτεροι

 Πλεσ οι πικανζσ τιμζσ πρζπει να 
αποκωδικοποιθκοφν ςε περίπτωςθ 
ςφγχρονθσ αρχικοποίθςθσ

 αν το ςιμα αρχικοποίθςθσ είναι 
ενεργό, είτε είμαςτε ςε ζγκυρθ, είτε 
άκυρθ κατάςταςθ πρζπει να μποφμε 
ςτθν αρχικι

 Ρολυπλοκότερθ λογικι Επόμενθσ 
Κατάςταςθσ

 Μικρότεροι καταχωρθτζσ

 Μεγαλφτερο εμβαδό ςτισ 
περιςςότερεσ των περιπτϊςεων

Ντετερμινιςμόσ

 Ο πίνακασ ροισ δεξιά 
κεωρεί ότι τα x’, x, y’, y

είναι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ

 Δεν εξετάηει τουσ
ςυνδυαςμοφσ:
 x’y’, x’y, x’y, xy

 Η περιγραφι του πίνακα δεν εξαςφαλίηει 1 ενεργι ςτιλθ, 
δθλ. 1 ενεργό ςυνδυαςμό ειςόδων

 Τα x, y κα είναι 0 ι 1, άρα 2 ςτιλεσ κα είναι ενεργζσ…

 Η ΜΡΚ δεν είναι ντετερμινιςτικι

 Τα παραπάνω ιςχφουν και για περιγραφζσ ςε Verilog

 Και για τθν ενεργοποίθςθ των μεταβάςεων τθσ ΜΡΚ κατά τθν 
λειτουργία

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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ΜΠΚ Μ x’ x y’ y

A A, z’ D, z C, z’ A, z

B A, z’ C, z’ C,z’ B,z’

C C,z’ B,z’ A, z’ C, z’

D C, z’ A, z A, z’ D, z
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Αδιάφορεσ τιμέσ ςε ΜΠΚ

 Αδιάφορεσ τιμζσ ςε ΜΡΚ μποροφν να υπάρχουν ςε δυο 
ςθμεία

 ςτθν επόμενθ κατάςταςθ

 ςτθν ζξοδο

 Αδιάφορθ τιμι ςυνεπάγεται αντίςτοιχα ότι

 θ επόμενθ κατάςταςθ μπορεί να είναι οποιαδιποτε

 θ ζξοδοσ μπορεί να είναι οποιαδιποτε

 Οι Αδιάφορεσ τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε
 τιμζσ των ειςόδων και καταςτάςεισ που δεν μποροφν να ςυμβοφν

 τιμζσ των εξόδων ςε καταςτάςεισ που δεν ενδιαφζρουν

 Στθν Verilog αυτζσ εξάγονται ανάλογα με τθν περιγραφι τθσ 
επόμενθσ κατάςταςθσ και των εξόδων

ΗΥ430 - Διάλεξθ 10θ - Μθχανζσ 
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Διαδραςτικέσ ΜΠΚ

 Τα πραγματικά ςυςτιματα ελζγχου αποτελοφνται από 
μια ι περιςςότερεσ ΜΡΚ

 Συνικωσ προκφπτουν κάποιεσ δομζσ

 Επικοινωνίασ

 Ιεραρχίασ

 Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι ΜΡΚ δεν 
αλλθλεπιδροφν άμεςα μζςω των καταςτάςεων, αλλά 
ζμμεςα μζςω εξόδων

 Οι καταςτάςεισ δεν είναι ζξοδοι αλλά τισ παράγουν
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Διαδραςτικέσ ΜΠΚ
Επικοινωνία Ιεραρχία

 Η αμφίδρομθ επικοινωνία χρθςιμοποιείται 
ςυνικωσ για ςυγχρονιςμό (χειραψία)  Μια ι περιςςότερεσ κεντρικζσ ΜΡΚ 

ενεργοποιοφν και ελζγχουν τισ υπόλοιπεσ
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Κεντρικι 
ΜΡΚ

ΜΡΚ 
#1

ΜΡΚ 
#2

ΜΡΚ 
#3

enable_fsm1

enable_fsm2

enable_fsm3

DatapathDatapath

ΜΡΚ 
#1

ΜΡΚ 
#2

ΜΡΚ 
#1

ΜΡΚ 
#2

Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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΢ύνθεςη ΜΠΚ

 Το κάκε ςφςτθμα δυο θ περιςςότερων ΜΡΚ μπορεί να 
μετατραπεί ςε 1 ΜΡΚ με τθν ίδια ςυμπεριφορά

 Η νζα κατάςταςθ, συνολική κατάσταση της 1 ΜΠΚ, κα είναι 
όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί των επιμζρουσ καταςτάςεων

 Ραράδειγμα, ΜΡΚ R, S, αρχικζσ καταςτάςεισ R1, S1

 Σε ποιεσ καταςτάςεισ μπορεί να είναι θ R ςε ςχζςθ με τθν S;
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ΜΠΚ R I1 I2 O1

(R1) R1 R2 O11

R2 R2 R3 O21

R3 R3 R4 O31

R4 R4 R1 O41

ΜΠΚ S J1 J2 O2

(S1) S3 S2 O12

S2 S4 S3 O22

S3 S1 S4 O32

S4 S2 S1 O42

΢ύνθεςη ΜΠΚ 
 Η ςφνκεςθ των δυο προθγοφμενων ΜΡΚ μπορεί να πραγματοποιθκεί κεωρϊντασ 

τισ ςφνκετεσ καταςτάςεισ και μεταβάςεισ:
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ΜΠΚ RS I1 J1 I1J2 I2J1 I2J2 O1

(R1S1) R1S1 R1S2 R2S3 R2S2 O11O12

R1S2 R1S4 R1S3 R2S4 R2S3 O11O22

R1S3 R1S1 R1S4 R2S1 R2S4 O11O32

R1S4 R1S2 R1S1 R2S2 R2S1 O11O42

R2S1 R2S3 R2S2 R3S3 R3S2 O21O12

R2S2 R2S4 R2S3 R3S4 R3S3 O21O32

R2S3 R2S1 R2S4 R3S1 R3S4 O21O32

R2S4 R2S2 R2S1 R3S2 R3S1 O21O42

R3S1 R3S3 R3S2 R4S3 R4S2 O31O12

R3S2 R3S4 R3S3 R4S4 R4S3 O31O22

R3S3 R3S1 R3S4 R4S1 R4S4 O31O32

R3S4 R3S2 R3S1 R4S2 R4S1 O31O42

R4S1 R4S3 R4S2 R1S3 R1S2 O41O12

R4S2 R4S4 R4S3 R1S4 R1S3 O41O22

R4S3 R4S1 R4S4 R1S1 R1S4 O41O32

R4S4 R4S2 R4S1 R1S2 R1S1 O41O42
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΢ύνθεςη ΜΠΚ

 Αν θ S είχε τθν ίδια ςτιριξθ με τθν R

 Σφνκεςθ RS
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ΜΠΚ R I1 I2 O1

(R1) R1 R2 O11

R2 R2 R3 O21

R3 R3 R4 O31

R4 R4 R1 O41

ΜΠΚ S I1 I2 O2

(S1) S3 S2 O12

S2 S4 S3 O41

S3 S1 S4 O32

S4 S2 S1 O42

ΜΠΚ RS I1 I2 O1

(R1S1) R1S3 R2S2 O11O12

R1S3 R1S1 R2S4 O21O32

R2S2 R2S4 R3S3 O21O22

R2S4 R2S2 R3S1 O21O42

R3S1 R3S3 R4S2 O31O12

R3S3 R3S1 R4S4 O31O32

R4S2 R4S4 R1S3 O41O41

R4S4 R4S2 R1S1 O41O42

΢ύνθεςη ΜΠΚ

 Αλγόριθμοσ ΢φνθεςησ ΜΠΚ

 Για 2 μθχανζσ ΜΡΚ1, ΜΡΚ2:

1. Ξεκινϊντασ από τθν ςφνκετθ αρχικι κατάςταςθ (Μ1, Μ2) = 
(Μ1αρχ, Μ2αρχ), για κάκε είςοδο δθμιουργοφμε τουσ 
ςυνδυαςμοφσ: 

2. (NS(Μ1), NS(Μ2)) για κάκε κοινι είςοδο ςτισ Μ1, Μ2

3. (NS(M1), Μ2) για κάκε είςοδο τθσ Μ1 που δεν υπάρχει ςτθν Μ2

4. (Μ1, NS(Μ2)) για κάκε είςοδο τθσ Μ2 που δεν υπάρχει ςτθν Μ1

5. Δθμιουργοφμε τισ νζεσ καταςτάςεισ, και τισ προςκζτουμε ςτον 
πίνακα ροισ

6. Συνεχίηουμε τθν διαδικαςία από το βιμα 2, ςυμπλθρϊνοντασ τον 
πίνακα ροισ για τισ νζεσ καταςτάςεισ, μζχρι να μθν παράγονται 
νζεσ καταςτάςεισ, δθλαδι να ζχουν όλεσ καλυφκεί.
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Ιςοδύναμεσ Καταςτάςεισ

 Ζνασ οριςμόσ ΜΡΚ μπορεί να εμπεριζχει περιττζσ 
καταςτάςεισ

 καταςτάςεισ θ λειτουργία των οποίων μπορεί να επιτευχκεί μζςω 
άλλων

 οι καταςτάςεισ των ΜΡΚ δεν διατθροφνται, θ αλλθλουχία ειςόδων, 
εξόδων είναι θ κεμελιϊδθσ ιδιότθτα τθσ ΜΡΚ

 Ο αρικμόσ των καταςτάςεων μιασ ΜΡΚ είναι ανάλογοσ των 
ακολουκιακϊν ςτοιχείων (FF) που απαιτοφνται για τθν 
υλοποίθςθ τθσ

 κίνθτρο για ελαχιςτοποίθςθ καταςτάςεων

 για ν καταςτάςεισ χρειαηόμαςτε ≥ log2ν ακολουκιακά ςτοιχεία

 Οι περιττζσ καταςτάςεισ επιβραδφνουν και τθν κακυςτζρθςθ 
τθσ λογικισ επόμενθσ κατάςταςθσ
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Κ-διάκριςη/Κ-ιςοδυναμία καταςτάςεων ΜΠΚ

 Κ-Διακριτζσ Καταςτάςεισ

 Δυο καταςτάςεισ, Si, Sj, μιασ ΜΡΚ είναι διακριτζσ όταν 
τουλάχιςτον μια πεπεραςμζνθ ακολουκία ειςόδων που 
προκαλεί διαφορετικζσ ακολουκίεσ εξόδων ανάλογα με το αν 
θ αρχικι κατάςταςθ είναι θ Si ι θ Sj.

 Αυτι θ πεπεραςμζνθ ακολουκία ονομάηεται διακριτικι 
ακολουκία του ηεφγουσ (Si, Sj)

 Αν θ διακριτικι ακολουκία για το ηεφγοσ (Si, Sj) είναι 
μεγζκουσ Κ, τότε το ηεφγοσ ονομάηεται Κ-διακριτό

 Κ-Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Δυο καταςτάςεισ που δεν είναι Κ-διακριτζσ είναι Κ-
ιςοδφναμεσ
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Κ-διάκριςη/Κ-ιςοδυναμία καταςτάςεων ΜΠΚ
ΜΠΚ Μ x’ x

A E,0 D,1

B F,0 D,0

C E,0 B,1

D F,0 B,0

E C,0 F,1

F B,0 C,0
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 Στθν ΜΡΚ Μ:

 (A, B) είναι 1-διακριτά με τθν 
ακολουκία x (1)

 (A, E) είναι 3-διακριτά με τθν 
ακολουκία x,  x, x (111)

 Οι διαφορετικζσ ζξοδοι είναι

 A: 100

 E: 101 

 Μπορεί να υπάρχει και άλλθ 
ακολουκία που να διακρίνει τα (A, E), 

λ.χ. 1101

 Καταςτάςεισ που είναι κ-ιςοδφναμεσ είναι
και r-ιςοδφναμεσ, για κάκε r < κ



11/6/2013

36

Ιςοδύναμεσ Καταςτάςεισ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ
 Καταςτάςεισ Si, Sj μιασ ΜΡΚ είναι ιςοδφναμεσ (Si = Sj) αν για κάκε 

δυνατι ακολουκία ειςόδων θ ίδια ακολουκία εξόδων παράγεται 
ανεξαρτιτωσ αν θ Si ι θ Sj είναι θ αρχικι κατάςταςθ.

 Η ιςοδυναμία καταςτάςεων αποτελεί ςχζςθ ιςοδυναμίασ

 Si = Si, Sj = Sk => Si = Sk

 Αναδρομικόσ Οριςμόσ Ιςοδυναμίασ

 Καταςτάςεισ Si, Sj μιασ ΜΡΚ είναι ιςοδφναμεσ (Si = Sj) αν για κάκε 
είςοδο παράγουν ίδιεσ εξόδουσ και οι αντίςτοιχεσ επόμενεσ 
καταςτάςεισ είναι ιςοδφναμεσ

 Ο αλγόρικμοσ ελαχιςτοποίθςθσ διαμερίηει τισ καταςτάςεισ ςε 
κ-ιςοδφναμεσ

 ζωσ ότου τα διαμερίςματα που προκφπτουν να εμπεριζχουν μόνο 
ιςοδφναμεσ καταςτάςεισ
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Ιςοδύναμεσ Καταςτάςεισ

 Οι καταςτάςεισ που παράγουν ίδιεσ εξόδουσ είναι 1-
ιςοδφναμεσ

 Αν ομαδοποιιςουμε τισ καταςτάςεισ ανάλογα με τισ τιμζσ 
εξόδων δθμιουργοφμε ζνα διαμζριςμα 1-ιςοδφναμων 
καταςτάςεων (P1)

 Ρϊσ παράγουμε 2-ιςοδφναμεσ ι ν+1-ιςοδφναμεσ 
καταςτάςεισ από το P1 ι το Pν;

 2 ι περιςςότερεσ καταςτάςεισ ανικουν ςτο ίδιο 
διαμζριςμα του Pν+1:

 αν άνθκαν ςτο ίδιο του Pν,

 για κάκε είςοδο οι διάδοχεσ τουσ ανικουν ςτο ίδιο αντίςτοιχο 
τμιμα (για τθν είςοδο) του Pν
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Περιεχόμενα
 Τι είναι ΜΡΚ;

 Ταξινόμθςθ Ακολουκιακϊν 
Μοντζλων Υπολογιςμοφ

 Ακολουκιακά, Υπερ-ακολουκιακά 
Μοντζλα

 Οριςμόσ ΜΡΚ

 Γράφοσ Καταςτάςεων

 Διάγραμμα ΢οισ

 Ρίνακασ Κφβων

 ΢οι Σχεδίαςθσ/Υλοποίθςθσ ΜΡΚ

 Κωδικοποίθςθ Καταςτάςεων

 Δομι Mealy/Moore ΜΡΚ

 Υλοποίθςθ ΜΡΚ – Ραράδειγμα

 Ρεριγραφι ΜΡΚ ςτθν Verilog

 1, 2 ι 3 always τμιματα

 Ραραδείγματα Υλοποίθςθσ ΜΡΚ 
ςεVerilog

 Ρεριγραφζσ Moore/Mealy

 Αρχικοποίθςθ, Ντετερμινιςμόσ

 Αδιάφορεσ Τιμζσ

 Διαδραςτικζσ ΜΡΚ

 Σφνκεςθ ΜΡΚ

 Ιςοδφναμεσ Καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποίθςθ Καταςτάςεων

 Αλγόρικμοσ Διαμεριςμάτων

 Ρλιρωσ Οριςμζνεσ ι Μερικϊσ 
Οριςμζνεσ ΜΡΚ
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Ελαχιςτοποίηςη Καταςτάςεων
 Αλγόριθμοσ Ελαχιςτοποίηςησ Βάςη Διαμεριςμάτων

1. Διαμερίηουμε τισ καταςτάςεισ ανάλογα με τισ εξόδουσ, P1

 Το διαμζριςμα P1 περιζχει 1-ιςοδφναμεσ καταςτάςεισ

2. Διαμερίηουμε το Pν, παράγοντασ το Pν+1, ωσ εξισ:

a) τμιματα των διαμεριςμάτων του Pν που οδθγοφν ςε ίδια 
διαμερίςματα του Pν για κάκε αντίςτοιχθ είςοδο, Ii, μζνουν ςτο ίδιο 
διαμζριςμα του Pν+1

b) καταςτάςεισ διαμεριςμάτων του Pν που για κάποια είςοδο οδθγοφν 
ςε διαφορετικά διαμερίςματα του Pν, διαιροφνται ςτο Pν+1, ζτςι 
ϊςτε οι διάδοχοι τουσ να ανικουν ςτθν ίδιο διαμζριςμα του Pν

 Το Pν+1 περιζχει τισ ν+1 ιςοδφναμεσ καταςτάςεισ

 Αν (Pν+1 != Pν) επιςτρζφουμε ςτο Βιμα 2

 Πταν Pν+1 = Pν, το διαμζριςμα περιζχει τισ ιςοδφναμεσ 
καταςτάςεισ
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Ελαχιςτοποίηςη Καταςτάςεων - Παράδειγμα

 P1 = {ACE, BDF}

 Για το P2 εξετάηουμε τουσ
διαδόχουσ για x’ και x και τα
τμιματα του διαμερίςματοσ
που ανικουν
 Τμιμα ACE (1)

 Διάδοχοι ςτο x’ : EEC (111)

 Διάδοχοι ςτο x : DBF (222)

 Το ACE είναι 2-ιςοδφναμο

 Τμιμα BDF (2)

 Διάδοχοι ςτο x’: FFB (222)

 Διάδοχοι ςτο x : DBC (221)

 οι διάδοχεσ τθσ F δεν είναι 
ιςοδφναμεσ ςτο P1
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ΜΠΚ Μ x’ x

A E,0 D,1

B F,0 D,0

C E,0 B,1

D F,0 B,0

E C,0 F,1

F B,0 C,0

 P2 = {ACE, BD, F}

 Τμιμα ACE (1)

 Διάδοχοι ςτο x’: EEC (111)

 Διάδοχοι ςτο x : DBF (223)

 Τμιμα BD (2)

 Διάδοχοι ςτο x’: FF (33)

 Διάδοχοι ςτο x’: DB(22) …

Ελαχιςτοποίηςη Καταςτάςεων - Παράδειγμα

 P3 = {AC, BD, E, F}

 Τμιμα AC (1)

 Διάδοχοι ςτο x’:  EE (33)

 Διάδοχοι ςτο x : DB (22)

 Τμιμα BD (2)

 Διάδοχοι ςτο x’:  EE (33)

 Διάδοχοι ςτο x : DB (22)

 Άρα P3 = P2

 Ιςοδφναμεσ καταςτάςεισ:

 A, C

 B, D
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ΜΠΚ Μ x’ x

A E,0 D,1

B F,0 D,0

C E,0 B,1

D F,0 B,0

E C,0 F,1

F B,0 C,0

ΜΠΚ Μ x’ x

AC E,0 BD,1

BD F,0 BD,0

E AC,0 F,1

F BD,0 AC,0
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 P1 = {s1s2s6, s3s4s5}
 Τμιμα s1s2s6 (1)

 x’ : s3s3s3 (222)

 x : s4s5s1 (221) – αφαιροφμε το s6

 Τμήμα s3s4s5 (2)

 x’ : s3s1s6 (211)

 x : s5s2s3 (212) – αφαιροφμε τα s4,s5

 P2 = {s1s2, s3, s4, s5, s6}

 Τμιμα s1s2 (1)

 x’ : s3s3 (22)

 x : s4s5 (34) - αφαιροφμε το s2

 P3 = {s1, s2, s3, s4, s5, s6}

Ελαχιςτοποίηςη Καταςτάςεων - Παράδειγμα
x PS NS z

0 s1 s3 1

1 s1 s4 1

0 s2 s3 1

1 s2 s5 1

0 s3 s3 0

1 s3 s5 0

0 s4 s1 0

1 s4 s2 0

0 s5 s6 0

1 s5 s3 0

0 s6 s3 1

1 s6 s1 1
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Ελαχιςτοποίηςη Καταςτάςεων με Αδιάφορεσ 
Σιμέσ (Don’t Cares)

 Στθν Mealy ΜΡΚ δεξιά ζχουμε 2 
αδιάφορεσ τιμζσ (DCs) ςτισ εξόδουσ

 Οι αδιάφορεσ τιμζσ μποροφν να τεκοφν 
ςτο 0 ι ςτο 1, ζτςι ϊςτε να 
ελαχιςτοποιθκοφν όςο το δυνατό 
περιςςότερεσ καταςτάςεισ

 Ελαχιςτοποιείςτε τθν ΜΡΚ δεξιά 
λαμβάνοντασ υπόψθ τα DCs.

 Στισ περιςςότερεσ πραγματικζσ ΜΡΚ και 
οι επόμενεσ καταςτάςεισ μποροφν να 
περιζχουν αδιάφορεσ τιμζσ

 Η επόμενθ κατάςταςθ είναι αδιευκρίνιςτθ
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x PS NS z

0 s1 s3 1

1 s1 s5 -

0 s2 s3 -

1 s2 s5 1

0 s3 s2 0

1 s3 s1 1

0 s4 s4 0

1 s4 s5 1

0 s5 s4 1

1 s5 s1 0


