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Sujets de ce thème 

• Analyser un circuit séquentiel synchrone à partir de son schéma. 

• État et sorties en fonction du temps. 

• Diag a es d’ tats et ode VHDL. 
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A al se d’u  i uit s ue tiel s h o e  

• On analyse un circuit pour en comprendre le 
fonctionnement. 

• Analyser un circuit séquentiel synchrone en quatre 
étapes: 

1. ide tifie  les va ia les d’ tats: les so ties des 
éléments à mémoire; 

2. i e les uatio s d’ tats et les uatio s de 
sortie; 

3. d esse  le ta leau d’ tats; et, 
4. dessi e  le diag a e d’ tats. 
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A al se d’u  i uit s ue tiel s h o e  
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3. Tableau d’états: 

état présent entrée état prochain sortie 

A B X A+ B+ Z 

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

4. Diagramme d’états: 
 
état 0: AB = « 00 » 
état 1: AB = « 01 » 
état 2: AB = « 10 » 
état 3: AB = « 11 » 
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C’est une machine de Moore, 
la sortie ne dépend que de l’état présent. 

1.{A, B} 
 
2. 
A+ = A xor B; 
B+ = B’ or X; 
Z = A nor B; X
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Évolutio  de l’ tat et des so ties e  fo tio  du te ps 
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Des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL: 
. à pa ti  d’u  s h a 

• Approche adéquate: 

– quand on désire modéliser un circuit pour lequel on 
a le schéma 

– ua d o  a les uatio s d’ tats et de so tie 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex1 is 

 port ( 

  reset, CLK, X : in STD_LOGIC; 

  Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex1; 

 

architecture arch1 of cctsequentielex1 is 

signal A, B : STD_LOGIC; 

begin 

  

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

   A <= '0';    

   B <= '0'; 

     elsif (rising_edge(CLK)) then 

   A <= A xor B; 

   B <= x or not(B); 

     end if; 

 end process; 

  

 z <= not(A or B); 

 

end arch1; 

Deux bascules dans un seul processus 
 
Sortie décrite par un énoncé concurrent à l’extérieur 
du processus (pas de registre). 
 
Réinitialisation asynchrone. 
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Des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 
. à pa ti  d’u  diag a e d’ tats 

• Approche beaucoup plus puissante: 

– identifier les états, les conditions de transition et les 
sorties pour chaque état 

– pas esoi  d’ uatio s d’ tats 

– plus lisible, robuste, facile à maintenir 
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architecture arch3 of cctsequentielex1 is 

 

type type_etat is (Etat0, Etat1, Etat2, Etat3); 

signal etat : type_etat := Etat0; 

 

begin 

 

 process(CLK, reset) is 

 begin 

  if (reset = '0') then 

   etat <= Etat0; 

  elsif (rising_edge(CLK)) then 

   case etat is 

    when Etat0 => 

     etat <= Etat1; 

    when Etat1 => 

     if x = '0' then etat <= Etat2; 

     else etat <= Etat3; 

     end if; 

    when Etat2 => 

     etat <= Etat3; 

    when Etat3 => 

     if x = '0' then etat <= Etat0; 

     else etat <= Etat1; 

     end if; 

   end case; 

  end if; 

 end process; 

  

 z <= '1' when etat = Etat0 else '0'; 

 

end arch3; 
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T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 

• Les t ois pa ties d’u e a hi e à tats sont : 

– les l e ts à oi e ui o se ve t l’ tat 
présent de la machine; 

– un circuit combinatoire qui calcule le prochain état; 
et, 

– un circuit combinatoire qui calcule les sorties de 
Moore et de Mealy. 

• Il y a trois styles principaux de description selon la 
répartition des trois parties de la machine sur un 
ou plusieurs processus. 
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T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 
1. Avec un seul processus 

• Attention aux sorties: 

– inférence de registres pour les sorties 

– spécifier la sortie du prochain état étant donnés un 
état et une entrée présentes. 

– si plusieurs conditions résultent en un état donné, il 
faut spécifier la sortie de Moore de cet état à 
chaque fois. 
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architecture unprocessus of cctsequentielex2 is 

type type_etat is (S1, S2, S3, S4); 

signal etat : type_etat := S1; 

 

begin 

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

         etat <= S1; 

   sortie <= '1'; 

  elsif (rising_edge(CLK)) then 

   case etat is 

    when S1 => 

     if x = '0' then 

      etat <= S3; 

      sortie <= '0'; 

     else 

      etat <= S2; 

      sortie <= '1'; 

     end if; 

    when S2 | S3 => 

     etat <= S4; 

     sortie <= '0'; 

    when S4 => 

     etat <= S1; 

     sortie <= '1'; 

   end case; 

  end if; 

 end process; 

end unprocessus; 
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T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 
2. Avec deux processus 

• Bon compromis entre la flexibilité et la lisibilité du 
code. 

• Deux processus: 

– u  pou  le al ul et l’e t eposage de l’ tat 

– un pour les sorties (peut être remplacé par des 
énoncés concurrents) 
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Machine de Moore … 
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architecture deuxprocessus of cctsequentielex2 is 

type type_etat is (S1, S2, S3, S4); 

signal etat : type_etat := S1; 

begin 

 

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

         etat <= S1; 

  elsif (rising_edge(CLK)) then 

   case etat is 

    when S1 => 

     if x = '0' then 

      etat <= S3; 

     else 

      etat <= S2; 

     end if; 

    when S2 | S3 => 

     etat <= S4; 

    when S4 => 

     etat <= S1; 

   end case; 

  end if; 

 end process; 

 

 process(etat) 

 begin 

  case etat is 

   when S1 | S2 => sortie <= '1'; 

   when S3 | S4 => sortie <= '0'; 

  end case; 

 end process; 

   

end deuxprocessus; 
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T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 
3. Avec trois processus 

• Style qui correspondre exactement au modèle. 

• Code est très lisible mais moins compact que la 
version à deux processus. 

• La liste de sensibilité du processus qui calcule le 
p o hai  tat i lut le sig al ui e t epose l’ tat 
courant ainsi que toutes les entrées. 

• Le e p i ipe s’appli ue au p o essus ui 
calcule les sorties (pour une machine de Mealy). 
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architecture troisprocessus of cctsequentielex2 is 

 

type type_etat is (S1, S2, S3, S4); 

signal etat : type_etat := S1; 

signal etat_prochain : type_etat := S1; 

 

begin 

  

 -- processus pour garder l'état actuel en mémoire 

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

         etat <= S1; 

  elsif (rising_edge(CLK)) then 

   etat <= etat_prochain; 

  end if; 

 end process; 

  

 -- processus pour les sorties 

 process(etat) 

 begin 

  case etat is 

   when S1 | S2 => sortie <= '1'; 

   when S3 | S4 => sortie <= '0'; 

  end case; 

 end process; 

   

 -- processus pour le calcul du prochain état 

 process(etat, x) is 

 begin 

  case etat is 

   when S1 => 

    if x = '0' then 

     etat_prochain <= S3; 

    else 

     etat_prochain <= S2; 

    end if; 

   when S2 | S3 => 

    etat_prochain <= S4; 

   when S4 => 

    etat_prochain<= S1; 

  end case; 

 end process; 

 

end troisprocessus; 

T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL 
3. Avec trois processus 
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T ois st les de des iptio  d’u e a hi e à tats e  VHDL:  
Conclusion 

• Les trois styles ont chacun leurs mérites et 
inconvénients. 

• Cette va i t  d’optio s illust e à ouveau la t s 
grande richesse de VHDL. 

• Cette richesse cause cependant des difficultés 
pa e u’il ’e iste pas u e o e u i ue pou  la 
description de machines à états. 

• Il est donc plus difficile de concevoir un 
synthétiseur qui puisse reconnaître de façon 
satisfaisante les intentions du concepteur. 

• Il est nécessaire de consulter le manuel 
d’utilisatio  du s th tiseu  utilis  afi  de 
o aît e les st les d’e odage de a hi es à 

états reconnus. 
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Conception de machine à états: procédure traditionnelle et avec un HDL 

Étape Procédure  traditionnelle Procédure avec un HDL 

Bâti  u  diag a e d’ tats à pa ti  des do es 
du problème. 

oui oui 

Bâti  le ta leau d’ tats à pa ti  du diag a e 
d’ tats, e  ide tifia t les tats pa  des s oles. oui non 

R dui e le o e d’ tats essai es e  
éliminant les états équivalents. 

oui 
pas obligatoire 

peut simplifier la clarté du code 

Assigner un code binaire à chaque état, et 
ajoute  ette i fo atio  au ta leau d’ tat. oui pa  l’outil de s th se 

À pa ti  du ta leau d’ tat o plet, o te i  les 
uatio s ool e es d’e t e des as ules du 

type choisi ainsi que les équations booléennes 
des sorties du système, en simplifiant si possible. 

oui pa  l’outil de s th se 

Donner le diagramme et/ou construire le circuit. oui pa  l’outil de s th se 

Vérifier, vérifier, vérifier. oui oui 
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Vous dev iez ai te a t t e apa le de … 

• Analyser un circuit séquentiel synchrone à partir de son 
s h a. Do e  le diag a e d’ tats qui lui 
correspond. Donner son état et la valeur de ses sorties 
en fonction du temps. (B4) 

• D i e u e a hi e à tats e  VHDL à pa ti  d’u  
diag a e d’ tats e  hoisissa t u  st le app op i  et 
do e  le diag a e d’ tats o espo da t à u  ode 
VHDL. (B3) 
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Code Niveau (http://fr.wikipedia.org/wiki/Taxonomie_de_Bloom) 

B1 Connaissance - o ise  de l’i fo atio . 

B2 Compréhension – i te p te  l’i fo atio . 

B3 Application – confronter les connaissances à des cas pratiques simples. 

B4 Analyse – décomposer un problème, cas pratiques plus complexes. 

B5 Synthèse – expression personnelle, cas pratiques plus complexes. 

Code VHDL 

Schéma du 
circuit 

Implémentation 
sur FPGA 

Spécification 
textuelle 

Diagramme 
d’ tats 


