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Lezione 6
Reti Logiche Sequenziali
di Mealy e di Moore,

Contatori e Addizionatori

https://arcal.diism.unisi.it
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Macchina di Mealy asincrona
• Le variabili d’uscita, in un determinato istante, sono funzione 
del valore degli ingressi e delle variabili di stato

Z(t)=F( X(t), Y(t) )
Y’(t)=G( X(t), Y(t) )  

La rete CN è una rete combinatoria
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X(t)

Y(t)

Z(t)

A(t)=Y’(t)

F

G
stato

presente
stato
successivo

n
m

k k

variabili
di stato

ingresso uscita
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Macchina di MEALY (sincronizzata)
• Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e degli ingressi

Z(t)=fL( X(t), Y(t-1) )
Y(t)=gL( X(t), Y(t-1) )

STAR (STATUS REGISTER)
è costituito da Flip-Flop D

Y(t-1) è lo stato presente
Y(t) è lo stato successivo

In MEALY: l’uscita (Z) dipende DIRETTAMENTE
sia dallo stato (Y) che dagli ingressi (X)
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Macchina di MOORE (sincronizzata)
• Le variabili d’uscita, in un determinato istante, sono funzione 
delle sole variabili di stato

Z(t)=fM( Y(t-1) )
Y(t)=gM ( X(t), Y(t-1) )

In MOORE: l’uscita (Z) dipende DIRETAMENTE
solo dallo stato (Y) 

Y(t-1) è lo stato presente
Y(t) è lo stato successivo

CN1 clock

X(t)

STAR

Z(t)
CN2

Y(t-1)A(t)=Y(t)
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Macchina di Mealy Ritardata (sincronizzata)
• Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e degli ingressi, ma 
risultano sincronizzate

essendo B(t)=f(X(t),Y(t-1))…   
Z(t)=B(t-1)=fL( X(t-1), Y(t-2) )
Y(t)=gL( X(t), Y(t-1) )

In MEALY: l’uscita (Z) dipende DIRETTAMENTE
sia dallo stato (Y) che dagli ingressi (X)

Y(t-1) è lo stato presente
Y(t) è lo stato successivo

CN1 clock

X(t)

Y(t-1)

B(t-1)=Z(t)

A(t)=Y(t)
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Tecnica generale per implementare una FSM con Moore
In genere MOORE produce più stati,  ma si può
implementare usando solo LUT

• S0  Riscaldamento Spento (z=OFF)
• S1 Riscaldamento Acceso (z=ON)

S0/OFF

T<20C (cold)

T>22C (hot)

S1/ON

10110100

1-000

1-011

CN1cold/hot

s=  cold+  hot * y

z

clock

hot

cold

T<20C (cold)T>22C (hot)

STEP1) TABELLA DELLE TRANSIZIONI

10110100

S1-S0S0S0

S1-S0S1S1

cold,hot (X)STATO
PRESENTE
(Y)

STATO SUCCESSIVO (S)

STEP2) CODIFICA DEGLI STATI
S=YStato

0S0

1S1

STEP3) SINTESI DELLA MAPPA PER S

y

y

s s

STEP4) SINTESI DELLE USCITE Z
CN2
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Tecnica generale per implementare una FSM con Mealy
• S0  Riscaldamento Spento (z=OFF)
• S1 Riscaldamento Acceso (z=ON)

In genere MEALY produce meno stati,  ma può
richiedere sia più FF che logica aggiuntiva

S0 S1

T<20C (cold)/ON

T>22C (hot)/OFF

z

clock

hot

cold

T<20C (cold)/ONT>22C (hot)/OFF

10110100

1-000

1-011

CN1cold/hot

s=  cold+  hot * y

STEP1) TABELLA DELLE TRANSIZIONI

10110100

S1/1- / -S0/0S0/0S0

S1/1- / -S0/0S1/1S1

cold,hot (X)STATO
PRESENTE
(Y)

STATO SUCCESSIVO/USCITA (S/Z)

STEP2) CODIFICA DEGLI STATI
S=YStato

0S0

1S1

STEP3) SINTESI DELLA MAPPA PER S

y

STEP4) SINTESI DELLE USCITE Z (in generale diverso da S)
CN2

z

y

s

10110100
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cold/hot

z=  cold+  hot * y
=s (in questo caso)

y

s
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Template generale per Moore in Verilog
module Moore(z,x,clock,reset_);
input    clock, reset_;
input  [N-1:0]  x;      
output [M-1:0]  z;      
reg    [K-1:0]  STAR;
parameter S0=codifica0, …, SKmeno1=codificaKmeno1;
always @(reset_==0) #1 STAR<=stato_iniziale;

assign z=(STAR==S0)?codificaf0:
(STAR==S1)?codificaf1:
…
/*(STAR==SKmeno1)*/ codificafKmeno1;

always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=g0(x);
S1: STAR<=g1(x);
…
SKmeno1: STAR<=gKmeno1(x);

endcase
endmodule

fM(Y)

gM(X,Y)

NOTA: Y non è
altro che STAR

In gM la dipendenza
dalla Y è attraverso 
il «casex(STAR)»
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Esempio – riconoscitore di sequenza  11,01,10 con Moore
module ricseq110110moore(z,x,clock,reset_);
input  clock, reset_;
input  [1:0]    x;      
output          z;      
reg [1:0]       STAR;
parameter S0=‘B00,S1=‘B01,S2=‘B10,S3=‘B11;
always @(reset_==0) #1 STAR<=S0;

assign z=(STAR==S3)?1:0;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=(x==‘B11)?S1:S0;
S1: STAR<=(x==‘B01)?S2:(x==‘B11)?S1:S0;
S2: STAR<=(x==‘B10)?S3:(x==‘B11)?S1:S0;
S3: STAR<=(x==`B11)?S1:S0;

endcase
endmodule

S0/0 S1/0 S2/0 S3/1

11 01 10

00,10,01

00,01

11

00,01,10
11

11

00,10
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Template generale per Mealy in Verilog
module Mealy(z,x,clock,reset_);
input    clock, reset_;
input  [N-1:0]  x;      
output [M-1:0]  z;      
reg    [K-1:0]  STAR;
parameter  S0=codifica0, …, SKmeno1=codificaKmeno1;
always @(reset_==0) #1 STAR<=stato_iniziale;

assign z=(STAR==S0)?f0(x):
(STAR==S1)?f1(x):
…
/*(STAR==SKmeno1)*/ fKmeno1(x);

always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=g0(x);
S1: STAR<=g1(x);
…
SKmeno1: STAR<=gKmeno1(x);

endcase
endmodule

fL(X,Y)

gL (X,Y)

NOTA: Y non è
altro che STAR

In gL la dipendenza
dalla Y è attraverso 
il «casex(STAR)»
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Esempio – riconoscitore di sequenza  11,01,10 con Mealy
module ricseq110110mealy(z,x,clock,reset_);
input  clock, reset_;
input  [1:0]    x;      
output          z;      
reg [1:0]       STAR;
parameter  S0=‘B00, S1=`B01, S2=`B10;
always @(reset_==0) #1 STAR<=S0;

assign z=((STAR==S2)&(x==`B10))?1:0;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=(x==‘B11)?S1:S0;
S1: STAR<=(x==‘B01)?S2:(x==‘B11)?S1:S0;
S2: STAR<=(x==‘B11)?S1:S0;

endcase
endmodule

S0 S1 S2

11/0 01/0

10/1

00,10,01/0

00,01/0

11/0

11/0

00,10/0



Roberto Giorgi, Università di Siena, C124L06,  Slide 12

Template generale per Mealy Ritardato in Verilog

module MealyRitardato(z,x,clock,reset_);
input    clock, reset_;
input  [N-1:0]  x;      
output [M-1:0]  z;      
reg    [K-1:0]  STAR;
reg    [M-1:0]  OUTR;
parameter  S0=codifica0, …, SKmeno1=codificaKmeno1;
always @(reset_==0) #1 begin STAR<=…; OUTR<=…; end;

assign z=OUTR;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: begin OUTR<=f0(x); STAR<=g0(x); end
S1: begin OUTR<=f1(x);           STAR<=g1(x); end
…
SKmeno1: begin OUTR<=fKmeno1(x); STAR<=gKmeno1(x); end

endcase
endmodule

fL(X,Y) gL(X,Y)

NOTA: Y non è
altro che STAR
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Esempio – riconoscitore di sequenza  11,01,10 con Mealy Rit
module ricseq110110mealyritardato(z,x,clock,reset_);
input  clock, reset_;
input  [1:0]    x;      
output          z;      
reg [1:0]       STAR;
reg             OUTR;
parameter  S0=‘B00, S1=`B01, S2=`B10;
always @(reset_==0) #1 begin OUTR<=0; STAR<=S0; end
assign     z=OUTR;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: begin OUTR<=0; STAR<=(x==‘B11)?S1:S0; end
S1: begin OUTR<=0; STAR<=(x==‘B01)?S2:(x==‘B11)?S1:S0; end
S2: begin OUTR<=(x==‘B10)?1:0; STAR<=(x==‘B11)?S1:S0; end

endcase
endmodule

S0 S1 S2

11/0 01/0

10/1

00,10,01/0

00,01/0

11/0

11/0

00,10/0
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Flip-Flop JK
• Il FF-JK è tale che in corrispondenza del fronte in salita del clock:

• per JK=10 l’uscita va a 1,
per JK=01 l’uscita va a 0,
per JK=00 il FF conserva (l’uscita resta inalterata)
per JK=11 il FF commuta (l’uscita diventa il suo negato)

module FFJK(q,j,k,clock,reset_);
input    clock, reset_;
input           j,k;      
output          q;      
reg             STAR;
parameter  S0=0, S1=1;
assign q=(STAR==S0)?0:1;
always @(reset_==0) #1 STAR<=0;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=(j==1)?S1:S0;
S1: STAR<=(k==1)?S0:S1;

endcase
endmodule

J

K

Qj

clock

k

q

JK Ck Q 

XX 1 Q 

XX 0 Q 

XX  Q 

00  Q 

01 

10 

11 

 0 

1 

/Q 
 

 Tabella di Verità

Simbolo del JK
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Sintesi del FF-JK con Moore

• 2 stati  STAR ha 1 bit
•  a ha 1 bit, y ha 1 bit
z ha 1 bit, (x ha 2 bit)

CN1 CN2

clock

x a y z

y0Stato

0S0

1S1

J

K

Qj

clock

k

q

10110100

S1S1S0S0S0

S1S0S0S1S1

jk

per JK=10 l’uscita va a 1,
per JK=01 l’uscita va a 0,
per JK=00 il FF conserva
per JK=11 il FF commuta

q

0
1

10110100

11000

10011

CN1
jk

a

CN2

a=j y  +  k y

y

10

10

y

z

z=y

clock

j
a q

k

y

Tabella delle transizioni 
e delle uscite

Layout simbolico: 60 transistors
(44 per D-ET + 3*NAND + 2*NOT)

Simbolo del JK
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Flip-Flop T (detto FF contatore)
• Il FF-T è tale che in corrispondenza del fronte in salita del clock:
• per T=0 il FF conserva

(l’uscita rimane inalterata)
per T=1 il FF commuta

(l’uscita diventa il suo negato)

module FFT(q,t,clock,reset_);
input    clock, reset_;
input           t;      
output          q;      
reg             STAR;
parameter  S0=0, S1=1;
assign q=(STAR==S0)?0:1;
always @(reset_==0) #1 STAR<=stato_iniziale;
always @(posedge clock) if (reset_==1) #3
casex(STAR)
S0: STAR<=(t==1)?S1:S0;
S1: STAR<=(t==1)?S0:S1;

endcase
endmodule

T Qt

clock

q

J

K

Qt q
clock

Abbiamo messo t al posto sia di j (prima riga – S0) che di k (seconda riga – S1)
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Sintesi del riconoscitore di sequenza 11,01,10 con Moore

• 4 stati  STAR ha 2 bit
•  a ha 2 bit, y ha 2 bit
z ha 1 bit, (x ha 2 bit)

CN1 CN2

clock

x a y z

y1 y0Stato
00S0
01S1
11S2
10S3

S0/0 S1/0 S2/0 S3/1

11 01 10

00,10,01

00,01

11

00,01,10
11

11

00,10

z=y1y0
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Sintesi del riconoscitore di sequenza 11,01,10 con Mealy Rit
x b z

y1y0Stato

00S0

11S1

01S2

10110100

S0/0S1/0S0/0S0/0S0

S0/0S1/0S2/0S0/0S1

S0/1S1/0S0/0S0/0S2

10110100

0011000000

0011000001

0011010011

- -- -- -- -10

a1a0

Tabella delle transizioni
e delle uscite y1y0

S0 S1 S2

11/0 01/0

10/1

00,10,01/0

00,01/0

11/0

11/0

00,10/0

a

OUTR

STAR

x1x0

x1x0

a0 = x1 x0 + x0 y1

10110100

000000

100001

000011

----10

b0

y1y0

x1x0

b0 = x1 x0 y1 y0

y

x1
x0

a0

z

clock

a1

b0

y1

y0

a1 = x1 x0
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Half Adder in VERILOG
• Somma di due bit (senza riporto in ingresso)

ci+1sib
i

ai

0000

0110

0101

1011

iii

iii

bac
bas



1

ai

bi

si

ci+1

H A

ai

bi

si

ci+1

module half_adder(input a, input b, output s, output c);

assign s = a ^ b;

assign c = a & b;

endmodule
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Full Adder in VERILOG

௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜

௜ାଵ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜ ௜

ai
bi si

ci+1

ci

F A

ai

bi

si

ci+1
ci

ai

bi

si

ci+1
ci

F A

module full_adder(input a,input b,input c_in,  output s,output c);

assign s = a ^ (b ^ c_in);

assign c = (a & b) | (c_in & (a | b));

endmodule
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Sommatore Parallelo con riporto seriale

𝝉𝒄𝒐𝒖𝒕 = 𝑵 ȉ 𝝉𝑪

𝝉𝒕𝒐𝒕 = (𝑵 − 𝟏) ȉ 𝝉𝑪 + 𝝉𝑭𝑨

N=numero di bit del sommatore
𝝉𝑪 = ritardo per generare il carry
𝝉𝑭𝑨 = ritardo del Full-Adder singolo
𝝉𝒕𝒐𝒕 = ritardo totale del sommatore
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Sommatore Parallelo con riporto seriale in VERILOG

module rc_adder(input wire[N-1:0]a,input wire[N-1:0]b,input wire cin,
output wire [N-1:0]s,output wire cout);

parameter N = 32;  // bits
wire [N-1:0] _c;

assign cout = _c[N-1];
full_adder add0(a[0],b[0],cin,  s[0],_c[0]);

genvar i;
generate

for (i = 1; i < N; i = i + 1) begin : gen_adder 

full_adder addN(a[i],b[i],_c[i-1],  s[i],_c[i]);

end
endgenerate

endmodule

Le variabili ‘genvar’ spariscono dopo l’elaborazione 
del codice (non diventano circuiti)

I nomi generati avranno il 
prefisso “gen_adder[i].”

“addN” rappresenta 
un’istanza di full_adder

“add0” rappresenta 
un’istanza di full_adder
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Carry Look-Ahead Adder (Riporto Parallelo)
(V. PHRV1, APPENDICE A.6)

ai+bi si può sostituire col suo xor perché nell’espressione quando ai=1 e bi=1 anche ai*bi=1

Gi=generate
Pi=propagate
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Carry Look-Ahead Adder (2)

Un altro modo di vedere la funzione di Generate e Propagate:

In questi due casi il carry di uscita è presente
perché “si genera” a causa del fatto che nella somma
ai e bi sono entrambi “a uno”                                                       

In questi altri due casi il carry di uscita è presente
perché “si propaga” dal carry precedente
(ovvero dal Full Adder precedente)
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Full Adder per Carry-Look-Ahead in VERILOG

ai
bi si

ci-1

CLA
FA

ai

bi

si

Gi

ci-1

ai

bi

si

ci-1

CLA
FA

Gi Pi

Pi

Gi Pi

Gi=generate
Pi=propagate

ai+bi si può sostituire col suo xor
perché nell’espressione 
quando ai=1 e bi=1 anche ai*bi=1

module cla_full_adder(input a,input b,input c,output g,output p,output s);
assign g = a & b;
assign p = a ^ b;
assign s = a ^ (b ^ c);

endmodule

𝑮𝒊 = 𝒂𝒊 ȉ 𝒃𝒊 𝑷𝒊 = 𝒂𝒊⨁𝒃𝒊

𝒔𝒊 = 𝒂𝒊⨁𝒃𝒊⨁𝒄𝒊ି𝟏 = 𝑷𝒊⨁𝒄𝒊ି𝟏

𝒄𝒊 = 𝒂𝒊 ⋅ 𝒃𝒊 +𝒂𝒊 ⋅ 𝒄𝒊ି𝟏 +𝒃𝒊 ⋅ 𝒄𝒊ି𝟏

= 𝒂𝒊 ⋅ 𝒃𝒊 +𝒂𝒊 ⋅ 𝒄𝒊ି𝟏⋅ (𝒂𝒊 +𝒃𝒊)
     =  𝒂𝒊 ⋅ 𝒃𝒊 +𝒂𝒊 ⋅ 𝒄𝒊ି𝟏⋅ (𝒂𝒊 ⨁𝒃𝒊)

=  𝑮𝒊 + 𝒄𝒊ି𝟏 ⋅ 𝑷𝒊
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Carry Look-Ahead Adder (3)

Es. Nel caso pari a 2

𝝉𝒄𝒐𝒖𝒕 = 𝝉𝑳𝑨𝑪

𝝉𝒕𝒐𝒕 = 𝝉𝑳𝑨𝑪 + 𝝉𝑭𝑨ᇲ
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Carry Look-Ahead Adder (4 bit) in VERILOG
module cla_adder_4bit(input wire[3:0]a,input wire[3:0]b,input wire cin,

output wire[3:0]s,output wire cout);
wire [4:0] c;
wire [3:0] g, p;

assign c[0] = cin;
assign cout = c[4];

cla_full_adder add0(a[0],b[0],c[0],g[0],p[0],s[0]);
assign c[1] = g[0] | (p[0] & c[0]);

cla_full_adder add1(a[1],b[1],c[1],g[1],p[1],s[1]);
// assign c[2] = g[1] | (p[1] & c[1]);
assign c[2] = g[1] | (p[1] & g[0]) | (p[1] & p[0] & c[0]);

cla_full_adder add2(a[2],b[2],c[2],g[2],p[2],s[2]);
// assign c[3] = g[2] | (p[2] & c[2]);
assign c[3] = g[2] | (p[2] & g[1]) | (p[2] & p[1] & g[0])

| (p[2] & p[1] & p[0] & c[0]);

cla_full_adder add3(a[3],b[3],c[3],g[3],p[3],s[3]);
// assign c[4] = g[3] | (p[3] & c[3]);
assign c[4] = g[3]|(p[3]&g[2])|(p[3]& p[2]&g[1])|(p[3]&p[2]&p[1]&g[0])

|(p[3]&p[2]&p[1]&p[0]&c[0]);

endmodule






