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Circuitos Secuenciales.

El modelo general de un circuito secuencial responde a la siguiente figura:
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Este modelo se compones de dos partes, una seccion légica combinacional y una
seccion de memoria. La memoria almacena informacion sobre sucesos pasados, que se
requieren para el funcionamiento adecuado del circuito. Esta informacion se representa
en la forma de r salinas binarias y3, y»,........, yr , conocidas como variables de estado.
Cada una de las 2" combinaciones de las variables de estado define un estado de la
memoria y, en general, cada estado corresponde a una combinacién particular de
eventos pasados.

La seccidn de logica combinacional recibe como entradas a las variables de
estado y las n entradas del circuito xi, X, ......, Xn. Genera m salidas z1, z3, ..., Zmy p
variables de excitacion Y3, Y, ........, Yp , que especifican el siguiente estado que debe
adoptar la memoria.

La red légica combinacional se puede definir por medio de ecuaciones de Boole
de las formas estandar, es decir:

zi:ﬁ[""lvmzw--:xm?i'nyz:---.yr) (l=1,2,,m)
Y;=[fi® ey ., @ty ¥os .3 %) (j=1,2,...,p)

Hay ecuaciones independientes del tiempo, esto es, que son validas en cualquier
momento en que todas las entradas y las salidas sean estables, como sucede para
cualquier circuito combinacional.

No se han especificado todavia la relacién entre las entradas y las salidas de la
porciéon que denominamos memoria. Esta relacion dependera si este bloque esta
integrado por elementos de memoria en si como ser Flip Flops, o si se trata simplemente
de un bloque realimentador con retardos de tiempo.

En la siguiente figura se muestra un circuito secuencial con modalidad de reloj.
La memoria se compone de r flip flops, que pueden ser de cualquier tipo (en este
ejemplo JK). Las excitaciones consisten en r seiales J y r sefiales K,

Todas las entradas y salidas de la seccién légica combinacional son sefiales de
nivel, en otras palabras, sefiales que pueden asumir valores 1 o O durante periodos
arbitrarios de tiempo, dado que las salidas y las excitaciones pueden cambiar en
cualquier momento dado, en respuesta a las variaciones de las entradas del circuito.
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Sin embargo, las variables de estado cambiaran solo cuando los flip flops sean
disparados por un pulso de reloj. Este pulso de reloj no contiene ninguna informacién
en el sentido de que determine cual cambio de estado debera efectuarse, sino que
simplemente marca el tiempo o sincroniza el cambio de estado. Por eso a estos circuitos
secuenciales de modalidad de reloj se los suele llamar Circuitos Secuenciales
Sincronicos.
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Los valores de las sefiales J y K en el instante del pulso de reloj, determinan la
transicion que se llevara a cabo. Los tiempos de llegada de los pulsos de reloj estan
indicados porty(v=1, 2, 3, ...........). Todas las variables del circuito deben estar estables
en el tiempo ty. El pulso de reloj que llega en ty dard origen a una transiciéon de las
variables de estado de yiVa y; ', colocando asi al circuito en un nuevo estado. Las
variables de excitacion y salida se ajustardn, a su vez, a este cambio de estado, al igual
gue a cualquier cambio de entrada, llegando a nuevos niveles estables, antes del
siguiente pulso de reloj, en ty+1. Este comportamiento del circuito se puede resumir en
las siguientes ecuaciones:

zir =f:r(ml" o "'Eﬂ.rs 3!1“ e E-I'r'} {i = 11, 2, . ,p:l
I =Lox" 2,0y (J=12,...,7)
K-Fv =-'rKi{:r1v. n I"ﬂ-v! ylv- tr Fru} {j = Iﬁ 21- LECE 1 r]

y;P = Ky, + ) (G=1,2,...,1)

Dentro de los circuitos secuenciales sincréonicos existen otros llamados de
modalidad de pulso. En estos no hay una linea de reloj independiente. Los pulsos que
disparan los cambios de estado aparecen a la entrada del circuito.

Los circuitos con modalidad de reloj y pulso requieren de senalas de clock para
controlar las transiciones de estado. Ahora consideraremos circuitos donde todas las
entradas son niveles, es decir, sefales que pueden permanecer en cualquier valor (cero
o uno) durante periodos arbitrarios y pueden cambiar en tiempos arbitrarios también.
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Estos se denomina circuitos secuenciales con modalidad de nivel y mas general,
Circuitos Secuenciales Asincronicos.

Si, ademads, a las entradas se impone la restriccion de que solo una puede
cambiar a la vez, y que no pueden ocurrir cambios subsecuentes hasta que no se hayan
estabilizado todas las salidas y las variables de estaco, se dice que el circuito de
modalidad de nivel opera con modalidad fundamental o en modo fundamental.

El modelo basico de este tipo de circuito se muestra en la siguiente figura:
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Como se ve la memoria esta formada por blogues de retardos de tiempo. No se
trata de un retardo fisico insertado en la realimentacién, sino que este bloque
representa una concentracién de los retardos inherentes distribuidos en la logica
combinacional que desarrolla las variables de excitacion. Con este tipo de memoria, las
excitaciones constituyen por si mismas los siguientes valores de las variables de estado.
Las excitaciones se identificaran con las letras mayusculas Y, en tanto que los valores
tedricamente retardados de las excitaciones, que sirven como entradas a la red légica
combinacional, se denominan secundarios y se identifican con las letras minusculas y.
Las ecuaciones para las variables zy Y son las mismas que para el modelo general y son:

z’i:ﬂ[xllxzav":-quyuyz:---|yr) (J=112:—+m}
r:f=fl{x‘l!zir'--txm-yhyE!--~ryf} [_f= 1,2,...,F)

La ecuacién que describe el cambio de estado es la siguiente:

y;(f + Ar) = Y1) (j=1.2,...,1)

Analisis de un circuito secuencial sincrdnico.

Trabajando con secuenciales sincronicos y con dispositivos electrénicos en
general se pueden hacer dos cosas. El andlisis que es el estudio del funcionamiento de
un dispositivo ya armado. En cambio, la Sintesis es el disefio propiamente dicho a partir
de especificaciones técnicas.

Para entrar en el tema de circuitos secuenciales sincronicos empezaremos por el
analisis de un circuito.

Veamos el circuito de la siguiente figura:
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Este circuito tiene el bloque combinacional formado por una compuerta OR y
una compuerta AND y la realimentacidn tiene los elementos de memoria que son dos
flip flop del tipo JK que llamamos FFO y FF1 representado por las salidas y1 Yy Yo.

Las ecuaciones de entrada a los elementos de memoria se pueden ver facilmente
siguiendo el bloque combinacional, dichas expresiones son las siguientes:

J’“ T ,K" = F

oo === (x + ¥}, K, = (x + )i,

i

Teniendo en cuenta que los dos FF son del tipo JK y sabiendo que la ecuacion
caracteristica de dicho FF es la siguiente:

Q!;'Lguit:ntu = JQ + R-Q

Asi podemos determinar las ecuaciones del siguiente estado, de la siguiente forma:

vl

yo=zut ey =1

vo = 1E"+ w0 B+ [ + 305
= (=" + w'),’
En este ejemplo las ecuaciones quedan bastante simplificadas por el hecho de que J y K
de cada FF es uno negado del otro.
De acuerdo con las ultimas ecuaciones se podria tabular el préximo estado y el
valor de las salidas (y1"**, yo'*', z¥) para todas las combinaciones de valores posibles de

XY, yo'y y1¥ . Esta tabla se denomina Tabla de transicion y se muestra en la siguiente
figura:
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Las tablas de transicion de la forma indicada tienden a hacerse muy voluminosas
al aumentar el nimero de variables. Para simplificar se adopta una notacién abreviada
como sigue. En primer lugar, los estados se representan mediante la letra q, a la cual se
le asignan arbitrariamente subindices decimales. Por ejemplo, y1 yo = 0 0 se representa
mediante g1, y1 Yo = 0 1 como gy asi sucesivamente.

Ahora podemos relacionar la salida y las porciones del préoximo estado de la tabla
de transicion. Esto da lugar a lo que se llama Tabla de Estado. La vemos en la siguiente
figura:
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Esto se puede interpretar de la siguiente manera, si el circuito estd en el estado
da y recibe una entrada cero, después del pulso de reloj la salida serd uno y pasara al
estado q2. La misma informacidn contenida en la tabla de estado se puede representar

graficamente por medio el Diagrama de Estado como se ve en la siguiente figura:
x/z

Hay un circulo para cada estado y una flecha que sale de cada estado para cada
una de las entradas. Las flechas terminan en los estados siguientes apropiados. Las
entradas se indican a la izquierda de cada flecha y el valor de la salida a la salida, o sea
X/Z.

Hasta ahora hemos visto el proceso de analisis, ahora haremos al revés.
Empezaremos por las especificaciones técnicas y terminaremos en el circuito terminado.

Procedimiento de Diseno.
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El proceso de analisis de la seccién anterior siguid una secuencia de etapas que
transformaron sucesivamente la descripcién del circuito como se ve en el siguiente
diagrama:

Memory  Next Transition  State  State
Circuit —» element — state — table > table — diagram

input equations

equations

El proceso de sintesis es semejante a un analisis en sentido inverso. La principal
distincidn es que la sintesis principia antes de la existencia de un diagrama de estado.
Este diagrama se debe obtener de alguna otra descripcion del problema, generalmente
de las especificaciones del mismo. O sea, de lo que queremos que el circuito realice. A
partir del diagrama obtenemos la tabla de estado. Luego veremos procedimientos para
que esta tabla sea lo mds reducida posible, o sea que sea equivalente con el nimero
minimo de estados.

La complejidad de las ecuaciones de entrada de los elementos de memoria
variara en funcién de la asignacién de combinaciones de valores de salida de los FF a los
estados de la tabla de estado. El intento de optimizar esta correspondencia se conoce
con el nombre de problema de asignacion de estados.

Los pasos para la sintesis de un circuito secuencial se muestran en la siguiente
figura:

Como se ve en la figura un método para obtener la tabla de estado incluye el uso
de un diagrama de estado. Este método es muy conveniente para determinados
circuitos que poseen un estado de facil identificacién, conocido como estado de
restauracion. Cuando se tiene un estado de esta indole, se tiene un mecanismo por el
cual el circuito puede volver al estado de restauracién a partir de cualquier estado.
Veremos un ejemplo de disefio.

Ejemplo:

Se trata de una linea de comunicacion serie donde el principio del mensaje se
identifica con tres unos consecutivos en una linea de entrada que llamaremos x. Los
datos de esta linea se han sincronizado con una fuente de pulsos de reloj. Se debe
disefiar un circuito secuencial con modalidad de reloj que tenga una salida en valor 1,
solo en el tiempo de reloj que coincida con el tercero de una secuencia de tres unos en
la linea x. El circuito servird para advertirle al sistema receptor sobre la iniciacién de un
mensaje. Se proporcionard un mecanismo de restauracién o borrado independiente,
para colocarlo en un estado qo. La especificacién del circuito es la siguiente:

TECNICA DIGITAL AVANZADA 86:44 n



Beginning]  Clock || II || || || ” ||
of

X = i
M
Detectr | x—d LI 1
Clock z J I

Se designa al estado de restauracidn como qo. Basicamente el circuito debe llevar
la cuenta del numero de unos consecutivos que haya recibido. Esto se logra pasando a
un estado diferente con cada entrada en 1. Un diagrama preliminar seria el siguiente:

@
(a)

afa

(b) 1/0

Como muestra la figura el circuito pasa al estado g1 con el primer 1 de entrada,
y al estado g2 con el segundo. Las salidas asociadas con estas dos entradas son 0, tal
como sefala. La tercera entrada consecutiva en 1 genera un 1y hace que el circuito pase
a gs. Una vez que se encuentra en gs, el circuito permanecerd en ese estado emitiendo
salidas 0, hasta que externamente se lo restaure a qo. Es posible que aparezca una
entrada en cero durante cualquier periodo de reloj, interrumpiendo quiza la secuencia
de unos. Para esta eventualidad, se proporciona un el estado g4. Mientras el circuito se
encuentre en g4 una entrada de 1 puede ser la primera de una secuencia de 3 unos. De
donde un 1 hara que el circuito cambie de estado q4 a gi. El lector intuitivo pudo haber
notado que el circuito podria volver a go con entradas en cero, lo cual habria eliminado
la necesidad del estado q4. Cuando hay dudas no hay problema en definir un nuevo
estado. Si los estados nuevos corresponden a la especificacién del sistema, luego se
reduciran cuando simplifiguemos la tabla de estado.

En nuestro ejemplo se han considerado todas las secuencias de entrada posibles,

por lo tanto, el diagrama de estado queda de la siguiente manera:
00

/0 W e

o/

Es facil pasar del diagrama de estado a la tabla de estado, que queda de la
siguiente manera:
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Volveremos a este ejemplo mas adelante, ahora nos abocaremos a como
simplificar una tabla de estados, pero antes debemos dar algunas definiciones tedricas.

Relaciones de equivalencia.

Los procedimientos que vimos proporcionan medios para obtener una tabla de
estados para una especificacién dada, pero la tabla resultante no es Unica y puede no
ser la dptima. Puesto que el nimero de FF depende de la cantidad de estados, se puede
decir que la tabla de estados minima es aquella con el nimero minimo de estados. En
algunos casos se vera que diferentes estados en una tabla efectian la misma funcién, o
quizas no sea posible distinguir entre dos o mas estados por medio de mediciones de la
salida. En estos casos se dicen que los estados son equivalentes y se pueden sustituir
por uno solo. Primero explicaremos el concepto de relacién de equivalencia.

Cuando un para ordenado de elementos (x , y) posee una propiedad que los
relaciona, se puede decir que x esta R-relacionado con y. Este concepto se simboliza con
“x Ry”. La relacién R se define como el conjunto de todos los pares ordenados que

posean una propiedad particular, sea cual fuese.
Si x R x para cada x del conjunto se dice que la relacion es reflexiva.
Siy R x siempre que x Ry entonces la relacion es simétrica.
SixRyyyRzimplican que x R z entonces R es una relacion transitiva.
Una relacidn que satisfaga los tres criterios anteriores, o sea que sea reflexiva, simétrica
y transitiva se denomina Relacién de Equivalencia.
Una relacién de equivalencia en un conjunto lo dividird siempre en subconjuntos
separados conocidos como Clases de equivalencia.

Estados equivalentes y circuitos.

Para definir el concepto de estados equivalentes y circuitos secuenciales
equivales, es necesario introducir una nueva notacién. Las tablas de estado comprenden
representaciones tabulares de dos funciones, la de salida y la del siguiente estado. Si las
salidas se especifican para combinacién de entradas estados presentes, los circuitos se
clasifican como completamente especificados. La funcidon del siguiente estado se
denotara con el simbolo 6 y la funcién de salida sera A. Por ejemplo, para la tabla de la
siguiente figura (hemos tomado valores de x arbitrarios, recordar que en nuestros

disefios x toma valores binarios).
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Se ve que:
A(g2,3) =0
6(gz, 3) = q,

Si un circuito se encuentra en un estado inicial, respondera a una secuencia de
entradas, con una secuencia especifica de salidas. Considere el caso en cual el circuito
correspondiente a la tabla anterior recibe en sus entradas la secuencia02 3 00 1. Para
determinar la secuencia de salida en respuesta a esta secuencia de entrada, se requiere
determinar también la secuencia del siguiente estado, entonces tenemos lo siguiente:

A(g,0) =0 and 0(g1, 0) = g5
A(gs,2) = 2 and (g3, 2) = q
Alg,,3) =0 and (g1, 3) = g
A(gs, 0) =0 and (g2, 0) = g5
(g3, 0) =0 and d(gqs, 0) = g3

Algs, 1) =1 and o(qs, 1) = q,

La secuencia de salida y el estado final se pueden resumir ahora como una
funcién del estado inicial y la secuencia de entrada, como sigue:

A(gy, 023001) = 020001
3(gy, 023001) = ¢,

Tomando este ejemplo vemos que, si conocemos la secuencia de salida para un
estado inicial y tenemos una secuencia de entrada dada, no nos interesa la secuencia
de estados internos. Para nosotros lo Unico importante es la respuesta de salida de un
circuito a una secuencia de entradas. En cierto sentido, la funcién de un circuito
secuencial se puede tomar como la traduccion de una secuencia de sefiales en una
segunda secuencia.

Ahora definiremos la equivalencia de dos estados dentro de un circuito
secuencial:
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Definicion. Sean S y T dos circuitos completamente especificados sujetos a las mismas
secuencias de entrada posibles. Sea (X1, X,........, Xn) un conjunto de valores posibles del
conjunto de entrada S, de una longitud arbitraria. Los estados p € Ty q € S son
indistinguibles (equivalentes), lo cual se expresa como p = q, si y solo si At(p, X1, X2,......, Xn)
= As(qg, X1, X2,e0eeeee , Xn) para cada secuencia posible de entrada.

Esta definicion también es vélida para dos estados diferentes de un solo circuito.
Expresado de una forma menos formal, p y g son equivalentes si no existe ninguna forma
de distinguirlos, basandose en cualquiera de las secuencias de salida que se inician en
ese estado.

Veamos ahora las siguientes tablas:

| T o I 7 I

S | x=0 | x=1 ]‘T\ X=0| x=1 |
F S - ! === o
‘ U 4.0 4qs.1 | P ‘ P10 l Pl ‘
92 4.1 42.0 | P2 piol | P20
i 4s | 4.0 - q3.1 S T

Veremos primero la tabla para el circuito S. Suponemos que se encuentra
inicialmente en el estado gi. Una entrada en 0 hara que el circuito pase a g3 con una
salida en 0. En tanto continden las entradas en 0, el circuito repetird un ciclo entre g1 y
g3, produciendo salidas en 0. Si se registra una entrada 1, el circuito pasard a g2 y la
salida sera 1. En este caso, una entrada 0 enviard a circuito nuevamente a q1.

Se observard que, si el circuito se encontrara inicialmente en el estado gs, se
producirdn exactamente las mismas secuencias de salida que se delinearon antes. De
hecho, estas dos secuencias de entrada son suficientes para demostrar que los estados
g1 Y qs son equivalentes. Ahora veremos que estas secuencias de entrada producen las
mismas secuencias de salida en el circuito T, por lo tanto, S y T son circuitos
equivalentes.

El problema basico consiste en encontrar una tabla de estado éptima, o sea el
problema seria dada una tabla de estado, encuentre una equivalente con el menor
numero de estados posibles. Viendo el ejemplo anterior el circuito S tiene tres estados,
por lo tanto, necesitara dos FF, mientras que el circuito T cuenta con dos estados, por lo
tanto, requerira solo un FF.

Determinacion de clases de estados indistinguibles.

El método basico para encontrar la tabla de estados 6ptima consiste en dividir
dicha tabla en el nimero mas pequefio posible de clases de equivalencia de estados
indistinguibles.

Se dara la siguiente definicidn, se hard que los estados de un circuito secuencial
se dividan en clases separadas, p = q denota que los estados p y g estan dentro de la
misma clase de particion. Esta particion se compone de clases de equivalencias de
estados indistinguibles (dos estados indistinguibles deben estar en la misma clase), siy
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solo si se satisfacen las dos condiciones siguientes, para cada par de estados py qen la
misma clase y cada entrada individual X:

(1} Ap, X) = lig, X)
(2) d(p, X) & d(g, X)

O sea, dos estados son equivalentes si:
1) Producen las mismas salidas para todas las combinaciones de entrada.
2) Tienen el mismo estado siguiente o los estados siguientes de ambos son

equivalentes.

Hay varios métodos para encontrar las clases de equivalencia, como ser el de
Huffman/Mealy. En este apunte explicaremos el método de las tablas de implicacion,
basado en un trabajo de Paul y Unger.

Para explicar el método empezaremos con una tabla de estados como la de la

figura:

ql
q2
g3
q4
a5
g6
q7

xv

q" 0 1
fa o | I o 0
a1 s 0 | fu 0
g: #$:0 | 450
gy '?l-ﬂ' "i'ﬁlu
i ga. 0 | s 1
s gz, 0 . 1
Ha 42,0 1 gl
] $2. 0 gl
g, =

q0 gl g2 g3 g4 g5 @6

Al tener un cuadrado por cada par de estados podemos comparar todos contra todos.
Vamos poniendo X en los estados que no son equivalentes, por ejemplo, por tener
salidas distintas y por lo tanto no pueden ser equivalentes. En nuestro caso por ejemplo
vemos que (o tiene salidas distintas a todos los demas estados, por lo tanto, no puede
ser equivalente con ninguno, o sea:
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ql
q2
q3
q4
q5
q6
q7 |

q0 gl 92 93 g4 g5 Q6

Después seguimos comparando, por ejemplo, para que el estado qi1 y g2 sean
equivalentes, lo deberian ser los estados qo y g1 como asi también g4 y gs. Anotamos
estos y seguimos:

ql
0-1
g2 4-5
0-1
q3 4.5
q4
q5
q6
q7 |

a0 gl g2 93 g4 g5 g6

Llegamos a comparar g2 y qs, ahi vemos que estos estados son equivalentes, ya que
tienen los mismos estados siguientes y las mismas salidas para los mismos valores de
entrada, en ese caso ponemos una tilde. Finalmente, la tabla queda de la siguiente
manera:

ql
0-1
q2 4-5
0-1
q3 4-5 \/
q4
a5 \/
2-3 | 2-3
g6 6-7 | 6-7
2-3 | 2-3
q7 6-7 | 6-7 \/

a0 9l 92 g3 94 g5 06

La siguiente etapa es hacer una segunda pasada a través de la tabla para ver si algunos
conjuntos implicados quedan excluidos como pares posibles de equivalencia. En general
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si existe una X en un cuadrado con coordenadas j-k entonces cualquier cuadrado que
contenga a j-k como conjunto implicado puede excluirse por X. Este es el caso de los
estados g1 con g2 y g1 con gs, estos implican a los estados qo y g1 que no son
equivalentes, por lo tanto, se marca con X. Siguiendo el analisis se ve que tanto gz con
g3 Y gs CcOn gy, son equivalentes. Por lo tanto, la tabla final queda:

ql

q3 \/

q4

q5 \/
q6 \/ \/

a7 MR

a0 gl 92 g3 94 g5 06

Ahora las clases de equivalencia se determinan como sigue, en primer lugar, se anotan
los estados correspondientes a las columnas de la tabla de implicacidn en orden inverso.
A continuacion, se comprueba cada columna de la tabla final de implicacidn para ver si
no se ha cruzado ningun cuadrado.

(6.7)

(6,7) (5,6) (5,7)
(5,6,7) (4,7) 4,6) (4,5)
(4,5,6,7)

(4.5.6.7) (2,3)
(4,5,6,7) (2,3)
(4,5,6,7) (2,3) (0) (1)

OFRrINW|~|[OT|O

Vamos anotando los cuadrados equivalentes, en la columna 6 se encuentra que 6y 7
son equivalentes. En la columna 5 encontramos que 5 y 6 como asi también 5y 7. Como
6 y 7 eran equivalentes se anota (5,6,7). Y Asi sucesivamente, al final incorporamos los
gue guedan solos como (0) y (1). Nos quedaron 4 clases de equivalencia. Si lamamos a
a(0),ba(2,3),ca(4,56,7) yda(l), nos queda la siguiente tabla de estado:
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Equivalent

[y 1] 1 Class  States of §
M Pl | a0 a To
P Pi-0 | Pas b fz: fa
Pa P O Pl ¢ | Fur For Fur
Fi P 0 Pas 0 d Kk

Fh—}ll!v

Y podemos dibujar el diagrama de estado reducido de la siguiente forma:
01

Ahora nos queda el ultimo paso que es el de asignacién de estados.

Asignacion de Estados.

Una vez que se ha obtenido la tabla minima de estado, queda todavia por disefiar
un circuito que realice dicha tabla. Debe reconocerse que el problema de la economia
no se ha solucionado con la minimizacién del nimero de estados. Es cierto que la
cantidad de elementos de memoria requeridos por una tabla de estados de esta indole
es minima, pero también requiere una légica combinacional para desarrollar las
ecuaciones de salida y entrada de cada elemento de memoria. La forma de elegir la
mejor realizacién del circuito es, desafortunadamente, un problema dificil por si mismo.
Se debe recordar que cada uno de los estados correspondientes a una de las 2f
combinaciones de las r variables de estado. El primer problema en el disefio de un
circuito para realizar una tabla de estado dado consiste en decidir cudl de las 2"
combinaciones se asignara a cada estado. Si el nUmero de estados m satisface:

Pl m <Y

Entonces, se requeriran r variables de estado. Se tendran:
i
(2 — m)!
formas para asignar las 2" combinaciones de variables de estados a los m estados.

El problema de asignar combinaciones de variables de estado a 4 estados, por
ejemplo, a, b, c y d se puede representar como la asignacién de 4 estados a los cuatro
vértices de un cubo-2. En la siguiente figura se muestra las tres asignaciones distintas en
esta forma. Cualesquiera otras asignaciones posibles se agregarian a las rotaciones o
inversiones de estas tres asignaciones.
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Solo a modo de ejemplo mostramos una tabla donde se ve la cantidad de asignaciones
distintas posibles compatibles con la cantidad de estados de la tabla de estado minima.

Mo of | Mo, of staie I Mo, af

states variahles distingt
m r assignments
2 i I I
3 2 3
4 | 2 3
§ 3 140
f 3 420
) 3 B4
B 3 340
9 i 10,8 10,500

Para circuitos que solo tienen dos estados, no existe eleccion y por lo tanto no
tenemos problema de asignacién. Para tres o cuatro estados, lo mas sencillo es intentar
las tres asignaciones posibles y ver cual produce el circuito mas econémico. Para mds de
cuatro estados, la enumeracion completa es obviamente imposible, de manera que es
necesario desarrollar métodos para escoger una buena asignacion. Empezaremos
tomando un ejemplo de cuatro estados e intentando las tres asignaciones posibles, para
ver si se pueden obtener mayores conocimientos respecto a las caracteristicas de una
buena asignacidn. La tabla de estado presentada es la del ejemplo inicial de detector de
comienzo de mensaje, el que tenia que detectar tres unos consecutivos. De este ejemplo
vemos las tres asignaciones posibles en la siguiente figura:

".II. F3 v
g o1 |o]|i g | wrwet (i} i
a ale |00 a oo i) 11 Asgignment
] a|d| 01 b o1 L] 10 #1
& alb |00 e 11 00 ol
d d|d|0]|0 o 1 O 10 10
q'lli ¥ {jly =2
(a) (b
v x*
g | bl | 0 | I g' )| 0|1
a 00 00 | 0] | Assignment q; 0 0 ol Asgignment
el o1 |00, 11| #2 c| o | oo | w| #3
& 11 1] 10 d 11 11 11
ﬂ’l 10 | 1 10 bl L] [1}] | 11
AT AT

Como tenemos una sola salida la obviamos para mayor claridad. Tenemos que elegir
gué tipo de FF elegimos. Presentamos las tablas de transicion de los FF comerciales:
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JIK (I (o S v L I B 4
(L] 0 1 -0 [i] X
0l 0 0 0 -=1 1 ‘ ®
10 1 1 I =0 » 1
11 1| o 11 = | a0

Qrit
(a) (k)

Q‘—Pﬂ'ﬂ' 5 [:' {!i_.,QIII T Q'r__._ﬂr”.| n
0 —=0 [ x 0 —0 1] 0—0 1]
o =1 1 0 0 —1 1 0=l 1
1 -0 0 1 1 -0 1 1 —~0 i}
1 —=1 ® 1] I -1 1] 1 -1 | 1

(ch (d) (e}

Eligiendo FF tipo JK y calculando las transiciones para las tres asignaciones tenemos que

una es:

Wy o
@ 0 0
b i} i}
c 1 i}
o 1 1
u
(a)
# ]
s'-'\ o
a 0 0
b 1 0
e 1 (i}
d 0 0

prtt

id}
Estos mapas nos dan las siguientes ecuaciones:

"ri-j. - "r:u = ¥y ﬁi. =W

K‘In =F+i z=u1hy,

Hacemos lo mismo para las otras dos asignaciones, la segunda nos queda:
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n \l o 1
a 0 | 0 0
c ] 1] 1
b 1 | 1] 1
o 1 1 1
ypit a
hoF
¥ \ o
a LI ] 1
c 1 | 1] 1
b 1 i 0 |
d [i] | o L]
yE&-l
II: = W{I
.f“ = Eij,

Y finalmente para la tercera asignacion nos queda:

)

]

L
x‘-":

=

o
e 0| o o o | 0 o 00 I x
¢ 0 o 1 o | 0 1 o1 | x x
d 1 1 1 11 ® M 11 o0 0
b 1 0 1 10 ® * 10 1 0
!r"1"+1 Jin Ky,
=" z‘ ! F:'

r.‘\ o 1 (mru}\ 0 1 | G ° 1
_;_ ) P —1 _a) a 1 o0 ® o=
¢ 1 o i} o1 s ] o 1 1
d 1 1 1 11 I 11 o o
b o o i 10 ] 1 10 Ko

ﬁ
%
=
s

I'Fh = Tl KH - Eﬁ".] L ‘Tylﬁﬂ
I‘-'n = I }l{“ - y"l_

Vemos que la asignacién 1 y 3 tiene el mismo costo bdsico de compuertas, pero se

prefiere la tres porque utiliza solo compuertas AND. En la siguiente figura se muestra el
circuito final:
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De la experiencia de probar asignaciones podemos definir algunas reglas que
tienen importancia decreciente.

Regla 1a. Se deben examinar los renglones de la tabla de estado que tengan anotaciones
idénticas para el estado siguiente en cada columna. Estos renglones deben recibir
asignaciones adyacentes.

b) Se verifican los renglones de la tabla de estado que tienen las mismas anotaciones del
siguiente estado, pero en diferente orden de columnas. A estos renglones se les deben
dar asignaciones adyacentes.

c) Los renglones con anotaciones idénticas para el estado siguiente en algunas, pero
no en todas las columnas, deben recibir asignaciones adyacentes, en donde los
renglones que tengan mas columnas idénticas asuman la maxima prioridad.

Regla 2. Las notaciones de estado siguiente para un rengléon dado deben recibir
asignaciones adyacentes.

Regla 3. Las asignaciones deben hacerse de tal manera que se simplifiquen los mapas
de salida.

Nuevamente es importante observar que estas reglas se han enunciado en orden
decreciente de importancia para producir buenas asignaciones.

Ejemplo de diseiio:

Se desea disefiar un circuito que reciba por una unica linea Y, en forma secuencial
y sincronizada con el flanco descendente del reloj, los bits de peso 1, 2, 4 y 8 (en ese
orden) de un digito decimal codificado en BCD natural. Luego de recibir los bits de un
digito se pasa inmediatamente a recibir los correspondientes a otro. Este circuito
poseera una unica linea de salida Z que, en momento de recibir el bit de peso 8 de cada
digito decimal, indique con un 1 cuando la combinacién recibida no corresponda a una
de las combinaciones validas del cédigo BCD natural, senalando asi un error.
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Antes de empezar a resolver el problema daremos algunas recomendaciones
para realizar el diagrama de estados inicial. Hay que recordar que no existen reglas
mecdanicas para efectuar esta tarea, la que debe realizarse basandose en el sentido
comun y la experiencia previa. Algunos de estos tips son:

e Sjel funcionamiento prevé un estado inicial, comenzar el diagrama de estados a
partir de él.

e Analizar los estados sucesivos por los que pasa el circuito, y las salidas
correspondientes, cubriendo todas las posibilidades de las entradas y creando,
en la medida de los necesario, nuevos estados. Tratar de no crear nuevos estados
equivalentes a otros ya colocados.

e Sin embargo, no preocuparse si por un analisis algo superficial se hubiera creado un
nuevo estado sin advertir que existia uno equivalente. Los estados equivalentes

pueden ser reconocidos en un paso posterior, como lo vimos anteriormente en este
apunte.

Volviendo al problema, un diagrama de estados que satisface las especificaciones técnicas
expresadas en el enunciado de este problema es el indicado en el siguiente grafico:

0/0 1/0

|

0/0 @ @ 1/0 0/0
%/ 1/0 0/0 oy
(¢ Ol  ®
o 0/0
X/0

0/0 vo X/0

ONO:

Como se observa en el grafico, recién cuando arriba el cuarto bit (el mas
significativo de cada palabra) se puede dilucidar si la palabra corresponde a una
combinacidn valida del cddigo BCD. En lugar de los estados h e i se podria poner 8
estados y de ahi, volver al estado inicial a. Esto no hubiera sido problema porque nos
falta simplificar este diagrama, aunque intuitivamente pudimos resolver esto con los dos
estados enunciados.

Ahora pasamos del diagrama de estados a la tabla de estados, como vemos en |a
siguiente figura:

TECNICA DIGITAL AVANZADA 86:44



Estado futuro, salida
Estado Y=0 Y=1
a b,0 c,0
b d,0 e,0
c f,0 g,0
d h,0 1,0
e 1,0 1,0
f h,0 1,0
g 1,0 1,0
h a,0 a,0
i a,0 a,l

Ahora buscamos los estados equivalentes, podriamos usar la tabla de
implicaciones u otro método. En este caso en forma visual se puede observar que los
estados e y g, como asi también los estados d y f, son equivalentes. Eliminando los
equivalentes, reemplazamos el e por el gy el d por el f, llegamos a:

Estado futuro, salida

Estado Y=0 Y=1

a b,0 c,0

b d,0 e,0

c d,0 e,0

d h,0 1,0

e 1,0 i,0

h a,0 a0

i a,0 a,l

En esta tabla, recién ahora, se advierte que los estados b y ¢ también son
equivalentes. Resolviendo el caso de estos dos estados llegamos a la tabla final:
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Estado futuro, salida
Estado Y=0 Y=I
a b,0 b,0
b d,0 e,0
d h,0 1,0
e 1,0 i,0
h a,0 a,0
i a,0 a,l

Podemos rehacer el diagrama de estado final habiendo eliminado todos los

estados equivalentes, o sea el grafico que represente la ultima tabla mostrada mas
arriba:

/ \ 0/0
X/0 / A 1/1

Ahora tenemos que hacer la asignacién de estados, para lo cual aplicamos las
reglas y los criterios enunciados anteriormente. Por lo tanto, como ya lo dijimos, hay
infinidad de asignaciones posibles. Nosotros elegimos una que respeta los criterios de
asignacion ya mencionados. No haremos acd una descripcion detallada de la asignacion,
pero podemos siguiendo las reglas dadas que los estados d y e como asi también h e i
deberian tener asignaciones adyacentes. Obviamente tomamos el estado a como inicial

para el cual la salida de los Flip Flop estan en 0. Una asignacion posible respetando estas
reglas es el siguiente:
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Estado Qc | Qp | Q
a 0 0 0
b 0 0 1
d 0 | 0
e 1 | 0
h 0 1 ]
i 1 1 ]
no asignado 1 0 0
no asignado 1 0 1

Ahora rehacemos la tabla de estados designando ahora a estos estados con la
asignacion decidida en el grafico anterior, llegamos a:

Y=0 Y=1
Qc|Qs|Q]| k]| Qg Qa| Z |Qc|Qs|Qr]| 2
0lojJojojolJi1flolololi1]o
0flofirlolr1Jo]oli1]1]lol]o
glilelel vl dalsl)alale
0Ol1jlt1Jojojo]Jojo]lolo]o
L0l 0IX I X IXxIXIx|Ix|lx]x
1ol Xl X lx0 %) xlx lxlx] x
D VOO0 O O O R Y N
I L) £ 10.106:]0:]0)6]0]0.]1

De mas esta decir que a cada estado le asignamos 3 bits, esto se debe a que para
numerar esta cantidad de estados con 2 bits no nos alcanza. Con tres bits podemos
numerar 8 estados, o sea en este caso nos quedaran dos estados no especificados.

Lo que queda es elegir qué tipo de Flip Flop queremos usar, en nuestro caso
usamos FF JK, en la siguiente figura vemos la tabla de transiciones de este tipo de FF y

también del tipo T:
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Flip-flop JK Flip-flop T
Q Q* J K g 5
0 0 0 X 0
0 1 X 1
1 0 X 1 1
1 1 X 0 0

Aplicando esta tabla de transiciones para el flip flop tipo JK. Nos queda la tabla
de estados con las transiciones de los FF de la siguiente manera:

Y=0 Y=1 Y=0 V=1

Q| Q% [u]Qc| @ |Qh| Z [Qc|Qs|Qi| Z |e|Xe| o [Ra|da|Rafle|Ke|tu| K|l [Ky
0]l]01|0 0 0 1 0 0 0 1 0 0| X]0 | X]10IX]0]NX | N\
01011 0 1 0 0 1 | 0 0 0 X | X | | N | N\ |
01110 0 1 1 0 1 1 1 0 O|IX|X]O | X | X|X]0O | X
0|1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 01X ]X | X | OlX]|X | N\ |
ElOJ O IXIXIX|IXIX X X X|]X|X X XXX X XL X
1 0|1 X)X |I'X p, S HE> < E> | XX XX N [ XX N XX XX
1 110 1 1 1 0 1 1 1 QL] QR 10 1 XIX|0olX]O0 |5
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 X X L >, i N 1 X | X111

Ahora tenemos que simplificar esta tabla, para ello usamos mapas de Karnaugh.
No obstante, a simple vista, se ve que:

Ta=1 Ka=1 T5=Qa Kp=Qa Ke=Qa

Para las demas variables hacemos los mapas nombrados:

Q"\Yoo 01 ‘1
QCQB

| l 10
: 9
01 (1)
n| x (W) x| x
0| x| x [(x)] x

——t
JC = Qu'QA'Y ng Qu -Q,\-Y

Y el mapa para la salida Z del circuito queda:

TECNICA DIGITAL AVANZADA 86:44



'Y
Q QQA 00 01 11 10
C™B

00

01
" M
10 X X LXJ

Z=Qc.Qa.Y

Por lo tanto, del circuito final que funciona de acuerdo con las especificaciones
del problema planteado es el siguiente:

Y
A B C
Vee | ] L“ Z
] Q J Q ] o=
clock clock
- D= K ap— K D
R o @ cL % 5
reloj

Vee & b_—_
10 kohm

C | 10 microfarad

Otro ejemplo:
Disefiar un circuito secuencial sincronico que recibe por una sola linea de

entrada X uno tras otros digitos de 4 bits. Tiene una salida Z que calcula el complemento a dos
de la entrada. Luego de computar los cuatro bits vuelve a leer los otros cuatro siguientes.

Para empezar a resolver este problema recordemos que la regla prdctica para hallar el
complemento al médulo de un numero binario es recorrer el nimero de derecha a izquierda
hasta encontrar el primer uno, ese uno queda como estd y después se cambian unos por ceros
y ceros por unos. Asi, por ejemplo, el complemento al médulo del nimero 010101 sera 101011.

Realizamos el diagrama de estados (recordar en este punto que van a existir tantos
diagramas distintos como personas lo hagan). En nuestro caso nos queda:
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0/0

1/1

0/0

On

0/0

0/0

ql
1/1

() ()
qd 1/0 g6
0/1&/ 1/0 0/1

0/1 i)

.

1/1

() 40

0/1 0/1

1/0

Pasando este grafico a una tabla de estados nos queda:

X=0 X=1
q0 ql/0 g2/1
ql q3/0 g4/1
q2 g5/1 g6/0
q3 q7/0 g8/1
q4 q8/1 q8/0
q5 g8/1 g8/0
q6 q8/1 q8/0
q7 g0/0 g0/1
qs8 q0/1 go/0

Buscando estados equivalentes (usar el

método que mds guste). Se ve

claramente que los estados qs, gs Y ge Son equivalentes. Los reemplazamos por el estado
qa Yy llegamos a la siguiente tabla de estados reducida:
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=0 =1
q0 ql/0 g2/1
ql q3/0 g4/1
q2 g4/1 g4/0
q3 q7/0 g8/1
q4 | q8/1 | q8/0
q7 g0/0 go0/1
q8 q0/1 g0/0

Esta tabla reducida se corresponde con el siguiente diagrama de estados:

(a0
s
0/0 1/1
(a)
0/0 0/0 /1 o/1 1/0 0/1
(@)
1/1 1/1 1/0

Recordando las reglas empiricas nombradas anteriormente, una asignacion de

estados posibles es la siguiente:

0/1 1/0

0/0
@)

q0 000
ql 111
q2 101
q3 100
q4 110
q7 001
q8 011

Ahora realizamos una tabla con el estado actual y el estado siguiente respetando
la asignacion de estados reflejada en la tabla anterior, y nos queda:

lac[ab[aa| x [ac|ablaa] z |

TECNICA DIGITAL AVANZADA 86:44




Rrlr|lkPr|lkP|P|R|FP|Fr|lOoO|lo|lOo|o|o|o o |O
P|lkr|lkr|kr|lo|lojlo|o|r|r|r|~|lo|lo|o]|o

= | (OO0 (kR |k [O|O0(FR |k |O|0C(Fk |k |O]|0

= | Ok |0k |O(Fk |O(Fk |0k |O(Fkr |0k |O

|- |00k [P O0O|I0O|0O|IX|(X|O|O|F |k

R | O|Rr|FRP|(FP[FPIPIO|IO|IO|IX (X |O|O|O|F

O O|Rr |k |O|0O|FR|P|O|O|X|X|O|O|(F |k
= OOk |O(kRr|PR|IO|0O|FR|X|X |k |O|~r|O

Suponiendo que usamos Flip Flop tipo D, recordar que la ecuacién caracteristica

de este dispositivo es:

Qn+1 =D,

Como el proximo estado corresponde a el valor en D, en la tabla anterior cada
entrada D de los flip flop coincide con el préximo estado. Como se ve en la misma la
variable C es la mas significativa. Resolviendo los mapas de Karnaugh, nos queda:

Q'c = (CBA)
Qb=B.A +CX+C.A"X +CB A

Qa=A

Z=A'X.B+X.CB +A"X.B +X.C.B +AX.B.C+AX.C.B

Si usaramos otro tipo de asignacién como por ejemplo la siguiente:

q0

000

ql

001

q2

011

q3

010

qa

110

q7

101

q8

111
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Las ecuaciones finales nos darian de la siguiente manera:
Qc=B.A"+C.B+C.AX
Qb=CA+A'X+C.A
Qa=A

Z=A"X+AX.C+CAX +ABX
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