Autdmata Finito de 4 Estados y una Variables de Ent  rada.

Vamos a disefiar un Autdmatas Finito (AF) mediante el Procedimiento General de Sintesis y a implementarlo
usando bietables D y cuantas puertas l6gicas sean necesarias.

1. Descripcion del Autémata Finito

El Autdmata Finito que vamos a disefiar tiene una sefial de entrada, X, que controla sus transiciones entre los
distintos estados de la siguiente forma:

Si x=0 las transiciones son:
- Siestaen el estado Sy pasa al estado S3
- Siestdenelestado S; 6 en S, se queda en el mismo estado, no cambia de estado.
- Siestiden el estado S; pasa al estado S,
Si x=1 las transiciones son:
- Siestdenelestado Sy 6 en S; se queda en el mismo estado, no cambia de estado.
- Siestaen el estado S; pasa al estado Ss.
- Siestadenelestado S, pasa al estado S;.
Ademas, tiene que generar una salida que nos informe de si el nimero de unos de su estado es par o impar.

2. Definicién de las variables del autémata

El primer paso es definir, en funcion de la descripcién anterior, cuantas y cuales son las variables de entrada,
de salida y de estado del automata y a partir de estas variables definir las configuraciones correspondientes
(las variables las nombramos con minudsculas y las configuraciones con mayusculas)

2.1. Configuraciones de Entrada: En este caso el autbmata posee una Unica variable de entrada, x, que

puede tomar el valor “0” (X ) 6 el valor “1" (X). Asi, el nimero de configuraciones de entrada es
2M=2'=2, siendo M el nimero de variables de entrada.

Estas configuraciones de entrada son: X;=X, X0=§
2.2. Configuraciones de Salida: Segun el enunciado el autbmata tiene que generar una Unica salida, vy,

que también puede tomar el valor “0” (y) 6 el valor “1” (y). Asi, el nimero de configuraciones de
salidas es 2°=2"=2, siendo P el niimero de variables de salida.

Estas configuraciones de salida son: Y;=X, Yo= X

Hay casos en los que el autdmata no tiene que generar ninguna salida adicional, en cuyo caso la
salida del autémata en cada instante coincide con su estado, o sea, son directamente las salidas de
los biestables.

2.3 Estados : Dado un determinado numero de estados del automata, el nimero de variables es estado,
M, debe ser tal que: 2™ = Ntmero de Estados. Por tanto, como este autdmata posee 4 estados (So,
S1, S, S3) para su representacion necesitamos dos variables de estado, ya que 2M=4 y resulta M=2.

Cada variable de estado la implementamos con un biestable (en este caso deben ser biestables D).
Por lo tanto, el nUmero de biestables de un AF coincide con el nimero de variables de estado.

En este caso, el autbmata estara formado por dos biestables de forma que, como cada uno puede
estar en el estado “0” 6 “1”, el AF posee cuatro estados posibles. Asi, las variables de estado son Q; y
Qo Y cada una coincide con la salida de uno de los biestables.

En la siguiente tabla mostramos la asignacion de configuraciones de estado a cada estado:
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Estados Configuraciones de los Estados
SO 61 60
S QQ
> Q Qo
Ss Q. Qo

Obsérvese que hemos tomado para representar cada estado el término minimo de las variables de
estado que corresponde a la codificacion binaria equivalente al nimero decimal del subindice del

estado. Es decir, a Sy le corresponde Q, Q, que es Q;=0 y Q,=0 (0 en decimal), ..., y a Sz le
corresponde el término minimo Q, Q,, es decir, Q;=1 y Q,=1 (3 en decimal).

3. Diagrama de transicion de Estados

A partir de la descripcion del automata en lenguaje natural debemos construir el Diagrama de Transicion de
Estados.

En los Diagramas de Transicién de Estados, los Estados los representamos por circulos (S)) y las distintas
transiciones entre los estados  bajo determinada/s configuraciones de entrada (X;) las representamos por
flechas. Estas flechas salen del Estado Inicial y terminan en el Estado Final de esa transicién. Obsérvese que
cada estado se interpreta como estado inicial o estado final dependiendo de si la flecha sale de él (hace la
funcion de estado inicial) o entra en él (hace la funcion de estado final).

Cuando la configuracién de salida no coincide con los estados finales del automata, debemos poner la
configuracion de salida correspondiente en la flecha de la transicién que da lugar a esa salida y se separa de
la configuracién de entrada que la genera por “/". Asi: la forma de representar una transicion ente dos estados
es la de la figura.

Configuracion / Configuracién
de Entrada de Salida

X1(t) X2(t) yi(t+1) yo(t+1)

Estado Inicial Estado Final

Qalt) Qs(t) Qa(t+17) Qs(t+7)

Siendo, T=A4t, el retardo que introducen los biestables y que es el tiempo que transcurre entre el instante en
el que se presenta la sefial de entrada al AF y este responde a ese estimulo presentando en su salida la
respuesta correspondiente. Por tanto, es el tiempo que tarda el AF en cambiar de estado, en pasar de un
estado inicial a otro final.

Para construir del Diagrama de Transicion de Estados lo que hacemos es representar graficamente en un
diagrama la descripcién en lenguaje natural del funcionamiento del automata descrita en el enunciado.

Segun el enunciado, si esta en el estado Sy y la entrada toma el valor de x=0 entonces debe pasar a Ss. Por

tanto dibujamos la flecha que va desde Sy hasta S; y marcamos dicha flecha con X . Analogamente, si esta
en el estado Sy y la entrada toma el valor de x=1 entonces se queda en el mismo estado. De igual forma
actuaremos con el resto de los estados. Asi, el diagrama de transicién de estados del AF es el que se
muestra a continuacion.
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Obsérvese que desde cada estado tienen que salir tantas flechas cono configuraciones de entrada, puesto
gue el autébmata tiene que estar totalmente definido y si el autbmata esta en un determinado estado debera
pasar a otro estado, o quedarse tal cual, ante cada una de las configuraciones de entrada, Sin embargo, en
cada estado pueden entrar varias flechas ya que un estado puede ser estado final de varios estados
iniciales.

4. Matrices de Transicién

Para cada una de las configuraciones de entrada existe una matriz de transicion Las filas de estas matrices
representan los estados iniciales y las columnas los estados finales. Los elementos de la matriz son ceros o
unos. El “1” representa que ante esa configuracion de entrada hay una transicion desde el estado inicial de
esa fila al estado final de esa columna. Logicamente el “0” representa que no hay transicion. Como desde un
estado y bajo una determinada configuracion de entrada sélo puede pasar a un estado final, estas matrices
de transicion soélo pueden tener un “1” por fila. No ocurre lo mismo con las columnas ya que no hay nada que
impida que desde dos 0 mas estados iniciales diferentes y bajo la misma configuracién de entrada el AF pase
a un mismo estado final.

Asi, las matrices de transicion del AF del enunciado son:

La Matriz de Transicion, T°, para la entrada X es:

Estados Finales Q,(t + 4t)Qo(t + 4t) Qu(t + 4t)Q,(t + 4t) Q(t + 4)Q,(t + 4t) Q,(t + 4t)Q, (t + 4t)

SO Sl Sz S3
Estados Iniciales 0 0 0 1
QtRet) s 0 L 0 0
Q (t E)o (t) S, 0 0 1 0
Q (t)Qo(t) S, 0 0 1 0
Qltkel) s

La Matriz de Transicién, T, para la entrada X, es:

Estados Finales Qi (t +4t)Qo(t + 4t) Qu(t +4t)Qy(t + 4t) Q(t + 4ot +4t) Qt +4t)Q,(t + 21)

SO Sl Sz SS
Estados Iniciales 1 0 0 0
QtRel) s 0 0 0 1
Q. (t PO (t) S, 0 1 0 0
Q) s, . 0 0 1
QbR s,

Si en vez de una variable de entrada fueran 2, entonces tendriamos 4 configuraciones de entrada vy, por
consiguiente también tendriamos 4 matrices de transicién, una para cada configuracién de entrada ¢ término
minimo.
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5. Matriz Funcional

Como las configuraciones de entrada son diferentes y mutuamente exclusivas, podemos representar al AF
mediante la Matriz Funcional que es una matriz paramétrica que construimos a partir de las matrices de
transicion sumando los productos de cada una de las matrices de transicion por la configuracion de entrada

gue la produce. Es decir: M(x)= X T0+xT!

Estados Finales Q,(t + 4t)Qo(t + 4t) Qu(t + 4t)Q,(t +4t) Q.t + 4t)Qo(t + 4t) Q,(t + 4t)Q, (t + 4t)

SO S1 SZ S3
Estados Iniciales —
QR0 s " ° ° x
afRl) s 0 ; 0 :
ablil) s, ’ . X
X X

2

3

Qb))

Ahora los elementos de la matriz funcional pueden ser “0”, “1” 6 cualquier término minimo & cualquier suma
de términos minimos de las variables de entrada de forma que, en cada fila tienen que estar todos los

términos minimos de las variables de entrada y, por tanto, la suma de todos los elementos de una fila de la
Matriz Funcional tiene que ser 1.

6. Calculo de las funciones de excitacion de los bi estables D.

Si observamos los estados finales de la matriz funcional, vemos que en la 22 y 42 columnas Qq esta sin negar
y en la 3% y 42 esta sin negar Q,. Por tanto, las funciones de excitacion de los biestables D, Dy=Qq(t+4t) y
D;=Q(t+4t), en funcién de los estados iniciales y de la entrada son:

Qo(t +At): DO :; 61 60 +(;+X)61Qo +XQ1 60 +XQ1Q0
Q1(t +At) =D, = XQ:Qq +X61Qo +;Q1 Qo +(X +;)Q1Q0

Con el fin de simplificar estas expresiones no hemos introducido el t en los estados iniciales, pero hay que
considerar que: Q;(t+A4t) = f[x(t), Q1(t), Q2(t)]

El siguiente paso es minimizar estas expresiones. Lo hacemos mediante el diagrama de Karnaugh. Asi, para
Dy resulta:

Q:Qo | oo 01 11 10
X

0 1 1 0 0
1 0 1

Dy =Qo(t +4t) =xQ; +xQ, +xQ;Q, +xQ; Qo =x I Q, +Q,Q,

Analogamente, para D;:

Qi Qo | 0o 01 11 10
X

0 1 1 1
1 0 1 1

D, =Q, (t+4t) =xQ, +xQ, +xQ, =x0Q, +Q,Q,

7. Céalculo de la sefal de salida, y

Tenemos que disefiar un circuito que genere una salida, y, que nos informe de si el nimero de unos de su
estado es impar. Por tanto, vamos a construir la tabla de verdad del detector de imparidad en la que los datos
son las salidas de los biestables, Q; y Q,. Asi, la tabla de verdad para obtener la salida es:
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Rl |lo|lo
Rrlo|lr|o
olr|lr|lo|x

Por tanto, y =61 Q, +Q, 62 =Q, 0Q,

8. Implementacion del circuito en el sumulador

Las siguientes figuras muestran la implementacion y simulacion del AF.
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9. Validacién del funcionamiento del Autémata

El hecho de que obtengamos unas sefiales de salida no implica que el circuito realice la funcion para la que
ha sido disefiado. Esto hace que el Ultimo paso de un disefio sea verificar que el circuito disefiado e
implementado cumple con las especificaciones funcionales del disefio y realiza la funcién deseada y
especificada en el enunciado. En este caso, debemos verificar que el AF realiza los cambios de estado
especificados en el enunciado bajo los diferentes valores de las variables de entrada.

Para validar el circuito debemos analizar el cronograma resultante de la simulacién y comprobar que ante
cada configuracién de entrada realiza la secuencia de transiciones de estados deseada. En efecto, si vamos
moviendo el cursor a lo largo del tiempo en el cronograma podemos construir una tabla con los valores de las
sefiales de entrada (control y datos) y de salida. Hemos aprovechado que los biestables que hemos usado
para la simulacién (biestables D tipo SN7474) poseen sefiales de control de preset y clear, para usarlas
poniendo en determinados momentos las biestables a “0” 6 a “1". Para no introducir mas generadores de
trenes de pulsos hemos considerado que ambos biestables se ponen a la vez a “0” é a “1” usando un Unico
generador para cada una de las sefiales, pero es posible que cada una de estas sefiales actie de forma
independiente para cada uno de los biestables. Sin embargo, para que el autdmata funcione de forma
sincrona, la sefial de reloj es comin a ambos biestables. En este biestable D los cambios se realizan con las
subidas del reloj (porque el fabricante lo ha construido asi). Obsérvese que en la entrada del reloj del

biestable aparece sélo un triangulito y no aparece el circulito del negado (véase los simbolos del estandar del
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IEEE de la pagina 727 del texto base)"

Por comodidad vamos a construir una tabla con los valores de las sefiales que vamos a ir obteniendo a partir
del cronograma:

Pr|Cl| Ck | x | Qut) | Qo(t) | Qi(t+At) | Qo(t+Al) | Y Descripcion de la Funcion
110 1 0 0 0 L 0 __+-0 0 Cond. iniciales: Biestables a “0”, So(00).
111 1 0 0«70 /‘_f/// 1 __+- 1 0 x=0: Al 1 Ck, pasa de Sy(00) al S3(11) (par)
111 1 0 14771 /‘_,//// 1 __+—0 1 | x=0: Al 1 Ck, pasa de S3(11) al S,(10) (impar)
1111 o] 1« 0o« 1 0 1 Se queda en S,(10) (impar)
111 1 1 1 0 0 1 0 x=1: Al 1 Ck, pasa de S,(10) a S;(01) (par)
111 1 1 0 1 1 1 0 x=1: Al 1 Ck, pasa de S;(01) a S3(11) (par)
x=1: Permanece en S3(11)
111 1 1 1 1 1 1 0 x=1: Permanece en S3(11)
111 1 0 1 1 1 0 1 | x=0: Al 1 Ck, pasa de S3(11) a S,(10) (impar)
111 1 0 1 0 1 0 1 x=0: Permanece en S,(10)
N “ “ “ “ “ “ “ x=0: Permanece en S,(10)
111 1 0 1 0 1 0 1 x=0: Permanece en S,(10)
111 1 1 1 0 0 1 1 | x=1: Al 1 Ck, pasa de S,(10) a S;(01) (impar)
111 1 1 0 1 1 1 0 x=1: Al 1 Ck, pasa de S;(01) a S3(11) (par)
111 1 1 1 1 1 1 0 x=1: Permanece en S3(11)
Sigue el funcionamiento correcto
110 0 1 0 0 0 0 Cl=0. pasa al estado Sy(00)
11 1 1 0 0 0 0 0 Cl=1. x=1: Permanece en Sy(00)
A “ “ “ “ “ “ “ No cambia
111 1 0 0 0 1 1 0 x=0: Al 1 Ck, pasa de Sy(00) a S3(11) (par)
111 1 0 1 1 1 0 0 | x=0: Al 1 Ck, pasa de S3(11) a S,(10) (impar)
Sigue el funcionamiento correcto
0|1 X 1 1 0 1 1 0 Pr=0: Pasa a S3(11) (par)
N “ “ “ “ “ “ “ Pr=0: Se mantiene en S3(11) (par)
11 1 1 1 1 1 1 0 Pr=1,x=1: Se mantiene en S3(11) (par)
N “ “ “ “ “ “ “ Se mantiene en S3(11) (par)
111 1 0 1 1 1 0 1 | x=0: Al 1 Ck, pasa de S3(11) a S,(10) (impar)
Sigue funcionando

Obsérvese que el estado final en un instante pasa a ser el estado inicial del siguiente intervalo de tiempo
(flechas rojas y azules). En la tabla hemos marcado matizando con distintos colores los valores singulares de
las variables. Con verde marcamos los cambios de la variable de entrada, x. Con celeste la actuacion del
Clear que pone los biestables a “0” y con amarillo la actuacién del Preset que los pone a “1”.

Como hemos comprobado con la tabla anterior, el autdmata responde de acuerdo con el enunciado y con el
diagrama de transicion de estados.

kkkkkkkkkkkk

Y Obsérvese que este dato no lo hemos tenido en cuenta en el disefio. Lo usamos ahora porque en la simulacién hemos
usado un biestable concreto y tenemos que ver cuando se producen los cambios de estado del autémata en el
cronograma.
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