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+++ OBJETIVOS DEL TEMA

Objetivo 1:

Objetivo 2:

Objetivo 3:

Saber sintetizar circuitos secuenciales. Es decir, saber obtener un circuito a partir de
la descripcion en lenguaje natural de la funcion que queremos que realice. Ademas,
debemos saber llegar hasta el final en el proceso de sintesis usando biestables D ¢ J-K.

Conocer la estructura interna (puertas y biestables) y el comportamiento externo de los
distintos lipos de circuitos contadores. Saber manejar los datos de catdilogo
correspondientes y tener ciertos conocimientos sobre la funcion de estos circuitos

cuando se integran en arguitecturas mas complejas.

Conocer la estructura interna y el comportamiento de los distintos tipos de registros de
desplazamiento. Saber manejar los datos de catalogo correspondientes y tener ciertos
conocimientos sobre la funcion de estos circuitos cuando se integran en arquitecturas

mas complejas.



6.1. Introduccion al Diseiio Secuencial con Biestables D, Ty J-K

ANALISIS |
Circuito Tabla directa Diagrama de transicidn de estados
R
D] |>° ] Ck_ D | QOwu D=]
— 0 x 2y
Ch—] 10 0
1 1 !
3 Gusr=Ck D
fa)
SINTESIS |
Diagrama de transicidn de estados Tabla inversa
Q.| Oner | D=0
0 0 0
0 | 1
l 0 0
1 1 !
(b) D= Qs

Figura 9.1, Tlustracion sobre un biestable D de los procesos de andlisis y sintesis. (@) Analisis : Dado D,

calcular Q. (b) Sintesis: Dado el Qn+l que necesito, ;qué D debo usar?. Es decir, jcudl es la
funcion de excitacion, a partir de la tabla de transicién de estados.?
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El procedimiento de sintesis

A El procedimiento es el mismo para los tres ejemplos gque
vamos a ver en las siguientes transparencias:
1. Disponer del diagrama de transicion de estados.
2. Obtener |la tabla de la verdad de las transiciones compuesta
por:
A Las variables de entrada (los valores de las basculas en el estado inicial),

A Las variables de salida (los valores de las basculas en el estado final),

A Los valores necesarios en las entradas de cada bascula para obtener el
estado final y los valores de las variables de salida.

3. Obtener el circuito.



Ejercicio: Sintetizar, usando un biestable D, el circuito secuencial correspondiente al autémata de

dos estados de la figura.

1/1 L* 1@ | Qv | vy | D
0 ] 0 0 0 | o

0 | 0 o | o

1| o 1 1| oz

I 1 1 o | 1

f— L = A “r

" —— e

0/0
Asi, de la observacion de la primera y la Gltima columna de la tabla vemos que D=x.

Evidentemente, en un caso mas complicado tendriamos que minimizar la expresion D=f{x, On).

Anilogamente, y = x O oV por consiguiente el circuito secuencial del ejemplo es:

xEDQ—

Figura 9.3. Circuito solucion

b3

Hay que tener en cuenta que en una bascula D el valor de la salida Q sigue siempre al valor de la

entrada D cuando entra el Il mpul sos de reloj. Por

de la Q ,,,final que se quiera obtener
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Di sefYo con b8scul as i

A Hay que tener en cuenta gque la respuesta de una
bascula T es:

Entrada “T”" | Salida
0 La salida no cambia
1 La salida bascula
. ~
Anilisis Sintesis
r | O | Ouu O | Onss T
0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 | 0
Qi'lﬂ‘2 TEH + an TE@! Qn-i-f + Qn EJH-I
\. J

Figura 9.4. Obtencién de la funcién de excitacion en el biestable T a partir de su tabla de transicion de estados.
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Ejercicio: Disenar, usando un biestable T, un circuito secuencial cuyo diagrama de transicicn de
estados sea:

/!
i [0

a0

Solucion:

Asociamos Sp a Q=0 vy S; a O=/. Llamamos x a la entrada € y a la salida y pasamos la
informacion del diagrama de transicion de estados a la tabla de verdad.

X Q. Q..-H ¥ T
0 0 1 1 1
0 1 (0 0 1
1 0 0 0 0
1 1 1 0 )
. > - o

i o i e

Figura 9.5. Tabla de verdad



X Qll QxH’ F T
0 0 1 1 I
0 1 0 0 1
1 0 0 0 0
1 1 1 0 0
b " . o«

-
e e i

Si negamos la expresion de X, (9.5
L aplicando las leyes de Morgan,
y=x-0,=x+0,, x=Q, 0,1 +0n -0,y Obtenemosla misma expresion [9.6]
que T, por tanto T= XE

Como sabemos que T=@" Opey +0, -0, ;. obtenemos que la entrada del biestable , T,

debe ser la negacion de la entrada x. Asi, T = x -,y el circuito:

-------------------------------------------------

e o o o o e o e e e e e et e et o i e o el e e e e il ]

Figura 9.6. Circuito solucion
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Di seffo con bKscul as 1.

Hay que tener en cuenta que la respuesta de una bascula
JK es

Si J=K=0 =+ No cambia de estado = On+] =0
Si J=lyK=0 -~ Pasaa“l > Ont+r=1
Si J=0yK=1 = Pasaa “0” =+ On+1=0
Si J=K=] =+ Cambiadeestado = QOn+) ZE]
Respuesta
Estado inicial | Estado final de la Entrada “J” Entrada “K”
bascula
No cambiar 0 E 0 l
0 0 o i 0 .
Ponera0 0 i 1 :
Cambiar 1 5 1 ;
0 1 o L : X
Poner a 1 1 i 0 ‘
Cambiar 1 5 1 :
1 0 o D ¢ P
Ponera0 : :
No cambiar 0 ! 0 :
1 1 o X 0
Poner a 1 1 5 0 '




K=R= Reset (0) (a) a b
J=S=Set(1) Analisis
Qﬂ Q.Iﬁ'f K J
0 0 . _
0 0 JEK+JK=J )
1 0 Sintesis
1
— al J | K
0o | 1 IRk =g| (Rl
| 1 0 0 0 *
0 1 | *
I 'D _ -1 U B 1
1 1
0 o1 _ {c)
1 1 JE+JK =K

Figura 9.7. Funciones de excitacion en biestables J-K necesarias para conmseguir cada una de las cuatro
transiciones posibles en el estado. {a) Diagrama de transicion de estados. (h) Tabla del J-K. {c)
Tabla de control del cambio de estado obtenida a partir de la (b} (tabla de excitacion).



Ejercicio: Comprobar que se ha comprendido la sintesis con J-K, repitiendo ahora los efercicios
que hicimos para los biestables D y T, es decir, sintetizar usando un J-K los automatas

gue antes sintefizamos con Dy T.
Solucion:
Calculemos los valores de J y K a partir de las tablas de verdad.

(@) Veamos el caso del primer ejercicio. Partimos de la tabla de verdad a la que hemos de afiadirle
dos nuevas columnas, una para J y otra para K. Estas columnas las rellenamos con los valores

que deben tomar J y K respectivamente para que se cumpla las transiciones correspondientes de
On a Oy+ . Asl, la tabla es:

” X | On I Ont1| ¥ T K Sintesis
I 120 0] 0 0 0 0 * (Op [ Oy | J | K
.o o. 0 | 1 0 0 % 1| g 'f *1?’ -
1 | 0 1 1 1 * o I I
0/0 1 1 1 0 * 0 111 =1o
— —

. -
S =1
T e ) e i T

Figura 9.8. Tabla de verdad



"
Luego: J=x 'y K=x

y por supuesto, la salida sigue siendo ¥ =X (0, y el circuito queda:

________________________________________________

x—+—1—7 o}

------------------------------------------------

Figura 9.9. Circuito solucion
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6.2. Procedimiento General de Sintesis

P.1.

P.2.

P.3.

P.4.

Descripcion en lenguaje natural de forma clara, completa, precisa e inequivoca de la funcion

que queremos sintetizar.

Representacion de esa descripeion en términos de automatas finitos, especificando los espacios
de entradas y salidas, el espacio de estados internos necesarios y las funciones de transicion de
estados y produccidn de salidas a partir de las entradas y los estados.

Minimizacion (en su caso) del nimero de estados. En un sistema secuencial hay tantos estados
distintos como historias de estimulos distinguibles. Y no hacen falta mas para duplicar la
funciéon. Si existen estados redundantes, conviene eliminarlos para conseguir una sintesis

minima sobre clases de equivalencia de estados.

Seleccion de biestables (D, T, J-K) y célculo de las funciones de excitacion correspondientes,
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P.5. Asignacion de estados. La asignacion de estados es el procedimiento mediante el cual se hacen

corresponder biestables especificos a cada uno de los bits resultado de la codificacion en
binario de los estados del automata. Por ejemplo, podemos usar el siguiente procedimiento.

P.5.1. Sea A el nimero de estados del automata. Para su sintesis necesitamos un numero de
biestables, N, tal que 2N > 4 > N-1,

P.5.2. Entonces, ordenamos de forma arbitraria esos estados desde Sp=0 hasta Sy ;=2V-1y

rescribimos en binario el subindice que 1dentifica al estado:
Sp=(00..0), 5; =(00..1), .., Sq4.; =(11...1)
P.5.3. Finalmente elegimos un biestable, (g, Qy, ..., Q 1), para cada bit del estado.

P.5.4. Aplicamos los algoritmos de sintesis para obtener las funciones vi{t) = Dyft) de
excitacion de los V biestables D, a partir de las matrices de transicion del automata.

P.6. Obtenemos de las funciones de excitacion, correspondientes a cada uno de esos N biestables,

Ya tenemos la descripcion formal (P.2), la minimizacion (P.3), la seleccion del tipo de biestable
con ¢l que queremos realizar la sintesis (P.4) v la asignacion de los bits que definen el estado (P.5).
La ultima etapa del disefio es la obtencion de las funciones de excitacion (D;, T; 6 Ji-K;), de los N
biestables . (Qp. Oy, ..., O n.7) que definen el estado del automata.



6.3. Representacion, Sintesis y Analisis Modular
de Autdmatas con PLDS

A Para representar un autdmata necesitamos dos
PLDs:

Uno para las transiciones de estado

A En funciéon de estado y entrada determinar el proximo estado

AUtiI |l 1 zaremos cel das de tipo nl
los estados

Otro para las salidas
A En funcion del estado y entrada, determinar la proxima salida
Vamos a centrarnos en el primero
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6.3.1. Representacion

Aviatriz de transicién
de estados:

A as dimensiones de
las matrices de
transicion seran de
2Nx2N, Para A
estados,
necesitamos N
biestables tal 2N > A
APara M variables
|0gicas,
necesitaremos 2M
Matrices de
transicion

ACada matriz de
transicion solo tiene
un uno por fila
Apara utilizar una

representaCK)n MAS  Figura 9.13. Representacién por matrices de transicién booleanas. Seleccién de plano

Compacta usamos la
AMAt ri 7

Eirneci onal o

A m
ry
X
P —— )
Selecciona !
el plano
g Estados Finales
! Estados g S0 SI‘ 52 S; S .
Iniciales g 0 ' e /
o, 5L 0
Plano de g 27 507700 [I%e
trabajo"""-"3 0 0__0__ - Transicion: Sp— S,
bajo Xm 4
Si &~

entrada constante,

Y

y transiciones bajo
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Matriz funcional

A Matriz que recoge los estados iniciales en la columna de
la izquierda, los estados finales en la linea superior y en
los cuadros de la matriz se representan los valores de
las variables que provocan la transicion entre los
estados iniciales y los finales

0, © < Estado final

M (x,) 0, 0 1 0+1=1 La suma de todos los
L L elementos de cada
0, X, X, Xotx, =1 fila=1
1
Estado

inicial



Para centrar ideas pensemos cémo serian las matrices de transicién para el caso minimo de un
autdmata con sélo dos estados (Sp, §;). Si solo tiene dos estados las posibles transiciones podrin
describirse usando matrices booleanas 2x2 y so6lo pueden haber cuatro matrices de este tipo que sean

distintas, en funcion de donde tienen el uno en cada una de sus dos filas:
0 1 (0 I 10 10 017
EJI’LI{?'{]!’IG el

Supongamos en este gjemplo de cuatro matrices que solo necesitamos una variable externa, x0,
Tenemos entonces dos configuraciones de entrada posibles (xp = 0, xp = I) de modo que hay tantos
automatas distintos de dos estados y una entrada como formas distintas de asociar dos configuraciones
con cuatro matrices. Por ejemplo, cogiendo las dos primeras, tendriamos:

- 0 1 (ﬁ' /
= : = 9.19
0 [ﬂ f] 0 W ﬂ] e

Y su matnz funcional sera:

L 0 IV [0 xp+xp)| (O 1
M("”)"m[ﬂ JH"[J ﬂ]_(xﬂ X0 J_L:ﬂ };J 23
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6.3.2. Sintesis

Empecemos sin embargo estudiando la sintesis de ejemplos muy sencillos para captar la forma
de proceder del método. Supongamos que queremos sinfetizar un autémata de dos estados (Qy = 0,
(o = I) y una entrada (xg), cuya matriz funcional es:

Qp=0 Op=I

y

Q=040 T |

M(.Ig) = . i

[9.26]

Para el caso de diseno con basculas D:

El valor de D se obtendra tomando las celdas que provocan que Q se ponga a 1y realizando
la suma de los productos entre las basculas del estado inicial y el valor que se encuentre en las

celdas citadas:

D=0, 1+0,:T=0, +0,x=(0, +0,)(0, +T) =0, + X



'_
Dy=0Qp-1+0Qpx0=0y+0p X0 19.27]

El circuito correspondiente se ilustra en la figura 9.14.

<ﬂ I )
Mixg)= -
o X0
’ &

(b) [ Dy =2y t 9% X0 ]
&
' \_ —r
0 Do Qo
—{Ck
Qo
fc) A

Figura 9.14. Tlustracién del proceso de sintesis, (@) Representacion. ¢b) Calculo de la funcion de excitacion.
{c) Circuito.
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Matriz funcional para 4 estados y dos variables
l6gicas oy

Q=1
e
v Y
Qo Q) 00 01 10 1
00— !t O
Xgxj+XpX; | O L0 xp e T
01 J—— > S
X% Tox;| lxe®m | xpx
Mexgxp)= 10 s NS > 'ﬂ_ L 0%
| G | ’ ~ e

Figura 9.15. Matriz funcional correspondiente a un autdmata de cuatro estados y dos variables logicas de
entrada. Los estados se codifican con dos biestables D y en cada una de las 16 posiciones de la
matriz aparece el término minimo o la suma de términos minimos que provoca la transicion entre la

fila y la columna correspondientes.
Asi pues, la expresion de Dy sera:

X, Xo
———p —>

Dy =@ﬂ -Q;(xﬂ-;j +1[} *I;)- Op '@I(Ig -J_r,r + Xp 'II)'FQQ'Q} (;g-x; +;{;- ;;) [9.28]
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Veamos ahora el calculo de las funciones de excitacion Dy y D;. Para calcular la expresion de
Dy hay que sumar todos los caminos que llevan desde cualquier estado inicial a los estados finales (10
0 11). Es decir a alguno de los estados finales en los que Op=1I. En el ejemplo de la figura 9.15

sumaremos las columnas tercera y cuarta multiplicando la configuracién de cada uno de los estados

iniciales por los elementos correspondientes de la matriz.

Asl pues, la expresion de Dy sera:

X, Xo
Dy =@ﬂ -Q;(xﬂ X1+ X0 r,r;)— Cp '@f[xﬂ x]+ X 'I;)+Qa 'Qj(;ﬂ F X] +x0 ;;) [9.28]

Procediendo de la misma forma, para obtener D; sumamos los caminos que llevan desde
cualquier estado inicial a los dos estados finales que poseen el bit Q; en alta (estados 01 y 11),

X, Xy
——> —F

Dy =@ﬂ '@j +@{] 'Q}{Iﬂ '3_'?." +;E] 'I;)-i- Oy ~§I(}n-x; + Xg -x!)+ Oy 'Q;(Ig X[+ X0 x;) [9.29]



Mo

LR

Figura 9.16. Sintesis de autdmatas finitos de cuatro estados v dos variables externas con una arquitectura

PROM de cuatro entradas.
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6.3.3. Analisis

A El analisis consiste en obtener la matriz funcional y/o el diagrama de etapas a partir
de un circuito determinado.

Para estudiar el procedimiento vamos a partir del ejemplo del problema correspondiente al examen
de Junio del 2003.

2. Analice el circuito secuencial de la figura, presentando el resultado del analisis mediante las expresiones
logicas correspondientes, la matriz funcional v el diagrama de transicion de estados.

En primer lugar obtendremos las funciones correspondientes a cada variable (Di e “y") a partir del
esquema suministrado:

D4 =X, T QA DB = X)X, 'QB + (xl + xz)QB y=(0,+0)x, +x

Py



Matriz funcional

Estado inicial Estado final
0.0, 00 01 10 11
00 my, my, m ms,
01 m, my, mi, mn
10 m,, m,, m,, m,,
11 nis, ns, ni;, ;4

m;g; —>celda de fila i y columna j
El calculo de cada una de las celdas se efectuara:

1. La funcién de la fila de cada celda se obtendra de sustituir las O,, por su valor
correspondiente a las variables del estado inicial.

2. Lafuncion de la columna de cada celda se obtendra de sustituir las O, por su valor
correspondiente a las variables del estado final.



DA =X+ QA

DB = X)X, 'QB + (-’1“1 + xz)QB

Funciones de la fila 0 m,

Estados iniciales =

D,=x,+0,=x,+0=x

D, = x,0x,00, +(x, +x,)0, = x,03,00 + (x, +x,)1 = (x, + x,)

Estados finales

My, = DyeD,

Moy = DgeD, = (X + X, )02, = X2 o, = X oX,

03 B 4

my, = DyeD, my, = DgeD, = (Jrl + X, )ox; = Xy expex, =0
my, = DyeD, My, = DpeD = (X + X, )0X; = XyoX] +X°X, = XX,
My, =Dy My, =DyeD, = (x; +x,)eX; = X, o, +X,*X, =X,




Funciones de lafila 1 m,

Estados iniciales —

D =x+0,=x+1=1

Dy = 1_';';'@3 +(x +x }Q_ﬂ = 5'3‘_'1"[] +(xq +x))1=(x; +x;)

Estados finales

My = -D.'J '-'D.i

My = D_HID_i = (% + -T::]‘:l =0

My = E‘D.f My =Dy=D, =0+ X l={x+Xx;)= I‘I
My, = -D.'J '-'D.i My = D.'J .D.i = |:Il + I::]'T =0
my, = 'E}J:' '-D.q My, = D.-J 'D.q = '[-T] T )»l= X T

Funciones de la fila 2 m,

I
[a—
=

f
b
!

=

Estados iniciales —

D, =x+0,=x+0=x

Dy = 1_‘:‘ Qp +(x +x, }Q_ﬂ = i”‘_’:'l +(x+x,)0= I”f__

Estados finales

My = DD, My = Do) = 120500 = (24 + X)) = 44,
my = Dy-D, My =Dy=D, = X%2x = (X + X)X, =X
My, = D”-Di My, = Dﬂ 'D.q = X=Xy = XX

My; = Dy+D, My = "DJ:'"DH = XXy = 0




Funciones de la fila 3 m,

Estados iniciales

)

00, =11
U

D, =x+Q,=x,+1=1

Dy = 1_-1';'@3 +(q +x, ]@_3 = ;1'3‘_'1'1 +(x+x,)0= E“f_‘

Estados finales

My, = DD, =X+x,»0=0

" A
ml =D.r_|'.D.-1' m}[ =D|';|.D.‘| =x--l-1:I1=x- —x:
My, =DyD, My, =Dyel), = x;x,+0=0
m" = _D -I-_D m33 _ Djf'D.-l' = 1']1-_'!]_':1-1 = 1'__-!-_'3]_':




Matriz funcional

Estado inicial Estado final
Q,0, 00 01 10 11
00 "'_1”(_1 0 ;1';‘51 x
01 0 X% 0 n+x
10 X%, ) X% 0
11 0 X+ X, 0 5"'_1'2

Suma de fila 0:

> fila0=(x2x;) + 0+ xp*x, + 53 = 1 (X + X))+ =X +x =1

Suma de fila 1:

> filal=0+x0x, +0+x +x, = (q+x (g +0,)+ 5, =+ 5, + x5, =1

Suma de fila 2:

> fila2 = xpx; + g+ xp0x + 0= (o +x7 Jo(0g + 5 ) 00X =0+ X+ a0 = (0 ) (q X)X =0+ +xp =1

Suma de fila 3:

Eﬁfﬂ3=ﬂ+(xl+x3}+ﬂ+;1-x_:=L'xl +;1}-[.r1+;j+x: =.r1+;x_':+.r3=1
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6.4. Diseno con bhiestables J-K

© O, O, (= Estado final

M(x,) (0) O, 0 1 0+1=1
Ejemplo _ _
con dos 1) & XX Xo X
estados 1]
Estado
inicial

Para el caso de diseno con basculas JK:

A Sintesis

—El valor de J se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q pase de 0 a 1
—El valor de K se obtendra de tomar las celdas que provocan que Q estandoa 1sigaa 1y

posteriormente se invertira dicho valor de K.

De esta manera (J=1 y K=0) se consigue que la bascula se ponga a 1 independientemente de si

anteriormenteera 0 6 1.

J=0,1=0, K=0,s=K=0,s=x+0,



( X (entrada) \

Sk
8§
5 M

|
|
I
I
N —

-

= =S final
‘_x“'
(a) inicial
1,5'[' m (entrada) .
5; =X m (entrada)
1

Sk
S inicial Sinicial
b (e
& ) y,

Figura 9.17. Distintas relaciones de adyacencia. {a) Relacion de adyacencia A1 (estados iniciales distintos dan
lugar al mismo estado final). () Un mismo estado inicial con distintas entradas da lugar a distintos
estados finales A). (¢) A3, ciclo de oscilacion.



Reglas generales de adyacencia

A Reordenacion de los estados para obtener
expresiones minimas en Karnaugh, hay
gue aplicar las reglas de adyacencia

Regla A.1 generalizada. Se deben dar asignaciones adyacentes a estados con igual estado
siguiente para alguna entrada. Cuanto mayor sea el nimero de estados siguientes
iguales, mayor prioridad.

Regla A.2 generalizada. Se deben dar asignaciones adyacentes a estados sucesores de un
mismo estado para entradas adyacentes (gue solo varian en el valor de uno de sus bits).
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[ ANALISIS

LN

|

Matriz Funcional: MyX,)
ij[Xm] = fn'[xm;si} ~f;{X_;SI.}'...-fJ;__,I[X_ 3'5‘1:}
siendo: my; (Xyw) los elementos de la matriz funcional

{q, r, ...t} los digitos binarios correspondientes al estado final 5;
8 = estado inicial

Notacion de Gilstrap:
£(X;

8, = estado final

S)=1£x:8)  fHx.:8) = f.(X,:8)

[ SiNTES[SJ

zﬂ'—f

Funciones de Excitacion de los N biestables D: Dyt)

Dﬁ[‘): ;{Z_Mu{xm)'sj} = EZMH{X".]‘Q: QFQ{r-:

ieg

para todo _;|S_,{ S |Qk:}}
5 =0, Qfﬂ'{_, -= estado inicial

{a, b, ....f) codificacion binaria correspondientes al estado inicial S

§; = estado final

Notacion de Gilstrap:
Q=0 si a=1I
o = E si a=40

Figura 9.18. Resumen de los algoritmos de anélisis y sintesis de autGmatas finitos.
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6.5. Contadores

A Los contadores son circuitos secuenciales capaces de recorrer una secuencia
previamente especificada de estados.

Reciben un tren de impulsos y responden con una sucesion de estados correspondientes a la
representacion en binario del nimero de impulsos recibidos desde que se inicio el ciclo.

Las bascula que componen el contador no cambian de
ASiNCronos estado exactamente al mismo tiempo, dado que no
comparten el mismo impulso de reloj.

Tipos de <

contadores Hay una relacion temporal fijja entre si. Todas las

, basculas que componen el contador reciben en el mismo
Sincronos instante la sefial de reloj y por lo tanto cambian (si han
de cambiar) en el mismo instante.
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] CONTADORES

o .

Asincronos Sincronos
Mo Reversible Reversible Reversibles No Reversible
(arrastre paralelo
Binario Divisores Arrastre Serie Arrastre Paralelo
(divisores por 2N} Por Q = 2¥

Figura 9.19 Clasificacion de los distintos tipo de contadores.



