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Introduccion

\_

e Esquema general de un circuito secuencial sincrono:

Entradas
—:

-

Funciones
de salida
(COMB))

Salidas
e

L Funciones

de Estado
— (COMB)

Estado
(SEC.)

e El bloque “Estado” esta formado por biestables,

todos ellos sincronizados con la misma senal de reloj
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Maquinas de estados

e EIl comportamiento de un circuito sincrono se puede
representar mediante una maquina de estados (FSM, o “Finite
State Machine”)

e Una maquina de estados tiene los siguientes elementos:
X = Entradas
Y = Salidas
Z = Estados (valores de los biestables, cambian con cada flanco de reloj)

0 = Funciones de estado (funciones combinacionales de entrada de los
biestables)

A = Funciones de salida (combinacionales)

e Una FSM se define como una secuencia de eventos en

tiempos discretos. El estado Z cambia en cada evento (el
cambio esta definido por d).

\_
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Modelo de Moore

\_

e En el modelo de Moore las salidas dependen
unicamente de los estados (no de las entradas)

e Maquina de estados de Moore:
Z=5 (X, 2)
Y =A(2)

e Estructura de un circuito asociado a un modelo de
Moore:

E‘ptradas Funciones Salidas

de salida E—

(COMB))
L Funciones Estado
de Estado —

— (comB) SIEG
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Modelo de Moore

e Elrelojy el reset no aparecen en las maquinas de
estados, la asociacion entre estas senales en un

circuito y la maquina de estados es:

En cada flanco de reloj se produce una transicion o cambio de
estado

El reset se utiliza unicamente para establecer el estado inicial

e En las maquinas de estados de Moore las salidas
cambian unicamente si hay un cambio de estado:
Las salidas estan sincronizadas con el reloj

\_ /
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Modelo de Moore

e Una FSM se puede representar también mediante un
diagrama de estados (STG o “State Transition Graph”):
Cada estado se representa con un circulo
Cada transicién de estado se representa con una flecha
Los diferentes valores de las entradas se representan en las flechas
En el caso del modelo de Moore, las salidas se representan dentro de
cada estado

e Diagrama de estados (Moore): Entrada 1

Estado 2

Salida 2
Estado 1

Salida 1

Entrada 2

Estado 3
Salida 3
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Modelo de Mealy

e En el modelo de Mealy las salidas dependen tanto
de los estados como de las entradas (caso general)

e Maquina de estados de Mealy:

Z=5(X,2)
Y=A(X, 2)
e Estructura de un circuito asociado a un modelo de
Mealy:
_E.ntradas »| Funciones Salidas

de salida >

r (COMB))
L Funciones Estado

de Estado >

k e (COMB) (SEC.) /
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Modelo de Mealy

e Diagrama de estados de Mealy:

Cada estado se representa con un circulo
Cada transicién de estado se representa con una flecha
Los diferentes valores de las entradas se representan en las flechas

En el caso del modelo de Mealy, las salidas se representan también en las
flechas (dependen del estado y de las entradas)

Entrada 1 / Salida 1

Entrada 2 / Salida 2
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Modelo de Mealy

e Igual que en Moore, el reloj y el reset no aparecen
en el STG, estan implicitos

e En las maquinas de estados de Mealy las salidas
pueden cambiar en cualquier momento (basta con
que cambie una entrada del circuito):

Las salidas no estan sincronizadas con el reloj

NOTA: Aunque las salidas no estén sincronizadas con el
reloj, el circuito sigue siendo sincrono (todos los biestables

estan sincronizados con el mismo reloj)
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Analisis y Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Analisis: A partir de un circuito obtener su funcionalidad
Circuitos Combinacionales:
® Obtener tablas de verdad o funciones booleanas de las salidas

Circuitos Secuenciales:
® Obtener diagrama de estados, o funciones de estado y salidas (d y A)

e Sintesis: Dada una funcionalidad, obtener la implementacién
de un circuito

Circuitos Combinacionales:

® Obtener expresiones boolenas, implementar con puertas légicas, multiplexores,
decodificadores, etc.

Circuitos Secuenciales:

® Obtener diagrama de estados e implementar las funciones de estado y de salida
(® y A) con puertas légicas, multiplexores, decodificadores

\_ /
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Analisis de Circuitos

Secuenciales Sincronos
e Analisis: Obtener tabla de transiciones, calcular d y A, y obtener
diagrama de estados.
e Ejemplo:
Out Tabla de transiciones:
' CYMIANTN D1 | DO | Q1+ Q0+ Out|
L 0 0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 0
o1 O—
0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 0 1
- 1 0 0 0 1 0 1 0
o i 1. 0 1 0 0 0 0 O
1 1 0 0 0 0 0 0
{ D, =0, +1In 1 1. 1 0 0 0 0 0
5 — =
Dy =0, -In

K A = Out=§1-Q0
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Analisis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

Diagrama estados (Mealy):

Tabla de transiciones:

UM MNUN D1 | Do | Q1+]Q0+| Out)
o 0 0 0 1 0 1 0
o 0o 1 1 0 1 0 0
o 1 0 0 0 0 0 1
o 1 1 RN
1. 0 0 0 1 0 1 ©
1 0 1 0 0 0 0 ©
1 1 0 0 0 0 0 ©
1 1 1 0 0 0 0 ©
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e A partir de la descripcion de la funcionalidad de un circuito secuencial,
los pasos a seguir para obtener la implementacion son:

1. Obtener diagrama de estados

2. Codificacion de estados

3. Obtener Tablas de salidas y de transiciones de estados
4. Tabla inversa de biestables (o tabla de excitacion)

5. Obtener funciones de salida

6. Obtener funciones de estado

7. Implementacion

e La diferencia entre Moore y Mealy esta en las funciones de salida

\_ /
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inversas) de biestables

Tabla de excitacion (o tablas

R-S latch
a o+ HEH
0O 0 0 X
e Tablas inversas o tablas de o 1 B
excitacion: 1 0 0 1
e Describen todas las posibles de 1 1 X 0
combinaciones de entradas que
permiten pasar del estado actual Q al
estado siguiente Q+ D flip-flop
a a+ [}
O 0 O
0o 1 1
1 0 O
1 1 1

\_

J-K flip-flop
o o+ FIEY
0O 0 0 X
o 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0
T flip-flop

Q a+
0O 0 O
0o 1 1

1 0 1

1 1 0

/
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Problema: Disenar un circuito secuencial sincrono que permita
detectar una secuencia de tres o mas unos consecutivos a
través de una entrada serie.

e La entrada se lee en cada flanco ascendente de reloj
e La salida se activa cuando se detecta la secuencia

In —> —> Out

Clock —>
Reset —>

e Ejemplo de secuencia de entradas y salidas:
e X:001101111100111

k e Z2:000000011100001 /
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

\_

e Ejemplo 1: Mealy con biestables D:

1. Diagrama de estados: 2.  Codificacion de estados:

| Estado [[e{llfel
SO

1/0 @
0/0 cHEC
@ S1 0 1
1/0
0/0 S2 1 1
\/ 1 °
0/0

11
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D :

3. Tabla de transiciones y tabla de
salidas (combinadas juntas):

LM Q1+1 Qo+ | Out
0 0

1/0 ° 0O 0 O 0
O 0 1 0 0 0

o 1 1 0 0 0

1 0 0 O 1 0

0/0 @ 1 0 1 1 1 0

11 1 1 0 X X X

1T 1 1 1 1 1

\_ /

© Luis Entrena, Celia Lopez, Mario Garcia, Enrique San Millan. Universidad Carlos 11l de Madrid, 2008 18




s

Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D : | |
5. Funcion de salida:

4. Tabla inversa de biestables Q1Qo
(biestables D): " N—— :(O
0
B o+ co- | out] I e
O 00 0 O O 0 O
0o 01 0 0O O 0 O 6. Funciones de estado
01 0 X X X X X
Q1 Q0
o 1 1 0 0 0 0O O In 00 01 11 10
1 0 0 0 1 0 0 1 0 X
1 0 101 10 1 1 1 [0 b x Dy =QyIn
11 0 X X X X X
111 BEEEEN 1 1 Q1.Qo
In 00 01 1 10

0 X D, =1In
K 1 1 1 1 X /
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D:

7. Implementacién

In [ %
— | A vl
-/ ; : 3 e Out = Q,In
:[>O_. - 2
. I Q0 CT“ l)1 = Qoln
Reszet [ DO = ]l’l

S . y
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Ejemplo 2. Mealy con biestables J-K :

4. Tabla inversa de biestables 5. Funcion de salida: Out =Q,In
(biestables J-K):

LACEY Q1+ Qo+ Out
0 0

6. Funciones de estado

Q1 Q0 Q1 Q0

0O 0 O 0 0 X 0 X In 0 01 11 10 In 00 o1 11 10
0O 0 1 O 0 0 0 X X 1 0 x | x ol x I x| 1] x
01 0 X X X X X X X ] 1] x I x 1 | x| x X
o 1 1 O 0 O X 1 X 1 T,

J, =0,In K =In
1.0 0 O 1 0 0 X 1 X

Q1Qo Q1Qo

0 1 1 1 o 1 X X 0 In 00 o1 1 10 In 00 o1 11 10
1 10 X X X X X X X 0 < | x| x ox
11 1 1 1 1 X 0 X 0

x| x| x 1] x

X
X
k o KO:E/
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables J-K:

7. Implementacién

D ‘ . J = Q
D>o—c icm i Jo = Iﬁ
e o K,=1In
Reset | I T J, = QOII’Z
K =In

\Cb:k [ *
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Ejemplo 3. Mealy con biestables T :

4. Tabla inversa de biestables 5. Funcion de salida:
biestables T): _
( ) 6. Funciones de estado
IT] Q1+ Qo+ | Out |
Q1 Q0
O O 0 0 0 0 O 0 In \ 00 01 1 10
001 0 0 0 0 1 . T
01 0 X X X X X 1 , .
o011 0 0 0 1 1 ————
100 0 1 0 0 1 I =0 n+ Q0 In
1 0 1 1 1 0 1 0 Q1 Qo
1 1 0 X X X X X In \ 00 01 11 10
1 1 X
111 1 1 1 0 0 °

Out=Q,In

k T, = InQ, + InQ, = In®0,

/
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/Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables T:

7. Implementacién

In [ # +* D — Out
oo .
‘ Py
LT L
|I>c A ]
I T Out =Q,In
1 = %[n + QIQ_OIn

Clock [ = 3
\ TO=InQO+InQ0=In®y

24
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Ejemplo 4: Mealy, otra codificacion diferente:

1. Diagrama de estados: 2.  Codificacion de estados:

@ | Estado [[e¥ Qo
SO

0
" S1 0
S2 1 O <:| Ahora codificamos
\/% 4 S2 de forma
1
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D (codificacion diferente):

3. Tablas de transiciones y salidas
(combinadas en una sola):

LM Q1+1 Qo+ | Out

110 @ 000 0 0 0O
001 0 0 0

@ y 1/0 010 0 0 0
01 1 X X X

100 0 1 0

0/0 1 0 1 1 0 0

» 11 o HEEEE

11 1 X X X

\_ /
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D : 5. Funcion de salida:
Q1 Q0
4. Tabla inversa de biestables " . : =
(biestables D): 0

Out =QIn

1 X 1

LML) Q1+1 Qo+ | Out ]

0 00 0O 0 O 0 O 6. Funciones de estado
O 01 0 0 0 0 O Q1 Qo
0 1 O O 0 O 0 O In 00 01 11 10
X
01 1 X X X X X 0
1 1 x J1
1. 00 0 1 0 0 1
15 FOR 10 I IC O O D, =Q0[n+Q1In=In(Q0 +Q1)
1 170 1 0 1 1 0 Q1 Qo
In 00 01 11 10
11 1 X X X X X
0 X

k D, = anln /
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Mealy con biestables D (codificacion diferente):

7. Implementacién

In [ *

E
L»:@ m

CLEN

Con esta otra
codificacion sale
mas complejo y se
requieren mas
puertas logicas para
la implementacion

(5

Resat [

Clock | & Out = Ql[n

D, = In(Qo + Ql)
\ D, =0,0,In /
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Ejemplo 5: Moore con biestables D:

;

% SO 0 0

1 S1 0 1

< \ > 2 1 1
S3 1 0

i
0

\_

1. Diagrama de estados: 2. Codificacion de estados:
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Moore con biestables D :

3. Tablas de transiciones y salidas:

In Q1 QO

>

0 0 0

. 010 0 0 0 0 0

1j[>o11oo 0 1 0

1 0 0 0 1 1 0 1

(/@ 1500 S 1 1 0
1 ~u/ 110 1 0
111 1 0

\_ /
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Sintesis de Circuitos

Secuenciales Sincronos
e Moore con biestables D : 5. Funcién de salida:
a1 ao M}
4. Ta_bla inversa de biestables 0O 0 0
(biestables D): 0 1 o |:> Out = 0.0,
1 0 0
YT Q1+ | Qo+ | 1 1 1
000 0O 0O 0 O
001 0 0 0 0 6. Funciones de estado
010 0 0 0 0 010
O 1 1 0 0 0 O In 00 01 1 10 D1=Q01n+Q1[n=
1 0 0 0 1 0 1 Q :> 0 ___ _
1o T IEEEN LEE) C@rdm
1 1 0/1 0 1 0 Q1 Qo
In 00 01 1 10
111 1 0 1 0

N EEE e
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Sintesis de Circuitos
Secuenciales Sincronos

e Moore con biestables D:

7. Implementacién

NSO
NSO

CLERN

Out = Q,0,
D, =(Q,+0Q)In
Clock 4 —_

\ Dy =0 In /
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