Circuitos secuenciales sincronos

Légica combinacional seguida por un banco de flip-flops.

Dan secuencia a los eventos y tienen memoria.

Usan retroalimentacion desde la salida a las entradas para almacenar la
informacion.

Todos los elementos de almacenamiento responden a la misma senal de
reloj (a un flanco de la misma).
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Registros

« Agrupacion de varios flip-flops en paralelo. Almacenan mas de un dato.

CLK
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Ejemplos de circuitos secuenciales sincronos
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« Maquinas de estados finitos.
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Maquinas de estados

« Numero finito de estados con transiciones definidas entre los mismos.
e Formada por légica combinacional y memoria (registros).
e Maquina de Moore: |la salida depende solo del estado interno actual.

 Maquina de Mealy: |la salida depende del estado interno actual y de las
entradas.

« Tres partes: l6gica de calculo del estado siguiente (combinacional),

registros que almacenan el estado (secuencial) y légica de calculo de la
salida (combinacional).
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Ecuaciones caracteristicas

» Define formalmente el comportamiento de los circuitos secuenciales.
« Q* (estado siguiente) significa préximo valor de Q (estado actual).

e Para un flip-flop D el siguiente estado correspondera a la entrada D que
llegue en el flanco de reloj. Q*=D

« Para un flip-flop D con habilitacién (enable), Q*=D-EN + EN-Q
- Paraunlatch S-R: Q*=S+R-Q

* Nos centraremos en flip-flops D.
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Maquinas de estados con flip-flops D

entradas Logica de ) D Q ( Légica de salidas
Moore estado salida
siguiente
Logica d (
entradas Og'cad e D Q Légica de salidas
Mealy .est'a 0 salida
siguiente L

—
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Analisis de maquinas de estado con flip-flops D

e Determinar las ecuaciones de excitacion para los flip-flops. Ecuaciones de
excitacion: D en funcion de estado y entradas actuales.

e A partir de estas ecuaciones, obtener las de transicion. Ecuaciones de
transicion: Q* en funcion de estado y entradas actuales.

e Construir la tabla de transicion.
e Determinar las ecuaciones de salida.
e Construir una tabla de Estado/Salida.

e Dibujar un diagrama de estados que muestre graficamente esa
informacion.
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Ejemplo

¢Moore o Mealy?
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Ejemplo. Ecuaciones de excitacion y transicion.

e Ecuaciones de excitacion para los flip-flops.

— JE—

DO = A /f ‘\\ E
D_I = Q0°A entradas Jr’r 1II-., clk

e Ecuaciones de transicion.

[V el

Q*0=A 'I AT
o >~ [D
Q1—Q0'A k / —

..
S
[V el
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Ejemplo. Tabla de transicion binaria.

Si A:O Q1=OYQ0=0 ‘ Q*‘I :QO-A=0-0=O; Q*0=A=6=1

A
! N
0] Gk oo
01 01 10
10 01 00

11 01 10
Q*,Q%
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Ejemplo. Tabla de transicion con estados.

Asignacion de estados. Por ejemplo:

S =00 El estado S,
S, =01 en realidad no se
S,=10 puede alcanzar si no
82 - 11 se producen errores.
5=
A A
Q,Qq 0 1 S 0 1
00 01 00 So S; So
01 01 10 — S Sy S,
10 01 00 S Sy So
11 01 10 Ss S S,
Q"4Q’ s
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Ejemplo. Ecuaciones de Salida y Tabla Estado/Salida.

Logica de
salida

 Ecuaciones de salida.

Y= Q1'ao Y
A : A
QQ, 0 1 Y S 0o 1 Y
00 01 00 O S, S S, O
01 01 10 0O S, S S, 0
10 01 00 1 S, S, S, 1
11 01 10 0 S; S; S, 0
Q.Q% 5
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Ejemplo. Diagrama de estado.
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Ejemplo 2: modificando T conexion

¢Moore o Mealy?
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Ejemplo 2. Tabla Estado/Salida.

 Ecuaciones de salida. p |logicade

calids

Y =Q;QpA %‘{CJ:::)% Y
A A

Q,Q, 0 1 S 0 1
00 01,0 00,0 So S, 0 Sy 0
01 01,0 10,0 S, S,0 S,0
10 01,0 00,1 S, S,0 Sy
11 01,0 10,0 S, S,0 S,0

Q.Q' Y "
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Ejemplo 2. Diagrama de estado.

4=0)
A
S 0 T So
S, S,0 S,0
S, S,0 S,0
S, S,0 S,
ShY
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Diseno de maquinas de estado

e Construir la tabla de Estado/Salida.

e Minimizar el numero de estados.

« Escoger un conjunto de variables y asignar combinaciones a los estados.
» Crear la tabla de Transicién/Salida.

» Escoger un tipo de flip-flop. En nuestro caso el D.

« Construir la tabla de excitacion y derivar las ecuaciones.

* Obtener las ecuaciones de salida.

» Dibujar el diagrama logico.
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Ejemplo

Tienes un caracol que se desliza por una cinta de papel con 1'sy 0's
en ella. El caracol sonrie cuando los dos ultimos digitos por los que
paso fueron 01.

» Disefna la maquinas de estado de Moore del cerebro del caracol.

Llamemos a la entrada que corresponde al digito que lee A.
La salida (sonreir) la llamaremos Y. Valdra 0 si no sonrie y 1 si
sonrie.
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Ejemplo. Construir la tabla de Estado/Salida. Moore

Ha de leer 01

S 0 1T Y
5,“‘;2?3." 470 (lee) Inicial (S,) S, S, 0
En proceso de sonreir (S,)
En
proceso
S*
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Ejemplo. Construir la tabla de Estado/Salida. Moore

Ha de leer 01

S 0 1
otace 9 0 Inicial (S,) S, S,
En procesode sonreir(S;) S; S,
A=0 En Sonriendo (S,)
(lee 0) proceso

- o ol
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Ejemplo. Construir la tabla de Estado/Salida. Moore

Ha de leer 01
A=1 A
S 0 1 Y
oy A0 Inicial (S,) S, S, 0
En procesodesonreir(S;) S; S, 0
A=1 1
(lee 1)

En Sonriendo (S,) S S
proceso
S*
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Ejemplo. Minimizacion de estados.

« Eliminar estados equivalentes.

 Dos estados son equivalentes si, para todas y cada una de las
combinaciones de entradas:

o Producen las mismas salidas.
o Transitan a los mismos estados.

 Enelejemplo: S 0 1
= S,y S, tienen la misma salida, pero no transitan S, S, S,
a los mismos estados para A=1.
= S,Y S, no transitan a los mismos estados, pero St S S,
no tienen el mismo valor para la salida Y. S, S, S,
= No hay estados equivalentes.

- O o<
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Ejemplo. Asignacion de estados.

e Determinar el numero de variables binarias.
— Sitenemos s estados, necesitamos al menos log,(s)
variables.

e Codificar cada estado con combinaciones de estas variables

binarias.
, , asignacion
« Diferentes opciones... ——
S binaria one-hot
Sy 00 001
S, 01 010
S, 10 100
S*
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Ejemplo. Tablas y flip-flops.

Una vez codificados los estados, construir la tabla de transicion a
partir de la tabla de estados.

Con flip-flops D, como Q* = D, la tabla de transicion coincide con la
de excitacion.

Tabla de A Tabla de

transicion excitacion A
/ salida QQ, O 1T Y / salida QQ, O 1 Y
00 01 00 O 00 01 00 O
01 01 10 O 01 01 10 O
10 01 00 1 10 01 00 1
Q%Q7 D,D,
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Ejemplo. Ecuaciones.

A —
Y =Q:Qq
QQ 0 1 Y
00 01 00 O D, = AQ.Q,
01 01 10 0 )
10 01 00 1 Do=A
D.D,

Si no podemos simplificar
a simple vista o mediante
reglas, usar Karnaugh.

Q,Qq
00

01
11
10

o | X | o | o
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Ejemplo. Diagrama logico.
Y =QQq

D,=AQQy  ck

Y = Q1'60

ﬁ
]
§

5
ol
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Ejercicio

Repite el mismo ejemplo, pero para una maquina de Mealy
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