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Objetivos generales

« Conocer y comprender el comportamiento y
estructura de los circuitos secuenciales basicos
gue forman parte de cualquier sistema de
computacion.

« Especificar y disefnar circuitos secuenciales
sencillos.

 Analizar circuitos secuenciales sencillos.



Objetivos especificos

« Distinguir entre sistemas digitales combinaciones y secuenciales

« Comprender el concepto de estado e identificar los estados de un sistema secuencial sencillo

« Distinguir entre sistemas secuenciales sincronos y asincronos

« Utilizar diagramas de estado para especificar el comportamiento de un sistema secuencial

» Distinguir entre sistemas modelados como maquina de Mealy o Moore

« Ultilizar tablas de verdad para especificar el comportamiento de un sistema secuencial

« Describir el comportamiento de un biestable tipo D, con entradas de set y clear y de otros biestables
tipicos.

« Distinguir entre biestables D activados por nivel, flanco de subida y bajada

« Obtener la implementacion canonica de un sistema secuencial utilizando biestables tipo D y otros
componentes combinacionales, asi como las técnicas de disefio de sistemas combinacionales ya
aprendidas.

* Analizar, Construir y verificar circuitos combinacionales sencillos utilizando Circuitos integrados.



Contenidos

 Sistemas secuenciales vs. Combinacionales

« Especificacion de sistemas secuenciales mediante
diagramas de estado

* Modelado como Maquina de Mealy y Maquina de Moore
« Componentes secuenciales basicos: biestables
* Implementacion canonica de un sistema secuencial

Bibliografia basica para este tema

®= Fundamentos de Computadores, de R. Herminada
= Principios del disefio digital, de Daniel D. Gajski
= Diseno digital, M. Morris Mano
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Sistemas secuenciales vs combinacionales

« ;. Qué es un sistema secuencial?

Sistema digital binario en el que el valor de sus
senales de salida en un momento dado depende de los
valores de sus senales de entrada en ese momento y
en todos los anteriores

Z(t) = F( X(t), X(t-AY), ..., X(t,)

En cambio, en un sistema combinacional, el valor de sus senales de salida en un
momento dado depende unicamente de los valores de sus sefales de entrada en ese

momento
Z(t) = F(X(1)



Sistemas secuenciales vs combinacionales

 En dos instantes de tiempo diferentes t y t+At, se reciben los mismos valores

por las entradas del sistema.
— El sistema combinacional generara los mismos valores de salida en t y t+At

Senales de

Sefiales de Sistema MR
/ entrada S ccmbinacional IR

Mismas entradas Comportamiento en el instante t Mismas Sa“daS

: : \ Sefiales de Sistema [ Sefiales de .
. entrada M combinacional i salida
A M A M A M A M A A P

Comportamiento en el instante t+At
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* En dos instantes de tiempo diferentes t y t+At, se reciben los mismos valores

por las senales entradas del sistema.
— El sistema secuencial puede no generar los mismos valores de salida en t y t+At

Sefales de Sistema Sefales de

/ntrada secuencial alida

Mismas entradas

efales de Sistema Sefiales de
entrada secuencial salida

Comportamiento en el instante t+At



Sistemas secuenciales vs combinacionales

= Otras diferencias entre los circuitos secuenciales y combinacionales

" Los circuitos secuenciales tienen uno o mas caminos de “realimentacion”
(sefnales de salida o internas cuyo valor es calculado por el sistema, y que a
su vez, vuelven a introducirse como entradas).
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Sistemas secuenciales vs combinacionales

= QOtras diferencias entre los circuitos secuencialesy
combinacionales

" Los circuitos secuenciales se construyen utilizando

omponentes combinacionales-basicos (puertas logicas,
descodificadores, multiplexores,...) y elementos capaces

de almacenar informacién{biestables y registrosj>
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Sistemas secuenciales vs combinacionales

 Ejemplo de sistema secuencial: Z toma el valor 1 si el
numero total de unos recibidos por la entrada X es par.

Detector de 7

paridad @ Lo

Depende de lo que Lo que se devuelve
ha pasado en en un instante de
instantes anteriores tiempo t

Ante la entrada , el sistema una vez devuelve ' y otra

Esta historia pasada tiene que ser almacenada
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Sistemas secuenciales vs combinacionales

 Ejemplo de sistema secuencial: Z toma el valor 1 si el numero
total de unos recibidos por la entrada X es par.

Ante estas secuencias de entrada, équé devuelve el sistema?

111010110
10101010 Detector de
0000110 paridad




Sistemas secuenciales vs combinacionales

 Ejemplo de sistema secuencial: Z toma el valor 1 si el numero
total de unos recibidos por la entrada X es par.

Ante estas secuencias de entrada, équeé devuelve el sistema?

111010110 Bevuelve 1 en todas ellas,
10101010 pues el numero total de unos recibidos en la
0000110 secuencia es par en todos los casos

¢Qué necesita almacenar este sistema?

"= No es necesario almacenar todas las entradas pasadas, porque existen numerosas secuencias de entrada que
producen el mismo efecto en el sistema. Basta con identificar y almacenar la “clase” a la que pertenece la
secuencia producida.

®= En el ejemplo, sdlo hay dos clases de secuencias: las que tienen un numero PAR de
unos, y las que tienen un numero IMPAR



Sistemas secuenciales vs combinacionales

 Los sistemas secuenciales tienen estado.

El conjunto de todas las secuencias distintas
de valores de entrada que provocan el mismo




Sistemas secuenciales vs combinacionales

Los estados se definen mediante dos funciones de conmutacion

— Funcion de salida: define el valor de la salida a partir de los valores de la entrada y el estado
Z(t) = F( X(0), X(t-Af),... ) => Z(f) = F(X(t), S(1))
L)

Ejemplo: Z(t) = F(0000110, par)w ;Z(1)? oy

g

— Funcioén de transicidon de estado: define el valor siguiente del estado a partir de los valores
actuales de la entrada y el estado

S(t+At) = G(X(t), S(t))
Ejemplo: S(t+At) = G(0000110, par) w» ;S(t+At)?




Sistemas secuenciales vs combinacionales

* Los sistemas secuenciales pueden ser
— Asincronos: los cambios de estado pueden producirse en cualquier momento

Z(t) = F(X(1), S(1))

s+A) = Gix), s)

— Sincronos: los cambios de estado sélo pueden producirse en instantes de tiempo
concretos, marcados por una sefal externa de sincronizacion llamada senal de reloj

/Zéf) = F(X(1), S(1)

Ctereo semmsesnanedes s+ 1) = 6ex0, S()



Especificacion de sistemas secuenciales

Para poder disefiar un circuito secuencial es necesario partir de una descripcion formal del sistema,
igual que ocurria con los sistemas combinacionales.

<=

- Diagrama de estados: es un grafo dirigido, donde cada nodo representa un estado del sistemay
cada arista representa una transicion de estado. Muestra de forma grafica el comportamiento del

sistema ante diferentes secuencias de entrada.
« Existen dos formas de modelar un sistema secuencial:

Entrada X/ Salida £ Entrada X
(s
Salida Z Salida Z,
Z(t) = F(X(t), S(t)) Z(t) = F(5(t))
S(t+1) = G(X(t), S(t)) S(t+1) = G(X(t), S(t))

Maquina de Mealy Maquina de Moore



Especificacion de sistemas secuenciales

detector de paridad

Maquina de Mealy

Reset 1/0

N
0/1 .@ @.

A

0/0

1/1



Especificacion de sistemas secuenciales

detector de paridad

Maquina de Moore
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Especificacion de sistemas secuenciales

* Ejemplo: detector de paridad

Maquina de Mealy

Reset 1/0
@ @ Maquina de Moore
9 1
0/0
1/1
Los sistemas secuenciales funcionan 0
siguiendo el comportamiento definido en 0
su diagrama de estados, a partir de un 1
ESTADO INICIAL. Se utiliza una senal

externa (Reset) para llevar al sistema a Reset
su estado inicial en cualquier momento



Especificacion de sistemas secuenciales

Sistemas tipicos: reconocedor de secuencias

Especifica mediante un diagrama de estados como maquina de Mealy un sistema con una entrada y
un salida de 1 bit que devuelva un ‘1’ cuando por la entrada se reciba una secuencia de tres ‘1’
sequidos, y ‘0’ en caso contrario.

En estos sistemas, existe un estado por cada trozo parcial de la secuencia ya reconocida
— §, (estado inicial): no se ha recibido nada aun, o se han recibido 0.
— $1: se ha recibido un 1 (primer bit de la secuencia que se quiere reconocer)
— $11: se han recibido dos 1 seguidos (dos primeros bits de la secuencia que se quiere reconocer)

Pueden reconocer secuencias que se solapan (tienen bits en comun) o no



Especificacion de sistemas secuenciales

« Sistemas tipicos: reconocedor de secuencias

Secuencias
solapadas

En estos valores de entrada, se
reconocen 2 secuencias no solapadasy 3
secuencias solapadas

Secuencias no
solapadas

OO@OO 10@



Especificacion de sistemas secuenciales

Sistemas tipicos: contadores modulo p

Un contador modulo p ascendente, es un sistema secuencial capaz de contar en sentido ascendente,

desde 0 hasta p-1, volviendo nuevamente al 0. Especificar mediante un diagrama de estados como
maquina de Mealy un contador modulo 6 ascendente.

« Estos sistemas tienen un estado por cada numero que pueden
contar (0, 1, 2, ..., p-1)

« Se implementan mas facilmente como maquina de Moore, porque
la salida del sistema coincide con el estado.



Especificacion de sistemas secuenciales

Sistemas tipicos: contadores modulo p

Un contador modulo p ascendente, es un sistema secuencial capaz de contar en sentido ascendente,

desde 0 hasta p-1, volviendo nuevamente al 0. Especificar mediante un diagrama de estados como
maquina de Moore un contador modulo 6 ascendente.
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Revisitando conceptos 2 FSM

Sistemas secuenciales: Concepto de estado

JEn los sistemas secuenciales la salida “Z” en un determinado
instante de tiempo “t“ depende de “X” en ese mismo instante de
tiempo “t“ y en todos los instantes temporales anteriores. Para ello
es necesario que el sistema disponga de elementos de memoria que
le permitan recordar la situacion en que se encuentra (estado).

KEL) ey G H —> Z(t) X(t): Entrada actual.
' Z(t): Salida actual.
[ Realimentacion ] S(t): Estado actual.

S(t) Memoria S(t+1) S(t+1): Estado préximo.

JComo un sistema secuencial es finito, tiene una capacidad de
memoria finita y un conjunto finito de estados posibles:
Maquina Finita de Estados (FSM: Finite State Machine).



Sincronismo en sistemas secuenciales

Sincronismo

Existen dos (2) tipos de sistemas secuenciales:

» Los asincronos son sistemas secuenciales que pueden cambiar de estado

en cualquier instante de tiempo en funcion de cambios en las senales de

entrada.
« Son mas frecuentes en la vida real. iPero no en sistemas computacionales!

« Existen metodos especificos para disenar sistemas asincronos

» Los sincronos son sistemas secuenciales que solo pueden cambiar de

estado en determinados instantes de tiempo, es decir, estan
“sincronizados” con una senal gue marca dichos instantes y que se conoce

como senal de reloj (Clk).
s El sistema solo hace caso de las entradas en los instantes de sincronismo.
+« Son mas faciles de disenar,



Tipos de sincronismo

Relojes y sincronismo

Propiedades de la seial de relo;.
» Normalmente se suelen utilizar dispositivos sincronos cuyos cambios de

. - . Cambil
estado se rigen por |la senal de reloj. A

[ Estado | [Flanmnn
Alte | Subida
A
";,.- / .
A

&

] »
Y
> A f,.-d‘ de estado
Estado - Ciclo de reloj j?:q
Bajo
i

Y~

Iy t
- *

Y —

i Perlodo = t,
Frecuencia=1/t,_ ’ I
Duty Cicle =t/ t, . Loes .

dTipos de sincronismo:
» Sincronismo por nivel (alto 6 bajo): el sistema hace caso de las entradas

mientras el reloj esté en el nivel activo (alto 6 bajo).
» Sincronismo por flanco (de subida o de bajada): el sistema hace caso de
las entradas y evoluciona justo cuando se produce el flanco activo (de

subida 6 de bajada).



Para especificar sistemas secuenciales...

Tecnicas de representacion de sistemas secuenciales
(Diagrama de Transicion de Estados. Inicio '

Nl
9 ° \\\\-I
: - (" x=1 ,
» Graficos.  SE X0,
L1 &

s Estados: Circulos. 3

-._\ Kz III IIII|
¢ Transiciones: Arcos. % W
. . # H‘“---_ i
» Las salidas pueden estar asociadas a los estados 0 a las
k‘\}f“/"

transiciones.
» El nombre de las entradas se puede omitir.

JITablas de transicion de estados. E::u:‘: m 5 ‘::E
50 0 2l
» Son tablas de verdad en las que aparece z*: ; 22
descrito el comportamiento del sistema. & ” ”
» El estado presente aparece como una 52 0 s1
52 1 52

de las entradas (a veces el reloj también).



Especificacion de sistemas secuenciales

detector de paridad
par 0 par
1 impar
0 impar
1 par




Inciso: Concepto de multivibrador

Multivibradores

I Definicion.

una onda cuadrada.

L

e ©

UTipos por su funcionamiento.

» Funcionamiento continuo, astable ¢ de oscilacion libre: genera ondas a
partir de la propia fuente de alimentacion.

» Funcionamiento por disparo, a partir de una sefal de disparo 6 impulso
sale de su estado de reposo. Estos a su vez se pueden diferenciar en dos
(2) subtipos.
e Con dos (2) estados estables, se denomina biestable.
e Con un (1) unico estado estable, se denomina monoestable.



Latch SR asincrono

Latch S-R (Set-Reset)

JDefinicion.
Una bascula “RS” es un tipo de dispositivo logico biestable 6 multivibrador,
que dispone de dos (2) entradas y dos (2) salidas complementarias .

JTabla. JCircuito, representacion grafica.
S RQQ Descripcién
No Cambia.
ol 10 e % Se mantiene en el estado anterior, : D
=1 5 By s Salida “Q" en alto. " : ¢ ' . T

Salida “Q" en bajo.
Salida "Q" en bajo.

o S Salida “Q" en alto. R—R a4 D l
1 1 X % Oscilacién. Condicidn NO vélida.
SRl Descripcién \
i b 4 5 2 £
1 1 NC NC No Cambia. A [ i T

S5e mantiene en el estado anterior.
Salida “Q" en alto. |

i ot R “Q" en bajo. R—QR —¢ }“\.l
Salida “Q" en bajo.

1 0 0 1 —
Salida "(Q)" en alto.
0 0 o % Oscilacion. Condicidn NO valida.




Funcionamiento Latch SR asincrono

Latch S-R (Set-Reset): Anadlisis de funcionamiento

dCon puertas “NOR”.
Dsa

dCon puertas “NAND”.

e

A‘nl
S
» 1
R
> 1
Q
i [ »> 1
Q -
AA
S
=1
R
-2
Q
g ¢
Q -




Latch SR con entrada "Enable”

Latch S-R (Set-Reset), con entrada de habilitacion

dDefinicion.
Una bdscula “RS” es un tipo de dispositivo l6gico biestable 6 multivibrador,
que dispone de tres (3) entradas y dos (2) salidas complementarias . Las
entradas “R" y “S” controlan el estado de la bascula cuando la entrada “EN”

esta en ALTO, pero la bascula no cambia de estado si la entrada “EN” esta en
BAJO.

Tabla. (Circuito, representacion grafica.
E|S|R| Q|Q Descripcién

0 X X NC NC NoCambia.

- s ) ¥ "l - |'__I
BT i, : |-D' ¢
EN -

52 mantiene en el estado anterior.

Salida "Q" en alto.

1 1 0 1 AT
Salida “Q" en bajo. [,
salida “Q” en bajo. D D —3

1 0 1 0 1 o —i ] . ;
Salida "QQ" en alto. R = g

£ | =1 1 x x Oscilacion. Condicidn NO valida.




Latch D con entrada “Enable™

Latch D (Data), con entrada de habilitacion

dDefinicion. ___— Con una puerta NOT
Partiendo de una bascula “RS” con “Enable”, si se unen las entradas “R” y “S”,
se denomina bascula “D” (Dato). Cuando la entrada “D” esta a nivel ALTO vy |la
entrada “EN” tambien, |la bascula se pone en estado SET. Cuando la entrada
“D” esta a nivel BAJO y la entrada “EN" esta a nivel ALTO, |la bascula se pone

en estado RESET.

dTabla. dCircuito, representacion grafica.

E D QQDescripcion [ DS W P

0 X NC NC NoCambia.
Sl [ESW B Sal!r:ta EI: en alt_n::l.
Salida “” en bajo.

% M - o - il
> | ] i B Salida “Q" en bajo. D } D ! = 5

Salida “Q" en alto.




Detecciones por flanco

(JHasta ahora:
» El funcionamiento de los circuitos dependia de los estados de las senales
de entraday salida.
» No existia una sefial que “sincronizara”.
» Circuitos Asincronos.

J“A partir de ahora”:
» Se van utilizar sefales que “marquen” el instante.
» En cada circuito, en distintos 6 en todos los circuitos.
» Circuitos Sincronos.

La idea:

» Anadir un “detector de flanco” y anadirlo alos flip-flops estudiados.



RS Disparado por flanco

Flip-flops disparados por flanco
Latch RS

JdTabla. WACircuito, representacion grafica
y cronograma.

111 Con flancos
de subida !l

[

Clk S R Q1Q Descripcién |
X

X NC NC No Cambia. b
No Cambia. .
B ) P | Se mantiene en el estado anterior. D D
Salida "Q" en alto.
Salida “Q" en bajo.
Salida "Q" en bajo.
Salida “Q" en alto.
1 1 x x Indeterminado. Condicion NO valida,

5> 3 3 3 o
=
=]

¢ Qué ocurria cuando no
funcionaba por flanco ?




RS Disparado por flanco

Flip-flops disparados por flanco
Latch RS

JTabla. _I—
5

i1l Con flancos ]

de subida 1! 1
I.t -
IS R QQ Descrpeén [
X X NC NC NoCambia. CLK

No Cambia.

Se mantiene en el estado anterior.

Salida "Q" en alto.

Salida “Q" en bajo.

Salida "Q" en bajo.

Salida “Q" en alto. [;]
1 1 x x Indeterminado. Condicion NO valida,

0 0 NC NC

> 3 3 3 o
=]
[y
=]

Sud
¢ Qué ocurria cuando no R=0 R=t R=0 R=o R=1
funcionaba por flanco ? CET RESET SET b e




D Disparado por flanco

Flip-flops disparados por flanco
Latch D

JITabla.

i1i Con flancos
de subida 1!

Clk D|QQ Descripcién
X NC NC No Cambia.

Salida “Q" en alto.
Salida “Q" en bajo.
Salida “Q" en bajo.
Salida “Q" en alto.

0
P T L e
T

0 0

JCircuito, representacion grafica
y cronograma.

Ir;l L b |.|'

D-* R (

CLK




JK Disparado por flanco

Latch JK

Tabla.

& ¢« & ¢« o

i1l Con flancos
de bajada !l!

X NC NC

0 0 NC NC

Clk ) | K Q|Q Deseripcion
X

Mo Cambia.

Mo Cambia.

Se mantiene en el estado anterior.
Salida “Q" en alto.

Salida “D)" en bajo.

Salida "Q" en bajo.

Salida “D" en altn

Toggle,

Basculan |as salidas.

é\

Y esto tendra alguna ventaja ?

WCircuito, representacion grafica
y cronograma.

D




T Disparado por flanco

Flip-flops disparados por flanco
Latch T

ATabla.

(il Con flancos
de bajada !!!

Clk T|Q|Q Descripcién |
0 X HNC NC NoCambia.

Mo cambia.

S5e mantiene en E_I estado anterior,

p— Toggle.

Vo1 @ Qo Basculan las salidas,

J O NC NC

QCircuito, representacion grafica
y cronograma.




Resumen — Flancos positivos y negativos

Flip-flops disparados por flanco
Resumen tipos de Latches

R-5 D

||""|
el



Inicializacion

Flip-flops disparados por flanco
Entradas asincronas de inicializacion y borrado

Los flip-flops con disparo por transicion, se dice que sus entradas son
entradas sincronas, ya que los datos de estas entradas condicionan
la salida solo durante el flanco de disparo del impulso de reloj; esto
significa que los datos se transfieren sincronizados con la senal de
reloj.

dLa mayoria de los circuitos integrados flip-flops tienen también
entradas asincronas. Estas son entradas que pueden variar el estado
del flip-flop independientemente del reloj. Generalmente, los
fabricantes las denominan de inicializacion:

» Entrada de activacion directa “preset” (PRE).
» Entrada de desactivacion directa 6 borrado, “clear/reset” (CLR).



Resumen con inicializacion asincronao

Flip-flops disparados por flanco
Resumen tipos de Latches con entradas asincronas (Preset y Reset)

PRE PRE PRE PRE
| l I I
T
i
| | I I
( CLR CLR (
R-5 D K T
Ir L irlﬂ:l'!. !'I‘-'.f J‘r ‘;
| | | |
T
R j




Ecuaciones caracteristicas

Characteristic
Device Type Equation
S-R latch Qx=85+R-Q
D latch # =D
Edge-triggered D flip-flop Q#=D
D flip-flop with enable Qx=EN -D+EN-Q

Master/slave S-R flip-flop Q+*=S+R’-Q
Master/slave J-K flip-flop Q*=J- Q' +K - Q
Edge-triggered J-K flip-flop Q*=J- Q' +K' - Q

T flip-flop Qr=0Q

T flip-flop with enable Qr=EN-Q +EN-Q



Propagacion : Retardos

(JRetardos de propagacion.

Es el intervalo de tiempo requerido para que se produzca un cambio
en la salida una vez que se ha aplicado una sefal en la entrada.

>ty se mide desde el flanco de disparo del impulso ~ mesmsesis
de reloj hasta la transicion de nivel BAJO a nivel ™
ALTO de la salida. et

» t,, se mide desde el flanco de disparo de impulso

del reloj hasta la transicion de nivel ALTO a nivel

BAJO de la salida. ] \ehmA Do
» t,, medido desde la entrada de inicializacién -

(preset) hasta la transicion de nivel BAJO a nivel

ALTO de la salida. ; ’; Sl
» t,, medido desde la entrada de borrado (clear) .. s
hasta la transicion de nivel ALTO a nivel BAJO de la T \namaise

salida.
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dTiempo de establecimiento.
Setup time (t;) es el intervalo minimo que los
niveles logicos deben mantener constantes en

las entradas (Jy K, Sy R o D) antes de que

llegue el flanco de disparo del impulso de
reloj, de modo que dichos niveles sincronicen
correctamente en el flip-flop.

dTiempo de mantenimiento.

Hold time (th) es el intervalo minimo que los
niveles logicos deben mantenerse constantes

en las entradas despues de que haya pasado

el flanco de disparo del impulso de reloj, de
modo que dichos niveles se sincronicen
correctamente en el flip-flop.

Tiempos de establecimiento y mantenimiento

;-"r-' e el




Oftfros pardmetros de operacion

JdFrecuencia maxima de reloj.
fmaw €S la mayor velocidad a la que se puede disparar el flip-flop de
manera fiable. Para frecuencias del reloj por encima de la maxima, el
flip-flop puede ser incapaz de responder lo suficientemente rapido vy
su funcionamiento se veria deteriorado.
JAnchura de impulsos.
Los fabricantes especifican la anchura minima de los impulsos (t)
para un funcionamiento adecuado de las entradas de reloj,
inicializacion y borrado. Tipicamente, el reloj se especifica mediante
sus intervalos de tiempo minimo para los niveles alto y bajo.
Disipacion de potencia.
De cualquier circuito digital se define como la potencia total
consumida por el dispositivo. Ejemplo:
P=V. xl.,=5Vx5mA=25mW



Aplicaciones tipicas

Almacenamiento de datos paralelo

UdUno de los requisitos mas
comunes de los sistemas
digitales consiste en almacenar
de forma simultanea una serie
de bits de datos, procedentes
de varias lineas paralelas, en un

grupo de flip-flops. L
UEn los sistemas digitales, los 1 |

datos se almacenan i i

normalmente en grupos de bits Lo

(usualmente ocho 6 multiplos
de ocho), que representa
numeros, codigos u otras e
informaciones.






Aplicaciones tipicas

Divisor de frecuencia

Division de frecuencia de una senal periddica.

» Cuando se aplica un tren de impulsos a la
entrada de reloj de un flip-flop J-K (conectado
en modo de basculacion), la salida Q es una o -
senal cuadrada que tiene una frecuencia igual

al la que tiene la seifal de reloj.
At Bl

porque basculara todo elrato ' [/

» Se puede utilizar:
« Un (1) unico flip-flop como un divisor por dos (2).
¢ Dos (2) flip-flops como un divisor por cuatro (4).




Clk ) |K | Q Q Descripcién

] €& & o

X
0

X NC NC
0 NC NC

No Cambia.

No Cambia.

Se mantiene en el estado anterior.
Salida “Q" en alto.

Salida “Q” en bajo.

Salida “Q" en bajo.

Qalida "‘Q" en altn

Toggle.

Basculan las salidas.

h




S .. N
Aplicaciones tipicas ///:\

Cuando se aplica un tren de impulsos a la entrada de reloj
de un J-K, la salida es una senal cuadrada cuya frecuencia
es la mitad que la de ese reloj

clk ; T T T T Frézfiﬁw s=es
: 1 : : CLK |— | I |_‘
Q Y=y | I | Output 0 I I I
' Frequency k 2T 3
Frequency = {,— ‘

- -




Aplicaciones tipicas

Contadores

(JConteo de eventos 0 pulsos.

o F
24
&y
g ) Cu
@-— &
CLk = =
K K
— K —EKE — K
Flip-flop A Flip-flop B
1 2 3 4 5 ] 8
CLE CLE
| I I ] | | I [ | i i : : i i i i
o ol 1] o [ 1 0 1 0 1 @
| | I I | I ! ! ! J I ! E !
i i i i i i : ' : ' | ' | '
2, 01 0 1 ¢ 1 0 1 0 TR On | | | I
e et o | . i i L
g1 1 1 i3 g6 1 1 1 i I
i I I i | I Q l I I I I :
Secuencia Secusncin SeCuSnCI

binaria binana binana
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Implementacion candnica de un sistema secuencial

« Esta formada por

— Dos bloques combinacionales: uno implementa la funcion de
transicion de estado y el otro la funcion de salida

— Un registro que almacena el estado del sistema.

Funcion de
ENTRADA, 2 Transicibnde |
Estado
Estado
Estado Siguiente
Actual
' Estado |~

—1; Funcion de Salida | SALIDA




Implementacion candnica del un sistema secuencial

 Pasos para obtenerla

w

N o ok

. Especificar el sistema mediante un diagrama de estados

Codificar toda la informacion en binario (PAR 0, IMPAR 1)

Obtener la tabla de verdad de las funciones de salida y transicion de
estados a partir del diagrama

Obtener la tabla inversa (o0 de excitacion) de Biestables
Obtener funciones de salida

Obtener funciones de estado

Implementar el circuito

iSIMPLIFICAR TODAS LAS FUNCIONES COMBINACIONALES!



Implementacion candnica del un sistema secuencial

e T[ablas inversas o tablas de
excitacion:
e Describen todas las posibles de
combinaciones de entradas que

permiten pasar del estado actual Q al
estado siguiente Q+



‘Q Q:PBB QQ"'nuxch
DO 0 0o 0x 0 00X Lo
~ 1 0 1480 1 1 0 0O 1 1 X ¥ 1 0 1
» o1 8m1 o B 1 0 BB ¢ 0o 1 o

1 1 X 0 1T 1 X770 BN

D flip-flop T flip-flop
e+l o o+ i
O O O O O O

Si D=1 ->S=1 Si T=1 -> S=CAMBIA

Si D=0 ->S=0

—_— = )
—_ OO =
0O = =



Ejercicio con ejemplos

e Problema: Disenar un circuito secuencial sincrono que permita
detectar una secuencia de tres 0 mas unos consecutivos a
través de una entrada serie.

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

In —M —»  Out

Clock —_—
Reset e 4

e Ejemplo de secuencia de entradas y salidas:
e X:001101111100111
e Z2:000000011100001



Ejercicio (2)

e Ejemplo 1: Mealy con biestables D:

1. Diagrama de estados: 2.  Codificacion de estados:
110 | Estado [IMIeY
SO

0/0 D 0
@ S1 0 1
1/
0/0 0 S2 1 1
1 0 Estad | bl
&/ <:I stado no alcanzable

1M



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(t) = F(X(t), 5(t))
S(t+1) = G(X(t), S(t))

e Estructura de un circuito asociado a un modelo de

Mealy:

Funciones
de Estado
(COMB)

o

Estado

(SEC.)

Entradas \
&

Funciones
de salida
(COMB))

‘ Salidas




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)



Ejercicio (3)

e Mealy con biestables D :

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

1/0
3 ENTRADAS:
C‘/ y 1/0 2 para codificar estados y la entrada del sistema
= 3 SALIDAS:
o ()

O 2 para estado siguiente y la salida del sistema
11



Ejercicio (3)

e Mealy con biestables D :

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

1/0
‘y
E’@

1/0

=)

transicion de estados

in @1 oo HEHET
0 0 O T

0 O

X X No hay estado 10
0 0

1 0 Entral->S1(01)
1 0 Entral->S2(11)
X X No hay estado 10
1

1 Entral->S2(11)
Y salida 1 (tres 1s)

0
0
0
1
1
1
1

- = DO O = = O
_— D === D = D -
= > =2 O O X O



Ejercicio (4)

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

4. Tabla inversa de biestables Q1Q0

(biestabl : .v L i "-:ﬂ.
. Out = Q0. In
1 out 1 AE 9

In Q
0 0 O BEHEESN 0 O
0 0 1 BORBONNGN 0 O 6. Funciones de estado
D flip-flop
0 1 0 BEHENEEEE X X
a o+ X Q1 Qo
0 0 0 5 SO R 0 0 0 0 O In 00 01 1 10
SiD=1->S=1 [CEEEEN 1
Neeed . = 1 0 0 EONEEESN 0 1 0 | X D =0.In
o1 1 0 1 1 1 0 1 1 . X 1 0
1 1 0 BEEEREEEE X X
1 1 1 1 1 o 1 9 Q1 Qo
In 00 0 11 10

iSIMPLIFICAR TODAS LAS FUNCIONES COMBINACIONALES! ° E D, = In




Ejercicio (5)

Implementacion

Entrada |@® P &
Salida

= 1 Out = Q,In
__) K5 ) !
D, =Q,In

Sk D, =In




Ejercicio (6)

e Ejemplo 2. Mealy con biestables J-K :

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

NI Q1+ Qo+ Out’
0 o BONES

6. Funciones de estado

Q1 Qo Q1Q0
0 e 0 X U X In 00 01 1 10 In o0 01 1 10
o o+ REEEEE o x x 1 X x | x o x| x]1]x
RN | | PR A0 T+ dx x| |+
o 14+ BEHEE x 1 x 1 T, wi.In K =In
1 0 o BN 0o x 1 X

Q1 Qo Q1 Q0
1 01 BEEREN 1 X X 0 o W . L
1t 1 0o REEREEEE X X X X ; ] x [*] rarrn
5| i 1 1 1 >, S 0 TS S 1 x | x | x 1 "I I %

iSIMPLIFICAR TODAS LAS FUNCIONES COMBINACIONALES! Jo=1In K =1In



Ejercicio (/)

e Mealy con biestables J-K:

7. Implementacion

1 ) —
L 2
| L 2
s D'— — ‘?Mj TQ]L'?
——{>0—e1— 0 E
K,=1In
| Jy=0n
Clock [ * K1 = In




Ejercicio (8)

e Ejemplo 3. Mealy con biestables T :

4. Tabla inversa de biestables 5. Funcion de salida: Out=QIn
biestables T): .
( ) 6. Funciones de estado
TN Q1+ | Qo+ | Out |
Q1 Qo
0 0 0 0 0 0 0 0 In \ 00 01 11 10
0 0 1 FoREGRERGE 0 4 . i | x
0 1 0o BEHEENEEE X X 1 "
0 1 1 BOREOHESE 1 1 = —
1 0 o BB 0 1 Iy =QIn+Q QI
1 0 1 B BEEGE 1 o a1 Qo
1 1 0 x x x x x In \ 00 01 11 10
1 1 X
1 1 41 BRI o o 8
1 |1 X

iSIMPLIFICAR TODAS LAS FUNCIONES COMBINACIONALES! T, = InQ, + InQ, = In®Q,



Ejercicio (9)

e Mealy con biestables T:

7. Implementacion

]
I ~ Ly~ e -
r—T 0 "N~ %
oy |

l Out=Q,In

Tl - Ql 1'_” o QQM’T
T, =InQ, + InQ, = In® Q,

il




Ejercicio (10)

e Ejemplo 4: Mealy, otra codificacion diferente:

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

1/0 @ 3L Q1 Q0
ol SO 0 O
D 81
1/0
0/0

0o 1
S2 1 0 <:| Ahora codificamos
1 1 S2 de forma

0/0 diferente




Ejercicio (11)

e Mealy con biestables D (codificacion diferente):

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

DS Q1+ | Qo+ | Out |
0 0 0

1/0 o 0 0 0
001 0 0 O
110 01 0 0 0 O
01 1 X X X
0/0

100 0 1 0
0/0 101 1 0 0
11 0 1 0 1

1/1
1 1 1



Ejercicio (12)

e Mealy con biestables D : 5. Funcion de salida:
Q1 Q0
. . In 00 ™ 1 10
4. Tabla inversa de biestables y
(biestables D): ° ‘ —- Out = Q,In
1
TLIeT) Q1+ Qo+ | Out |
0 00O 0 0 O O0 O 6. Funciones de estado
001 0 0 0 0 O Q1Qo
010 0 0 0 0 0 "N D
X
01 1 X X X X X °
1 00 0 1 0 0 1 ‘ N
10 1 1 6 0 10 DI=Q{:h?+le=f”(Q{:"’QI)
110 1 0 1 1 0 Q1o
1 1 1 X X X X X In o0 ™M 1 10
0 X

1 1 X

D, =Q,QyIn




Ejercicio (13)

e Mealy con biestables D (codificacion diferente):

7. Implementacion

In | . ] L D -
—_— [ Qu

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

| . Out =Q,In
D, = fﬂ(Q{, +Q|)

D, =Q,0,In




Ejercicio (14)

e Ejemplo 5: Moore con biestables D:

1. Diagrama de estados: 2. Codificaciéon de estados:

SO 0 O

.
< \ > S1 0 1
0 S2 1 1
1 0

CORNCT s3
o5 (o0



Ejercicio (14)

e Ejemplo 5: Moore con biestables D:

1. Diagrama de estados: 2. Codificaciéon de estados:

La salidaa 1, con tres O /‘1'\’

1s, la tenemos que 0

meter en un estado. m Q1 QO
S0 0 O

Por eso necesitamos .7
un estado mas. o 1 S1 0 1
0 S2 1 1
1 0



HINEEWACRE
tenemos en la
transicion




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

e Enlas maquinas de estados de Moore las salidas
cambian unicamente si hay un cambio de estado:

Las salidas estan sincronizadas con el reloj Z(t) = F(5(t))
S5(t+1) = G(X(t), 5(t))

e Estructura de un circuito asociado a un modelo de

Moore:
Entradas Funciones Salidas
de salida
(COMB))
Estado
(SEC.)

Funciones
de Estado
(COMB)




Mealy

Moore

Entradas
&

Funciones
de Estado
(COMB)

Entradas

(COMB)

Funciones
de Estado

Estado
(SEC.)

(SEC.)

Funciones Salidas
de salida

(COMB))

Funciones Salidas
de salida

(COMB))

Estado




Ejercicio (15)

e Moore con biestables D :

3. Tablas de transiciones y salidas:

@)

;

In Q1 QO
0

0 0 0 0

o0 1 0 o latlco [

g 010 0 0 0 0 0

0 ; : 011 0 0 0 1 0

1 0 0 s 1 0 1

HLey | 1 1 0
: w 1 1 o [EHEE
111 1 0



Ejercicio (16)

e Moore con biestables D : 5. Funcion de salida:
Q1 QO Kol
4. Tabla inversa de biestables o o
(biestables D): 0 0 :> Out = Q,0,
1 0 B
n a1 o Y « 1 BB
0 00 0 0 0 O
001 0 0 0 0 6. Funciones de estado
0 1 0 0 0 0 O Q1aQo
o 11 0 0 0 O " T — D =Q,n+QIn=
0
1 0 0 0 1 0 1 % 1_ﬁ =(Q, +0,)In
1 0 1 1 1 1 1
11 0 1 0 1 0 Qi Qo
In 00 o1 1 10
1 1 1 01BN 1 0 .
0
1 D{:=QII”
1

iSIMPLIFICAR TODAS LAS FUNCIONES COMBINACIONALES! —




Ejercicio (17)

Moore con biestable D : 7. Implementacion (Corregida)

[ Salida
—{>0—

1
‘ D1 Do
__5>7 : o2 —o—[}-o-:>_—l?-
Dend Dend

Out = QIQ,
D, =(Q, +0Q)In
D, = Qhr

Entrada |(@® &
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