TEMA IV: ANALISIS DE SISTEMAS SECUENCIALES

Enlostemasanteriorehemodratadolos fundamentoseoricosdelos diagramasleesta-
dos,asicomolos elementodasicossecuencialeAsi queya estamo®ndisposicionde poder
abordar el problema de determinar el comportamiento de un circuito secuencial.

En estetemavamosa tratarel andalisisde los sistemasecuencialegpuesya conocemos
todoslos componentesle un circuito secuenciasencillo,puertaddgicasy biestablesParalo
cualveremosgenprimerlugar, laspropiedadesjuedebecumplir cualquiersistemasecuencial,
y las principalesdiferenciasexistentesentrelas operacionesle los tipos basicosde sistemas
secuencialessistemassincronosy asincronosDe estemodo sabremosomo afrontaruno u
otro problema.

1. Intr oduccién. Definicion.

En primerlugar vamosa darunadefinicibnmasexhaustva decircuito secuencialyaque
cualquiersistemacondependencide suhistoriano sepuedeconsideracomotal, ya quepara
gueel sistemasealitil, sedebeconocercomova a evolucionary no presentaningincompor-
tamiento aleatorio. Por lo tanto, cualquier comportamientosecuencialque satishga las
siguientes propiedades podra implementarse con un circuito secuencial.

* Ningunadependenciacon el futur o. La salidasolamentalebedependedel valorde
lasentradagnel instanteactualy/o de suhistoriapasadanuncaensuhistoriafutura.
Estapropiedadesconsecuencidirectadel principio causa-efecteel cual nosindica
que el efecto (la salida) nunca debe preceder a la causa (las entradas).

* Reguerimientos de memoria finito. La cantidadde informaciénque es necesaria
almacenaresdecir, el nimerode situacionegor las que puedapasardicho sistema,
debeserfinita. Estapropiedadmplica queel sistemasearealizable gsdecir, debemos
necesitalun numerofinito de elementontrelos queseencuentraros elementogle
memoria.Porlo tanto,si el nimerode elementosy entreelloslos de memoria,debe
serfinito, implica que la cantidadde informacionque se puedaalmacenadebeser
finita.

* Ninguna dependenciaanaldgica La secuenciale sefialesle entradadebedetermi-
narcompletamentéa secuenciale salida,y estaultima no debedependeenningin
momentode ningunavariableanaldgica.Su verificaciones consecuencidirectadel
comportamientaligital de estossistemasAsi, sucomportamient@n estadoestacio-
nario(debidoala noidealidaddelos elementosho debedependedevariablesanalo-
gicas, como puede ser el retrazacto de una puerta.
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» Operacion determinista. La salidano debedependerde ninguntipo de variables
internas,cuyo comportamientcseaaleatorioy no bien determinadoLa operacion
debeestarbiendeterminadaiinavez quesehayaeleggido la implementacionEn caso
contrario,no estariacontroladcel comportamientale nuestrasistemasecuencialpor-
que no se podriagarantizarun comportamientaorrecto.Estasituaciénno debeser
confundidacon las inespecificacionegor las cualesno importael comportamiento
del sistemaen dichassituacionesgligiéndoseaquelque obteng la implementacién
con un menor coste.

Porlo tanto,el comportamientguesiguedichaspropiedadepuedesermodeladgor un
sistemasecuenciaformadopor un bloquecombinacional unaseriede elementosie memo-
ria, ya seanelementosexplicitos o implicitos, a travésde realimentacionedirectaso elemen-
tos de retraso.

2. Problemas de sincr onizacion.

La definicibnanterioresverificadapor todoslos circuitos secuencialesja seansincro-
noso asincronosla diferenciaentreambogtipos consisteenlassolucionesjueseproponera
los problemasde sincronizacionexternaso internas.Para nosotros,estosproblemasseran
aquellosderivadosde la secuenciaciomle las entradasy/o estadosjue puedenprovocar un
comportamiento incorrecto.

Entre los problemasmasimportantespodemosencontrarlos cambiossimultaneosde
sefalegle entradalos cambiosconsecutios de sefalesle entradalascarrerag los ciclosde
estado. A continuacioramos a tratarlos en mayor detalle.

2.1. Cambios sim ultaneos de sefiales de entrada.

Esteproblemaesconsecuencidirectadelos azaresle funcién,queveiamosenel anali-
sisde sistemasombinacionales?orejemplo,si tratamoda tablade estadoslel biestableRS,
mostrada en la tabla 4.1, y estudiamos las transicion desde RS=11 a RS=00.

RS
00 01 11 10
A C D A* B
B B* A A B*
C A A A A
D D* D* A A

Tabla 4.1. @bla de estados correspondiente al biestable RS.

Cuandonosencontramognla combinaciérde entradasgkS=11,partiremosdel estadcestable
A, por serel Unico estadoestableparadichacombinacion Nos podemosencontrarantetres
situaciones posibles, ante la complejidad de realizar un cambio realmente simultaneo:

» Si el cambioesrealmentesimultaneo pasaremoslirectamente la columnaRS=00
enel estadoA. De esteestadopasaremoal estadaC y desdeahi,denuevo, al estado
A. Porlo tantoentraremosen un ciclo sin fin, del que saldremosal cambiarnueva-
mente la combinacion de sefiales de entrada.
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RS: 1t—® 00
A* ———— B C4—P A
» Si el cambiono es realmentesimultadneo,sino que pasamogor una combinacién
intermediapuedeserRS=016 RS=10.Si pasamogor RS=01,en estacombinacion

sellegaraal estadcestableD, el cualsemantendré&nla combinaciorRS=00,por ser
también estable.

RS:1I—® 01— 00
A* ———» D—B D* —B D*

 Si, por contra,pasamogor RS=10,en estacombinacionsellegaraal estadoestable
B, el cual se mantendra para la combinacion RS=00, por ser también estable.

RS:1r—® 10— ® 00
A* ———» B —B B* —B B*

Resumiendopbtendremosinadependenciaonel valor relatvo delos retrasogie laspuertas,
teniendo como consecuencia una operacion no determinista.

2.2. Cambios consecutivos de entrada.

Los cambiosconsecutios solamenteson probleméaticoscuandosonlo suficientemente
rapidoscomoparano dar el suficientetiempoparagarantizada estabilizaciordel sistemaDe
esta forma podemos encontrar un comportamiento diferente al esperado.

Consideremosdenuevo el biestableRS,y lastransicionefRS:00-> 01 -> 00, paraestu-
diarla influenciadel intervalo temporalexistenteenla combinaciorRS=01sobreel comporta-
miento de dicho biestable.

» Sipartimosdel estadoestableB y consideramosin intervalo temporalgrande gl sis-
tematieneel tiemposuficienteparaestabilizarsePorlo tanto,sepasarael estaddB
al A. Durantedichointervalo sealcanzar&l estadaestableD, enel queseseguiracon
la combinacién RS=00. Este comportamiento se puedervla tabla 4.2.

RS
00 01 11 10
A C D A N\ A* B
B B —9 [A ) A B*
C A A ’ A A
D D* <@— |D* A A

Tabla4.2. Tablade estadogorrespondiental biestableRSenla combinaciorkRS:00-> 01
-> 00, con un intedo temporal grande en las transiciones.

» Si partimosdel estadoestableB y consideramosin intervalo temporalpequefiogl
sistemanotieneel tiemposuficienteparaestabilizarsgerosi paracambiarde estado.
Porlo tanto,sepasar&el estadoB al A. DesdeesteestadoA seproducirdla nueva
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transicionde entradaspor lo quellegaremosal estadoC de la columnaRS=00.Una
vezenesteestadoy estacolumnaentraremognun comportamienteiclico entrelos
estado®A y C, del cualsolamentesesaldraconunanuevatransicionenlassefalesle
entrada. Este comportamiento se puesteew la tabla 4.3.

RS
00 01 11 10
A C - A* B
B (: B* ——P» (A Y A B*
C A A A A
D D* D* A A

Tabla4.3. Tablade estadogorrespondiental biestableRSenla combinaciorkRS:00-> 01
-> 00, con un interalo temporal grande en las transiciones.

» Si partimosdel estadoestableB y consideramosin intervalo temporalpequefiogl
sistemano tiene el tiempo suficienteparaestabilizarseni tampocoparacambiarde
estadoPor lo tanto, el sistemase comportar&comossi no se hubieseproducidonin-
gunatransicionenlas sefalesle entradagsdecir, semantendréen el estadade par-
tida estable, B. Este comportamiento se pueden la tabla 4.4.

RS
00 01 11 10
A C D A* B
B B* -9 A A B*
C A A A A
D D* D* A A

Tabla4.4. Tablade estadogorrespondiental biestableRSenla combinaciorkRS:00-> 01
-> 00, con un inteo temporal grande en las transiciones.

Porlo generalgstoscambiossonpequeioy suorigenesmuy diverso.Uno de susposi-
bles origenes pueden ser los azares debido a la implementacion de la Iégica combinacional.

2.3. Carreras.

Este problemaconsisteen el cambiosimultdneode masde unavariablede estadojas
cuales no las podemos controlar directamente.

Si volvemosa consideratel biestableRS con su codificaciénde estadosrista anterior-
mente segunlatabla4.5,y la combinaciordeentradask S=01 podemosomprobaiqueexiste
unacarreraparael estadgresentel 1 (ya queel proximoestadeesel 00y cambiamasde una
sefialde estado) Comosucedeconlasentradasesmuy dificil conseguilcambiossimultaneos
de las variablesde estado.Por o tanto, en dicho cambiode estadose puedepasarde forma
temporal por los estados 10 6 01:
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RS

00 01 11 10
q0 00[ 11 10 00 01
01| o1* 00 00 | o1
11[ 00 00 00 00
10[ 10 | 10* | 00 00

Tabla 4.5. @bla de transicién correspondiente al biestable RS.

» Sielcambiodeestadeessimultanegy no pasamogor ningunotro estadogl compor-
tamientoesel siguiente.Partiendodel estadol 1, se pasaréal estado00. Unavez en
este estado, se pasara al estado 10 en el que permanecera por ser estable.

» Sielcambiodeestadgasgpor el estaddlO, el biestablesequedaranesteestadgor
ser estable y no completara la transicion esperada.

» Sielcambiodeestadgasapor el estadd1, el biestablepasaral estadd0, deahial
10 en el que permanecera.

Este comportamiento se esquematizado en la figura 4.1.

/ 00 —»10 \
11 \ >
Figura 4.1.- Cambios de estadoglsdo si partimos del estado presente 11 en la com
cion RS=01.

10
00

En cambio,si consideramota combinaciérRS=00,podemosomprobagueexiste una
carreraparael estadopresentell. Si estudiamodos cambiosde estado,encontraremogl
siguiente comportamiento:

» Sielcambiode estadessimultanegy no pasamopor ningunotro estadogl compor-
tamientoesel siguiente.Partiendodel estadol 1, se pasaréal estada00. Unavezen
este estado, se pasara al estado 11 entrando en un comportamiento ciclico.

» Sielcambiodeestadmasagporel estaddl0, el biestablesequedaré&nesteestadgor
ser estable y no completara la transicion esperada.

» Sielcambiodeestadgasapor el estadd1, el biestablesequedaranesteestadgor
ser estable y no completara la transicion esperada.

Este comportamiento se esquematizado en la figura 4.1.
00

11 —» 10

01

Figura 4.2.- Cambios de estadoglsdo si partimos del estado presente 11 en la com
cion RS=00.
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Como podemosver en los casosanteriores podemosencontrardos comportamientos
biendiferenciadosEn el casode queel estaddinal seael mismo,independientementge los
estadogor los que pasede formatemporal,sedice queestamosanteunacarrera no critica,
guecorresponderial primercasoestudiadoPorel contrario,si el estaddinal dependealelos
estadospor lo que pasede forma temporal,se dice que estamosante una carrera critica.
Obviamente las carrerasno criticasson permisiblesya que la diferenciaentreun caminou
otro consisteenunadiferenciade retrasoen alcanzarel estaddinal enel peorcaso.En cam-
bio, las carreraxriticasdebensereliminadasya que produciranun comportamientao deter-
minista.

2.4. Transiciones cic licas de estados.

Esteproblemasedacuandocexiste unacombinaciérdeentraday unestadanicial a par-
tir del cualno esposiblealcanzamingunestadoestable El problemaconsisteen queno sabe-
mosenquéestadasseencuentran cadaintenalo temporal Porlo tanto,no sabemogual sera
el estadalesdadondeseproducirda siguientetransiciénde sefialesle entradasgandolugar a
un comportamiento no determinista.

Si consideramosl biestableRS en sucombinaciénrRS=00,encontramosin ciclo entre
los estadosA y C (como se puedever en la tabla4.1). El tiempo de permanencian cada
estadodependedel sistemamasconcretamenteel retrasode unapuertaNOR en estecaso
particular Esteretrasodependale numerosos$actorescomopuederserla combinaciordelas
sefalesleentradala tecnologiadefabricacion)a vidadelos circuitos,etc. Paraestecasopar-
ticular, estasituaciénno es probleméaticaya que siempresellega al mismo estadoestablede
formaindependient@el estadoen el quesedéla transicion,comovimos en el apartadante-
rior. La Unicadiferenciaseriaun mayoro menorretrasoen alcanzarel estadoestable Supon-
gamos la transicion RS=00 -> 01, las secuencias de estado posibles serian:

 C->A ->D ->D*, parael casodequepartiéramoslel estadoC cuandoseproducea
transicion.

» A ->D ->D* parael casodequepartiéramoslel estadoA cuandoseproducea tran-
sicion.

Luego, la Unica diferencia seria un cambio mas de estado que se traduce en un retraso mayor

Esteproblematambiénpuedeservisto comounadelascondicionesle metaestabilidad

Uno de los posiblescomportamientosle estefendmenopuedeserel comportamientaiclico

descritoanteriormenteNo obstantesi los cambiosde estadosonlo suficientementeapidos,

las puertasno tendranel tiempo suficienteparaacabarsu evaluacion.Asi, llegaremosa un

estadeenel quelasvariablesnotienenunvalorlogico biendeterminadogomosepuedeveren
la figura 4.3.

Situacion
1 A I metae%abilidad

“O" . ! !

p

Figura 4.3.- Comportamiento de metaestabilidad.
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3. Soluciones.

Las diferentessolucionesde los problemagde sincronizacion(carrerasgiclos, cambios
consecutiosy cambiossimultaneosle entrada)vana serdiferenciadosegunel tipo de alma-
cenamientautilizado: implicito o explicito. ElI almacenamientamplicito esaquelenel quese
utilizanrealimentacionedirectaselementosieretrascoo biestablesransparentesal quecual-
qguiercambioenlas salidade la [6gicacombinacionaproduciraun efectosobrelos biestables
transparentefor contra,el almacenamientexplicito esaquelqueutiliza biestableso trans-
parentessino quetienensefialegle control, ya seanexternaso internas(latcheso flip-flops).
Esta distincion se muestra en la figura 4.4.

—P —— — ——
» Logica > » Logica >
— —

combinacional combinacional

M ===

—P —— — ——
» Logica » » Logica »
— —

combinacional combinacional

—]] | |

(@ (b)

Figura 4.4.- Esquemas secuenciales con almacenamiento (a) implicitaxplidijce

3.1. Soluciones mediante Sistemas con Almacenamiento Implicito.

En estecasono existe ninguntipo de controldesdeel exterior sobrelos cambiosde esta-
dos.Estoscambiossiempretendranlugar unavez hayatranscurridcel retrasodela I6gicadel
sistemalespuésle producirseunatransiciénenlassefalesle entraday/o de estadoEstecom-
portamiento es el que se hgusielo en el tratamiento de los problemas anteriores.

El primer problemaque consideramosra el cambio simultdneode las sefialesde
entrada Estasituaciones probleméaticapor lo que debemogrohibir la existenciade dichos
cambiosdela mismaformaqueevitAbamodos azaregle funcion enun circuito combinacio-
nal. Como,lassefalesle entradasi laspodemosontrolar(ya queseintroducendesdeel exte-
rior), no se deben permitir cambios multiples en las sefiales de entrada

El sgundoproblemaconsideradaonsistiaen los cambiosconsecutios de sefialede
entrada,que tendrala mismaprobleméaticague los cambiosconsecutios de las sefialesde
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estadoParaqueel comportamient@eacorrecto,estoscambiosdebenestaro suficientemente
espaciadogemporalmenteomoparapermitir queel sistemaalcanceel estadcestable Desde
el exterior se puedeimponerestarestriccionsobrelas sefialesle entradapero no sobrelas
sefalegle estado Si noscentramosn las sefialesle estadosel origende los cambiosconse-
cutivos de estassefaleseranlos azareddgicos(ya quelos de funcién soneliminadospor la
condicionanterior)dela l6gicacombinacionalTambiénsabemosjueun circuito libre de aza-
resy sin cambiosmultiples solamentdéendranunatransiciénen sussalidasen el casode que
éstadebacambiar evitando cambiosconsecutios en las sefialesle estadoPor lo tanto,otra
restriccionque debemosmponeresel disefiode la I6gica combinacional libr e de azares
Esteefecto,el cambiolUnicode las sefialesie saliday/o de proximo estadoserael quedeter-
mineel protocolode comunicacionegjetal formaquelas sefialede entrada no debencam-
biar hastaque no hayan cambiadolas sefialesde salida o no hayatranscurrido el tiempo
necesario como para garantizar que la operaciéon haya finalizado

Los dossiguientegproblemaslos cualesestanrelacionadoslirectamenteonlassefiales
deestadono selespuededarunasoluciondurantela operaciérya queestoscambiosno estan
controladoslesdeel exterior. Porlo tanto,la eliminacionde estosultimos problemasseabor-
daranenel procesaledisefio.Porejemplo,un asignamient@decuad@roduciraqueenel cir-
Ccuito no &istan carreras criticas.

Los circuitoscuyaoperacionesregidapor dichasrestriccionessedice queoperasegun
el modofundamentab modode Huffman. Resumiendoel modode operaciérfundamentab
de Huffman esaquelque siguelas siguientegestriccionesademagie todaslas de cualquier
sistema secuencial:

* No se permiten los cambios simultdneos en méas de una sefial de entrada.

* No se permitencambiosde las sefalesde entradahastaque no se hayaproducido
transicionesen las sefalesle salidao hayatranscurridoel tiempo suficientecomo
para @rantizar que la operacion haya finalizado.

Comopodemosrer, estesistemano tieneunasincronizaciorglobaly externapor lo queesta-
mosanteun sistemaasincronoSu correctaoperacionestarestringidaa un disefiode la l6gica
combinacional libre de azares.

3.2. Soluciones mediante Sistemas con Almacenamiento Explicito.

En estecasotenemosunrelativo controlsobrelasvariablesde estadcatravésdel control
del almacenamientden estecaso,los cambiosde estadosolamentese producirancuandolo
permita la sefial de control de los biestables.

En estassolucionesvamosa hacerunadiferenciasegun susfasesde operacion.Estas
fasesson:fasede almacenamienta@nla queel biestableestransparentg lassalidassiguena
lasentradasy fasedemantenimientognla queel biestableesopacoy lassalidassemantienen
establescomosepuedenver enla figura4.5. En funcion de estasfasespodemodiferenciar
entre biestables transparentes, latches y flip-flops.

Enlafasedealmacenamient@l biestableescompletament&ransparente; porlo tanto,
seproducirantantoscambiosde estadacomocambiosde entradaen estafase.Exceptoenlos
flip-flops, la fasede almacenamienteslo suficientementgrandecomo paraproducirvarios
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K‘ almacenamlento
@ / \ |

Tmantenlmlento

Tmantenimiento> Toperacic’)n

Figura4.5.-Esquemalela fasede mantenimientenfunciéndela sefialde controlpara(a)
latches y (b) flip-flops.

cambiosde estado;luego se debenteneren cuentatodaslas precaucione®bseradasen los
sistemascon almacenamientamplicito. No obstanteen el casode los flip-flops, la fasede
almacenamientsereducea uninstantelenel queseproducda transiciondelreloj), porlo que
séloseproduciraun solocambiode estadosi esnecesariogvitandosdos problemasiebidoa
los cambios‘incontrolados’de estadosEstarazénha motivadoa quela mayoriade sistemas
secuenciales se realicen utilizando flip-flops earutp biestables transparentes o latches.

Al no permitir los cambiosde estadogle forma incontroladaos tres primerosproble-
masno sontalessiemprey cuandosecumplanunaseriederestriccionesemporalesEstages-
tricciones se resumenbasicamentesn no permitir el cambio de estado(y por tanto el
almacenamientd)astaqueel sistemano hayallegadoa un estadcestable El tltimo problema,
el comportamientaiclico, no seriatal puestoqueel cambiode estadovienedeterminad@or
la sefial de control y su comportamiento esta bien determinado.

Unavez que hemosvisto la solucidna los problemascon esteesquemasecuencialgl
cualconsisteencontrolarlos cambiosde estadca travésde sualmacenamientsepresentain
nuevo problema:la generaciorde la sefialde control de los latcheso flip-flops. Segiin seala
naturalezale estasefial,encontraremosinasolucionasincronay otra sincrona.Paraque se
produzcaunaoperacioncorrectael biestabletiene queesperam quela Iégica combinacional
hayafinalizadola operaciénparapodercambiarde estadojuego setienequeverificar queel
tiempode mantenimientalebesermayoro igual queel tiempode operaciérdela l6gicacom-
binacional Ademasdurantela fasede almacenamientdel biestablesla I6gicacombinacional
debepermaneceestableparano almacenaun datoincorrecto.Luego la sefialde controldeun
latch debetenerun periodomayor (tipicamentesl doble)quela de un flip-flop, ya queal ser
simétricalos tiemposde mantenimienty almacenamientserangualesuego el periododebe
sermayorqueel dobledeltiempode operaciérdelalogica.En cambio,enlosflip-flops, no se
produceestasimetria,reduciendoel tiempo de almacenamientpracticamente 0, luego el
periodode la sefialde reloj (que coincidirdcon la fasede mantenimientodeberaser mayor
gue el tiempo de operacién de la logica.

El siguientepasoseraprofundizarenlassolucionesLa solucidonasincronasedenomina
autotemporizada y consisteen generarlocalmentela sefialde control dentrode la l6gica
combinacional Estasefialse activa cuandohafinalizadola operaciéndel sistemay sepuede
procederal almacenamientde los datos.La dificultad de estasolucidonasincronano consiste
enla generaciérdela légicacombinacionalsinoenla estratgia quesedebeseguir paragene-
rar dichasefialde control. La ventajade estasolucionradicaen queno existe ningunarestric-
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cion temporalenlas sefialesle entradapropiasde la operaciéndel sistemagcomosucediaen
el modofundamental enla solucidnsincronaqueveremosa continuaciénEl propio circuito
seencagadeindicarnosel final dela operaciény porlo tantodelmomentoenel quepodemos
cambiar las sefales de entrada.

Porlo tantocualquiersolucionautotemporizaddebecumplir, ademasie las cuatropro-
piedades comunes a todos los sistemas secuenciales, la siguiente propiedad:

» Todoslos cambiosde estadanternoseproducerenrespuesta la zonaactva (nivel o
transicion) de unaariable, por lo general interna.

La soluciénsincronaconsisteenla utilizacidnde unao variassefalegxternasanuestro
sistemaguecontrolararel almacenamientenlos biestablesEstassefialesecibenel nombre
genérico deelojes Un reloj se puede definir de la siguiente forma:

Un reloj es una sefial cuadrada periddica en la cual la zona inactiva debe ser
lo suficientemente espaciada temporalmente como para garantizar que la
l6gica combinacional haya finalizado la operacion.

Porlo tanto, cualquiersoluciénsincronadebecumplir las siguientegpropiedadesade-
mas de las necesarias para cualquier sistema secuencial:

» Todoslos cambiosde estaddanternoseproducerenrespuesta la zonaactva (nivel o
transicion) de unaariable aterna.

* Una transicionen cualquiersefialde estadonuncaprovocaraun nue/o cambiode
estadoEstoesdebidoa queusualmenteseusanflip-flops, porlo quela fasedetrans-
parencia se limita a una transicion de la sefial de reloj.

» Hayunaunicaentradaprivilegiada,el reloj. El privilegio esdebidoa quedebellegara
todoslos flip-flops de forma simultanegenla mayormedidade lo posible)parasin-
cronizartodoslos cambiosde estadgoresentegn el sistemaCuandoutilizamosmas
de unafase(sefal)dereloj, todasestasaseqsefialessongeneradamternamente
partir de un anico relojerno.

3.3. Resumen.

A mododeresumenmostramo®nla tabla4.6 las propiedadesjuedebencumplir todas
las solucionesxpuestas: modo de Hufan, solucion autotemporizada y solucién sincrona.

4. Andlisis de Sistemas Secuenciales.

Si recordamos la definicién de analisis:

El problema de analisis de un sistema consiste en obtener el comporta-
miento de dicho sistema a partir de su implementacion a nivel de circuitos.

En el casode los sistemasecuenciales| analisisacabaracon la tablay/o diagramade esta-
dos. Por lo tanto, los pasos que se debguirsseran los siguientes:

» Obtenciénde las funcionescombinacionalesle las sefialedde proximo estadoy de
salida.
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Soluciones asincronas

Modo fundamental Solucién Autotemporizada
Ninguna dependencia con el futuro
Requerimientos de memoria finitos
Ninguna dependencia analégica
Operacién determinista

Solucién sincrona

No se permiten cambios | Almacenamiento controladp Almacenamiento controladp
simultdneos de entrada internamente externamente
Cambios espaciados hasta Ninguncontrolinternosobre
finalizar la operacién los cambios de estados
Reloj tnico

Tabla 4.6. Propiedades que deben cumplir las soluciones secuenciales estudiadas.
» Derivacion de la tabla de transiciones.

» Asignacion de estados.

» Obtencién de la tabla y/o diagrama de estados.

Parallevar a caboel primer paso,basicamentday queromperlos lazosde realimenta-
cion parapoderdistinguir entrelas sefialegle estadopresentey de proximo estado.En este
punto vamosa distinguir los esquemason elementosde memoriay con realimentaciones
directas.

* Enel primercaso,y suponiendajueel sistemaestébiendisefiadolos lazosdereali-
mentacionseranlos que involucrena los elementosde memoria.Por lo tanto, las
variablesde estadopresenteseranlas salidasde dichoselementosmientrasque las
sefales de préximo estado seran sus entradas.

* Encambio,cuandatengamosrealimentacionedirectas hay queidentificarcadalazo
de realimentaciory asignarleunasefialde estadoa cadauno. La identificacionde
estodazosseproducesi seconsiguecerrarel lazoatravésdelasconeionesy puertas
del circuito.

La generaciorde la tablade transicione®sdirecta,a partir de la funcionescombinacio-
nales obtenidas en el paso anterior

Parala asignaciorde estadossele asignaun identificadora cadacombinaciérde sefia-
les de estadosDespuésesustituyecadacombinaciérpor suidentificadorenla tablade tran-
siciones,y obtendremoda tabla de estadosPor ultimo, estatabla se pasaa diagramade
estados.

4.1. Ejemplo de Andlisis de Sistemas con Realimentacién Directa.

Comoprimer ejemplovamosa abordarel problemade andlisisdel circuito mostradoen
la figura4.6. En primer lugar, hay queidentificarquétipo de sistemaestamosdratando:sin-
cronoo asincronoComono estapresentaninglntipo de elementade memoria,enel casode
guesetratede un sistemasecuencialestaremosanteun sistemasecuenciatonrealimentacion
directa.
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X'

Figura 4.6.- Ejemplo de analisis de sistemas con realimentacion directa.

El siguientepasoen estetipo de circuitos consisteen identificarlos lazosde realimen-
taciondirecta.La presenciae estodazosseréel identificatvo dequenosencontramosanteun
sistemasecuencialUnaposibleformadeobtenerestodazosconsisteeninspeccionatassena-
lesde salidasde las puertasque sedirigen a entradasie puertasanterioresSi podemoserrar
unlazo,estaremosinteunode estodazos.En el casodel circuito quenosocupa,encontramos
dos lazos de realimentacion, como podensysen la figura 4.7.

Xl, Xl,
X2 Xz

|y ®__ v
X2, XZY

Figura 4.7.- Obtencion de los lazos de realimentacion del ejemplo de la figura 4

Porlo tanto,asignaremosinavariablede estadoa cadalazo de realimentacionEn concreto
consideraremos sefalg enla salidadela segundapuertaNAND Yy la sefialy comola sefalde
salida, sgun la figura 4.8.

X! aq
Xy

X'

Figura 4.8.- Asignacion de las sefiales de estado al ejemplo de la figura 4.6.
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El siguientepasoconsisteen obtenerlas funcionescombinacionalesle las sefialesle
estadoy de salida,siguiendolas técnicasde andlisisde circuitoscombinacionalegstudiadas
en el cuatrimestre anterid?or lo tanto, obtenemos las siguientes funciones:

Q = (Y*(x1tx2))’

Y =0 +x7q

Unavez que hemosobtenidolas funcionemoscombinacionalesgeneramosa tablade
transicione®nla quetendremogantascolumnascomocombinacionesle sefalesle entraday
tantas filas como combinaciones de sefiales de estado. Dicha tabla se muestra en la tabla 4.7.

Qv X1X2
00 01 11 10

qy 00 11 11 11 11
01 01* |11 01* |01*
11 01 10 00 01
10 11 10~ |10+ |11

Tabla 4.7. @bla de transicion correspondiente al ejemplo de la figura 4.6.

Si elegimos el siguiente abeto de estados:

. A=%00"
- B=*01"
. C=¢11
« D="10"

CAmbiandolascodificacionegor el alfabetoelegido, la anteriortabladetransicionesetrans-
forma en la tabla de estados mostrada en la tabla 4.8.

X1X2

Y
00 01 11 10
A Cl Cl Cl Cl
B B,1* Cl B,1* B,1*
C B,1 D,0 A0 B,1
D Cl D,0* D,0* |C1

Tabla 4.8. @bla de estados correspondiente al ejemplo de la figura 4.6.

Parapasarde la tablade estadosal diagramade estadossolamentalebemosnmarcar
los estadosy generaios arcoshacialos proximosestadogjue encontremogn la tabla, utili-
zandocomoetiquetasiedichosarcosla combinaciordelassefnalesleentraday el valordelas
sefalede salidaseparadogor unacoma.El diagramacorrespondientse puedever en la
figura 4.9.

Conel diagramay/o tablade estadoseacabael analisisformal. No obstante|legadoa
estepunto podemosestudiarlos fenébmenodransitoriosque nos podriamosencontrarcon la
implementacion analizada.
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01,1 -0,1
1-1

-0,1

-1,0

Figura 4.9.- Diagrama de estado correspondiente al ejemplo de la figura 4.6.

Portratarsade un sistemaconrealimentaciérdirecta,estamosnteun circuito queopera
en el modo fundamentalPor lo tanto, la implementaciérde las funcionescombinacionales
debe ser libre de azares. En camlx@ste un azar l6gico estatico en la funcion Y pareOx

Y=q+0%q=q+q

En cuantoalos fenbmenoselativosala sincronizacionempezaremogor los comporta-
mientosciclicos.Podemosomprobaueexiste un ciclo entrelos estadoA y C parala com-
binacionx;x,="11". En el casode las carreras,vemosque existen carrerasparatodaslas
combinacionegle entradaen el estado00. Salo en el casode la combinacionx,x,="11",

todas las demas carreras no son criticas, como podemes la figura 4.10.

11 —»01

RN

X1X,="00": 00 > 01

\01/

\

X1X5="01": 00— 11— 10— 10 X Xo="11" 11— 01
10 — 00
11 —»01
A
Xlxzznlo”: OO<~ | 01
o1 v
Carreras no criticas Carrera critica

Figura 4.10.- Carreras presentes en el circuito de la figura 4.6.
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4.2. Ejemplo de Andlisis de Sistemas con Biestab les.

Consideremosl circuito mostradcenla figura4.11,dondeconsideraremol®s trestipos
de biestables estudiados: biestables transparentes, latches vy flip-flops.

)
)

clk

clk

Figura 4.11.- Ejemplo de analisis de sistemas con biestables.

Portenerelementosie memoria,as sefialesle estadossonasignadas dichoselementos
detal formaquelassefialesle proximo estadadependerane las entradag sussalidasseran
lassefalesle estadgresentePorlo tanto,tendremoginasolasefnalde estadqresenteay, que
enestecasoparticularcoincideconla sefialde salida,y susefialde proximoestaddQ. Unavez
guehemosidentificadotodaslas sefalesle estadogeneraremokas funcionescombinaciona-
les, las cuales son:

Q=x*q" +Xx™q
Y=q
En estasecuacioneso aparecena sefialclk porqueno intervienenen la funciénlégicasino

gue determina el instante temporal en el que se produce el cambio de estado.

Una vez que hemosobtenidolas funcionescombinacionalespasamosa generarlas
tablas de transicion:
X
QY

qg 0[0,0 1,0
11,1 0,1

Tabla 4.9. @bla de transicion del circuito de la figura 4.11.

Si elggimos el siguiente abeto de estados:
e A=*0"
e B=*1"

La anterior tabla de transiciones se transforma en la tabla de estados mostrada en la tabla 4.10.

Parapasarde la tablade estadosal diagramade estadossolamentedebemosnmarcar
los estadogy generaros arcoshacialos proximosestadogjue encontremogn la tabla, utili-
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X
0 1
A A, 0* |B,0
B B,1* Al

Tabla 4.10. @bla de estados correspondiente al ejemplo de la figura 4.11.
zandocomoetiquetagledichosarcosla combinaciordelassenalesleentraday el valordelas

sefalede salidaseparadopor unacoma.El diagramacorrespondientse puedever en la
figura 4.12.

1,0

O’O ° e 0’1

11

Figura 4.12.- Diagrama de estado correspondiente al ejemplo de la figura 4.1:

En estetipo decircuitossolohabriaqueestudiados fendmenogransitoriosenel casode
tenerbiestablexon fasesransparentegsdecir, biestabledransparenteyg latches.Si conta-
mos con este tipo de elementos de memoria, deberiamos estudiar estos fenébmenos.

En el casodelos azareddgicosdela implementaciércombinacionalpodemosompro-
barguela implementaciorbajo estudiono presentaninguntipo de azaresya queno podemos
encontramingunacombinaciortal quela salidao el proximoestaddengaunaapariencialela
siguiente forma:

F=a+a
F=a*a

En el casodelos comportamientosiclicos,obsenamosla existenciade un fenbmenade
esta indole para la combinacién x="1".

Finalmenteno existe ningunacarreraya que solamentegenemosdos estadosy por lo
tanto su codificacién binaria no puede diferenciarse en mas de un bit.

Por ultimo vamosa ver las posiblesformasde ondaparalos trescasosde elementogie
memoria, en la figura 4.13.

En estadformasde ondahemossupuestajueel valorinicial dela sefalde proximo estadcera
“0”, aunguetambiénpodiaser“l” ya que en amboscasoslos estadosson estableqparala
combinacionx="0"). En el primer caso,la sefialclk no intervienepuestoque los biestables
transparentero tienenningunasefalde control. En cambioen los casosde los latchesy los
flip-flops esta sefial si interviene.

En el casode los biestablestransparentesgl circuito solamentecambiarade estado
cuandola sefialde entradax seencuentrea nivel alto. En estemomentose produciraun ciclo
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ok /N / \_/ _J S
S A N A U
Q) /—\_/—\ /—\_/—\—
Q) [\ \/
Qo) / \

Figura 4.13.- Posibles formas de onda para el circuito de la figura 4.11, suponiendo
elementoslememoriason(a) biestablesransparentegb) latchesy (c) flip-flops (enlos dos
ultimos casos la sefial de control es la sefial clk).

entrelos dosestado$astda sefialde entradavalga un nivel bajo,momentoenel quesealma-
cenara el &lor anterioyindependientemente del que sea (“0” en nuestro caso).

En el casode los latches,obseramosun comportamientesimilar cuandola sefalclk
valga un nivel alto, esdecir, el latch estéen su fasetransparenteEn cambio,cuandola sefal
clk valga un \alor bajo, el estado no cambiara manteniendalelranterior

En el casode los flip-flops, solamentese producirancambiosen la transicionde subida
delasefalclk. El comportamient@sel siguientesi la sefialde entradaes“0”, noseproducira
ningincambiode estadopor serambosestablesperosi la sefialdeentradavale“1”, habraun
solo cambio de estado (en la transicion de la sefal clk).
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