
TEMA IV: ANÁLISIS DE SISTEMAS SECUENCIALES

Enlostemasanterioreshemostratadolos fundamentosteóricosdelosdiagramasdeesta-
dos,asícomolos elementosbásicossecuenciales.Así queya estamosendisposicióndepoder
abordar el problema de determinar el comportamiento de un circuito secuencial.

En estetemavamosa tratarel análisisde los sistemassecuenciales,puesya conocemos
todoslos componentesdeun circuito secuencialsencillo,puertaslógicasy biestables.Paralo
cualveremos,enprimerlugar, laspropiedadesquedebecumplir cualquiersistemasecuencial,
y las principalesdiferenciasexistentesentrelas operacionesde los tipos básicosde sistemas
secuenciales:sistemassíncronosy asíncronos.De estemodosabremoscómoafrontaruno u
otro problema.

 1. Intr oducción. Definición.

Enprimerlugarvamosadarunadefiniciónmásexhaustivadecircuitosecuencial,yaque
cualquiersistemacondependenciadesuhistoriano sepuedeconsiderarcomotal, ya quepara
queel sistemaseaútil, sedebeconocercomova a evolucionary no presentarningúncompor-
tamiento aleatorio. Por lo tanto, cualquier comportamientosecuencialque satisfaga las
siguientes propiedades podrá implementarse con un circuito secuencial.

• Ninguna dependenciaconel futur o. La salidasolamentedebedependerdelvalorde
lasentradasenel instanteactualy/o desuhistoriapasada,nuncaensuhistoriafutura.
Estapropiedadesconsecuenciadirectadel principio causa-efecto,el cualnosindica
que el efecto (la salida) nunca debe preceder a la causa (las entradas).

• Requerimientos de memoria finito . La cantidadde informaciónque es necesaria
almacenar, esdecir, el númerodesituacionespor lasquepuedapasardichosistema,
debeserfinita. Estapropiedadimplicaqueel sistemasearealizable,esdecir, debemos
necesitarun númerofinito deelementosentrelos queseencuentranlos elementosde
memoria.Por lo tanto,si el númerodeelementos,y entreellos los dememoria,debe
serfinito, implica que la cantidadde informaciónquesepuedaalmacenardebeser
finita.

• Ninguna dependenciaanalógica. La secuenciadeseñalesdeentradadebedetermi-
narcompletamentela secuenciadesalida,y estaúltima no debedependerenningún
momentode ningunavariableanalógica.Su verificaciónesconsecuenciadirectadel
comportamientodigital deestossistemas.Así, sucomportamientoenestadoestacio-
nario(debidoa la no idealidaddeloselementos)nodebedependerdevariablesanaló-
gicas, como puede ser el retrasoexacto de una puerta.
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• Operación determinista. La salidano debedependerde ningún tipo de variables
internas,cuyo comportamientoseaaleatorioy no bien determinado.La operación
debeestarbiendeterminada,unavezquesehayaelegido la implementación.En caso
contrario,noestaríacontroladoel comportamientodenuestrosistemasecuencial,por-
queno sepodríagarantizarun comportamientocorrecto.Estasituaciónno debeser
confundidacon las inespecificaciones,por las cualesno importael comportamiento
del sistemaen dichassituaciones,eligiéndoseaquelqueobtenga la implementación
con un menor coste.

Porlo tanto,el comportamientoquesiguedichaspropiedadespuedesermodeladoporun
sistemasecuencialformadopor un bloquecombinacionaly unaseriedeelementosdememo-
ria, ya seanelementosexplícitoso implícitos,a travésderealimentacionesdirectaso elemen-
tos de retraso.

 2. Problemas de sincr onización.

La definiciónanterioresverificadapor todoslos circuitossecuenciales,ya seansíncro-
noso asíncronos.La diferenciaentreambostiposconsisteenlassolucionesqueseproponena
los problemasde sincronización,externaso internas.Para nosotros,estosproblemasserán
aquellosderivadosde la secuenciaciónde las entradasy/o estadosque puedenprovocar un
comportamiento incorrecto.

Entre los problemasmás importantespodemosencontrarlos cambiossimultáneosde
señalesdeentrada,los cambiosconsecutivosdeseñalesdeentrada,lascarrerasy los ciclosde
estado. A continuación vamos a tratarlos en mayor detalle.

 2.1. Cambios sim ultáneos de señales de entrada.

Esteproblemaesconsecuenciadirectadelosazaresdefunción,queveíamosenel análi-
sisdesistemascombinacionales.Porejemplo,si tratamosla tabladeestadosdel biestableRS,
mostrada en la tabla 4.1, y estudiamos las transición desde RS=11 a RS=00.

Cuandonosencontramosenla combinacióndeentradasRS=11,partiremosdel estadoestable
A, por serel único estadoestableparadichacombinación.Nos podemosencontrarantetres
situaciones posibles, ante la complejidad de realizar un cambio realmente simultáneo:

• Si el cambioesrealmentesimultáneo,pasaremosdirectamentea la columnaRS=00
enel estadoA. Deesteestado,pasaremosal estadoC y desdeahí,denuevo, al estado
A. Por lo tantoentraremosen un ciclo sin fin, del quesaldremosal cambiarnueva-
mente la combinación de señales de entrada.

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.  Tabla de estados correspondiente al biestable RS.
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• Si el cambiono es realmentesimultáneo,sino que pasamospor una combinación
intermedia,puedeserRS=01ó RS=10.Si pasamospor RS=01,enestacombinación
sellegaráal estadoestableD, el cualsemantendráenla combinaciónRS=00,por ser
también estable.

• Si, por contra,pasamospor RS=10,en estacombinaciónsellegaráal estadoestable
B, el cual se mantendrá para la combinación RS=00, por ser también estable.

Resumiendo,obtendremosunadependenciaconel valor relativo delos retrasosdelaspuertas,
teniendo como consecuencia una operación no determinista.

 2.2. Cambios consecutivos de entrada.

Los cambiosconsecutivos solamentesonproblemáticoscuandosonlo suficientemente
rápidoscomoparano darel suficientetiempoparagarantizarla estabilizacióndel sistema.De
esta forma podemos encontrar un comportamiento diferente al esperado.

Consideremosdenuevo el biestableRS,y lastransicionesRS:00 -> 01 -> 00,paraestu-
diar la influenciadel intervalo temporalexistenteenla combinaciónRS=01sobreel comporta-
miento de dicho biestable.

• Si partimosdel estadoestableB y consideramosun intervalo temporalgrande,el sis-
tematieneel tiemposuficienteparaestabilizarse.Por lo tanto,sepasarádel estadoB
al A. Durantedichointervalosealcanzaráel estadoestableD, enel queseseguirácon
la combinación RS=00. Este comportamiento se puede ver en la tabla 4.2.

• Si partimosdel estadoestableB y consideramosun intervalo temporalpequeño,el
sistemano tieneel tiemposuficienteparaestabilizarseperosi paracambiardeestado.
Por lo tanto,sepasarádel estadoB al A. DesdeesteestadoA seproducirála nueva

RS: 11 00

A* C A

RS: 11 01

A* D D*

00

D*

RS: 11 10

A* B B*

00

B*

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

Tabla4.2. Tabladeestadoscorrespondienteal biestableRSenla combinaciónRS:00-> 01
-> 00, con un intervalo temporal grande en las transiciones.



Dpto. Ingeniería Electrónica de Sistemas Informáticos y Automática48

transicióndeentradas,por lo quellegaremosal estadoC de la columnaRS=00.Una
vezenesteestadoy estacolumna,entraremosenun comportamientocíclico entrelos
estadosA y C, del cualsolamentesesaldráconunanueva transiciónenlasseñalesde
entrada. Este comportamiento se puede ver en la tabla 4.3.

• Si partimosdel estadoestableB y consideramosun intervalo temporalpequeño,el
sistemano tieneel tiemposuficienteparaestabilizarseni tampocoparacambiarde
estado.Por lo tanto,el sistemasecomportarácomosi no sehubieseproducidonin-
gunatransiciónen lasseñalesdeentrada,esdecir, semantendráenel estadodepar-
tida estable, B. Este comportamiento se puede ver en la tabla 4.4.

Porlo general,estoscambiossonpequeñosy suorigenesmuydiverso.Unodesusposi-
bles orígenes pueden ser los azares debido a la implementación de la lógica combinacional.

 2.3. Carreras.

Esteproblemaconsisteen el cambiosimultáneode másde unavariablede estado,las
cuales no las podemos controlar directamente.

Si volvemosa considerarel biestableRS con su codificaciónde estadosvista anterior-
mente,segúnla tabla4.5,y la combinacióndeentradasRS=01,podemoscomprobarqueexiste
unacarreraparael estadopresente11 (ya queel próximoestadoesel 00 y cambiamásdeuna
señaldeestado).Comosucedeconlasentradas,esmuy difícil conseguircambiossimultáneos
de las variablesde estado.Por lo tanto,en dicho cambiode estadosepuedepasarde forma
temporal por los estados 10 ó 01:

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

Tabla4.3. Tabladeestadoscorrespondienteal biestableRSenla combinaciónRS:00-> 01
-> 00, con un intervalo temporal grande en las transiciones.

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

Tabla4.4. Tabladeestadoscorrespondienteal biestableRSenla combinaciónRS:00-> 01
-> 00, con un intervalo temporal grande en las transiciones.
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• Si el cambiodeestadoessimultáneoy nopasamosporningúnotroestado,el compor-
tamientoesel siguiente.Partiendodel estado11, sepasaráal estado00. Unavezen
este estado, se pasará al estado 10 en el que permanecerá por ser estable.

• Si el cambiodeestadopasaporel estado10,el biestablesequedaráenesteestadopor
ser estable y no completará la transición esperada.

• Si el cambiodeestadopasaporel estado01,el biestablepasaráal estado00,deahíal
10 en el que permanecerá.

Este comportamiento se ve esquematizado en la figura 4.1.

En cambio,si consideramosla combinaciónRS=00,podemoscomprobarqueexisteuna
carreraparael estadopresente11. Si estudiamoslos cambiosde estado,encontraremosel
siguiente comportamiento:

• Si el cambiodeestadoessimultáneoy nopasamosporningúnotroestado,el compor-
tamientoesel siguiente.Partiendodel estado11, sepasaráal estado00. Unavezen
este estado, se pasará al estado 11 entrando en un comportamiento cíclico.

• Si el cambiodeestadopasaporel estado10,el biestablesequedaráenesteestadopor
ser estable y no completará la transición esperada.

• Si el cambiodeestadopasaporel estado01,el biestablesequedaráenesteestadopor
ser estable y no completará la transición esperada.

Este comportamiento se ve esquematizado en la figura 4.1.

RS

00 01 11 10

qq 00 11 10 00 01
01 01* 00 00 01*
11 00 00 00 00
10 10* 10* 00 00

Tabla 4.5.  Tabla de transición correspondiente al biestable RS.

11

00 10

10

00

 Figura 4.1.- Cambios de estados seguido si partimos del estado presente 11 en la combina-
ción RS=01.

11

00

10

01

 Figura 4.2.- Cambios de estados seguido si partimos del estado presente 11 en la combina-
ción RS=00.
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Como podemosver en los casosanteriores,podemosencontrardos comportamientos
biendiferenciados.En el casodequeel estadofinal seael mismo,independientementedelos
estadospor los quepasedeformatemporal,sedicequeestamosanteunacarrera no crítica,
quecorresponderíaal primercasoestudiado.Porel contrario,si el estadofinal dependedelos
estadospor lo que pasede forma temporal,se dice que estamosanteuna carrera crítica.
Obviamente,las carrerasno críticassonpermisiblesya que la diferenciaentreun caminou
otro consisteenunadiferenciaderetrasoenalcanzarel estadofinal enel peorcaso.En cam-
bio, lascarrerascríticasdebensereliminadasya queproduciránun comportamientono deter-
minista.

 2.4. Transiciones cíc licas de estados.

Esteproblemasedacuandoexisteunacombinacióndeentradasy unestadoinicial apar-
tir del cualno esposiblealcanzarningúnestadoestable.El problemaconsisteenqueno sabe-
mosenquéestadoseencuentraencadaintervalo temporal.Porlo tanto,no sabemoscuálserá
el estadodesdedondeseproducirála siguientetransicióndeseñalesdeentradas,dandolugara
un comportamiento no determinista.

Si consideramosel biestableRSensucombinaciónRS=00,encontramosun ciclo entre
los estadosA y C (como se puedever en la tabla 4.1). El tiempo de permanenciaen cada
estadodependedel sistema,másconcretamentedel retrasode unapuertaNOR en estecaso
particular. Esteretrasodependedenumerososfactorescomopuedenserla combinacióndelas
señalesdeentrada,la tecnologíadefabricación,la vidadeloscircuitos,etc.Paraestecasopar-
ticular, estasituaciónno esproblemáticaya quesiempresellega al mismoestadoestablede
formaindependientedel estadoenel quesedéla transición,comovimosenel apartadoante-
rior. La únicadiferenciaseríaun mayoro menorretrasoenalcanzarel estadoestable.Supon-
gamos la transición RS=00 -> 01, las secuencias de estado posibles serían:

• C-> A -> D -> D*, parael casodequepartiéramosdel estadoC cuandoseproducela
transición.

• A -> D -> D*, parael casodequepartiéramosdelestadoA cuandoseproducela tran-
sición.

Luego, la única diferencia sería un cambio más de estado que se traduce en un retraso mayor.

Esteproblematambiénpuedeservistocomounadelascondicionesdemetaestabilidad.
Uno de los posiblescomportamientosde estefenómenopuedeserel comportamientocíclico
descritoanteriormente.No obstante,si los cambiosde estadosonlo suficientementerápidos,
las puertasno tendránel tiempo suficienteparaacabarsu evaluación.Así, llegaremosa un
estadoenel quelasvariablesnotienenunvalor lógicobiendeterminado,comosepuedeveren
la figura 4.3.

t
“0”

“1”
Situación

de
metaestabilidad

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

Las diferentessolucionesde los problemasde sincronización(carreras,ciclos,cambios
consecutivosy cambiossimultáneosdeentrada)vana serdiferenciadossegúnel tipo dealma-
cenamientoutilizado: implícito o explícito. El almacenamientoimplícito esaquelenel quese
utilizanrealimentacionesdirectas,elementosderetrasoo biestablestransparentes,tal quecual-
quiercambioenlassalidadela lógicacombinacionalproduciráun efectosobrelos biestables
transparentes.Porcontra,el almacenamientoexplícito esaquelqueutiliza biestablesno trans-
parentes,sinoquetienenseñalesdecontrol,ya seanexternaso internas(latcheso flip-flops).
Esta distinción se muestra en la figura 4.4.

 3.1. Soluciones mediante Sistemas con Almacenamiento Implícito.

Enestecasonoexisteningúntipo decontroldesdeel exterior sobreloscambiosdeesta-
dos.Estoscambiossiempretendránlugar unavezhayatranscurridoel retrasodela lógicadel
sistemadespuésdeproducirseunatransiciónenlasseñalesdeentraday/o deestado.Estecom-
portamiento es el que se ha seguido en el tratamiento de los problemas anteriores.

El primer problemaque consideramosera el cambio simultáneode las señalesde
entrada.Estasituaciónesproblemática,por lo quedebemosprohibir la existenciade dichos
cambios,dela mismaformaqueevitábamoslos azaresdefunciónenun circuito combinacio-
nal.Como,lasseñalesdeentradasí laspodemoscontrolar(yaqueseintroducendesdeel exte-
rior), no se deben permitir cambios múltiples en las señales de entrada.

El segundoproblemaconsideradoconsistíaen los cambiosconsecutivos de señalesde
entrada,que tendrála mismaproblemáticaque los cambiosconsecutivos de las señalesde

Lógica
combinacional

Lógica
combinacional

Lógica
combinacional

Lógica
combinacional

 Figura 4.4.- Esquemas secuenciales con almacenamiento (a) implícito y (b) explícito.

(a) (b)
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estado.Paraqueel comportamientoseacorrecto,estoscambiosdebenestarlo suficientemente
espaciadostemporalmentecomoparapermitir queel sistemaalcanceel estadoestable.Desde
el exterior sepuedeimponerestarestricciónsobrelas señalesde entrada,perono sobrelas
señalesdeestado.Si noscentramosenlasseñalesdeestados,el origendelos cambiosconse-
cutivosdeestasseñalesseránlos azareslógicos(ya quelos de funciónsoneliminadospor la
condiciónanterior)dela lógicacombinacional.Tambiénsabemosqueun circuito libre deaza-
resy sin cambiosmúltiplessolamentetendránunatransiciónensussalidasenel casodeque
éstadebacambiar, evitandocambiosconsecutivos en las señalesde estado.Por lo tanto,otra
restricciónquedebemosimponeresel diseñode la lógica combinacional libr e de azares.
Esteefecto,el cambioúnicodelasseñalesdesaliday/o depróximoestado,seráel quedeter-
mineel protocolodecomunicaciones,detal formaquelasseñalesdeentrada no debencam-
biar hastaque no hayan cambiadolas señalesde salida o no haya transcurrido el tiempo
necesario como para garantizar que la operación haya finalizado.

Losdossiguientesproblemas,loscualesestánrelacionadosdirectamenteconlasseñales
deestado,noselespuededarunasolucióndurantela operaciónyaqueestoscambiosnoestán
controladosdesdeel exterior. Por lo tanto,la eliminacióndeestosúltimosproblemasseabor-
daránenel procesodediseño.Porejemplo,unasignamientoadecuadoproduciráqueenel cir-
cuito no existan carreras críticas.

Los circuitoscuyaoperaciónesregidapor dichasrestricciones,sedicequeoperasegún
el modofundamentalo mododeHuffman.Resumiendo,el mododeoperaciónfundamentalo
de Huffman esaquelquesiguelas siguientesrestricciones,ademásde todaslas de cualquier
sistema secuencial:

• No se permiten los cambios simultáneos en más de una señal de entrada.

• No se permitencambiosde las señalesde entradahastaque no se hayaproducido
transicionesen las señalesde salidao hayatranscurridoel tiempo suficientecomo
para garantizar que la operación haya finalizado.

Comopodemosver, estesistemano tieneunasincronizaciónglobaly externapor lo queesta-
mosanteun sistemaasíncrono.Sucorrectaoperaciónestárestringidaa un diseñodela lógica
combinacional libre de azares.

 3.2. Soluciones mediante Sistemas con Almacenamiento Explícito.

Enestecasotenemosunrelativo controlsobrelasvariablesdeestadoa travésdelcontrol
del almacenamiento.En estecaso,los cambiosde estadosolamenteseproduciráncuandolo
permita la señal de control de los biestables.

En estassolucionesvamosa hacerunadiferenciasegún susfasesde operación.Estas
fasesson:fasedealmacenamiento,enla queel biestableestransparentey lassalidassiguena
lasentradas;y fasedemantenimiento,enla queel biestableesopacoy lassalidassemantienen
estables,comosepuedenver en la figura 4.5. En función de estasfasespodemosdiferenciar
entre biestables transparentes, latches y flip-flops.

En la fasedealmacenamiento,el biestableescompletamentetransparente,y por lo tanto,
seproducirántantoscambiosdeestadocomocambiosdeentradaenestafase.Exceptoenlos
flip-flops, la fasede almacenamientoeslo suficientementegrandecomoparaproducirvarios
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cambiosde estado;luego sedebenteneren cuentatodaslas precaucionesobservadasen los
sistemascon almacenamientoimplícito. No obstanteen el casode los flip-flops, la fasede
almacenamientosereduceauninstante(enel queseproducela transicióndel reloj), por lo que
sóloseproduciráun solocambiodeestadosi esnecesario,evitándoselos problemasdebidoa
los cambios“incontrolados”deestados.Estarazónhamotivadoa quela mayoríadesistemas
secuenciales se realicen utilizando flip-flops en lugar de biestables transparentes o latches.

Al no permitir los cambiosde estadosde forma incontrolada,los tresprimerosproble-
masnosontalessiemprey cuandosecumplanunaseriederestriccionestemporales.Estasres-
tricciones se resumenbásicamenteen no permitir el cambio de estado(y por tanto el
almacenamiento)hastaqueel sistemanohayallegadoaunestadoestable.El último problema,
el comportamientocíclico, no seríatal puestoqueel cambiodeestadovienedeterminadopor
la señal de control y su comportamiento está bien determinado.

Una vez quehemosvisto la solucióna los problemascon esteesquemasecuencial,el
cualconsisteencontrolarloscambiosdeestadoa travésdesualmacenamiento,sepresentaun
nuevo problema:la generaciónde la señalde control de los latcheso flip-flops. Según seala
naturalezade estaseñal,encontraremosunasoluciónasíncronay otra síncrona.Paraquese
produzcaunaoperacióncorrecta,el biestabletienequeesperara quela lógicacombinacional
hayafinalizadola operaciónparapodercambiardeestado,luego setienequeverificarqueel
tiempodemantenimientodebesermayoro igualqueel tiempodeoperacióndela lógicacom-
binacional.Ademásdurantela fasedealmacenamientodel biestables,la lógicacombinacional
debepermanecerestableparanoalmacenarundatoincorrecto.Luego la señaldecontroldeun
latchdebetenerun periodomayor(típicamenteel doble)quela deun flip-flop, ya queal ser
simétricalos tiemposdemantenimientoy almacenamientoserániguales,luegoel periododebe
sermayorqueel dobledel tiempodeoperacióndela lógica.Encambio,enlosflip-flops,nose
produceestasimetría,reduciendoel tiempo de almacenamientoprácticamentea 0, luego el
periodode la señalde reloj (quecoincidirácon la fasede mantenimiento)deberásermayor
que el tiempo de operación de la lógica.

El siguientepasoseráprofundizarenlassoluciones.La soluciónasíncronasedenomina
autotemporizada, y consisteen generarlocalmentela señalde control dentrode la lógica
combinacional.Estaseñalseactiva cuandoha finalizadola operacióndel sistemay sepuede
procederal almacenamientode los datos.La dificultaddeestasoluciónasíncronano consiste
enla generacióndela lógicacombinacional,sinoenla estrategiaquesedebeseguir paragene-
rar dichaseñaldecontrol.La ventajadeestasoluciónradicaenqueno existeningunarestric-

Tmantenimiento > Toperación

(a) (b)

Figura4.5.-Esquemadela fasedemantenimientoenfuncióndela señaldecontrolpara(a)
latches y (b) flip-flops.

Tmantenimiento

Talmacenamiento
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ción temporalen lasseñalesdeentrada,propiasde la operacióndel sistema,comosucedíaen
el modofundamentaly enla soluciónsíncronaqueveremosa continuación.El propiocircuito
seencargadeindicarnosel final dela operación,y por lo tantodelmomentoenel quepodemos
cambiar las señales de entrada.

Porlo tantocualquiersoluciónautotemporizadadebecumplir, ademásdelascuatropro-
piedades comunes a todos los sistemas secuenciales, la siguiente propiedad:

• Todosloscambiosdeestadointernoseproducenenrespuestaa la zonaactiva (nivel o
transición) de una variable, por lo general interna.

La soluciónsíncronaconsisteenla utilizacióndeunao variasseñalesexternasanuestro
sistemaquecontrolaránel almacenamientoen los biestables.Estasseñalesrecibenel nombre
genérico derelojes. Un reloj se puede definir de la siguiente forma:

Un reloj es una señal cuadrada periódica en la cual la zona inactiva debe ser
lo suficientemente espaciada temporalmente como para garantizar que la
lógica combinacional haya finalizado la operación.

Por lo tanto,cualquiersoluciónsíncronadebecumplir las siguientespropiedades,ade-
más de las necesarias para cualquier sistema secuencial:

• Todosloscambiosdeestadointernoseproducenenrespuestaa la zonaactiva (nivel o
transición) de una variable externa.

• Una transiciónen cualquierseñalde estadonuncaprovocaráun nuevo cambiode
estado.Estoesdebidoa queusualmenteseusanflip-flops,por lo quela fasedetrans-
parencia se limita a una transición de la señal de reloj.

• Hayunaúnicaentradaprivilegiada,el reloj. El privilegio esdebidoaquedebellegara
todoslos flip-flops deformasimultánea(en la mayormedidade lo posible)parasin-
cronizartodoslos cambiosdeestadopresentesenel sistema.Cuandoutilizamosmás
deunafase(señal)de reloj, todasestasfases(señales)songeneradasinternamentea
partir de un único reloj externo.

 3.3. Resumen.

A mododeresumen,mostramosenla tabla4.6 laspropiedadesquedebencumplir todas
las soluciones expuestas: modo de Huffman, solución autotemporizada y solución síncrona.

 4. Análisis de Sistemas Secuenciales.

Si recordamos la definición de análisis:

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

En el casode los sistemassecuenciales,el análisisacabarácon la tablay/o diagramadeesta-
dos. Por lo tanto, los pasos que se deben seguir serán los siguientes:

• Obtenciónde las funcionescombinacionalesde las señalesde próximo estadoy de
salida.
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• Derivación de la tabla de transiciones.

• Asignación de estados.

• Obtención de la tabla y/o diagrama de estados.

Parallevar a caboel primerpaso,básicamentehayqueromperlos lazosde realimenta-
ción parapoderdistinguir entrelas señalesde estadopresentey de próximo estado.En este
punto vamosa distinguir los esquemascon elementosde memoriay con realimentaciones
directas.

• En el primercaso,y suponiendoqueel sistemaestábiendiseñado,los lazosdereali-
mentaciónseránlos que involucrena los elementosde memoria.Por lo tanto, las
variablesde estadopresenteseránlas salidasde dichoselementos,mientrasquelas
señales de próximo estado serán sus entradas.

• En cambio,cuandotengamosrealimentacionesdirectas,hayqueidentificarcadalazo
de realimentacióny asignarleuna señalde estadoa cadauno. La identificaciónde
estoslazosseproducesi seconsiguecerrarel lazoatravésdelasconexionesy puertas
del circuito.

La generacióndela tabladetransicionesesdirecta,a partir dela funcionescombinacio-
nales obtenidas en el paso anterior.

Parala asignacióndeestados,sele asignaun identificadora cadacombinacióndeseña-
lesdeestados.Despuéssesustituyecadacombinaciónpor suidentificadorenla tabladetran-
siciones,y obtendremosla tabla de estados.Por último, estatabla se pasaa diagramade
estados.

 4.1. Ejemplo de Análisis de Sistemas con Realimentación Directa.

Comoprimerejemplovamosa abordarel problemadeanálisisdel circuito mostradoen
la figura 4.6. En primer lugar, hay queidentificarquétipo de sistemaestamostratando:sín-
cronoo asíncrono.Comono estápresenteningúntipo deelementodememoria,enel casode
quesetratedeunsistemasecuencial,estaremosanteunsistemasecuencialconrealimentación
directa.

Soluciones asíncronas
Solución síncrona

Modo fundamental Solución Autotemporizada

Ninguna dependencia con el futuro
Requerimientos de memoria finitos

Ninguna dependencia analógica
Operación determinista

No se permiten cambios
simultáneos de entrada

Almacenamiento controlado
internamente

Almacenamiento controlado
externamente

Cambios espaciados hasta
finalizar la operación

Ningúncontrolinternosobre
los cambios de estados

Reloj único

Tabla 4.6.  Propiedades que deben cumplir las soluciones secuenciales estudiadas.
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El siguientepasoen estetipo de circuitosconsisteen identificarlos lazosde realimen-
tacióndirecta.La presenciadeestoslazosseráel identificativo dequenosencontramosanteun
sistemasecuencial.Unaposibleformadeobtenerestoslazosconsisteeninspeccionarlasseña-
lesdesalidasdelaspuertasquesedirigena entradasdepuertasanteriores.Si podemoscerrar
un lazo,estaremosanteunodeestoslazos.Enel casodel circuitoquenosocupa,encontramos
dos lazos de realimentación, como podemos ver en la figura 4.7.

Por lo tanto,asignaremosunavariablede estadoa cadalazo de realimentación.En concreto
consideraremosla señalq enla salidadela segundapuertaNAND y la señaly comola señalde
salida, según la figura 4.8.

X1’
X2

X2’

Y

 Figura 4.6.- Ejemplo de análisis de sistemas con realimentación directa.

 Figura 4.7.- Obtención de los lazos de realimentación del ejemplo de la figura 4.6.

X1’
X2

X2’

Y

X1’
X2

X2’

Y

 Figura 4.8.- Asignación de las señales de estado al ejemplo de la figura 4.6.

qX1’
X2

X2’

Y
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El siguientepasoconsisteen obtenerlas funcionescombinacionalesde las señalesde
estadoy de salida,siguiendolas técnicasde análisisde circuitoscombinacionalesestudiadas
en el cuatrimestre anterior. Por lo tanto, obtenemos las siguientes funciones:

Q = (y*(x1+x2’))’

Y = q’ + x2’*q

Una vez quehemosobtenidolas funcionemoscombinacionales,generamosla tablade
transicionesenla quetendremostantascolumnascomocombinacionesdeseñalesdeentraday
tantas filas como combinaciones de señales de estado. Dicha tabla se muestra en la tabla 4.7.

Si elegimos el siguiente alfabeto de estados:

• A = “00”

• B = “01”

• C = “11”

• D = “10”

CAmbiandolascodificacionesporel alfabetoelegido, la anteriortabladetransicionessetrans-
forma en la tabla de estados mostrada en la tabla 4.8.

Parapasarde la tablade estadosal diagramade estados,solamentedebemosenmarcar
los estadosy generarlos arcoshacialos próximosestadosqueencontremosen la tabla,utili-
zandocomoetiquetasdedichosarcosla combinacióndelasseñalesdeentraday el valordelas
señalesde salidaseparadospor una coma.El diagramacorrespondientese puedever en la
figura 4.9.

Conel diagramay/o tabladeestadosseacabael análisisformal. No obstante,llegadoa
estepuntopodemosestudiarlos fenómenostransitoriosquenospodríamosencontrarcon la
implementación analizada.

QY
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.  Tabla de transición correspondiente al ejemplo de la figura 4.6.

Y
x1x2

00 01 11 10

A C,1 C,1 C,1 C,1
B B,1* C,1 B,1* B,1*
C B,1 D,0 A,0 B,1
D C,1 D,0* D,0* C,1

Tabla 4.8.  Tabla de estados correspondiente al ejemplo de la figura 4.6.
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Portratarsedeunsistemaconrealimentacióndirecta,estamosanteuncircuitoqueopera
en el modo fundamental.Por lo tanto, la implementaciónde las funcionescombinacionales
debe ser libre de azares. En cambio, existe un azar lógico estático en la función Y para x2=0.

Y = q’ + 0’*q = q’ + q

Encuantoa los fenómenosrelativosa la sincronización,empezaremospor loscomporta-
mientoscíclicos.Podemoscomprobarqueexisteun ciclo entrelos estadosA y C parala com-
binaciónx1x2=”11”. En el casode las carreras,vemosque existen carreraspara todaslas
combinacionesde entradaen el estado00. Salvo en el casode la combinaciónx1x2=”11”,
todas las demás carreras no son críticas, como podemos ver en la figura 4.10.

A C

B

D

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

--,1

11,0

01,1

-0,1

-0,1

01,0

-1,0

-0,1
1-,1

00

11 01

01

01

 Figura 4.10.- Carreras presentes en el circuito de la figura 4.6.

X1X2=”00”:

00 10

10

X1X2=”01”:

00

11 01

01

01

X1X2=”10”:

11 10

Carreras no críticas

11

00

X1X2=”11”: 01

10

Carrera crítica
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 4.2. Ejemplo de Análisis de Sistemas con Biestab les.

Consideremosel circuitomostradoenla figura4.11,dondeconsideraremoslos trestipos
de biestables estudiados: biestables transparentes, latches y flip-flops.

Portenerelementosdememoria,lasseñalesdeestadosonasignadasa dichoselementos
detal formaquelasseñalesdepróximoestadodependerándelasentradasy sussalidasserán
lasseñalesdeestadopresente.Porlo tanto,tendremosunasolaseñaldeestadopresenteq, que
enestecasoparticularcoincideconla señaldesalida,y suseñaldepróximoestadoQ. Unavez
quehemosidentificadotodaslasseñalesdeestado,generaremoslas funcionescombinaciona-
les, las cuales son:

Q = x*q’ + x’*q

Y = q

En estasecuacionesno aparecenla señalclk porqueno intervienenen la función lógica sino
que determina el instante temporal en el que se produce el cambio de estado.

Una vez que hemosobtenidolas funcionescombinacionales,pasamosa generarlas
tablas de transición:

Si elegimos el siguiente alfabeto de estados:

• A = “0”

• 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 estados,solamentedebemosenmarcar
los estadosy generarlos arcoshacialos próximosestadosqueencontremosen la tabla,utili-

Q,Y
X

0 1

q 0 0,0 1,0
1 1,1 0,1

Tabla 4.9.  Tabla de transición del circuito de la figura 4.11.

YD Q

clkX

clk

 Figura 4.11.- Ejemplo de análisis de sistemas con biestables.
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zandocomoetiquetasdedichosarcosla combinacióndelasseñalesdeentraday el valordelas
señalesde salidaseparadospor una coma.El diagramacorrespondientese puedever en la
figura 4.12.

Enestetipo decircuitossólohabríaqueestudiarlos fenómenostransitoriosenel casode
tenerbiestablescon fasestransparentes,esdecir, biestablestransparentesy latches.Si conta-
mos con este tipo de elementos de memoria, deberíamos estudiar estos fenómenos.

En el casodelos azareslógicosdela implementacióncombinacional,podemoscompro-
barquela implementaciónbajoestudiono presentaningúntipo deazares,ya queno podemos
encontrarningunacombinacióntal quela salidao el próximoestadotengaunaaparienciadela
siguiente forma:

F = a + a’

F = a * a’

Enel casodeloscomportamientoscíclicos,observamosla existenciadeun fenómenode
esta índole para la combinación x=”1”.

Finalmenteno existe ningunacarreraya quesolamentetenemosdosestados,y por lo
tanto su codificación binaria no puede diferenciarse en más de un bit.

Porúltimo vamosa ver lasposiblesformasdeondaparalos trescasosdeelementosde
memoria, en la figura 4.13.

En estasformasdeondahemossupuestoqueel valor inicial dela señaldepróximoestadoera
“0”, aunquetambiénpodíaser “1” ya queen amboscasoslos estadossonestables(parala
combinaciónx=”0”). En el primer caso,la señalclk no intervienepuestoque los biestables
transparentesno tienenningunaseñaldecontrol.En cambioen los casosde los latchesy los
flip-flops esta señal sí interviene.

En el casode los biestablestransparentes,el circuito solamentecambiaráde estado
cuandola señaldeentradax seencuentrea nivel alto. En estemomentoseproduciráun ciclo

X

0 1

A A, 0* B,0
B B,1* A,1

Tabla 4.10.  Tabla de estados correspondiente al ejemplo de la figura 4.11.

A B

 Figura 4.12.- Diagrama de estado correspondiente al ejemplo de la figura 4.11.

1,0

1,1

0,0 0,1
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entrelos dosestadoshastala señaldeentradavalgaunnivel bajo,momentoenel quesealma-
cenará el valor anterior, independientemente del que sea (“0” en nuestro caso).

En el casode los latches,observamosun comportamientosimilar cuandola señalclk
valga un nivel alto, esdecir, el latchestéensu fasetransparente.En cambio,cuandola señal
clk valga un valor bajo, el estado no cambiará manteniendo el valor anterior.

En el casode los flip-flops, solamenteseproduciráncambiosen la transicióndesubida
dela señalclk. El comportamientoesel siguiente:si la señaldeentradaes“0”, noseproducirá
ningúncambiodeestado,porserambosestables;perosi la señaldeentradavale“1”, habráun
solo cambio de estado (en la transición de la señal clk).

clk

x

Q(a)

Q(b)

Q(c)

 Figura 4.13.- Posibles formas de onda para el circuito de la figura 4.11, suponiendo que los
elementosdememoriason(a)biestablestransparentes,(b) latchesy (c) flip-flops (enlosdos

últimos casos la señal de control es la señal clk).
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