
TEMA V: SÍNTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES

Una vez quehemosvisto comosepuederesolver el problemade análisisde sistemas
secuenciales,vamosa abordarel problemacomplementario,es decir, el diseñode sistemas
secuenciales.Si recordamos,cualquierproblemade diseñose podíadefinir de la siguiente
forma:

Dados un comportamiento y una funcionalidad, el diseño de un cir cuito
consiste en determinar un circuito que cumpla dichas condiciones.

 1. Intr oducción.

Paradeterminarun circuito secuencialquecumplaunadeterminadadescripciónfuncio-
nal, existenunaseriedepasosquedebemosseguir. Estospasossesuelendenominarflujo de
diseño, y se muestran en la figura 5.1.
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 Figura 5.1.- Flujo de diseño típico de un sistema secuencial.
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El puntodepartidadelproblemadediseñoconsisteenla descripcióndel funcionamiento
y comportamientoquedebemostrarnuestrosistema,esdecir, las especificacionesde diseño.
Estadescripción,generalmenteverbal,debesertraducidaa unamáquinasecuencialen forma
de diagrama y/o tabla de estados.

El objetivo final deldiseñoconsisteenobteneruncircuitoconcostemínimo,el cualestá
íntimamenterelacionadoconel númerodeestados.Porlo tanto,el diagramay/o tabladeesta-
dosdebeserreducidoparaseguir con la garantíade obtenerun diseñomínimo. Despuésde
tenerel diagramay/o tablamínima,debemosafrontarel problemadeasignamientodeestados,
o lo que es lo mismo, asignar a cada estado una determinada combinación binaria.

Sustituyendoel alfabetodeestadosporsucodificación,la tabladeestadospasaráadeno-
minarsetabla detransición. Estatablasolamentecontienedatosbinariosy esla situaciónmás
adecuadaparaelegir los elementosde memoriasqueestaránpresentesen el circuito final. El
tipo debiestableelegido seráaquelquenecesitemenoslógicacombinacionalparagenerarlas
entradas de los biestables.

Una vez elegido el tipo de biestable,debemoscambiarlas variablesde próximo estado
por lasentradasdedichosbiestables.Conestepaso,la tabladetransiciónpasaa denominarse
tabla de excitación. En estemomentohemosseparadola lógicacombinacionalde los biesta-
bles.Porlo tanto,y llegadoaestepunto,el problemapasaaserel diseñodeuncircuitocombi-
nacionalque deberágenerarlas señalesde entradaa los biestablesy las señalesde salida,
tomando las señales de estado presente como entradas independientes.

Por último, y con el circuito ya diseñado,sedeberealizarun procesode análisispara
garantizarque el circuito diseñadocumple todaslas especificacionesde comportamientoy
funcionalidad de las que se partió.

 2. Obtención de la máquina secuencial.

El resultadode estepasoconsisteen obtenerunadescripciónde la máquinasecuencial
enmododediagramay/o tabladeestados,quemuestreel mismocomportamientoquesedesea
implementar.

Debidoa la existenciademultitud demáquinasequivalentes,no existeningúnprocedi-
mientosistemáticoquesepuedaseguir pararealizarestatraducción.Luego la periciadel dise-
ñador seráun factor con muy alta influencia en la calidad de la traducciónobtenida.No
obstante,existenunaseriedeguíasquesepuedenseguir. Entreestasguíaspodemosencontrar
las siguientes:

• Pasar de una descripción verbal a una secuencia de entrada/salida.

• Si se conocealguna máquinaválida para nuestrosistema,se suele tomar como
máquina de partida.

• Siempresecomienzapor un estadoconocido;enel casodequeexistaun estadoini-
cial, se empezará por él.

• Para cadaestadose asignauna transiciónpor cadacombinaciónde entradas,indi-
cando el próximo estado y el valor de las salidas.



TEMA V: SÍNTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES 65

• No hayquetemerintroducirnuevosestadosencasodeduda,ya queduranteel pro-
ceso de reducción se eliminarán todos los estados sobrantes.

• Unavezobtenidoel diagrama,seaplicala secuenciadeentradasparacomprobarque
la secuencia de salida es correcta.

Por ejemplo, la descripción verbal de la máquina de refrescos podría ser la siguiente:

Sedeseadiseñarun circuito secuencialquecontrole el funcionamientode una máquinade
refrescos con las siguientes especificaciones:

• Disponga de un solo producto con precio único e igual a 60 c.

• Sólo se permitan monedas de 10, 20 y 50 c.

• El refresco se obtendrá al pulsar el botón B con un importe superior e igual a 60 c.

• No se devuelve cambio.

Enprimerlugardebemosidentificarlasentradasy lassalidas.La salidaserála expulsión
del refresco;mientrasquelasentradasseránla insercióndelasdiferentesmonedasy pulsarel
botón de obtención.Así, conociendolas entradasy salidas,las diferentessecuenciasde
entrada/salida podría ser la siguiente:

• Si no hay dinero y echamos 10 c., se almacenan 10 c.

• Si no hay dinero y echamos 20 c., se almacenan 20 c.

• Si no hay dinero y echamos 50 c., se almacena 50 c.

• Si hay 10 c. y echamos 10 c., se almacenan 20 c.

• Si hay 10 c. y echamos 20 c., se almacenan 30 c.

• Si hay 10 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

• Si hay 20 c. y echamos 10 c., se almacenan 30 c.

• Si hay 20 c. y echamos 20 c., se almacena 40 c.

• Si hay 20 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

• Si hay 30 c. y echamos 10 c., se almacena 40 c.

• Si hay 30 c. y echamos 20 c., se almacena 50 c.

• Si hay 30 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

• Si hay 40 c. y echamos 10 c., se almacena 50 c.

• Si hay 40 c. y echamos 20 ó 50 c., se almacena 60 c.

• Si hay 50 c. y echamos 10 c., 20 c. ó 50 c., se almacena 60 c.

• Si hay 60 c. y echamos más monedas, se almacena 60 c.

• Si pulsamos el botón B sin que haya 60 c., no pasa nada.

• Si pulsamos el botón B y hay almacenado 60 c., obtenemos el refresco.

Comonoconocemosningunamáquinaválidaqueseajusteaestasespecificaciones,pasaremos
al tercerpunto.Paralo cualpartiremosdel estadoinicial enel queno haydineroalmacenado.
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Comopodemostenerdudassi el estadoinicial esdiferenteal deobtenerun refresco,sesitúan
endosestadosdiferentes.Porlo tanto,unposiblediagramadedichamáquinaseráel mostrado
en la figura 5.2.

 3. Reducción y asignamiento de estados.

El problemadereduccióndelnúmerodeestadosyaseabordóenun temaanterior, por lo
que no lo volveremos a repetir, y nos centraremos en el ejemplo que nos ocupa.

En primerlugar tenemosqueidentificarlasseñalesdeentrada,paralo cualsabemosque
tenemoscuatrocombinacionesdeentrada:pulsarel botón,echar10c.,echar20c.y echar50c.
No obstantedebemosconsiderarcomodistinguimoslos intervalostemporalesentrela inser-
ción dedosmonedas,esdecir, cuandoel sistemadebehaceralgo.Podemosadoptardosestra-
tegias diferentes: identificar cuando se produce alguna de las condicionesanteriores,y
entoncesejecutarlas operaciones;o añadiruna combinaciónde entradamás,que seríano
echarningunamoneda.En el restodel desarrolloconsideraremosla segundaestrategia,por lo
quetendremostresseñalesdeentrada:el botónB y lasseñalesI2 e I1 conla codificación:“00”
= 0 c., “01” = 10c., “10” = 20c. y “11” = 60c. La tabladeestadosserála mostradaenla tabla
5.1.

 Figura 5.2.- Posible diagrama de estados de la máquina de refrescos.
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Estamosanteunamáquinacompletamenteespecificada,por lo quela reducciónselimita
ahallarlosmáximoscompatibles.Estareducciónsemuestraenla figura5.3,dedondeobtene-
mos que todos los estadosson incompatiblesexcepto los estadosA y H. Luego, la tabla
mínima tendrá cinco estados, siendo la mostrada en la tabla 5.2.

Unavezquehemosrealizadola reduccióndeestados,y por lo tantotenemosunatabla
mínima, debemos dar a cada estado una codificación binaria.

000 001 010 011 100 101 110 111

Nada (estado A) A, 0 * B, 0 C, 0 F, 0 A, 0 * A, 0 * A, 0 * A, 0 *
10 c. (estado B) B, 0* C, 0 D, 0 G, 0 B, 0 * B, 0 * B, 0* B, 0 *
20 c. (estado C) C, 0 * D, 0 F, 0 G, 0 C, 0 * C, 0 * C, 0 * C, 0 *
30 c. (estado D) D, 0 * E, 0 F, 0 G, 0 D, 0 * D, 0 * D, 0 * D, 0 *
40 c. (estado E) E, 0 * F, 0 G, 0 G, 0 E, 0 * E, 0 * E, 0 * E, 0 *
50 c. (estado F) F, 0 * G, 0 G, 0 G, 0 F, 0 * F, 0 * F, 0 * F, 0 *
60 c. (estado G) G, 0 * G, 0 * G, 0 * G, 0 * H, 1 H, 1 H, 1 H, 1
Refresco (estado H)H, 0 * B, 0 C, 0 F, 0 A, 0 A, 0 A, 0 A, 0

Tabla 5.1.  Tabla de estados correspondiente al diagrama de la máquina de refrescos.

000 001 010 011 100 101 110 111
Refresco (estado AH) AH, 0 * B, 0 C, 0 F, 0 AH, 0 * AH, 0 * AH, 0 * AH, 0 *
10 c. (estado B) B, 0* C, 0 D, 0 G, 0 B, 0 * B, 0 * B, 0* B, 0 *
20 c. (estado C) C, 0 * D, 0 F, 0 G, 0 C, 0 * C, 0 * C, 0 * C, 0 *
30 c. (estado D) D, 0 * E, 0 F, 0 G, 0 D, 0 * D, 0 * D, 0 * D, 0 *
40 c. (estado E) E, 0 * F, 0 G, 0 G, 0 E, 0 * E, 0 * E, 0 * E, 0 *
50 c. (estado F) F, 0 * G, 0 G, 0 G, 0 F, 0 * F, 0 * F, 0 * F, 0 *
60 c. (estado G) G, 0 * G, 0 * G, 0 * G, 0 * AH, 1 AH, 1 AH, 1 AH, 1

Tabla 5.2.  Tabla mínima de estados correspondiente al diagrama de la máquina de refrescos.
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 Figura 5.3.- Reducción de estados correspondiente a la máquina de la figura 5.2.
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El problema de codificar los estados según el sistema binario se conoce
como asignamiento de estados.

En función de esteasignamiento,el circuito obtenidopuedetenermayoro menorcoste.No
obstante,esteproblemano tieneunasoluciónsistemáticaquegaranticequeel resultadofinal
tendráel mínimocoste,asícomola eliminacióndelosproblemasdetemporizaciónvistosenel
tema anterior. Las soluciones que existen se pueden clasificar en tres grandes grupos:

• Soluciones exhaustivas

• Soluciones algebraicas

• Soluciones heurísticas

Lassolucionesexhaustivassebasanenconsiderartodaslasposiblescodificacionespara
todoslos estados.Seobtienentodoslos circuitosasociadosa cadaasignamiento,y nosqueda-
mos con aquelque presenteun costemenor. El problemade estasoluciónradicaen que,a
medidaqueaumentael númerodeestados,aumentael númerodecodificacionesdiferentes,y
por lo tanto,el númerodecasosa considerar. Sehanobtenidoqueestassolucionessoninvia-
bles cuando el número de estados supera la cifra de 16.

Las solucionesalgebraicasse basanen la teoría de particiones,de tal forma que el
diagramadeestadossedivideenpartesaplicandosolucionesexhaustivasacadaunadelaspar-
tes.No obstante,al igual queen el casoanterior, el incrementodel númerode estadosesun
factorlimitanteparapoderutilizar estasolución.Sehaobtenidoqueestasoluciónesinviable
cuandoel númerodeestadosuperala cifra de32.Ademásdelproblemaanteriornosencontra-
mos ante el problema de la elección de las particiones, las cuales son difíciles de encontrar.

Ante la situacióndeno tenerun métodosistemáticoparatodoslos problemasdeasigna-
miento,los métodosmásutilizadossonlos métodosheurísticos.Estosmétodossebasanenla
inspecciónde la tabladeestadosy el seguimientodeunaseriededirectricesobtenidaspor la
experiencia. Entre estas directrices podemos encontrar las siguientes:

• Se asignan códigos adyacentes a estados presentes y próximos estados.

• Seasignancódigosadyacentesa estadosquetengan el mismopróximo estadopara
una misma entrada.

• Seasignancódigosadyacentesa estadosquesonpróximosestadosdel mismoestado
presente.

• Seasignancódigosadyacentesaestadosquetenganel mismovalordesalidaparauna
misma entrada.

dondeloscódigosadyacentessonlosquetienenunadistanciadeHammingiguala1. Comoes
lógico todasestasdirectricesno sepuedenseguir, debiendoseguirsela mayoríadeellas.Con
la primeradirectriz eliminaremosen la mayormedidade lo posiblela existenciade carreras,
debiendo considerar en primer lugar las carreras críticas.

Siguiendo con el ejemplo anterior, podemos decir que:

• Siguiendo la primera directriz:

• El estado AH debe ser adyacente a los estados B, C y F.

• El estado B debe ser adyacente a los estados C, D y G.
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• El estado C debe ser adyacente a los estados D, E y G.

• El estado D debe ser adyacente a los estados E, F y G.

• El estado E debe ser adyacente a los estados F y G.

• Los estados F y G deben ser adyacentes.

• Los estados G y AH deben ser adyacentes.

• Siguiendo la segunda directriz.

• Los estados B, C, D, E, F y G deben ser adyacentes.

• Siguiendo la tercera directriz.

• Los estados B, C y F deben ser adyacentes.

• Los estados C, D y G deben ser adyacentes.

• Los estados D, E y G deben ser adyacentes.

• Los estados E, F y G deben ser adyacentes.

• Los estados F y G deben ser adyacentes.

• Siguiendo la cuarta directriz.

• Los estados AH, B, C, D, E y F deben ser adyacentes.

Comotenemosun total de sieteestadosnecesitaremosun mínimo de tresseñalesde estado:
Q2, Q1 y Q0, paracompletarlascombinacionesnecesarias.Un posibleasignamientopuedeser
el siguiente:

• AH = “011”

• B = “001”

• C = “010”

• D = “101”

• E = “100”

• F = “111”

• G = “000”

En estecasono esposiblemantenertodaslas condicionesde adyacencia,por lo quesólo se
debenpermitir la presenciadecarrerasnocríticas.Luego la tabladetransiciónconla codifica-
ción de estados anterior se muestra en la tabla 5.3.

000 001 010 011 100 101 110 111

000 000,0 * 000,0 * 000,0 * 000,0 * 011, 1 011, 1 011, 1 011, 1
001 001,0 * 010, 0 101, 0 000, 0 001,0 * 001,0 * 001,0 * 001,0 *
010 010,0 * 101, 0 111, 0 000, 0 010,0 * 010,0 * 010,0 * 010,0 *
011 011,0 * 001, 0 010, 0 111, 0 011,0 * 011,0 * 011,0 * 011,0 *
100 100,0 * 111, 0 000, 0 000, 0 100,0 * 100,0 * 100,0 * 100,0 *
101 101,0 * 100, 0 111, 0 000, 0 101,0 * 101,0 * 101,0 * 101,0 *
111 111,0 * 000, 0 000, 0 000, 0 111,0 * 111,0 * 111,0 * 111,0 *

Tabla 5.3.  Tabla de transición correspondiente al diagrama de la máquina de refrescos.
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 4. Elección de los biestab les.

Una vez quehemosobtenidola tablade transición,tenemosquecambiarlas funciones
depróximoestadopor las funcionesde lasseñalesdeentradade los biestables.En estaelec-
ciónhayqueconsiderarunaseriedeaspectos,loscualesvanadeterminartantoel tipo debies-
tablecomola temporizaciónutilizada.Una vez quehayamosrealizadoestasustituciónen la
tabla de transición, ésta recibirá el nombre detabla de excitación.

 4.1. Aspectos lógicos.

Esteaspectova a ayudarnosa elegir el tipo lógico debiestable,esdecir, si seránbiesta-
blestipo D, T, RSo JK. En funcióndela transicióndeseñalesdeestadoquesedebarealizar,
las señalesde entradade los biestablesdebentenerun valor determinado.Estosvaloresse
muestran en la tabla 5.4.

Veamosun ejemplodecómosehaobtenidola tablaanterior. En la FIGURA mostramos
la tabladefuncióndeunbiestableJK. Enellaobservamosla transiciónde‘0’ (valordelestado
presenteq) a ‘1’ (valor del próximoestadoQ). Podemosobservar quepodemosencontrarnos
endoscasosdiferentes,paraloscualeslasseñalesJK debentomarel valor “11” o “10”. Porlo
tanto,la únicacondiciónqueesnecesariacumplirpararealizarestatransiciónseráquela señal
J tome el valor ‘1’, independientemente del valor de K.

Según esta tabla, podemos extraer las siguientes directrices:

• Si seutilizan biestablestipo D, la tabladeexcitacióncoincidiráconla tabladetransi-
ción.

• El usodebiestablestipo D muestraun costemenorcuandoel estadopresenteesmuy
parecido al próximo estado.

Transición (q -> Q) D T R S J K

0 -> 0 0 0 0 -- 0 --
0 -> 1 1 1 1 0 1 --
1 -> 0 0 1 0 1 -- 1
1 -> 1 1 0 -- 0 -- 0

Tabla 5.4.  Valores de las señales de entradas de los biestables para cada transición de salida.
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 Figura 5.4.- Transición de ‘0’ a ‘1’ en un biestable JK.
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• El usodebiestablestipo T muestraun costemenorcuandoel estadopresenteesmuy
parecido al complemento del próximo estado.

• El uso de biestables de tipo JK disminuye el coste del circuito combinacional.

• El uso del biestable RS es menos costoso.

• Un único tipo de biestable permite conseguir uniformidad en el diseño.

 4.2. Aspectos temporales.

Un segundogrupodeaspectosmuy importanteen la eleccióndel tipo debiestableesla
temporización que se va a utilizar. Estos aspectos tendrán todos una naturaleza temporal.

Porejemplo,si sevaadiseñaruncircuitoasíncronoenmodofundamental,noseránece-
sario ningún biestable al utilizarse las realimentaciones directas.

Así mismo,en el casode utilizar biestables,habráquedecidir cómoserándisparados.
Por lo tanto, podemos tener biestables transparentes, latches o flip-flops.

 4.2.1. Principales diferencias entre un sistema síncrono y asíncrono.

A continuaciónveremoslasprincipalesdiferenciasentreunsistemasíncronoy otroasín-
crono.Estasdiferenciassebasanenlasdiferentesformasdeoperación,básicamentedebidoa
la existenciadeunaseñalglobalquecontrolala operación,denominadageneralmentereloj, o a
la implementación de un protocolo de comunicaciones.

En primerlugar, enlos sistemassíncronossedebegarantizarquela señaldereloj llegue
a todoslos biestablesde forma simultánea(ya que todoslos biestablesdebenalmacenarla
informaciónenel mismoinstantetemporalparaempezarla operacióncon los datoscorrectos
de la historia),y el rangoinactivo de la señaldereloj debesersuperioral retrasode la lógica
combinacionalasociada(paragarantizarla finalizaciónde la operaciónen el momentoopor-
tuno). Según estarestricción,paracircuitosgrandesla frecuenciade la señalde reloj, y por
tantola velocidaddel sistema,puedellegar a serexcesivamentebaja.Parasolucionarestepro-
blemaseutiliza unatécnicadenominadapipeline, quetambiénpuedeserutilizadaenlos dise-
ños asíncronos con el mismo propósito, aumentar la velocidad del sistema.

Estatécnicaconsisteendividir el diseñoenvariaspartesmáspequeñase intercalarentre
ellaselementosde memoria,comosepuedever en la figura 5.5. De estaforma la velocidad
estarálimitadapor losbloquesmáspequeñosy conmenosretrasoenlugardelbloquetotalcon
unmayorretraso.Enel esquemaconpipelinelosdatosdesalidacorresponderánalosdatosdel
bloqueB2, queexceptoel primerdato,saldráconla velocidadlimitadaporB1 o B2, adiferen-
cia del esquema sin pipeline que la velocidad viene limitada por el bloque total.

La operaciónen estesistemade pipelineserácomosigue.En un primer lugar, el dato
identificadocomoD1 entraenel bloqueB1, mientrasqueenel segundono hayningúndato.
Unavezquehayarealizadola operaciónel primerbloque,el resultadodeldatoD1 pasaal blo-
queB2 enel siguienteciclo deoperación,liberandoel primerbloque.Comoel primerbloque
ya estálibre, puederealizarla operacióncorrespondienteal segundodatoD2. Por lo tanto,en
el interior de estecircuito en particularseencontrarándosdatosdiferentes,cadauno en las
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diferentesetapasdelpipeline.Entoncesencontramosdosparámetrostemporalesdiferentes,los
cualeslos podríamosdenominarcomovelocidaddeoperacióny tasadedatos(tambiéncono-
cido comothroughput).

La velocidad de operación se definirá como la velocidad a la que se realiza
toda la operación del circuito sobre un dato (desde que entra en el bloque B1
hasta que sale del bloque B2).

La tasa de datos es la velocidad a la que el circuito admite la entrada de nue-
vos datos, o lo que es lo mismo, devuelve los resultados de cada operación
(es decir, la velocidad a la que el bloque B1 o B2, el más lento, realiza su ope-
ración).

De los parámetrosanteriores,el másimportanteesla tasadedatosporqueesla velocidadque
se ve desde el exterior, ya que se estarán realizando varias operaciones de forma concurrente.

Utilizando o no la técnicade pipeline, la señalde almacenamientode un sistemasín-
crono,el reloj, esexternaal sistemapor lo que la velocidadvendrásupeditadaal bloquede
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 Figura 5.5.- Ilustración de la técnica de pipeline. Formas de onda para un circuito sin pipe-
line y otro con pipeline.
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mayor retraso(considerandotodaslas combinacionesde entrada),diciéndoseentoncesque
estetipo decircuitosmuestrala operacióndel casopeor. En cambio,enlos circuitosasíncro-
nos, el almacenamientoen los elementosde memoriaes interna produciéndosecuandose
hayangeneradoslos datosdesalida,esdecir, cuandola operaciónhayafinalizado.Estasitua-
ción provocaquela velocidaddel sistemadependadelos datosdeentrada,por lo quesetoma
como velocidaddel sistemael valor medio de las velocidadespara todos los patronesde
entrada. En este caso se dice que estos circuitos muestran unaoperación del caso medio.

Cuandoutilizamosla técnicade pipeline, la señalde reloj debellegar forzosamentea
todoslos elementosde memoriade forma simultáneaparagarantizarun correctofunciona-
miento.En la figura 5.6 semuestrael pasode la secuencia0 -> 1 a travésde un circuito en
pipeline. Enestafigura,la secuenciacorrectadedatosdeberíasertal queel último biestableno
deberíaalmacenarel resultadode la operaciónen el mismo ciclo que se inicia, sino en el
siguiente.Estasecuenciasolamentesesiguecuando∆1 > ∆2, esdecir, cuandosepuedeconside-
rarquelasseñalesdereloj deambosbiestablesesla mismao la señaldereloj llegasimultánea-
mentea todoslos biestables.La situaciónanómalaquepuedeproducirfallosdeoperaciónse
conocecomoclock skew. Estasituaciónesmáscrítica a medidaquecreceel tamañodel cir-
cuito por lo queel retrasodelaslíneasdeconexión sehacecadavezmenosdespreciable.Para
tratardereduciresteproblemaserequierecomplicarel diseño,entreotrosmotivosdebidoa la
adiciónde unalógica necesariaparadistribuir de forma adecuadala señalde reloj. Estepro-
blemano estan restrictivo en los diseñosasíncronosal carecerde unaseñalglobal de reloj.
Estehechotambiénviene motivado por la no necesidadde que todos los biestablesdeban
almacenarla informacióndeformasimultánea,esmás,estasituaciónesla menosusualyaque
solamente se produciría cuando el retraso de todos los bloques sea el mismo.

Otroproblemadelosdiseñossíncronosconsisteenquelosbloquesrealizaránunaopera-
ción cuandocambienalgunade susentradas,aunqueestasituaciónno seanecesaria.Esta
situaciónrepercuteenla existenciadeun consumodepotenciainnecesario.Esteparámetro,el
consumode potencia,cadavez va adquiriendomayor importanciadebidoal crecienteauge
observadoenlosdenominadosequipos“sin cable”,comopuedenserteléfonosmóvilesy orde-
nadoresportátiles.En cambio,esteconsumoinnecesariono estápresenteenlos circuitosasín-
cronosdebidoal protocolodecomunicaciones,el cualgarantizaquesolamenteserealizarála
operación cuando ésta sea estrictamente necesaria.

Hastaahoratodossonventajasparael diseñoasíncrono.No obstante,estasituaciónno
esdel todociertoya queel protocolodecomunicaciones,queprovocatodaslasventajas,debe
serimplementado,mientrasqueenel diseñosíncronono serealizadichaimplementación(el
protocolo es la señal de reloj). Esta implementación provoca:

• un mayor retraso, reduciendo las ventajas de la operación del caso medio,

• y un mayorconsumode potencia,reduciendolas ventajasde evitar las operaciones
innecesarias.

Porlo tanto,podemosconcluirqueno existeun sistemaidealparatodoslos casoscomo
se deducedel resumenmostradoen la tabla 5.5. De forma orientativa, podemosseguir las
siguientes premisas:

• Los sistemassíncronosson los adecuadoscuandolas operacionesse sucedende
formamáso menosperiódica,por lo quepuedensersincronizadasfácilmenteporuna
señal periódica externa, el reloj.
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• Los sistemasasíncronossonlos adecuadoscuandolasoperacionesno siguenun flujo
temporalperiódico,sino queestotalmentealeatorio.En estecaso,la sincronización
con un señal externa es muy complicada.

Parámetro Sistema síncrono Sistema asíncrono

Modo de operación Caso peor Caso medio
Clock skew Problemático Efecto mínimo
Consumo de potencia Alto Necesario
Implementación del proto-
colo

Fácil Complicada

Tabla 5.5.  Resumen de las diferencias entre los sistemas síncronos y asíncronos.
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 Figura 5.6.- Influencia del retraso sobre las líneas de las señales de reloj,clock skew.
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 4.2.2. Disparo de los elementos de memoria.

Otroaspectotemporalimportanteconsisteenla eleccióndeldisparodeloselementosde
memoria,esdecir, si utilizamoselementostransparentes,latcheso flip-flops.En la mayoríade
los casosseutilizan flip-flops, ya queel periodoactivo de la señalde control (y por tanto,el
periodoenel queel circuito debepermanecerinactivo) estáreducidoal mínimo,produciendo
un mejor aprovechamiento del tiempo.

 4.3. Ejemplo.

Continuandoconel ejemploanterior, enlastabla5.6y tabla5.7,mostramoslastablasde
excitación para el uso de biestables tipo D y T.

 5. Realización física del cir cuito.

Unavezquehemosobtenidola tabladeexcitación,hemoseliminadotodadependencia
temporalpor lo quehemossimplificadoel diseñoa un problemacompletamentecombinacio-
nal.Esteproblemaseresuelve utilizandolastécnicasquehansidoestudiadasenel cursoante-
rior.

Parael casodeutilizar biestablestipo D, cuyatabladeexcitaciónsemuestraenla tabla
5.6, la función que hay que implementar expresada como suma de mintérminos es:

000 001 011 010 110 111 101 100

000 000,0 * 000,0 * 000,0 * 000,0 * 011, 1 011, 1 011, 1 011, 1
001 001,0 * 010, 0 000, 0 101, 0 001,0 * 001,0 * 001,0 * 001,0 *
011 011,0 * 001, 0 111, 0 010, 0 011,0 * 011,0 * 011,0 * 011,0 *
010 010,0 * 101, 0 000, 0 111, 0 010,0 * 010,0 * 010,0 * 010,0 *
110 ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, -
111 111,0 * 000, 0 000, 0 000, 0 111,0 * 111,0 * 111,0 * 111,0 *
101 101,0 * 100, 0 000, 0 111, 0 101,0 * 101,0 * 101,0 * 101,0 *
100 100,0 * 111, 0 000, 0 000, 0 100,0 * 100,0 * 100,0 * 100,0 *

Tabla 5.6.  Tabla de excitación correspondiente al diagrama de la máquina de refrescos, utili-
zando biestables tipo D.

000 001 011 010 110 111 101 100

000 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 011, 1 011, 1 011, 1 011, 1
001 000, 0 * 011, 0 001, 0 100, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *
011 000, 0 * 010, 0 100, 0 001, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *
010 000, 0 * 111, 0 010, 0 101, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *
110 ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, - ---, -
111 000, 0 * 111, 0 111, 0 111, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *
101 000, 0 * 001, 0 101, 0 010, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *
100 000, 0 * 100, 0 100, 0 100, 0 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 * 000, 0 *

Tabla 5.7.  Tabla de excitación correspondiente al diagrama de la máquina de refrescos, utili-
zando biestables tipo T.
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S(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(32, 40, 48, 56) +φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

D0(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(1,3, 5, 7, 10,11,12,17,18,21,27,32,33,35,37,39,40,41,
43, 45, 47, 48, 49, 51, 53, 55, 56, 57, 59, 61, 63) +φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

D1(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(2,3, 7, 9, 12,18,19,21,27,32,34,35,39,40,42,43,45,48,
50, 51, 53, 56, 58, 59, 61) +φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

D2(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(4,5, 7, 10,12,13,17,18,21,27,36,35,37,44,45,47,52,53,
55, 60, 61, 63) +φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

Parael casodeutilizar biestablestipo T, cuyatabladeexcitaciónsemuestraen la tabla
5.7, la función que hay que implementar expresada como suma de mintérminos es:

S(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(32, 40, 48, 56) +φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

T0(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(9, 10, 13, 15, 18, 19, 23, 25, 29, 31, 32, 40, 48, 56) +
φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

T1(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(9, 10, 11, 15, 21, 23, 26, 31, 32, 40, 48, 56) +
φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

T2(B, I1, I2, Q2, Q1, Q0) = ∑ m(10, 12, 15, 17, 18, 20, 23, 27, 28, 29, 31) +
φ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)


