TEMA V: SINTESIS DE SISTEMAS SECUENCIALES

Unavez que hemosvisto como se puederesoher el problemade andlisisde sistemas
secuencialesyamosa abordarel problemacomplementariogs decir, el disefiode sistemas
secuencialesSi recordamosgualquierproblemade disefiose podiadefinir de la siguiente
forma:

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

1. Intr oduccion.

Paradeterminamn circuito secuenciafjue cumplaunadeterminadalescripciérfuncio-
nal, existenunaseriede pasosque debemoseayuir. Estospasosse suelendenominarflujo de
disefo, y se muestran en la figura 5.1.

Descripcién funcional
Obtencion de la
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Reduccién
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Figura 5.1.- Flujo de disefio tipico de un sistema secuencial.
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El puntodepartidadel problemadedisefioconsisteenla descripciérdel funcionamiento
y comportamienta@ue debemostrarnuestrosistemagsdecir, las especificacionede disefio.
Estadescripciongeneralmenteerbal,debesertraducidaa unamaquinasecuenciaénforma
de diagrama y/o tabla de estados.

El objetivo final del disefioconsisteenobtenemn circuito concosteminimo, el cualesta
intimamenteaelacionadaonel nUmerode estadosPorlo tanto,el diagramay/o tablade esta-
dosdebeserreducidoparaseguir con la garantiade obtenerun disefiominimo. Despuégie
tenerel diagramay/o tablaminima,debemosfrontarel problemade asignamientale estados,
o lo que es lo mismo, asignar a cada estado una determinada combinacién binaria.

Sustituyendel alfabetode estadopor sucodificacion Ja tablade estadopasara deno-
minarsetabla de transicion. Estatablasolamenteontienedatosbinariosy esla situacibnmas
adecuadgaraelgyir los elementosie memoriasque estararpresentegn el circuito final. El
tipo de biestableelegido serdaquelque necesitenenoségicacombinacionaparageneratas
entradas de los biestables.

Unavez elggido el tipo de biestable debemosambiarlas variablesde proximo estado
por las entradagle dichosbiestablesCon estepaso la tablade transicibnpasaa denominarse
tabla de excitacion En estemomentochemosseparadda l6gicacombinacionale los biesta-
bles.Porlo tanto,y llegadoa estepunto,el problemagpasaa serel disefiode un circuito combi-
nacionalque deberagenerarlas sefialesde entradaa los biestablesy las sefialesde salida,
tomando las sefales de estado presente como entradas independientes.

Por ultimo, y con el circuito ya disefladose deberealizarun procesode analisispara
garantizarque el circuito disefladocumpletodaslas especificacionesle comportamientoy
funcionalidad de las que se partio.

2. Obtencién de la maquina secuencial.

El resultadode estepasoconsisteen obtenerunadescripciénde la maquinasecuencial
enmododediagramay/o tablade estadosguemuestreel mismocomportamientguesedesea
implementar

Debidoa la existenciade multitud de maquinasquivalentesno existe ningunprocedi-
mientosistematicajuesepuedaseguir pararealizarestatraduccionlLuego la periciadel dise-
Alador seraun factor con muy alta influenciaen la calidad de la traducciénobtenida.No
obstantegxistenunaseriede guiasquesepuederseayuir. Entreestagguiaspodemosencontrar
las siguientes:

» Pasar de una descripciéerbal a una secuencia de entrada/salida.

* Si se conocealgunamaquinavalida para nuestrosistema,se suele tomar como
magquina de partida.

» Siempresecomienzgpor un estadoconocido;en el casode que existaun estadani-
cial, se empezaré por él.

» Paracadaestadose asignaunatransicionpor cadacombinacionde entradasjndi-
cando el proximo estado y dler de las salidas.
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* No hayquetemerintroducir nuevos estadosn casode duda,ya queduranteel pro-
ceso de reduccion se eliminaran todos los estados sobrantes.

» Unavezobtenidoel diagramaseaplicala secuenciale entradagparacomprobaique
la secuencia de salida es correcta.

Por ejemplo, la descripciérekbal de la maquina de refrescos podria ser la siguiente:

Sedeseadisefiarun circuito secuencialque contmole el funcionamientade una maquinade
refrescos con las siguientes especificaciones:

» Disponga de un solo pducto con pecio unico e igual a 60 c.

» Solo se permitan monedas de 10, 20 y 50 c.

» Elrefresco se obtendra al pulsar el boton B con un importe superior e igual a 60 c.

* No se deuelve cambio.

En primerlugar debemosdentificarlasentraday lassalidasLa salidaserdla expulsion
delrefrescomientrasquelasentradaserania insercionde las diferentesanonedasy pulsarel

boton de obtencion.Asi, conociendolas entradasy salidas,las diferentessecuenciagie
entrada/salida podria ser la siguiente:

* Sino hay dinero y echamos 10 c., se almacenan 10 c.

* Sino hay dinero y echamos 20 c., se almacenan 20 c.

* Sino hay dinero y echamos 50 c., se almacena 50 c.

* Sihay 10 c. y echamos 10 c., se almacenan 20 c.

* Sihay 10 c. y echamos 20 c., se almacenan 30 c.

* Sihay 10 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

» Sihay 20 c. y echamos 10 c., se almacenan 30 c.

* Sihay 20 c. y echamos 20 c., se almacena 40 c.

» Sihay 20 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

* Sihay 30 c. y echamos 10 c., se almacena 40 c.

» Sihay 30 c. y echamos 20 c., se almacena 50 c.

* Sihay 30 c. y echamos 50 c., se almacena 60 c.

» Sihay 40 c. y echamos 10 c., se almacena 50 c.

* Sihay 40 c. y echamos 20 6 50 c., se almacena 60 c.

* Sihay 50 c.y echamos 10 c., 20 c. 6 50 c., se almacena 60 c.
» Sihay 60 c. y echamos mas monedas, se almacena 60 c.
» Si pulsamos el botén B sin que haya 60 c., no pasa nada.

» Sipulsamos el botén B y hay almacenado 60 c., obtenemos el refresco.

Comono conocemosingunamaquinavalidagueseajustea estasespecificacionemasaremos
al tercerpunto.Paralo cualpartiremosdel estadanicial enel queno haydineroalmacenado.
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Comopodemodenerdudassi el estadanicial esdiferenteal de obtenermun refresco sesitlian
endosestadogliferentesPorlo tanto,un posiblediagramade dichamaquinaseréel mostrado

en la figura 5.2.
.
(o
‘«‘a

50 c . a

10 c.
20 c,
50 c.

Figura 5.2.- Posible diagrama de estados de la maquina de refrescos.

3. Reduccidn y asignamiento de estados.

El problemadereducciondel nUmerode estadoya seaborddéenun temaanterior por lo
gue no lo wlveremos a repetiy nos centraremos en el ejemplo que nos ocupa.

En primerlugar tenemogjueidentificarlas sefialesle entradaparalo cualsabemosjue
tenemosuatrocombinacionesle entradapulsarel boton,echarl0Oc.,echar20c.y echars0c.
No obstantedebemosconsiderarcomo distinguimoslos intervalostemporalesntrela inser-
cion dedosmonedasesdecir, cuandoel sistemadebehaceralgo. Podemosdoptardosestra-
tegias diferentes:identificar cuando se produce alguna de las condicionesanteriores,y
entoncesejecutarlas operacionesp afiadiruna combinacionde entradamas, que seriano
echarmingunamonedaEn el restodel desarrolloconsideraremoka segundaestratgia, por lo
guetendremodressefialesleentradael botonB y lassefiales, el conla codificacion:*00”

=0c.,“01" =10c.,“10” =20c.y “11” = 60c. Latablade estadoserdla mostradaenla tabla
5.1.
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000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111
Nada (estado A) |[A,0*|B,0 [C,0 [FO [|A,0*/A,0*|A 0* A 0%
10 c. (estado B) B,O*|C,0 |[D,0 |G,0 |B,0*B,0*B,0* |B,0*
20 c. (estado C) C,0*D,0 |[FO |G,0 |C,0*C,0*C,0*IC,0*
30 c. (estado D) D,0*E, O |FO |G,0 |[D,0*|D,0*|D,0*|D,0*
40 c. (estado E) E,0*F0O |G,0 |[G,0 |E,0*|E,O*|E,O0*|E,O*
50 c. (estado F) FO0* |G, G, 0 |G,O0O [FO*|FO*FFO* FO*
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, A,0 |[A,0 |[A/0 (A0

Tabla 5.1. @bla de estados correspondiente al diagrama de la maquina de refrescos.

Estamosanteunamaquinacompletamentespecificadgyorlo quela reduccidénselimita
a hallarlos maximoscompatiblesEstareducciorsemuestraenla figura5.3,de dondeobtene-
mos que todos los estadosson incompatiblesexcepto los estadosA y H. Luego, la tabla
minima tendra cinco estados, siendo la mostrada en la tabla 5.2.

A
Estados CEC MC

CD-DE|

FG H ’
BD-CH CD G H, G

F6 | oF | © F H, G, F
BE-CH CE E H, G FE

s OF DE | D D H,G,FE,D
Be-cd cF | DF | EF C H,G,FE,D,C

FG DG FG FG E B -- H,G FEDC,B
BG-Cd CG DG EG A H AH,G,EE,D,C,B

FG | b | F6 | FG | FG | F

X X X X X X |G

~ X X X X X X | H

Figura 5.3.- Reduccion de estados correspondiente a la maquina de la figura 5

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,oO* |B,0O* |B,0* |[B,0O*
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,O F 0 G,0 D,0* |D,0* |D,0* |D,0*
40 c. (estado E) E,.0* |[RO G,0 G,0 E,.O* |E,0O* |E,0* |E, 0%
50 c. (estado F) Fo* |G,0 G,0 G,0 Fo* |FRO* |FRO* |FO*
60 c. (estado G) G,0* |G,0* |G,0* |G,0* [AH,1 |AH,1 |AH,1 |AH,1

Tabla 5.2. @bla minima de estados correspondiente al diagrama de la maquina de refrescos.

Unavez quehemosrealizadola reducciénde estadosy por lo tantotenemosunatabla
minima, debemos dar a cada estado una codificacion binaria.
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El problema de codificar los estados segun el sistema binario se conoce
como asignamiento de estados.

En funcion de esteasignamientogl circuito obtenidopuedetenermayoro menorcoste.No
obstantegsteproblemano tieneunasolucionsistematicajue garanticeque el resultaddfinal
tendrael minimocoste asicomola eliminaciondelos problemagietemporizaciorvistosenel
tema anteriorLas soluciones queisten se pueden clasificar en tres grandes grupos:

» Soluciones ¢haustvas
» Soluciones algebraicas

* Soluciones heuristicas

Lassolucionesxhaustvassebasaren consideratodaslas posiblescodificacionepara
todoslos estadosSeobtienentodoslos circuitosasociados cadaasignamientoy nosqueda-
mos con aquelque presenteun costemenor El problemade estasolucionradicaen que, a
medidagueaumenteael nimerode estadosaumentael nimerode codificacionegliferentesy
por lo tanto,el nimerode casosa considerarSe hanobtenidoque estassolucionessoninvia-
bles cuando el nimero de estados supera la cifra de 16.

Las solucionesalgebraicasse basanen la teoria de particiones,de tal forma que el
diagramadeestadosedivide enpartesaplicandosolucionesxhaustvasa cadaunadelaspar-
tes.No obstanteal igual que en el casoanterior el incrementodel nUmerode estadosesun
factorlimitante parapoderutilizar estasolucion.Se ha obtenidoque estasoluciénesinviable
cuandcel nUmerode estadcsuperda cifra de 32. Ademasdel problemaanteriornosencontra-
mos ante el problema de la eleccion de las particiones, las cuales son dificiles de encontrar

Ante la situacionde no tenerun métodosistematicqaratodoslos problemasie asigna-
miento,los métodosmasutilizadossonlos métodosheuristicosEstosmétodossebasarenla
inspeccionde la tablade estadoy el seguimientode unaseriede directricesobtenidagpor la
experiencia. Entre estas directrices podemos encontrar las siguientes:

» Se asignan codigos adyacentes a estados presentes y proximos estados.

» Seasignancodigosadyacentesa estadogjue tengan el mismo proximo estadopara
una misma entrada.

» Seasignarcodigosadyacentea estadogjuesonproximosestadogiel mismoestado
presente.

» Seasignarcodigosadyacentea estadogjuetenganel mismovalor de salidaparauna
misma entrada.

dondelos codigosadyacentesonlos quetienenunadistanciade Hammingiguala 1. Comoes

l6gico todasestadirectricesno se puedersegyuir, debiendoseguirsela mayoriade ellas.Con

la primeradirectriz eliminaremosen la mayormedidade lo posiblela existenciade carreras,
debiendo considerar en primer &rdas carreras criticas.

Siguiendo con el ejemplo anteripodemos decir que:

» Siguiendo la primera directriz:
* El estado AH debe ser adyacente a los estados B, Cy F
« El estado B debe ser adyacente a los estados C, Dy G.
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» El estado C debe ser adyacente a los estados D, Ey G.
» El estado D debe ser adyacente a los estados E, Fy G.
» El estado E debe ser adyacente a los estados Fy G.

* Los estados F y G deben ser adyacentes.

* Los estados G y AH deben ser adyacentes.

» Siguiendo la sgunda 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 sieteestadosecesitaremosan minimo de tres sefalesle estado:
Qo, Q1Y Qp, paracompletalascombinacionesecesariadJn posibleasignamientgpuedeser

el siguiente:

« AH="011"
. B=*001"
.« C="010"
.+ D="101"
- E=*100"
. F="111"
. G="000"

En estecasono esposiblemanteneitodaslas condicionesde adyacenciapor lo quesoélo se
debenpermitirla presenciale carreraso criticas.Luego la tabladetransicionconla codifica-
cion de estados anterior se muestra en la tabla 5.3.

000 001 010 011 100 101 110 111
000j000,0*|000,0*|000,0*|000,0*|011,1 |O11,1 |O11,1 |O11,1
001/001,0*|010,0 |101,0 (00O, 0 |001,0*|001,0*|001,0*|001,0*
010/010,0*|101,0 (111,0 |0O0O, O (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 |0O0O, O (00O, 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, O |0OOO, O (00O,0 |111,0*(111,0*|111,0*|111,0%

Tabla 5.3. @bla de transicion correspondiente al diagrama de la maquina de refrescos.
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4. Eleccion de los biestab les.

Unavez gue hemosobtenidola tablade transicion,tenemosjue cambiarlas funciones
de préximo estadopor las funcionesde las sefialesle entradade los biestablesEn estaelec-
cion hayqueconsideraunaseriedeaspectodos cualesvanadeterminatantoel tipo debies-
table comola temporizaciorutilizada. Una vez que hayamogsealizadoestasustituciénen la
tabla de transicion, ésta recibird el nombréatda de excitacion

4.1. Aspectos ldgicos.

Esteaspectora a ayudarnosa eleggir el tipo l6gico de biestable gsdecir, si seranbiesta-
blestipo D, T, RS o JK. En funcidéndela transicionde sefialesle estadoque sedebarealizay
las sefialesde entradade los biestablesdebentenerun valor determinadoEstosvaloresse
muestran en la tabla 5.4.

Transiciéon (g -> Q) D T R S J K
0->0 0 0 0 -- 0o -
0->1 1 1 1 0 1 --
1->0 0 1 0 1 -- 1
1->1 1 0 -- 0 -- 0

Tabla 5.4. ¥lores de las sefiales de entradas de los biestables para cada transicion de salida.

Veamosaun ejemplode comosehaobtenidola tablaanterior Enla FIGURA mostramos
la tablade funciondeun biestableJK. En ellaobsenamosla transiciénde ‘0’ (valordelestado
presenteq) a‘l’ (valor del préximo estadoQ). Podemosbsenar que podemosencontrarnos
endoscasodliferentesparalos cualedassefialesK debentomarel valor“11” o0 “10”. Porlo
tanto,la inicacondicionqueesnecesari@umplir pararealizarestatransicionseraquela sefal
J tome el glor ‘1’, independientemente dedlor de K.

JK JK
-~ -T s
q 0p” OTs 11 10 q 09/‘01 11 8 10
V4 \ 2
™ Y ™ A
I O o0* o (I 1} 1 1 O o0* o* 1 | 11
L w7 L N7
1 1* 0 0 1* 1 1* 0 0 1*

Figura 5.4.- Tansicion de ‘0’ a ‘1’ en un biestable JK.

Sgun esta tabla, podemaster las siguientes directrices:

» Siseutilizan biestabledipo D, la tablade excitacidncoincidiraconla tabladetransi-
cion.

» El usodebiestablegipo D muestraun costemenorcuandoel estadgoresenteesmuy
parecido al proximo estado.
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* Elusodebiestablesipo T muestraun costemenorcuandocel estadgresenteesmuy
parecido al complemento del proximo estado.

» El uso de biestables de tipo JK disminuye el coste del circuito combinacional.
* El uso del biestable RS es menos costoso.

» Un Unico tipo de biestable permite cogsie uniformidad en el disefio.

4.2. Aspectos temporales.

Un sggundogrupode aspectosnuy importanteenla elecciondel tipo de biestableesla
temporizacion que seawa utilizar Estos aspectos tendran todos una naturaleza temporal.

Porejemplo,si sevaadisefiaun circuito asincroneenmodofundamentalno seranece-
sario ningun biestable al utilizarse las realimentaciones directas.

Asi mismo, en el casode utilizar biestableshabraque decidir como serandisparados.
Por lo tanto, podemos tener biestables transparentes, latches o flip-flops.

4.2.1. Principales diferencias entre un sistema sincrono y asincrono.

A continuaciorveremodas principalediferenciasentreun sistemasincronoy otro asin-
crono.Estasdiferenciassebasarenlasdiferenteormasde operacionpasicamenteebidoa
la existenciade unasefalglobalquecontrolala operaciéndenominad@eneralmenteeloj, 0 a
la implementacion de un protocolo de comunicaciones.

En primerlugar, enlos sistemasincronosedebegarantizaruela sefaldereloj llegue
a todoslos biestablesde forma simultanea(ya que todoslos biestablesdebenalmacenata
informacionen el mismoinstantetemporalparaempezata operacionconlos datoscorrectos
dela historia),y el rangoinactivo de la sefialde reloj debesersuperioral retrasode la l6gica
combinacionabsociadgparagarantizara finalizacionde la operacionen el momentoopor-
tuno). Segun estarestriccion,paracircuitos grandeda frecuenciade la sefalde reloj, y por
tantola velocidaddel sistemapueddlegar a serexcesvamentebaja.Parasolucionarestepro-
blemaseutiliza unatécnicadenominadaipeline, quetambiénpuedeserutilizadaenlos dise-
fos asincronos con el mismo propoésito, aumentaltecidad del sistema.

Estatécnicaconsisteendividir el disefioenvariaspartesnaspequefiag intercalarentre
ellaselementogde memoria,como se puedever en la figura5.5. De estaformala velocidad
estardimitadaporlos bloquesnaspequefioy conmenosetrascenlugar del bloquetotal con
unmayorretrasoEn el esquema&onpipelinelos datosde salidacorresponderaalos datosdel
bloqueB2, queexceptoel primerdato,saldraconla velocidadimitadapor B1 o B2, adiferen-
cia del esquema sin pipeline que éocidad viene limitada por el bloque total.

La operacionen estesistemade pipeline serdcomosigue.En un primer lugar, el dato
identificadocomoD1 entraen el bloqueB1, mientrasque en el segundono hay ningundato.
Unavezquehayarealizadda operaciérel primerbloque,el resultadadel datoD1 pasaal blo-
gueB2 enel siguienteciclo de operacidnjiberandoel primerbloque.Comoel primerbloque
ya estalibre, puederealizarla operaciorncorrespondiental segundodatoD2. Porlo tanto,en
el interior de estecircuito en particularse encontrarardos datosdiferentes,cadauno en las
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Figura 5.5.- llustracion de la técnica de pipelirntas de onda para un circuito sin pig
line y otro con pipeline.

diferentesstapagiel pipeline.Entoncesncontramoslosparametrosemporalesliferentes|os
cualeslos podriamosdenominarcomovelocidadde operaciony tasade datos(tambiéncono-
cido comathroughput).

La velocidad de operacion se definira como la velocidad a la que se realiza
toda la operacién 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 operacion
(es decir, la velocidad a la que el bloque B1 o B2, el mas lento, realiza su ope-
racion).

De los parametrosnterioresgl masimportanteesla tasade datosporqueesla velocidadque
se \e desde ebderior, ya que se estaran realizandoias operaciones de forma concurrente.

Utilizando o no la técnicade pipeling, la sefialde almacenamientale un sistemasin-
crono, el reloj, esexternaal sistemapor lo quela velocidadvendrasupeditadal bloquede
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mayor retraso(consideranddodaslas combinacionegle entrada),diciéndoseentoncesjue
estetipo de circuitosmuestrda operaciondel casopeor. En cambio,enlos circuitosasincro-
nos, el almacenamient@n los elementosde memoriaes interna produciéndoseuandose
hayangenerado$os datosde salida,esdecir, cuandda operaciérhayafinalizado.Estasitua-
cion provocaquela velocidaddel sistemadependale los datosde entradapor lo quesetoma
como velocidad del sistemael valor medio de las velocidadesparatodos los patronesde
entrada. En este caso se dice que estos circuitos muest@gpenacion del caso medio

Cuandoutilizamosla técnicade pipeline, la sefalde reloj debellegar forzosamente
todoslos elementosde memoriade forma simultaneaparagarantizarun correctofunciona-
miento.En la figura 5.6 semuestrael pasode la secuencid -> 1 a travésde un circuito en
pipeline. En estafigura,la secuenci@orrectadedatosdeberissertal queel tltimo biestableno
deberiaalmacenarel resultadode la operaciénen el mismo ciclo que se inicia, sino en el
siguiente Estasecuenciaolamentesesiguecuand; > A,, esdecir, cuandcsepuedeconside-
rarquelassefnaleslereloj deambosbiestablegsla mismao la sefialdereloj llega simultanea-
mentea todoslos biestablesLa situacibnanémalague puedeproducirfallos de operaciénse
conocecomoclock skew. Estasituaciones mascriticaa medidaque creceel tamafiodel cir-
cuito porlo queel retrasode laslineasde conion sehacecadavez menosdespreciablePara
tratarde reduciresteproblemaserequierecomplicarel disefio,entreotrosmotivosdebidoa la
adicibnde unaldgicanecesarigaradistribuir de formaadecuadda sefialde reloj. Estepro-
blemano estan restrictvo enlos disefiosasincronosl carecerde unasefialglobal de reloj.
Este hechotambiénviene motivado por la no necesidadie que todoslos biestablesdeban
almacenata informaciénde formasimultaneagsmas,estasituacionesla menosusualya que
solamente se produciria cuando el retraso de todos los bloques sea el mismo.

Otro problemadelos disefiossincronosonsisteenquelos bloquesrealizardrunaopera-
cion cuandocambienalgunade sus entradasaungueestasituacionno seanecesariaEsta
situacionrepercuteenla existenciade un consumade potenciainnecesarioEsteparametroel
consumode potencia,cadavez va adquiriendomayor importanciadebidoal crecienteauge
obsenadoenlos denominadogquipos'sin cable”,comopuederserteléfonosndvilesy orde-
nadoregortatiles.En cambio,esteconsumadnnecesariao estdpresentenlos circuitosasin-
cronosdebidoal protocolode comunicacionesgl cual garantizague solamenteserealizarala
operacion cuando ésta sea estrictamente necesaria.

Hastaahoratodossonventajasparael disefioasincronoNo obstantegstasituacionno
esdeltodociertoya queel protocolode comunicacionesjueprovocatodaslasventajasdebe
serimplementadomientrasqueen el disefiosincronono serealizadichaimplementaciér{el
protocolo es la sefial de reloj). Esta implementacionogean

e un mayor retraso, reduciendo lastajas de la operacion del caso medio,

* y un mayor consumode potencia,reducienddas ventajasde evitar las operaciones
innecesarias.

Porlo tanto,podemosconcluirqueno existe un sistemadeal paratodoslos casoscomo
se deducedel resumenmostradoen la tabla5.5. De forma orientatva, podemosseguir las
siguientes premisas:

» Los sistemassincronosson los adecuadosuandolas operacionesse sucedende
formamaso menosperiddicaporlo quepuedersersincronizadagcilmentepor una
sefal peridédicaxgerna, el reloj.
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Figura 5.6.- Influencia del retraso sobre las lineas de las sefiales diaedckew.

» Lossistemassincronosonlos adecuadosuanddasoperacioneso siguenun flujo
temporalperiodico,sino que estotalmentealeatorio.En estecaso,la sincronizacion
con un sefiabéerna es muy complicada.

Parametro Sistema sincrong Sistema asincronp
Modo de operacién Caso peor Caso medio
Clock slew Problematico Efecto minimo
Consumo de potencia  |Alto Necesario
Implementacién del proto-Facil Complicada
colo

Tabla 5.5. Resumen de las diferencias entre los sistemas sincronos y asincronos.
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4.2.2. Disparo de los elementos de memoria.

Otro aspectdemporalimportanteconsisteenla elecciondel disparode los elementogle
memoria,esdecir, si utilizamoselementodransparentesatcheso flip-flops. Enla mayoriade
los casosse utilizan flip-flops, ya que el periodoactivo de la sefialde control (y por tanto, el
periodoen el queel circuito debepermaneceinactivo) estareducidoal minimo, produciendo
un mejor apreechamiento del tiempo.

4.3. Ejemplo.

Continuandaonel ejemploanterior enlastabla5.6y tabla5.7, mostramosastablasde
excitacion para el uso de biestables tipo Dy T

000 001 011 010 110 111 101 100
000|000,0* {000,0* |000,0*|000,0*{0112,1 |011,1 |011,1 |011,1
001/001,0* (010, 0 |000,0 |101,0 |001,0*{001,0*|001,0*(001,0*
011/0112,0*(001,0 (111,0 |010,0 |012,0*|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, O {000, 0 |000,0 |1212,0*|111,0*(1211,0*|111,0*

101/101,0*|100, O |000,0 |1112,0 |{101,0*|101,0*|101,0*|101,0*

100/100,0*|111, O |00OO, O |000,0 |100,0*|100,0*(100,0*|100,0*

Tabla 5.6. @bla de gcitacion correspondiente al diagrama de la maquina 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, O * 000, 0 *000, 0 *000, 0 *
011000, 0 *{010,0 |100,0 |001,0 |000, O * 000, 0 */000, 0 * 000, O *
010|000, 0 *{111,0 |010,0 |101,0 |000, O * 000, 0 */000, 0 * 000, O *
110{---, - - - -, - -, - -, - -, - -, - -, -
111/000, 0 *|111,0 |111,0 (111, 0 {000, O */000, 0 * 000, O */000, O *
101/000, 0 *|001, 0 {101,0 |010,0 {000, O */000, 0 * 000, 0 *000, 0 *
100{000, 0 */100, 0 |{100,0 |100,0 {000, 0 * 000, 0 *000, 0 *000, O *

Tabla 5.7. @bla de gcitacién correspondiente al diagrama de la maquina de refrescos, utili-
zando biestables tipa T

5. Realizacion fisica del cir cuito.

Unavez que hemosobtenidola tablade excitacién,hemoseliminadotodadependencia
temporalpor lo quehemossimplificadoel disefioa un problemacompletamenteombinacio-
nal. Esteproblemaseresuele utilizandolastécnicagjuehansidoestudiadagn el cursoante-
rior.

Parael casode utilizar biestablegipo D, cuyatablade excitacibnsemuestraenla tabla
5.6, la funcion que hay que implementapresada como suma de mintérminos es:
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S(B, Iy, 1o, @, Q1 Qp) =3 M(32, 40, 48, 56) # (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

Do(B, I, 15, Qo, Qq, Qp) => 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, 68)6; 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

Dy(B, 11, 15, @y, Q1, Qp) =¥ 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)gH6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

Dy(B, 14,15, Qy, Q1, Q) = > m(4,5,7,10,12,13,17,18,21,27,36,35,37,44,45,47,52,53,
55, 60, 61, 63) % (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)
Parael casode utilizar biestabledipo T, cuyatablade excitacionse muestraen la tabla
5.7, la funcion que hay que implementapesada como suma de mintérminos es:

S(B, Iy, o, @, Qp, Qp) =Y m(32, 40, 48, 56) # (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

To(B, I, 1y @, Q, Qp) =3 M(9, 10, 13, 15, 18, 19, 23, 25, 29, 31, 32, 40, 48, 56) +
© (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

T1(B, Iy, Iy @, Q, Q) =3 m(9, 10, 11, 15, 21, 23, 26, 31, 32, 40, 48, 56) +
¢ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)

To(B, Iy, I, @, Q, Qo) =¥ mM(10, 12, 15, 17, 18, 20, 23, 27, 28, 29, 31) +
¢ (6, 14, 22, 30, 38, 46, 54, 63)



