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Introduccion

En el médulo “Los circuitos 16gicos combinacionales” se ha visto que los cir-
cuitos computan funciones logicas de las sefiales de entrada: el valor de las se-
fales de salida en un instante determinado depende del valor de las sefiales de
entrada en ese mismo momento. Cuando las sefiales de entrada varian, enton-
ces, como consecuencia, también variaran las de salida (después del retraso
producido por las puertas y bloques, que en este curso no tenemos en cuenta).

Ahora bien, en algunas aplicaciones es preciso que el valor de las sefiales de sa-
lida no dependa solo del valor de las entradas en el mismo momento, sino que
también tenga en cuenta los valores que las entradas han tomado anteriormen-
te. En los circuitos que hemos conocido hasta ahora, esto no es posible: son ne-
cesarios elementos que tengan alguna “capacidad de recordar”, que son los que

conformen los circuitos 16gicos secuenciales.

En este médulo conoceremos el concepto de sincronizacion y se estudiaran los
biestables, que son los dispositivos secuenciales mas basicos, y los bloques se-
cuenciales, que se construyen a partir de los biestables y tienen una funciona-
lidad determinada.

Después se presentard una de las maneras de formalizar el funcionamiento de
un circuito temporal, el llamado modelo de Moore. El modelo de Moore utiliza
los conceptos de estado y de transiciones entre estados para describir la evolu-
cion temporal del funcionamiento de un circuito temporal, que se representa

graficamente mediante un grafo de estados.

Este modulo permite describir el comportamiento de muchos circuitos se-

cuenciales.
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Objetivos

El objetivo fundamental de este médulo es conocer los circuitos 16gicos se-
cuenciales, es decir, saber como estan formados y utilizarlos con agilidad. Para
llegar a este punto se tendran que haber satisfecho los siguientes objetivos:

1. Saber discernir, a partir de la funcionalidad que se quiere que tenga un cir-
cuito 16gico, si el circuito tiene que ser de tipo secuencial o combinacional.

2. Entender el concepto de memoria, la necesidad de una sincronizacién en

los circuitos légicos secuenciales y el funcionamiento de la sefial de reloj.

3. Conocer el funcionamiento del biestable D y de todas las entradas de con-
trol que puede tener.

4. Conocer la funcionalidad de los diferentes bloques secuenciales, y saberlos

utilizar en el disefio de circuitos.

5. Comprender los conceptos de estado y de transicion entre estados. Entender
todos los elementos de un grafo de estados, y ser capaces de construir el
grafo de estados de un circuito cualquiera a partir de la descripcion de su
funcionalidad.

6. Saber deducir la evolucion temporal de un circuito a partir del grafo de es-
tados que describe el funcionamiento.
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1. Caracterizacion de los circuitos 10gicos secuenciales

1.1. Necesidad de memoria en los circuitos logicos

Sea un circuito con una sefial de entrada X y una de salida Z, ambos de n bits,
que interpretamos como ntmeros representados en complemento a dos. Su-
pongamos que queremos que Z = X + 2. Con los elementos estudiados en el
modulo “Los circuitos 16gicos combinacionales” sabemos como se tiene que
hacer, incluso de muchas formas diferentes. Cuando el valor en la entrada X

varie, entonces Z también cambiara consecuentemente de valor.

Supongamos que queremos que el valor Z corresponda a la suma de todos los
valores que han estado presentes en la entrada X durante un intervalo de tiem-
po determinado (durante el cual el valor de X ha variado). Con los dispositivos
légicos que conocemos hasta ahora no podemos conseguirlo, porque cuando

cambiamos el valor de X, el valor anterior ha “desaparecido”, por lo que ya no

podemos utilizarlo para calcular la suma. ey
Es preciso que este circuito sea capaz de recordar o retener los valores anterio- La denominaci6n”secuencial”.
. deriva justamente de la capaci-
res de algunas sefiales, es decir, debe tener memoria. Esta es la funcionalidad dad de recordar la secuencia de
e L. L . . . . valores que toman las sefiales.
que distingue los circuitos 16gicos secuenciales de los combinacionales. 0

1.2. Reloj. Sincronizacion

En los circuitos combinacionales, la inica nocién temporal que interviene es
el presente. En cambio, en los circuitos secuenciales se tiene en cuenta la evo-
lucién temporal de las sefiales (y aparece, como se verd mas adelante, la no-

ciéon de futuro).

Ahora bien, en la descripcién del circuito del ejemplo anterior, jqué quiere de-
cir con exactitud que “todos los valores que han estado presentes en la entrada
X durante un intervalo de tiempo determinado”? La sefial X puede ir cambian-
do de valor de forma aleatoria en el tiempo: puede valer 13 durante cuatro na-
nosegundos, después 25 durante diez nanosegundos, después O durante un
nanosegundo, etc. ;Como puede determinar el circuito en qué momento “X
ha dejado de tener el valor antiguo” y “empieza a tener el valor nuevo”? Para
poder determinatrlo, el circuito debe tener un mecanismo de sincronizacion.
En los circuitos secuenciales que estudiaremos en este modulo se utiliza una

sefial de reloj como forma de sincronizacion.

Discretizacién

El reloj es una sefial que sirve para determinar los instantes en que un El reloj discretiza el tiempo: en

circuito secuencial “ve” el valor de las sefiales, o “es sensible”, y respon- lugar de verlo como una di-
mension continua, los circuitos
de en consecuencia. lo ven como una secuencia de

instantes.
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Esta tarea que lleva a cabo la sefial de reloj se llama sincronizacion de

los circuitos.

Concretamente, la sefial del reloj toma los valores 0y 1 de forma ciclica y con-
tinua desde la puesta en marcha de un circuito hasta que éste se detiene. De
forma habitual, se utiliza la nocion clk para hacer referencia a la sefial del reloj

(deriva del inglés clock).

La figura 1 muestra el cronograma de la sefial de reloj. El ciclo que forma la
secuencia de valores 0 y 1 tiene una duracion determinada y constante, T, que
se llama periodo. Se puede medir en segundos o, mas habitualmente, en na-

nosegundos (mil millonésimas de segundo).

Figura 1

ok o Lo Lo 1]

P Tiempo

+—>
T

Los instantes en que la sefial de reloj pasa de O a 1 se llaman flancos
ascendentes. El intervalo que hay entre un flanco ascendente y el si-
guiente se llama ciclo o ciclo de reloj. Por tanto, la duracién de un ciclo
es un periodo de T segundos.

La frecuencia del reloj es la inversa del periodo, es decir, es el nimero de ciclos
de reloj que ocurren durante un segundo. Se mide en hercios (ciclos por se-
gundo); lo mas habitual es usar el multiplo gigahercios (mil millones de ciclos
por segundo), que se abrevia GHz. Por ejemplo, si tenemos un reloj con un pe-

riodo de 0,75 nanosegundos, su frecuencia es la siguiente:

1 ciclo
0,75- 10”7 segundos

=1,33-10° ciclos/segundo = 210 ~? segundos = 1,33 GHz.

La sefial de reloj puede sincronizar los circuitos de varias formas. En este curso
so6lo se vera la que se usa de forma més habitual, llamada sincronizacién por
flanco ascendente. Esta forma de sincronizacion establece que los dispositi-
vos secuenciales de un circuito serdn sensibles a los valores de la sefial en
los instantes de los flancos ascendentes, tal como veremos en el siguiente
apartado. En el resto de los apuntes, si escribimos solo flanco nos referimos a
flanco ascendente. 0

Tal como se ha visto en el 0

médulo “Los circuitos l6gicos
combinacionales”, las transiciones entre
los valores 0 y 1 de una sefial tienen un
cierto retraso. Sin embargo, nosotros
consideramos que los cambios de valor,
de la sefial de reloj o de cualquier otro
son instantaneos.

Generacion de una senal
de reloj

Fisicamente, la sefial de reloj se
genera a partir de cristales de
cuarzo, un mineral que tiene
la propiedad llamada piezoelec-
tricidad: cuando recibe
corriente eléctrica vibra con
una frecuencia extremada-
mente grande y regular.

Valores tipicos
de las frecuencias

A principios del afio 2010, los
procesadores comerciales mas
rapidos tienen frecuencias de
reloj de 3,5 GHz, con periodos
cercanos a 0,3 nanosegundos.
Sin embargo, la frecuencia
base se puede multiplicar utili-
zando la técnica denominada
overclocking.

Otras formas
de sincronizacion

Otras formas de sincronizacién
son por nivel 0, por nivel 1
y por flanco descendente.
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Actividades

1. Se quiere disefiar un sistema que reconozca si se produce la combinacién 1010 en una
entrada de cuatro bits. Indicad si el sistema es secuencial o combinacional y por qué.

2. Se quiere disefiar un sistema que reconozca una secuencia de cuatro digitos decimales
para identificar el nimero secreto de una tarjeta de crédito. El sistema tiene una entrada
de datos tnica de cuatro bits, que codifican cada digito. Indicad si el sistema es secuencial
o combinacional y por qué.

3. ;{Cual es el periodo del reloj de un procesador Intel Celeron E1200 que funciona a 1,6 GHz?
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2. El biestable D

2.1. Dispositivo elemental de memoria. El biestable D

En el apartado anterior hemos visto la necesidad de que los circuitos l6gicos
tengan capacidad de memoria. En este apartado veremos como se construyen

los dispositivos que pueden “recordar” los valores sefialados.

Si examinamos el circuito que muestra la figura 2, vemos que el valor que hay en
los puntos Qy Q’ (0 6 1) se mantendra indefinidamente, ya que la salida de cada
inversor esta conectada con la entrada del otro. Por tanto, podemos decir que

este circuito es capaz de “recordar”, o mantener en el tiempo, un valor 16gico.

Figura 2

o a
. <]

Ahora bien, este circuito no es muy util, porque no admite la posibilidad de

modificar el valor recordado. Interesa disefiar un circuito que tenga esta misma
capacidad de memoria, pero que ademas permita que el valor en el punto Q
pueda cambiar segin los requerimientos del usuario. Un circuito con estas ca-

racteristicas se llama biestable.

Los biestables son los dispositivos de memoria mas elementales: permi-
ten guardar un bit de informacion.

Un biestable tiene dos salidas, Qy Q’. Se dice que Q es “el valor que guar-
da el biestable” en cada momento, o “el valor almacenado en el biesta-

ble”, y Q’ es su negacion.

Hay diferentes tipos de biestables. En esta asignatura s6lo veremos uno, el bies-
table D. La figura 3 muestra su representacion grafica. Podemos observar que

tiene una entrada de reloj, ya que se trata de un dispositivo secuencial.

Figura 3

clk —>

La denominacion biestable

Proviene del hecho de que el
biestable puede estar “en dos
estados”: Q=00Q=1.

La entrada de reloj de un
dispositivo secuencial sincronizado
por flanco ascendente se identifica

con el simbolo >.

Implementacién interna

La implementacién interna de
un biestable D se basa en el cir-
cuito de la figura 2, pero no es
objetivo de esta asignatura co-
nocerla.
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El biestable D funciona de la siguiente forma:

La salida Q toma el valor que haya en la entrada D en cada flanco ascen-
dente de reloj. Durante el resto del ciclo, el valor de Q no cambia.

Es decir, el biestable s6lo es sensible al valor presente en la entrada D en los

instantes de los flancos ascendentes.

La figura 4 muestra la tabla de verdad que describe el comportamiento del
biestable D (no ponemos la columna correspondiente a Q’ porque es la nega-
cién de Q). En esta figura se introducen algunas notaciones que se usaran de

ahora en adelante:

e El simbolo j representa un flanco ascendente de reloj.

e Flsimbolo * a la derecha del nombre de una sefial se refiere al valor
que tomara esta sefial cuando se produzca el proximo flanco ascen-

dente de reloj.

Por tanto, Q" no identifica ninguna sefal del circuito, sino el valor que tendra
la sefial Q en un instante futuro: a partir del momento en que se produce el
préoximo flanco. Esta notacion, pues, nos permite describir con precisién la

evolucién temporal de las sefiales en un circuito l6gico secuencial.

Figura 4
D ck Q
o 4§ o
1 £ 1

La figura 5 muestra el cronograma del comportamiento de un biestable D du-

rante dos ciclos, el que va del instante t; al instante t, y el que va de t, a t3.

Figura 5

Nota

Notemos que no tendria senti-
do el hecho de dibujar una li-
nea con el nombre Q* en un
Q. .4+ o .. e e ) [ — cronograma, ya que Q* no co-
rresponde a ninguna sefal.

clk I I

P Tiempo
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En la figura 5 podemos observar que D toma diferentes valores durante un ci-
clo. En el ciclo que va de t; a t, vale primero O y después 1, y en un ciclo que
va de t, a t3 toma valores 1, 0, 1 y O, y pasa de nuevo a 1 en el instante t3 (co-
incidiendo con el tercer flanco ascendente del reloj). Nos podriamos pregun-
tar cual de estos valores es el que se carga en el biestable cuando llega el flanco
ascendente, en los instantes t, y t3.

Para responder a esta pregunta, usaremos la siguiente convencion: el valor que
se carga en un biestable en el instante de un flanco es el que tiene la entrada

D en el momento en que llega el flanco.

En un cronograma, esta idea se traduce en lo siguiente: el valor que se
carga en el biestable en un flanco determinado es el que tiene la linea
correspondiente a la entrada D cuando toca la linea vertical correspon-
diente a este flanco por la izquierda (ya que, en un cronograma, el tiem-
po transcurre de izquierda a derecha).

En la figura 5 podemos ver que en el instante £,, Q toma el valor 1 (en este caso
no hay duda), y en el instante 3, Q toma el valor 0. La convencién anterior
nos dice que el valor que toma Q es 0, porque es el que hay en la linea corres-
pondiente en D cuando ésta toca el flanco por la izquierda.

Actividades

4. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura.

clk —>

S T I Y I O O N

P Tiempo

5. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura.

Valor que se carga
en el biestable

En los circuitos reales, el valor
que se carga en el biestable es
el que esta presente de forma
estable en la entrada D un cier-
to intervalo de tiempo anterior
al flanco, que depende del re-
traso en la subida y bajada de
tension de las sefiales y de la
tecnologia utilizada para cons-
truir el biestable.
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2.2. Seiial de carga

Cuando se pone un biestable dentro de un circuito con otros componentes, a
veces nos interesard que el contenido del biestable no cambie, ni siquiera en
los instantes de los flancos, aunque varie el valor de D; queremos que el bies-
table sea “insensible” a las variaciones de D cuando asi lo requiramos.

La figura 6 muestra la representacion grafica de un biestable D con sefial de
carga (se identifica por la palabra load), y la tabla de verdad de su funciona-
miento. Como es habitual, las x indican valores cualesquiera de las sefiales.

Figura 6
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La figura 7 muestra el cronograma del comportamiento de un biestable D con
sefial de carga. Podemos ver que en el instante ; el valor de Q no varia, aunque
D =1, porque la sefial load esta en 0. Cuando load = 1, entonces el biestable
funciona tal como se ha estudiado en el apartado anterior.

Figura 7

load o

o [ 1] ] Lo [

i P Tiempo
to t]

2.3. Entradas asincronas

El valor de un biestable D puede variar en los instantes de flancos ascendentes
segun el valor que hay en las entradas D y load. Ahora bien, se debe tener la
capacidad de darle un valor inicial: el valor que tomaréa cuando se ponga en
marcha un circuito.

Las entradas asincronas de un biestable permiten modificar su valor de
forma instantanea, de forma independiente al valor de la sefial de reloj
y de las entradas D y load. Se dice que las entradas asincronas tienen
mas prioridad que el resto de las entradas.

Los biestables suelen tener dos entradas asincronas:

¢ R (delinglés reset): en el momento en que se pone a 1, el biestable se pone a 0.

e S (del inglés set): en el momento en que se pone a 1, el biestable se pone a 1.

La figura 8 muestra la representaciéon grafica de un biestable D con entradas
asincronas y seflal de carga, y la tabla de verdad que describe su comporta-
miento.
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Figura 8
Si tanto R como S valen 1, el
comportamiento del biestable no
se plllede predecir. En los circuitos
reales siempre se garantiza que
| R S load D ck|Q esta situacion no se produzca
R nunca.
—D Q}— 01T x x x |1
clk —> 1T 0 x x x |0
—IoadS QH— 0 0 0 x x|Q
| o0 1 o 4o
o0 1 1 4|1

La figura 9 muestra el cronograma del comportamiento de un biestable D con
entradas asincronas y sefial de carga (para simplificar el dibujo, supongamos
que load = 1 todo el tiempo). Se puede observar que el biestable se pone a 1 en
el instante ¢y aunque éste no coincida con un flanco ascendente, y se mantie-
ne a 1 mientras S = 1, de forma independiente al valor de D. De igual forma,
se pone a 0 en el instante #;. En cambio, mientras ambas entradas asincronas
estan a 0, el biestable modifica su valor so6lo en los momentos de un flanco as-

cendente, de acuerdo con el valor de D.

Figura 9

M

.
]

clk i I i I _I I_

P Tiempo

Cuando no dibujamos en un circuito las sefiales load, R y S de un bies-
table, asumiremos por defecto que valen 1, O y O respectivamente.

Actividades

6. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura suponiendo que en
su inicio la salida Q vale 1.
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7. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura, suponiendo que
inicialmente la salida Q vale 1. ;Cudl es el papel de la sefial L en el circuito?
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Inicializacion de los circuitos

Los circuitos secuenciales suelen tener una seflal que actda de forma asincrona y
tiene por mision inicializar el circuito. Esta sefial, que llamaremos Inicio, esta co-
nectada a las entradas asincronas de los biestables (en R o S segtin si el valor inicial
tiene que ser 0 6 1). Cuando el circuito se pone en funcionamiento, la sefial Inicio
vale 1 durante un cierto intervalo de tiempo, y después baja a O (se dice que genera
un pulso a 1); un pulso siempre dura mas de un ciclo de reloj (es decir, siempre
se produce al menos un flanco ascendente mientras Inicio vale 1). Durante el
funcionamiento normal del circuito, Inicio permanece a 0. Si en algin otro mo-
mento Inicio hace otro pulso a 1, el circuito se reinicializa.

Actividades

8. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura.

Inicio

ck —>

L —{ load a —|

Inicio I

clk




CC-BY-SA « PID_00163600 18

Los circuitos I6gicos secuenciales

3. Bloques secuenciales

3.1. Registro

Hemos visto que un biestable permite guardar el valor de un bit. Para guardar

el valor de una palabra de n bits seran necesarios n biestables D.

Un registro es un bloque secuencial formado por n biestables D, que
permite guardar el valor de una palabra de 7 bits.

La figura 10 muestra la representacion grafica de un registro. Se puede ver que

presenta las siguientes sefiales:

Una entrada de datos de #n bits, E. Cada uno de los bits de este bus esta co-

nectado con la entrada D de uno de los n biestables que forman el registro.

Una salida de datos de #n bits, S, que es un bus formado por las salidas Q de

los n biestables que forman el registro.
Dos entradas de control de un bit, load y clear. Estas dos seflales estan co-
nectadas respectivamente a la seflal load y a la entrada asincrona R de cada

uno de los biestables del registro.

Una entrada de reloj, conectada a las entradas de reloj de todos los biestables.

Figura 10
+ n
— load E clear —
REG
—_— s

El funcionamiento del registro es el siguiente: 0

La sefial clear sirve para poner el contenido del registro a 0. Dado que se
conecta con las entrada R de los biestables, es una sefial asincrona, es decir,
actta independientemente del reloj, y es el mas prioritario, de forma que
cuando estéd a 1, los n bits del registro se ponen a 0, independientemente
del valor de las otras sefiales.
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e Cuando clear esta a 0, entonces los n biestables que forman el registro se
comportan como n biestables D con sefial de carga.

Este funcionamiento se puede expresar mediante la siguiente tabla de verdad:
Si en un registro no dibujamos las
sefales load o clear, asumiremos
queestanalyao,

clear load clk = respectivamente.
1 X X 0
0 0 X S

Cuando modificamos el valor de un registro haciendo que se cargue con
el valor que hay en la entrada E, decimos que hacemos una escritura
en el registro.

Cuando analizamos el contenido de un registro a partir de la salida S,
decimos que hacemos una lectura.

A partir de un registro y bloques combinacionales, se pueden disefiar circuitos
con una funcionalidad determinada. Por ejemplo, el circuito de la figura 11
permite que el registro se pueda cargar con el valor de la entrada X o que pueda
desplazar su contenido 1 bit a la izquierda, en funcién de la sefial d.

Figura 11

Actividades

9. La siguiente figura muestra los valores de las sefiales E y load de un registro de ocho
bits durante cierto intervalo de tiempo. Indicad en la linea etiquetada como tiempo los
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instantes en que el registro se carga con la entrada E y la secuencia de valores que tomara
la salida $ del circuito. Observad que inicialmente el valor de S es 9.

Interpretacion

I : I - | : de un cronograma
En un cronograma, los valores
de palabras de n bits se dibujan
mediante un hexagono, en

é cuyo interior se escribe el valor
£ ( 0 X : )\ 2 x 2 X 2 > de la sefial en decimal. Los
puntos de contacto entre los
extremos de los hexagonos in-
dican el momento en que la
: ; - ; palabra cambia de valor.

v
L =]

clk [ I L[ 1

P Tiempo

10. Se quiere disefar un circuito con una entrada X de 8 bits que codifica un niimero na-
tural en binario, y una salida S también de 8 bits que muestre en todo momento la suma
acumulada de los valores que ha tenido X desde la inicializacién del circuito y hasta el
ciclo presente.

a)Un disefiador inexperto propone este circuito. ;Por qué no es valido?

X
\’\8
E

1 __|load clear | ;o
REG
clk —I> s
“‘--._\\ 8
~J ~
A B
— | Cout + Cnl—0
S
"‘--._“\ 8
b

b)Un disefiador con un poco més de experiencia propone este otro circuito. ;En qué me-
jora al anterior? Este circuito también tiene un inconveniente, ;cual es? ;Es posible evi-
tarlo?
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1 —load E clear | jnicio

clk —>

11. Diseriad un bloque secuencial contador, CONT, con una salida S de 8 bits. Esta salida
es un namero natural (codificado en binario) que, siempre que la sefial de entrada contar
valga 1, se incrementara en cada flanco del reloj segin esta expresion:

S*=(S+ 1) mod 256

(por tanto, después de valer 255 pasa a valer 0). El bloque tiene, ademas, una entrada
asincrona, clr, que cuando vale 1 pone la salida a 0. El funcionamiento del circuito se
muestra en la siguiente figura.

ck  —p o .
CONT clr  contar  clk )
dr = 1 X X
contar —— 0 0 X S
* 8 0 1 3 S+1
S

12. Diseflad un circuito secuencial con una entrada de datos E de 8 bits, dos entradas de
control ¢; y ¢y de 1 bit y una salida S de 8 bits. E y S codifican nimeros naturales en bi-
nario. El funcionamiento del circuito viene descrito por la tabla siguiente:

Q () clk st
0 0 I 0
0 1 I E

1 0 [ (5+1) mod 256

1 1 [ (5+E) mod 256

Inicialmente, S debe tener el valor 0. El circuito no puede contener mas de un bloque su-
mador.

13. Se quiere disefiar un circuito que controle el estado de ocupacién de un aparcamien-
to, en concreto poniendo en verde un semaforo mientras queden plazas libres y ponién-
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dolo en rojo cuando esté lleno. El semaforo se pone verde cuando la sefial lleno vale 0 y
se pone rojo cuando vale 1.

El aparcamiento tiene capacidad para 500 vehiculos. Cuando entra un coche, se produce
un pulso en la sefial entra, y cuando sale un coche se produce un pulso en la sefial sale.
Otros sistemas de control del aparcamiento garantizan que en un mismo ciclo nunca en-
trard y saldrd un coche al mismo tiempo, y generan un pulso en la sefial Inicio cuando el
aparcamiento abre las puertas, momento en el que no habra ningtin coche.

a);Qué sefiales de entrada y de salida debe tener el circuito? ;De cuéntos bits cada una?
b)EI circuito debe ser secuencial, ;por qué?
c)Disenad el circuito e indicad el ancho de todos los buses.

14. Utilizando un registro de cuatro bits, bloques combinacionales y puertas, disefiad un cir-
cuito secuencial que reconozca si se ha producido la secuencia de valores 1010 en una entra-
da x de 1 bit. Los diferentes valores de x son los que tenga esta sefial al llegar cada flanco de
reloj. Cuando reconoce la secuencia, el circuito tiene que poner la sefial de salida z a 1. El
circuito tiene otra sefial de entrada, Inicio, que genera un pulso a 1 para inicializar el circuito.

X —

Inicio —— circuito

cdk —

15. Analizad qué hace el circuito de la figura, teniendo en cuenta lo siguiente:

- Xy Sson nameros enteros representados en complemento a 2.
- Laentrada X tiene un valor nuevo en cada ciclo de reloj.

-  Ry;.q se refiere al bit de més peso del registro REG1.

- La sefial Inicio funciona de la forma habitual.

X Precisiones
sobre los graficos

En los circuitos secuenciales,
supondremos siempre que hay
una sefal Unica de reloj (clk).
Sin embargo, en las figuras a
veces no se conectan todas las
entradas de reloj con una mis-
ma linea, con el fin de aclarar el
dibujo.

En general, si en un circuito hay
mas de un punto identificado
por un mismo nombre

de sefial, se entiende que

los puntos estan conectados,
aunque no estén unidos por una
linea. Por ejemplo, en la figura
de la izquierda se escribe dos ve-
ces “clk”, pero las dos corres-
ponden a la misma sefial.

X*’ n
n

clk

Inicio
clk
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16. Analizad qué hace el circuito de la figura siguiente:

X Inicio G g

Interseccién de cables

A veces, en el diseio de cir-
cuitos se dibujan puntos en
las intersecciones de cables
para esclarecer el disefio.

clk

17. Se quiere disefiar un circuito que controle la entrada a un edificio de acceso restrin-
gido, a cuya puerta hay un dispositivo con cinco teclas numeéricas (del O al 4) y una tecla
Entrar. Quien quiera entrar en el edificio debe teclear un cédigo en el teclado numérico
y pulsar Entrar; esto generara un pulso a 1 en la sefial entrar, de un ciclo de reloj de dura-
cién, y pondrd en la sefial codigo la representaciéon en binario del c6digo que se acaba de
teclear. Se puede pulsar cualquier nimero de teclas numeéricas, pero sélo se tendran en
cuenta las tres ultimas que se hayan tecleado antes de pulsar Entrar.

Si el codigo coincide con la contrasefia correcta, se enciende una luz verde (se consigue
activando la sefial verde) y la puerta se abre. Si el codigo es diferente de la contrasefia, se
enciende una luz amarilla (se consigue activando la sefial amarillo) y la puerta no se abre.
Si se teclea un c6digo equivocado tres veces seguidas, se enciende una luz roja (se consi-
gue activando la sefial r0jo) y la puerta se bloquea hasta que venga el portero y reinicialice
el sistema (generando un pulso en la sefial Inicio).

Las luces se deben apagar un cierto namero de segundos después de que se hayan encen-
dido, y también se tienen que mantener apagadas mientras nadie haya tecleado ningan
codigo. Sin embargo, de esto se ocupa otro subsistema (es decir, s6lo os tenéis que pre-
ocupar de que cuando alguien haya tecleado un c6digo se encienda la luz apropiada).

a) ;Qué entradas y salidas tiene el circuito? ;De cudntos bits cada una?

b) Disefiad el circuito, suponiendo que la contrasefia correcta no varia nunca y que dis-
ponéis de un registro que estara siempre cargado con su codificacién en binario. Indicad
el ancho de todos los buses.

¢) (Qué elementos seria necesario afiadirle para permitir que se pudiera cambiar la con-
trasefa?

3.2. Banco de registros

Un banco de registros es una agrupacion de un cierto nimero de regis-
tros, todos del mismo ntimero de bits. El contenido de los registros se
puede leer y modificar gracias a los puertos de lectura y de escritura.
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El namero de registros de un banco siempre es una potencia de 2. Los 2" re-

gistros estin numerados desde 0 hasta 2™ - 1.

La figura 12 muestra la representacion grafica de un banco de registros. Se pue-

de ver que dispone de las siguientes sefiales:

e Una entrada de seleccién de lectura, SL, de m bits (si 2™ es el nimero de

registros del banco.

e Una salida Dout, del mismo ntmero de bits que los registros del banco. SL

y Dout forman el puerto de lectura del banco.
e Una entrada de seleccién de escritura, SE, de m bits.
¢ Una entrada de permiso de escritura, E, de un bit.

e Una entrada Din, del mismo ntimero de bits que los registros del banco. SE,
E y Din forman el puerto de escritura del banco.

Figura 12

SL Dout +
> Banco
de

registros
SE

T T

Din

i

El banco de registros funciona de la siguiente forma: 0

e Para hacer una lectura, hay que poner en la entrada SL la codificacién bi-
naria del niimero de registro que se quiere leer. Entonces, el contenido de
este registro estara presente en la salida Dout.

e Para hacer una escritura, hay que poner en SE la codificacién binaria del
numero de registro que se quiere escribir y poner la entrada E a 1. Cuando
se produzca el proximo flanco ascendente de reloj, el valor que haya en Din
se escribira en el registro indicado por SE.

Como se puede observar, la entrada E funciona como una seflal de carga: si

estd a 0 no se puede modificar el contenido de ningtn registro del banco.

Actividades

18. Se dispone de un banco de registros de 16 bits. A partir del cronograma que se mues-
tra a continuacion, haced lo siguiente:

a) Indicad qué registros se escriben, en qué momento y con qué valor.

Banco de registros

En general, un banco de regis-
tros puede tener varios puertos
de lectura y de escritura. El nd-
mero de puertos de cada tipo
determina el nimero de opera-
ciones de lectura y de escritura
gue se pueden hacer de forma
simultanea. Por ejemplo, si
tiene dos puertos de lectura

y uno de escritura, se pueden
leer dos registros y escribir otro
de forma simultanea. En esta
asignatura, siempre tendran

un puerto de escritura y uno de
lectura.

Atencién

Fijémonos en que en el banco
“siempre se esté leyendo”; di-
cho de otra forma, en Dout hay
en todo momento el conteni-
do del registro indicado por SL.
En cambio, sélo se escribe en
los ciclos en que E = 1; la escri-
tura se realizara al final

del ciclo, coincidiendo con

el préximo flanco de reloj.
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b) Indicad en el cronograma el valor de la salida Dout suponiendo que el valor inicial de
los registros, expresado en hexadecimal, sea el siguiente:

RO = 0000,
RI=1111,
R2 = 2222,
R3 = 3333,
R4 = 4444,
RS = 5555,
R6 = 6666,
R7 =7777.

SE o X 1 X 2X 3 X 4 X s X s

¢ |

Din 01A5 X 1234 Xswa X 9ABCX FFFF

SL 7 X i6 X is X 14 Xiz X

Dout

clk I | | I | I

P Tiempo

¢) Indicad el valor de todos los registros del banco después del instante 4.

19. Implementad un circuito con la misma funcionalidad que el de la actividad 16, pero
sin la sefial Inicio, utilizando s6lo un banco de cuatro registros.

RAM

3.3. Memoria RAM
La denominacién RAM provie-
ne del inglés random access
memory (“memoria de acceso
aleatorio”). Se le dio este nom-
bre porque el tiempo que se
de un cierto nimero de palabras (2™) de un cierto namero de bits (n). tarda en hacer una lectura o
una escritura no depende de la
palabra a la que se acceda (a
diferencia de lo que pasaba en
otros dispositivos de memoria
La funcionalidad de una memoria RAM, pues, es similar a la de un banco de que se utilizan en los primeros
computadores).

La memoria RAM es un bloque secuencial que permite guardar el valor

registros. Las diferencias entre ambos bloques son las siguientes:

e Fltamafio: un banco de registros suele guardar unas cuantas decenas de pa-
labras, mientras que una memoria RAM puede guardar varios millones.

¢ La velocidad: por como se implementan fisicamente una y otra, el tiempo
de respuesta (retraso) de una memoria RAM es mucho mayor que el de un

banco de registros (y, por tanto, este tltimo es mas rapido).
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e Laimplementacion interna de ambos bloques es muy diferente.

¢ En un banco de registros, las escrituras se hacen coincidiendo con los flan-
cos ascendentes del reloj. En cambio, la memoria no tiene sefial de reloj:
las escrituras son efectivas un cierto intervalo de tiempo después de haber

dado la orden de escribir.

En este curso no se estudiaran detalladamente estas cuestiones. Tenemos sufi-
ciente con la idea de que un banco de registros es pequefio y rapido, y una me-
moria RAM es grande y lenta. También asumiremos que la memoria RAM esta

sincronizada de la misma manera que los bancos de registros, con una sefial

de reloj. 0

Como en el caso de la memoria ROM que hemos visto en el médulo “Los cir-
cuitos 16gicos combinacionales”, la memoria RAM se puede ver como un ar-
chivador con cajones, numerados con una direccion. Cada cajon guarda una

palabra. Llamamos M[i] a la palabra guardada en el cajon con direccion i.

La figura 13 muestra la representacion de una memoria RAM con un solo puer-

to de lectura/escritura. Se puede ver que dispone de las siguientes sefiales:

e Una entrada de direcciones, M@. Si la memoria tiene capacidad para 2" pa-

labras, la entrada tendra m bits.

e Una entrada/salida de datos, Md, de n bits (si las palabras que guarda la me-

moria son de 7 bits).

e Una entrada de control, L’/E, que indica en todo momento si se tiene que

hacer una lectura o una escritura.

Figura 13

Memoria
m RAM

—f—{me
—>

El funcionamiento de la memoria es el siguiente: 0

e Si L’/E = 0, entonces se hace una lectura: por el bus Md sale el valor de la
palabra que esta guardada en la direccion indicada por M@. Si M@ cambia
mientras L’/E = 0, Md variara también inmediatamente (en este curso, asu-

mimos que las lecturas a memoria tienen retraso 0).

Nota

Las memorias también pueden
tener un cierto ndmero de
puertos de lectura y de escritu-
ra, que determinan el nimero
de operaciones que se pueden
hacer de forma simultanea.

En una memoria con un solo
puerto de lectura/escritura
como la que presentamos en
estos apuntes, en cada mo-
mento sélo se puede hacer

o una lectura o una escritura.
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Si L’/E = 1, entonces se hace una escritura: la palabra indicada por M@ toma
el valor que hay en Md en el primer flanco de reloj que se produzca des-
pués de activar L’/E (asumimos que las escrituras tampoco tienen retraso).
Mientras L’/E = 1, el bus Md toma el valor O (a diferencia de lo que sucede

en los bancos de registros, que “siempre estan leyendo”).

La siguiente tabla de verdad resume el funcionamiento de la memoria RAM.

L'/E
0 Md := M[M@]
1 MIM@] := Md

La capacidad de una memoria RAM se suele medir en bytes (palabras de ocho

bits). Como hemos dicho, suele contener varios millones de palabras, y, por

eso, para indicar su capacidad se suelen utilizar las letras k, M y G, que tienen

los siguientes significados:

Letra Significado Ejemplo
k 210-1.024=103 16 kb (16 kilobytes) = 2'* bytes
M 220 k. k=106 32 Mb (32 megabytes) = 2% bytes
230 -Kk. M=10° 2 Gb (2 gigabytes) = 231 bytes
Actividades

20.
a) Disefiad un bloque incrementador, INC, con una salida S de nueve bits (parecido al
que se ha disefiado en la actividad 11), que funciona de la siguiente forma:

Bt 111 INC parar ——

_> s
=

— Cuando la entrada ini esta en 1, S se pone a 0.

— En cada flanco de reloj, S se incrementa en 1.

— Si en algn momento la sefial parar vale 1, entonces S deja de incrementarse y man-
tiene su valor en la salida.

— Cuando S llega a 256 también deja de incrementarse, y su salida se mantiene en 256
hasta que en la entrada ini vuelva a haber un 1.

A partir del circuito de la siguiente figura (el bloque INC es el disefiado en el apartado a),
contestad estas preguntas:

b) Indicad cuéles son las entradas y salidas del circuito, y cuantos bits tiene cada una.
c) /Qué bloques del circuito son combinacionales y cudles son secuenciales?

d) ;Cual es el tamarfio de la memoria RAM del circuito?

e) Indicad qué funcion hace este circuito y razonad la respuesta (recordad que Inicio ge-
nera un pulso a 1 cuando el circuito se pone en marcha).
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4. F1 modelo de Moore

4.1. Estado. Transiciones

Otras modelizaciones

El modelo de Moore es una forma de expresar o modelizar el funciona-

miento de un circuito l6gico secuencial. Es fundamental en los concep- Otra forma muy usual de mo-
delizar un circuito secuencial es

tos de estado y transiciones entre estados. el llamado modelo de Mealy
(que no se estudia en esta asig-
natura).

Para introducir estos conceptos utilizaremos un ejemplo: 0

Tabla 1
Imaginemos un circuito que controla el funcionamiento de una maquina ex- Monedas m: m
, . . . P s introducidas 1 0
pendedora de café. Para simplificar, asumiremos que la maquina sélo sirve un
anico tipo de café, y que s6lo admite monedas de 0,5 euros y de 1 euro. La in- M'ngu;a ;noneda 0 0
oneda ae
formacién sobre las monedas introducidas se codifica mediante dos sefiales 16- 0,5 euros 0 1
gicas my y my, tal como se muestra en la tabla al margen. Las seflales m; y myg ’1\A°”eda de 1 0
euro
seran las entradas del circuito.

El precio del café es de 1,5 euros. La maquina tiene dos dispositivos de salida,
uno para servir el café y otro para dar el cambio. Estos dos dispositivos estan
controlados respectivamente por las sefiales légicas café y cambio, de forma
que la maquina dara café o cambio cuando la seflal correspondiente esté a 1.
La figura 14 muestra el esquema del funcionamiento de la maquina.

Figura 14

Maquina de café

Codifi- Circuito

Monedas cacién secuencial

Para determinar en cada momento si tiene que servir café o dar cambio, la ma-
quina necesita saber cuanto dinero se le ha introducido hasta el momento. Se
pueden dar las siguientes situaciones:

¢ Se han introducido O euros.

¢ Se han introducido 0,5 euros.
¢ Se ha introducido 1 euro.

¢ Se han introducido 1,5 euros.
¢ Se han introducido 2 euros.
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Se llama estado a cada situacion diferente en la que se puede encontrar

un circuito.

En nuestro ejemplo, la maquina de café puede encontrarse en cinco estados

diferentes, los descritos por las cinco posibilidades anteriores.

Las sefiales de salida del circuito tomaran un valor u otro segiin en qué estado se
encuentre el circuito. En el caso de la maquina de café, la sefial café estara a 1
cuando se hayan introducido al menos 1,5 euros, y la seflal cambio estard a 1 si se

han introducido 2.

Una tabla de salida se expresa mediante el valor que toman las sefiales
de salida en cada estado.

La tabla de salidas tiene a la izquierda los diferentes estados y a la derecha, el
valor que toman las diferentes sefiales de salida en cada estado. La tabla de sa-

lidas del circuito de la maquina de café es la siguiente:

Estado café cambio
Se han introducido 0 euros. 0 0
Se han introducido 0,5 euros. 0 0
Se ha introducido 1 euro. 0 0
Se han introducido 1,5 euros. 1 0
Se han introducido 2 euros. 1 1

A medida que el tiempo avanza, el circuito cambia de estado en funcién de los
valores que vayan llegando por las entradas. Mientras no se haya introducido
ninguna moneda, la maquina de café se encontrara en el estado “se han intro-
ducido 0 euros”. Cuando se introduzca una moneda de 0,5 euros, pasara al es-
tado “se han introducido 0,5 euros”; si la moneda es de 1 euro pasara al estado

“se ha introducido 1 euro”.

El circuito no tiene que recordar necesariamente todos los valores que han lle-
gado por las entradas, sino que los tiene que resumir en informaciones que
sean relevantes pasa su funcionamiento. En el ejemplo de la maquina de café,
se puede haber introducido 1 euro mediante una sola moneda de 1 o dos mo-
nedas de 0,5 euros. A la maquina le es indiferente como se haya hecho, ya que
ambas acciones llevan a la misma situacion: “se ha introducido 1 euro”. Por
eso no estan los estados “se han introducido dos monedas de 0,5 euros” y “se
ha introducido una moneda de 1 euro”, sino que ambas informaciones se re-

sumen en el estado “se ha introducido 1 euro”.

Explicacion de la tabla
de salidas

Cuando la sefial café esté a 1, la
magquina servira un café. Cuando
la sefial cambio esté a 1 (es decir,
cuando el estado sea “se han intro-
ducido 2 euros”), la maquina dara
0,5 euros de cambio (recordemos
que un café vale 1,5 euros).
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Llamamos estado actual al estado en que se encuentra la maquina en un ins-
tante dado. El nuevo valor (moneda o ausencia de monedas) que llega por la
entrada determinaré cudl serd el préximo estado en que se encontrara el cir-

cuito: el estado futuro.

Se llama transicidén al paso del estado actual a un estado futuro.

Una serfial de reloj sincroniza los circuitos secuenciales. En cada flanco ascen-
dente se produce una transicion hacia un estado futuro u otro en funcién del
valor de las entradas. Las consideraciones con respecto a la evolucién tempo-

ral de los circuitos se tratan en otro subapartado. 0

Todas las transiciones que se pueden dar en un circuito secuencial se es-
pecifican mediante la tabla de transiciones.

La tabla de transiciones tiene a la izquierda todas las combinaciones posibles
de estados actuales y valores de las entradas, y a la derecha, el estado futuro al
que lleva cada combinacion. A continuacion se muestra la tabla de transicio-
nes del ejemplo de la maquina de café (para hacer la tabla mas legible, en lugar
de escribir “se han introducido O euros” escribimos “cero”, y de forma analoga

para todos los estados).

La sincronizacién de los circuitos 0
secuenciales se estudia con detalle
en el subapartado 4.3. de este médulo.

Estado actual Entrada Estado futuro

cero Ninguna moneda cero

cero Moneda de 0,5 euros medio

cero Moneda de 1 euro uno

medio Ninguna moneda medio
medio Moneda de 0,5 euros uno

medio Moneda de 1 euro uno y medio
uno Ninguna moneda uno

uno Moneda de 0,5 euros uno y medio
uno Moneda de 1 euro dos

uno y medio Ninguna moneda cero

uno y medio Moneda de 0,5 euros medio

uno y medio Moneda de 1 euro uno

dos Ninguna moneda cero

dos Moneda de 0,5 euros medio

dos Moneda de 1 euro uno

Un circuito secuencial siempre tiene un estado que refleja la situacion

“atin no ha pasado nada”, es decir, “no es necesario recordar ninguno

de los valores que ha llegado por la entrada”. Este estado se denomina

estado inicial.

En cada transicion, el estado
futuro puede coincidir o no con
el estado actual.

Nota

Cuando ya se hayan introduci-
do 1,5 euros o 2 euros, la ma-
quina servird un café y, si es el
caso, dara el cambio. Si en una
de estas situaciones se introdu-
ce otra moneda, el circuito en-
tendera que corresponde a

una nueva peticién de café.
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Cuando un circuito se pone en funcionamiento, estd en el estado inicial. Aho-
ra bien, también puede estar en otros momentos, si la funcionalidad del cir-
cuito asi lo requiere. En el caso de la maquina de caf¢, el estado inicial es “se
han introducido 0 euros”. Cuando la maquina haya servido un café y mientras

no se introduzcan mas monedas, volvera al estado inicial.

Una vez especificado cudl es el estado inicial, la tabla de transiciones y
la tabla de salidas describen completamente el comportamiento de un
circuito l6gico secuencial de acuerdo con el modelo de Moore.

La tabla de transiciones también se puede escribir con las seflales de entrada
codificadas en binario (ya que todo el circuito trabaja s6lo con sefiales logicas,
como ya sabemos). En el ejemplo de la maquina de café, las entradas se pue-
den codificar en binario mediante las sefiales m; y mj, tal como se ha visto en
la tabla 1.

Cuando escribimos una tabla de transiciones con las entradas codificadas en
binario, ponemos todas las combinaciones de las variables de entrada posi-

bles, aunque algunas no se produzcan nunca. 0

En nuestro ejemplo, las variables m y mg no tomaran nunca los valores [1 1];
pese a todo, ponemos estas combinaciones en la tabla de transiciones que se
muestra a continuacion. El valor del estado futuro en estos casos sera x, ya que

se trata de combinaciones don’t care.

Estado actual m, mg Estado futuro
cero 0 0 cero

cero 0 1 medio

cero 1 0 uno

cero 1 1 X

medio 0 0 medio
medio 0 1 uno

medio 1 0 uno y medio
medio 1 1 x

uno 0 0 uno

uno 0 1 uno y medio
uno 1 0 dos

uno 1 1 X

uno y medio 0 0 cero

uno y medio 0 1 medio

uno y medio 1 0 uno

uno y medio 1 1 X

dos 0 0 cero

dos 0 1 medio

dos 1 0 uno

dos 1 1 x
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Ejemplo de especificacion de un circuito secuencial con el modelo Moore

Veamos otro ejemplo de especificaciéon de un circuito secuencial mediante el modelo de
Moore.

Sea un circuito con una sefial l6gica de entrada, x, y una de salida, z. La sefial de salida
tiene que valer 1 siempre que se cumpla que por la entrada hayan llegado un ntimero par
de unos y un ntimero par de ceros (recordemos que cero es un nimero par).

El circuito se puede encontrar en los siguientes estados:

Ha llegado un ntimero par de unos y un ntmero par de ceros.

Ha llegado un ntmero par de unos y un nimero impar de ceros.
Ha llegado un ntimero impar de unos y un niimero par de ceros.
Ha llegado un ntimero impar de unos y un niimero impar de ceros.

El valor de la sefial de salida en cada estado viene dado por la siguiente tabla de salidas:

Estado Salida
Ha llegado un ndmero... z

... par de unos y par de ceros
... par de unos e impar de ceros
... impar de unos y par de ceros

o O o =

... impar de unos e impar de ceros

El circuito ird pasando por un estado u otro segtn si el valor de la entrada vale 0 6 1. En
concreto, la tabla de transiciones serd la siguiente:

Estado actual Entrada Estado futuro Parad re;erirnos a istado a(c‘tual y
7 - estado futuro, también podemos
Ha llegado un ndmero... x Ha llegado un ndmero... escribir Estado y Estado®.

. par de unos y par de ceros . par de unos e impar de ceros

. par de unos y par de ceros .. impar de unos y par de ceros
. par de unos e impar de ceros . par de unos y par de ceros
. par de unos e impar de ceros . impar de unos e impar de ceros
. impar de unos y par de ceros . impar de unos e impar de ceros
. impar de unos y par de ceros . par de unos y par de ceros

. impar de unos e impar de ceros .. impar de unos y par de ceros

- o = O = O = O

. impar de unos e impar de ceros . par de unos e impar de ceros

Actividades

21. Se quiere disefiar el mando de control remoto de un coche de juguete. El mando tiene
dos botones: Ey D.

Mando

Chreuto sk —
secuencial

Si el coche esta parado, al pulsar cualquier botén se pone en movimiento: gira a la iz-
quierda si se pulsa E, gira a la derecha si se pulsa D y va adelante si se pulsan los dos bo-
tones a la vez. Mientras el coche estd en movimiento, si se pulsa E haré lo siguiente:

e girara a la izquierda si iba recto,
e ird recto si giraba a la derecha,
e continuara girando a la izquierda si ya lo hacia.
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Sucedera de forma anéloga cuando se pulse D. Cuando se pulsen los dos botones a la vez,
se parara.

El mando dispondra de un circuito secuencial que recibe como entrada dos seflales ey d
conectadas a los botones E y D respectivamente (1: pulsar; 0: no pulsar), y genera dos se-
fiales, z; y zp, que gobernaran el coche segtin la tabla que vemos al margen.

a) /Qué estados tiene el circuito?
b) ;Cudl es el estado inicial?
c) Escribid la tabla de salidas y la de transiciones.

22. Sea un circuito secuencial con dos sefiales de entrada x e y, ambas de un bit, y una
sefial de salida z también de un bit. La sefial de salida se tiene que poner a 1 cuando en
al menos tres ocasiones los valores de x e y se hayan igualado.

a) /Qué estados tiene el circuito?
b) {Cudl es el estado inicial?
c) Escribid la tabla de salidas y la de transiciones.

4.2. Representacion grafica: grafos de estado

La especificacién del funcionamiento de un sistema secuencial mediante el
modelo de Moore se representa graficamente con un grafo de estados, de la
forma siguiente:

1) Para cada estado se dibuja un circulo, con el nombre del estado en la parte
superior. El circulo correspondiente al estado inicial se sefiala con una flecha
y la palabra Inicio.

2) En la parte inferior de cada circulo se escribe el valor que toman las sefiales
de salida cuando el circuito se encuentra en el estado correspondiente a este

circulo.

3) Las transiciones se representan mediante flechas o arcos, que tienen su ori-
gen en el circulo correspondiente al estado actual y la punta en el circulo co-
rrespondiente al estado futuro. El valor de las sefiales de entrada asociado con
la transicion se escribe al lado del arco.

La figura 15 muestra la representacion gréfica de los estados de la maquina de
café, y las transiciones que parten del estado “se han introducido 0 euros”. En
esta figura hemos dado a los diferentes estados estos nombres:

Estado Nombre
Se han introducido 0 euros. CERO
Se han introducido 0,5 euros. MEDIO
Se ha introducido 1 euro. UNO
Se han introducido 1,5 euros. UNMEDIO
Se han introducido 2 euros. DOS

z1  zg | Accion del coche

0O 0 Girar a la derecha

0 1 | Giraralaizquierda

1 0 Detenerse

1 1 Moverse adelante
Recordemos

Los circuitos secuenciales sue-
len tener una sefal de entrada
Inicio que genera un pulso

a 1 para indicar al circuito que
se ponga en funcionamiento.

Los valores escritos al lado
de un arco también se llaman
etiquetas del arco.

Consejo practico

Al especificar un circuito se-
cuencial mediante un grafo de
estados, se suele dar a cada es-
tado un nombre corto, ya que
asi se puede escribir cémoda-
mente. El nombre que se dé a
cada estado es indiferente,
pero resulta practico que sea
un mnemotécnico que nos re-
mita de alguna forma a la si-
tuacion que refleja cada
estado.
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Figura 15

Inicio  Moneda
de 0,5 euros

Ninguna moneda /

Moneda de 1 euro

El grafo completo se muestra en la figura 16, con las entradas codificadas en
binario (de acuerdo con la tabla 1). En el recuadro de la parte superior izquier-

da encontramos la leyenda del grafo.

La leyenda del grafo de estados indica el orden en que se escriben las
sefiales de entrada en la etiquetas de los arcos y las sefiales de salida den-

tro de los circulos.

Figura 16

™oy 00

afé cambio,

Inicio

00

Gracias a la leyenda sabemos que, en las parejas de valores de las etiquetas de la
figura 16, el de la izquierda corresponde a 11 y el de la derecha a my (y no al revés).
La leyenda nos indica también que, de los valores de salida, el de la izquierda co-

rresponde a la sefial café y el de la derecha, a la sefial cambio.

4.2.1. Mecanica de disefio

A partir del enunciado del comportamiento de un circuito secuencial, para en-
contrar el grafo de estados podemos seguir al algoritmo que presentamos a

continuacion:

1) Analizar qué entradas y salidas tiene el circuito y determinar la leyenda del

grafo.

La leyenda de un grafo

Si un grafo con mas de una se-
fial de entrada o de salida no
dispone de leyenda, es imposi-
ble descifrar su significado.

Combinaciones imposibles

En general, en un grafo no
aparecen las combinaciones de
las variables de entrada que no
se daran nunca. Por este moti-
vo, en la figura 16 no hay nin-
guna etiqueta [1 1].
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2) Dibujar un circulo para el estado inicial, darle un nombre y escribir el valor
de las salidas en este estado.

3) Hacer una lista de todas las combinaciones de valores que pueden tomar
las sefiales de entrada en este estado. Para cada una, deducir qué transicion
provoca. Si la transicion comporta la aparicion de un estado inexistente hasta
el momento, incorporarlo al grafo, darle un nombre y escribir el valor adecua-

do para las salidas. Dibujar el arco correspondiente a la transicion.

4) Repetir el paso 3 para todos los estados nuevos que hayan aparecido, hasta
que no aparezca ninguno nuevo.
Circuitos reconocedores de secuencia

Veamos un ejemplo de construccion del grafo a partir de la especificacion del funcionamien-
to del circuito.

Se quiere dibujar el grafo de estados de un circuito con una sefial de entrada x y una de salida Los circuitos que generan un 1 en la 0
z, ambas de un bit. Inicialmente, la salida tiene que valer 0. Cuando en la entrada se haya salida cuando se ha producido
. . . . . una secuencia de valores determinada
producido la secuencia de valores 101, la salida se tiene que poner a 1. La salida se en la entrada se llaman reconocedores
. . d ia.
tiene que volver a poner a 0 cuando por la entrada haya llegado la secuencia de valores 001. ¢ secuenda

En este caso, las sefiales de entrada y de salida son de un tnico bit; por tanto, no hay que
determinar la orden de las sefiales en la leyenda, s6lo podemos poner el nombre.

El circuito tendrd un estado inicial, llamado INI con salida 0. Puesto que la entrada es de un
Gnico bit, s6lo puede tomar los valores O y 1.

Si estando en el estado INI, por la entrada llega un 1, tenemos que recordarlo, ya que puede
ser el principio de la secuencia 101 que queremos reconocet. Aparece, pues, un nuevo estado,
que llamamos “ha llegado un 1”; la salida en este estado contintia valiendo 0. En cambio, si
estando en el estado inicial llega un 0, no es preciso recordarlo, y nos quedaremos en el mis-
mo estado INI.

Estando en el estado “ha llegado un 17, si llega un 0 tenemos que pasar a un estado nuevo,
que llamaremos “ha llegado la subsecuencia 10”, con salida 0. Si llega un 1, se rompe la se-
cuencia anterior, pero este nuevo 1 puede ser a su vez el inicio de una nueva secuencia 101.
Por tanto, nos tenemos que quedar en el mismo estado “ha llegado un 1”.

Situémonos ahora en el nuevo estado que ha aparecido, “ha llegado la subsecuencia 10”. Si
llega un O, tenemos que los tres Gltimos valores que han llegado por la entrada son 100y, por
tanto, ninguno de ellos puede formar parte de la secuencia 101. Volvemos, pues, al estado
INI. En cambio, si llega un 1, tenemos que los tres Gltimos valores que han llegado son 101,
que es justamente la secuencia que el circuito tiene que reconocer. Pasaremos, pues, a un
nuevo estado “ha llegado la secuencia 101”, en el que la salida vale 1.

Demos a los estados que han aparecido hasta ahora los siguientes nombres:

Estado Nombre
Ha llegado un 1 UNO
Ha llegado la subsecuencia 10 uz
Ha llegado la secuencia 101 uzu

La parte del grafo que hemos construido hasta ahora se muestra a continuacion:

1
Inicio .
0
1
1
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Una vez ha llegado al estado UZU, el circuito tiene que reconocer la secuencia 001 para
saber cudndo tiene que volver a poner la salida a 0. Razonemos de forma anéloga al caso
anterior y obtendremos que deberé presentar los siguientes estados:

Estado Nombre
Ha llegado un 0 z
Ha llegado la subsecuencia 00 77
Ha llegado la secuencia 001 Z7ZU

Sin embargo, vemos que el estado ZZU coincide con el estado inicial, ya que la salida
debe valer O y el circuito tiene que reconocer a partir de este momento la secuencia 101;
es decir, el circuito se encuentra en la misma situacién que al empezar a funcionar. Por
altimo, obtenemos el siguiente grafo completo:

4.2.2. Notacion

En un grafo, si se produce una transiciéon de un estado determinado hacia el
mismo estado futuro por més de una combinacion de valores de las sefiales
de entrada, escribiremos las etiquetas correspondientes una debajo de otra,
o bien separadas por comas, tal como se muestra en el grafico a de la figura
17. Observamos que, en el circuito correspondiente a este grafo, estando en el
estado B no se dard nunca la combinacién de entrada [0 1], y estando en el es-
tado C no se dara nunca la combinacion [1 1].

En una etiqueta podemos escribir también x para referirnos a un valor cual-
quiera de una sefial de entrada (igual que se hace en las tablas de la verdad).
Cuando de un estado se pasa siempre a un mismo estado de futuro, indepen-
dientemente del valor de las entradas (como es el caso del estado C en el gra-
fo a de la figura 17), se puede poner una sola etiqueta x como valor de todas
las variables, incluso si algunas combinaciones no se dan nunca. Asi, los dos
grafos de la figura 17 son equivalentes (observemos que, estando en el estado
C, la combinacién de entrada 11 no se puede producir).
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Figura 17

00

Inicio

0x

4.2.3. Circuitos sin entradas

Un circuito secuencial puede no tener ninguna sefial. En este caso, siempre se
produciran las mismas transiciones entre estados y, por tanto, la secuencia de
valores en las salidas sera siempre la misma.

Los contadores moédulo n

En general, un contador médulo # es un circuito que genera ciclicamente la secuencia de
valores O, 1, ..., n—1.

Imaginemos un circuito cuya mision es generar ciclicamente la secuencia de ntmeros 0, 1,
2y 3, codificados en binario. Este circuito recibe el nombre de contador médulo 4, y su
grafo de estados es el que se muestra en la siguiente figura.

Inicio Pt

Actividades

23. Dibujad el grafo de estados del circuito que se describe en la actividad 17.

Nota

Observad que cuando el circui-
to no tiene ninguna entrada, al
disefiar su grafo de estados, la
leyenda no tiene ningulin arco
ni ninguna etiqueta asociada al
mismo.
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24. Dibujad el grafo de estados del circuito secuencial que se comporta tal como descri-
ben las siguientes tablas:

a) Estado inicial: A

b) Estado inicial: C

A 1
B 1
C 0

c) Estado inicial: E2

E0 £2
£l 0
£2 E1 El 0

E2 1
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25. Escribid las tablas de transiciones y salidas de los circuitos que se comportan tal como
describen los grafos de estados siguientes:

a)

Inicio

Zim
Cts

b)

Inicio

26. Dibujad el grafo de estados de un circuito que funcione como un contador reversible mo-
dulo 5. Un contador reversible cuenta adelante o atrds en funcién de una sefial de entrada x:

e x =0: cuenta adelante
e x =1: cuenta atras

Inicialmente, la salida tiene que valer 0. La salida no se codificara en sistema binario, sino
como se indica en esta tabla:

Seniales de salida
23237129
0000
0001
0011
0111
1111

Valor de la salida

A W N = O

27.En un aparcamiento se necesita saber el numero de coches que hay en cada mo-
mento. Los coches entran y salen por el mismo tanel, en el que s6lo cabe un coche.
En el tanel hay dos sensores, A y B, separados por un metro, de forma que se puede
saber si un coche entra o sale segtin el orden en que se activen los sensores (se supone
que todos los coches miden mas de un metro y que entre un coche y el siguiente ha-
bra mas de un metro). Dos coches no es encontraran nunca de cara en el tinel. Tam-
poco habrd peatones.

Aparcamiento .l Tm '.

Tinel
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Cuando un coche ha entrado totalmente en el aparcamiento se incrementa el nimero de
coches aparcados, y cuando ha salido totalmente se decrementa. Mientras pasa por el ta-
nel, un coche puede parar o hacer marcha atras en cualquier momento.

Dibujad el grafo de estados de un circuito secuencial que a partir de las sefiales a y b, pro-
venientes respectivamente de los sensores A y B (valdran 1 si hay un coche ante un sensor
y 0 si no hay ninguno), genere dos sefiales de salida mds o menos que gobernaran el con-
tador de coches que hay en el aparcamiento en cada momento.

4.3. Sincronizacion

Ya sabemos que los circuitos secuenciales estan sincronizados por una sefial

de reloj que describe ciclos peridédicos entre los valores O y 1.

Las transiciones entre estados tienen lugar en cada flanco ascendente
de reloj (porque los estados se implementan fisicamente mediante

biestables) . Observad la implementacioén de los 0
estados mediante biestables en el
subapartado 4.4. de este médulo.

Por tanto, el circuito examina el valor de las sefiales de entrada en cada ci-
clo de reloj. En concreto, el valor que hace que se tome una transiciéon u
otra es lo que tienen las entradas al llegar al instante del flanco. Si dibuja-
mos las entradas en un cronograma, el valor que decide qué transicién se
toma es el que tienen al tocar, por la izquierda, la linea vertical correspon-

diente a un flanco.

Ejemplo de transiciones entre estados

Sea el grafo de estados que se muestra en esta figura:

a 1

&
AT

——(C D

La siguiente figura muestra cobmo evoluciona el circuito con el tiempo a partir de una
secuencia de valores determinada en la entrada a. En el ciclo 0, la sefial Inicio genera
un pulso a 1y hace que el circuito se ponga en el estado B. En el instante t; (por la
izquierda), la sefial de entrada a vale 0, lo que provoca que el circuito pase al estado C
en ese instante. Durante el ciclo 2, el circuito se encuentra en el estado A. Dado que el
instante ¢, la entrada vale 1, en este momento se produce una transicion hacia el mis-
mo estado A. El resto del cronograma se calcula de forma analoga.
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Estado B (g A A B © A

Inicio I

clk

P Tiempo

Ciclo0 | Ciclo1 ! Ciclo2 | Ciclo3 ' Ciclo4 | Ciclo5! Cicloé

1 2

Recordemos que el valor de las sefiales de salida en cada momento viene determinada

por el estado en que se encuentra el circuito.
Retomemos el ejemplo de la maquina de café. Cuando se introduce una mo-
neda, pasa un intervalo de tiempo desde que se introduce en la ranura hasta
que cae en la caja correspondiente. Supongamos que el sistema que codifica
las sefiales mq y m (recordemos la tabla 1 y la figura 14) genera pulsos de un
ciclo de duracién: m estard a 1 durante un ciclo cuando se haya introducido
una moneda de 0,5 euros, y m; estard a 1 durante un ciclo cuando se haya in-
troducido una moneda de 1 euro.

La figura 18 muestra una posible evolucion temporal del circuito, partiendo del
estado CERO. Durante los dos primeros ciclos no se ha introducido ninguna mo-
neda y, por tanto, las transiciones que se han producido han llevado siempre al
estado CERO. En el ciclo 2, m; genera un pulso a 1 e indica que se ha introducido
una moneda de 1 euro. Por tanto, el circuito pasa al estado UNO en el instante f,.
Las proximas dos transiciones llevardn también al estado UNO, ya que [mq mp] =
[0 O] en los instantes f3 y t4. En el ciclo 5, m =1 (se ha introducido una moneda
de 0,5 euros) y, por tanto, el circuito pasa al estado UNMEDIO en el instante fs.
Por tanto, durante el ciclo 6, la salida café vale 1 (eso hara que se active el dispo-
sitivo que sirve un café). Puesto que durante este ciclo las entradas valen O (no se
ha introducido ninguna moneda), el circuito pasa al estado CERO en el instante
ts ¥, por tanto, la salida café vuelve a 0.

Figura 18

Estado , CERO, CERO ; CERO ; UNO UNO : UNO UNMEDIO, CERO

my

my

cafe

clk

PTiempo

Ciclo0 ! Ciclo1 | Ciclo2 i Ciclo3 *Ciclo4 :Ciclo5 !Ciclo6 | Ciclo7?
4 & t; t & t

Representacion de los
ciclos en un cronograma

En este cronograma no hemos
dibujado la sefial Inicio. En ge-
neral, los ciclos que mostramos
en un cronograma no tienen
por qué ser iniciales, sino que
pueden corresponder a un mo-
mento cualquiera del funcio-
namiento del circuito.
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Vemos pues que, en los circuitos secuenciales, el tiempo que el circuito esté en
cada estado y, por tanto, la duracion de los diferentes valores de las seflales de

salida, vienen determinados por la sincronizacion.

Un contador médulo 4

Queremos disefiar un contador médulo 4 como el de la siguiente figura en el que cada

. Ved el ejemplo de los contadores 0
valor de salida dure 100 ns: médulo n en el subapartado 4.2.3 |
Inicio CE}
00

Si disponemos de una sefial de reloj con un periodo de 100 ns, entonces el grafo de esta-
dos del circuito es el que se muestra en la figura anterior. Sin embargo, si el periodo del
reloj es de 50 ns, entonces el grafo tiene que ser el siguiente:

Inicio

Actividades

28. Dibujad el grafo de estados de un circuito que reconozca la secuencia 0110 en la en-
trada x (de un bit). Al reconocerla, la sefial de salida z (de un bit) se tiene que poner a 1
durante un ciclo de reloj. Inicialmente la salida tiene que estar a 0.

El circuito no detecta solapamiento entre dos secuencias consecutivas. Es decir, si llegan
los valores de entrada 0110110, la salida s6lo se pondrd a uno después de los cuatro pri-
meros valores.

29. El grafo de estados siguiente corresponde a un circuito que reconoce una secuencia
determinada de valores en la seflal de entrada x y pone la salida z a 1 durante un ciclo
cuando se ha producido. ;Cual es esta secuencia? Describid con detalle los casos en que
se produce el reconocimiento.

Inicio
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30. Dibujad el grafo de estados de un circuito secuencial que controle los semaforos de
un puente en el que no hay suficiente espacio para que circulen simultdneamente coches
en ambos sentidos.

Sd

- @

SemE

En cada extremo del puente hay:

e un sensor que pone la sefial Sd (o0 Se) a 1 cuando hay un coche delante.
e un semaforo que se pone en rojo cuando le llega un O por la sefial SemD (o SemE) y se
pone en verde cuando le llega un 1.

El circuito recibe como entrada las seflales Sd y Se y genera como salida las sefiales SemD
y SemE. Debe funcionar de la siguiente forma:

¢ Los semaforos se ponen en verde de forma alternada durante dos ciclos de reloj como
minimo.

¢ Después del segundo ciclo de reloj, el seméforo que esta en verde permanece asi hasta
que llegue un coche por el otro extremo.

e Al ponerse el sistema en funcionamiento, el semaforo de la izquierda tiene que estar
en verde durante dos ciclos.

31. Se quiere disefiar un circuito secuencial para tirar un dado. La entrada de la sefial tirar,
que esta conectada a un pulsador que manipula el jugador (pulsado: tirar = 1; no pulsado:
tirar = 0). Las salidas del circuito estaran conectadas a los puntos de un “dado electrénico”
de la siguiente forma:

tirar

clk

So

51
1
s—zl

e

Dado electrénico

Los puntos se iluminan cuando les llega un 1. Las combinaciones posibles del dado son
las siguientes:

Cuando el dado empiece a funcionar, tiene que mostrar un “1”. A partir del momento
en que el jugador pulse el pulsador y mientras lo mantenga pulsado, el circuito generara
ciclicamente y en orden las seis combinaciones del dado. Cuando el jugador libere el pul-
sador, no se producird ninguna transicién, y vera la combinacién que ha salido en el
dado (se supone que la frecuencia del reloj es muy alta y no se pueden llegar a distinguir
las combinaciones intermedias).

Dibujad el grado de estados del circuito.
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32. Sea el siguiente grado de estados:

Completad el siguiente cronograma. Suponed que la sefial de entrada a s6lo cambia de
valor en los instantes de los flancos.

4.4. Implementacion

Veamos co6mo se puede implementar fisicamente un circuito secuencial des-
crito de acuerdo con el modelo de Moore. Tomemos como ejemplo el circuito
descrito por el grafo de la figura siguiente:

Figura 19
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A continuacién se muestran las tablas de transiciones y de salidas correspon-

dientes a este grafo:

Estado X Estado*
A 0 B
A 1 C
B 0 C
B 1 C
C 0 D
C 1 D
D 0 E
D 1 C
E 0 A
E 1 C

Estas dos tablas se pueden convertir facilmente en tablas de la verdad de fun-
ciones logicas si codificamos los estados mediante variables lgicas. En con-

creto, si hay n estados, serdn necesarios [ log,n | variables para codificarlos. En

Estado sq So
A 1 1
B 0 1
C 1 0
D 0 1
E 1 1

nuestro ejemplo, ésta es una posible codificacion de estados:

Una vez codificados los estados, las transiciones y salidas del circuito son fun-

ciones logicas que se describen con las siguientes tablas de la verdad:

Estado a2 a1 do
A 0 0 0
B 0 0 1
C 0 1 0
D 0 1 1
E 1 0 0

Estado Estado™®
2 91 9 *x 92 a1t qo"
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 X X X
1 0 1 1 X X X
1 1 0 0 X X X
1 1 0 1 X X X
1 1 1 0 X X X
1 1 1 1 X X X

Estado
92 q1 Y90 $1 So
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 X X
1 1 0 X X
1 1 1 X X
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Las variables que codifican los estados, g;, se guardan en biestables. De esta for-
ma, el circuito guarda en todo momento la memoria del estado en que se en-
cuentra. En nuestro ejemplo, serdn necesarios tres biestables; cuando éstos
valgan, por ejemplo, [q2 g1 q¢] = [0 1 0], sabremos que el circuito se encuentra

en el estado C.

Las sefiales de salida s; y sg se pueden implementar como funciones logicas de
q2, 41V qo, a partir de la tabla de verdad anterior, de cualquiera de las formas

que conocéis.

Por lo que se refiere a las transiciones, las columnas g,*, ¢;*y go* nos indican
los valores que deben tomar los biestables en el siguiente flanco de reloj. Dado
que un biestable toma el valor que hay en su entrada D, sabemos que en las
entradas de los biestables tenemos que poner, para cada una de las combina-
ciones posibles de estados y entradas, lo que muestra la siguiente tabla (en la

que d; corresponde a la entrada D de cada uno de los biestables):

) a1 do X d; dq do
0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1
0 1 0 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0
1 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 X X X
1 0 1 1 X X X
1 1 0 0 X X X
1 1 0 1 X X X
1 1 1 0 X X X
1 1 1 1 X X X

Esta tabla se llama tabla de excitaciones, ya que nos indica como hay
que “excitar” los biestables para que tengan lugar las transiciones ade-
cuadas. Fijémonos en que las columnas d; de la tabla de excitaciones co-
inciden con las columna g;* de la tabla de transiciones.

Las seflales dj, d; y dy, llamadas funciones de excitacién, son funciones 16gi-
cas de g5, 41V qp, y de la entrada x. Podemos implementarlas, pues, por cual-

quiera de los métodos que conocemos.

Podemos escribir una sola tabla de verdad que incluya las funciones de excita-
cion y las de salida, tal como se muestra en la tabla siguiente. Fijémonos en

que, por el hecho de que las funciones de salida dependen s6lo del estado (va-

Podéis ver varias formas de
implementar funciones |6gicas en el
modulo “Los circuitos l6gicos
combinacionales” de esta asignatura.
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riables g;), su valor es el mismo en las filas correspondientes a una misma com-

binacion de g;, y a diferentes valores de la entrada x.

Una vez se ha expresado el comportamiento del circuito mediante esta Ginica ta-
bla de verdad, se puede implementar de forma muy sencilla utilizando una me-

moria ROM, tal como se muestra en la figura que presentamos a continuacion:

Figura 20

9z q q0 x d; d; do $1 So
0 0 0 0 0 0 1 1 1
0 0 0 1 0 1 0 1 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 0 1 1
1 0 1 0 X X X X X
1 0 1 1 X X X X X
1 1 0 0 X X X X X
1 1 0 1 X X X X X
1 1 1 0 X X X X X
1 1 1 1 X X X X X

clx Inicio

Sy

Nota

En este circuito los biestables
estan dibujados con las entra-
das a la derecha y las salidas a
la izquierda.

La memoria ROM de la figura 20
se podria sustituir por cualquier
otra forma de implementacion
de funciones légicas.
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El contenido de la memoria ROM, que corresponde a la tabla anterior, es el si-

guiente:

Direccion d, dq do $1 So
0 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
2 0 1 0 0 1
3 0 1 0 0 1
4 0 1 1 1 0
5 0 1 1 1 0
6 1 0 0 0 1
7 0 1 0 0 1
8 0 0 0 1 1
9 0 1 0 1 1
10 X X X X X
11 X X X X X
12 X X X X X
13 X X X X X
14 X X X X X
15 X X X X X

En la figura 20 también puede verse como se lleva a cabo la inicializacion del circui-
to, conectando la sefial Inicio a las entradas asincronas de los biestables (recordemos
que la sefial Inicio genera un pulso a 1 para indicar al circuito que se ponga en fun-
cionamiento). Dado que en nuestro ejemplo el estado inicial es el D (podéis ver la
figura 19), al empezar a funcionar el circuito, los biestables toman los valores [q,,
q1, 9o = [0 1 1]. El circuito volvera a este estado siempre que Inicio haga un pulso.
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Resumen

En este modulo se han estudiado los circuitos légicos secuenciales. Se ha visto
que lo que los caracteriza es su capacidad de memoria y, por tanto, son capaces
de determinar el valor de las sefiales de salida de acuerdo no s6lo con el valor
actual de las seflales de entrada, sino también con el valor que han tenido estas
sefiales de entrada en anteriores momentos.

Se ha visto la necesidad de un mecanismo de sincronizacién para controlar la

evolucion temporal de las distintas sefiales, y se ha presentado la sefial de reloj.

Se ha conocido el dispositivo mas elemental de memoria, el biestable D, que
es capaz de guardar el valor de un bit. Se ha visto que su valor se puede modi-
ficar de forma sincrona y asincrona, gracias a las entradas Ry S. También se ha
visto que se puede “congelar” el valor mediante una sefial de carga.

Después se han presentado los diferentes bloques secuenciales que permiten guar-
dar el valor de una palabra (el registro), de un ntimero pequefio de palabras (el
banco de registros) o de un gran volumen de palabras (la memoria RAM).

Por altimo, se ha conocido la forma de especificar el comportamiento de cir-
cuitos secuenciales llamada modelo de Moore, que se fundamenta sobre los con-
ceptos de estado y transicion. Se ha visto que el comportamiento del circuito se
puede expresar mediante las tablas de salidas y transiciones, o bien grafica-
mente mediante grafos de estados. Se ha aprendido a dibujar la evolucion tem-

poral de un circuito sobre un cronograma.

Los bloques secuenciales y combinacionales que se han estudiado en este cur-
so constituyen un conjunto de dispositivos suficiente para disefiar un compu-
tador sencillo.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura, suponiendo que inicial-
mente la salida Q vale 1. ;Cudl es el papel de la sefial e en el circuito?

2. Completad el cronograma que corresponde al circuito de la figura, suponiendo que ini-
cialmente las salidas Q de todos los biestables valen 0. Describid en pocas palabras qué hace
el circuito segtn la sefial c’/d.




CC-BY-SA « PID_00163600 52

Los circuitos I6gicos secuenciales

3. El circuito combinacional B2 es un comparador de dos niimeros naturales A y B represen-
tados en binario. Su funcionamiento es el siguiente:

¢=0si A es menor que B.
c¢=1si A es mayor o igual que B.

a) Viendo como se ha construido el circuito B2 y su funcionalidad, deducid la tabla de verdad
del bloque B1.

b) Utilizando el mismo bloque B1 se ha construido este otro circuito, B3. Describid qué fun-
ci6én hace este circuito, y comparadlo con el circuito B2.

clk Inicio

c) Completad el siguiente cronograma, que corresponde al circuito B3. Si interpretamos las
entradas x e y en cada ciclo de reloj como los distintos bits de un par de nimeros Ay B, ;qué
nameros son Ay B?

Inicio I

S [ N O I I B

P Tiempo

4. Se quiere disefiar un circuito secuencial que controle un semaforo. De dia (de 8:00 a
20:00), el seméforo tiene que estar en verde durante tres ciclos, en amarillo durante un ciclo
y en rojo durante dos ciclos. Por la noche, tiene que estar en verde durante dos ciclos, en
amarillo durante un ciclo y en rojo durante tres.
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a) ;/Qué entradas y salidas debe tener el circuito?
b) Expresad el comportamiento del circuito mediante un grafo de estados.

5. Dado el siguiente grafo de estados:

a) Escribid la tabla de salidas y la tabla de transiciones del circuito.
b) Completad las lineas correspondientes al estado y a las salidas del siguiente cronograma:

6. Completad el siguiente cronograma, que corresponde a un circuito con este grafo de estados:
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7. A continuacién se muestran las tablas de salidas y las de transiciones de un circuito secuencial.

a) Dibujad el grafo de estados del circuito, suponiendo que el estado inicial es el A.
b) Completad las lineas correspondientes al estado y a las salidas del siguiente cronograma:

8. Sea el siguiente grafo de estados:

Completad el siguiente cronograma. Suponed que la sefial de entrada x s6lo cambia de valor
en los instantes de los flancos.
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9. Un circuito secuencial tiene una entrada p_ab y una salida alarma, ambas de un bit. La entra-
da p_ab proviene de la caja fuerte de un banco, y vale 1 cuando esta abierta y O cuando esta ce-
rrada. La salida alarma estd conectada a una sefial de alarma, que se activa cuando es alarma =
1. El funcionamiento del circuito viene descrito por este grafo de estados:

Inicio

p_ab

Si sabemos que el reloj del circuito tiene un periodo de 30 segundos, describid el comporta-
miento del sistema de alarma de la caja fuerte. Suponed que la puerta de la caja sélo se puede
abrir o cerrar cada 30 segundos, coincidiendo con los flancos ascendentes del reloj.
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Solucionario

Actividades

1. Se trata de reconocer si los cuatro bits que llegan por la entrada del sistema valen 1010 o
no. Para saberlo es suficiente examinar el valor de la palabra de entrada en el momento ac-
tual. Por tanto, el sistema es de tipo combinacional.

En cambio, si la entrada de un circuito fuese de un bit, el circuito deberia ser de tipo secuen-
cial, porque en cada momento deberia recordar los tres Gltimos valores que han llegado por
la entrada, aparte del actual.

2. Un digito decimal (rango O al 9) requiere cuatro bits para ser codificado. Por tanto, la en-
trada del sistema que se tiene que disefiar puede leer un digito en cada momento.

Dado que se tiene que detectar una secuencia de cuatro digitos, éstos tienen que entrar uno
tras otro por la entrada del sistema, y el circuito tiene que recordar los digitos que han entra-
do con anterioridad para reconocer la secuencia.

Se trata, pues, claramente, de un sistema secuencial.

3. El periodo T es el inverso de la frecuencia T = 1/F.
Puesto que la frecuencia es de 1,6 - 10° Hz, el periodo es el siguiente:

T=1/(1,6 - 109) $=0,625-10"75=0,625 ns (nanosegundos)

4. Como se puede apreciar en el cronograma, en la salida s del biestable esté el valor leido de
la entrada e en cada flanco ascendente del reloj.

Fijémonos en que la salida del biestable s6lo cambia en los flancos ascendentes del reloj (es
decir, cambia de forma sincrona), mientras que la entrada puede cambiar en cualquier mo-
mento (es decir, cambia de forma asincrona).

Es importante notar que el valor de s no se conoce antes del primer flanco de reloj, porque no
se conoce el valor que habia en la entrada D del biestable en el instante del flanco anterior.
Por esta razén, s no tiene valor.

e ¢ [ LT (M1 L. il

e LT P T T T [

P Tiempo

5. En este caso se puede ver que la entrada e se “desplaza” de forma sucesiva por las salidas
Sy, S1Y So de los biestables.

La mejor forma de hacer este tipo de cronogramas es dibujar primero la linea correspondiente
a la sefial s,, que s6lo depende de ¢, entera. Una vez ésta se ha dibujado, se dibuja la sefial s,
que depende sélo de la sefial s,. Por Gltimo, se dibuja la linea correspondiente a la sefial sq, que
depende solo de la sefial sy.

Notamos que el valor de s; no se puede determinar hasta el segundo flanco del reloj, y el de
so hasta el tercero.

e [ 1 I Ul

52

5

clk

P Tiempo
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6. Para resolver este ejercicio debemos tener en cuenta que las entradas asincronas tienen prio-
ridad sobre las sincronas, es decir, primero se evaltian los valores de las entradas Ry S de los
biestables, y s6lo cuando ambas estdn a O se evalia el valor presente en la entrada D en cada
flanco de reloj (dado que el biestable no tiene sefial de carga, asumimos que esta a 1).

Por esta razon, en el cronograma aparecen marcados con lineas verticales con la letra A los mo-
mentos en que cambian las entradas asincronas, ademas de los flancos ascendentes del reloj.

Reset

set L

SO N N B

p-Tiempo

b
b
Soud e

7. A la entrada D del biestable llega o bien la salida del biestable (cuando L vale 0), o bien la
sefal e (cuando L vale 1).

Dado que el biestable se carga en cada flanco de reloj, tenemos que cuando L = 0 se carga lo
mismo que habia. El efecto es que su salida Q no cambia.

Por el contrario, cuando L = 1, se almacena en el biestable el valor de la sefial e.

Por tanto, podemos decir que este circuito se comporta igual que un biestable con sefial de
carga, en el que la sefial L hace el papel de la entrada load.

Fijémonos en que después del tltimo flanco el biestable se mantiene a 1, aunque L=1ye=0.
Esto se debe al hecho de que Set esta a 1.

Como en la actividad 6, en el cronograma aparecen marcados los momentos en que cambian
las entradas asincronas con la letra A ademas de los flancos de subida del reloj.

reset 1 [] N

set| [l

o I

. : 1 Pp-Tiempo

8. Inicialmente, D = 0, porque s = 1. En el instante #,, Inicio se pone a 1, por tanto, el biestable
se pone a 0. Se quedara al menos hasta t,, porque Inicio continda valiendo 1. En t, se carga con
lo que hay en la entrada D, es decir, un 1. En f3, el biestable no se carga, porque L = 0. En t, se
carga con lo que hay en la entrada D, es decir, un 0.
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Inicio i I ; :

P Tiempo

tg 4 tz t3

9. Podemos observar en el cronograma que el registro solo se carga en los flancos en los
que load = 1: t1, t, y t3. En estos instantes, se carga con el valor de la entrada E. La secuen-
cia de valores que toma la salida del registro, tal como se muestra en el cronograma, es la
siguiente:

9124.

load

e
——— e

clk _| | [ [

A~
X
y
%
[ %

10.

a) En este circuito, la salida del sumador se conecta directamente a una de sus entradas. Esto
implica que S nunca serd estable, continuamente estara variando.

b) En este caso, S expresa correctamente la suma acumulada de los valores que ha tomado X
(en los instantes anteriores a cada flanco, tal y como indica la convencién que se ha estable-
cido en estos apuntes) desde la inicializacion del circuito. Sin embargo, en el momento en el
que esta suma acumulada sea mayor que 255 el valor de S dejara de ser correcto, porque no
basta con 8 bits para representarlo. Podriamos pensar en hacer que el registro sea de més de
8 bits, pero sea cual sea el nimero de bits que tenga, siempre llegarda un momento en el que
se producira desbordamiento (a no ser que Inicio haga un nuevo pulso a 1 antes de producirse
el desbordamiento, pero que esto pase o no es incontrolable).

11. Usaremos un registro que contendra en todo momento la salida S del circuito. Siempre que
contar valga 1, su contenido se debe incrementar en una unidad en cada flanco del reloj, por lo
cual conectaremos la salida del registro a la entrada de un sumador. A la otra entrada del suma-
dor, conectaremos un 1. La salida del sumador esta conectada a la entrada del registro para que
se guarde en el proximo flanco de reloj si contar vale 1. Por lo tanto, conectaremos contar a la
entrada load del registro.

Otra posibilidad es poner un O a la otra entrada del sumador y sumar el 1 por medio de la
entrada de transporte del sumador, que en el disefio mostrado tiene un O.

Por otro lado, la sefial clr estard conectada a la entrada clear del registro para ponerlo a O de ma-
nera asincrona.

La figura muestra el circuito que conforma el bloque, y el dibujo del bloque con sus entradas
y salidas.
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12. El valor de S se debe actualizar en cada ciclo, y por lo tanto tiene que estar guardado en
un registro, a cuya entrada clear conectamos la sefial Inicio y a cuya entrada load conectamos
un 1. Para determinar qué valor se cargard a cada flanco ascendente, usaremos un multi-
plexor 4-1 gobernado por las sefiales de control ¢; y ¢p. Cuando ¢y = 1, el valor que se debe
cargar al registro es su contenido actual sumado con 1 (si ¢y = 0) o E (si ¢y = 1). Esto lo con-
seguiremos con un sumador, a una de cuyas entradas conectamos S y a la otra conectamos
la salida de un multiplexor 2-1 gobernado por c.




CC-BY-SA « PID_00163600 60

Los circuitos I6gicos secuenciales

13.

a) El circuito debe saber cudndo entra o sale un coche, y por lo tanto entra y sale deben ser
senales de entrada, asi como también la sefial Inicio. Y su misién es dar en todo momento el
valor correcto a la sefial lleno, que serd su sefial de salida. Todas las sefiales son de un bit.

b) El circuito debe ser secuencial porque debe saber en todo momento cuantos coches hay
en el aparcamiento, para poder determinar si ya estéa lleno o no. Por lo tanto, debe tener me-
moria de cuantos han entrado y salido desde la inicializacién y hasta el momento actual.

) El circuito debe tener un registro que guarde el nimero de vehiculos que hay en el apar-
camiento. Puesto que puede haber 500 como mucho, el registro debe tener 9 bits. Conecta-
remos Inicio a su entrada clear.

Este registro se debe incrementar o decrementar en una unidad siempre que se produzca un
pulso en la sefial entra o sale, respectivamente. Por lo tanto, la entrada load debe estar a 1
cuando alguna de estas dos sefiales esté a 1. Habra que disponer de un sumador que sume el
contenido del registro mds 1 o -1 dependiendo del caso. La suma en binario y en comple-
mento a 2 se hacen de la misma manera (es decir, el resultado de una suma sera correcto tan-
to si interpretamos las entradas y salida del sumador en binario como en complemento a 2).
Por lo tanto, en caso de que queramos sumar 1 podemos poner a la entrada del sumador
000000001, y en caso de que queramos sumar —1 podemos poner 111111111 (que es -1 co-
dificado en complemento a 2). Teniendo en cuenta que siempre que sale valga 1 entra valdra
0, podemos conseguir el valor deseado en la entrada B del sumador tal y como se muestra en
el circuito: el bit de menos peso vale siempre 1 (recordemos que el registro sélo se cargara si
entra o sale valen 1), y los otros 8 bits se forman replicando 8 veces la sefial sale.

sale 1
~9 o+
9
A B
| Coul + Cin —
S
~_ 9
entra
| load clear Inicio
sale
REG
< clk
~ 5
lleno

14. Queremos reconocer si en la entrada x de un bit se produce la secuencia de valores 1010,
y disponemos de un registro de cuatro bits. Por tanto, tenemos que hacer que los valores que
lleguen por la entrada x se desplacen por los biestables del registro, por ejemplo, de derecha
a izquierda. El biestable que contiene el bit de menos peso se cargara en cada flanco con el
valor que contenia su “vecino” de la derecha.

Para conseguirlo, haremos que el registro se cargue en cada flanco con el valor que contenia
hasta ahora desplazado un bit a la izquierda, excepto por el bit situado a la derecha de todos,
que se cargara con el nuevo valor de x.

De esta forma obtenemos que la salida z debe valer 1 cuando el contenido del registro sea 1010.
Si llamamos [s3 s, $1 So] a los bits de salida del registro, tenemos lo siguiente:

z=53-8) -s1-58.

Inicialmente, el registro tiene que contener un 0, ya que de otra forma se podria reconocer
la secuencia sin que se hubiese producido. Por ejemplo, si el contenido inicial del registro
fuese 0101 y el primer valor de x fuese 0, el circuito reconoceria la secuencia 1010 después
del primer flanco de reloj, de forma errénea. Por eso conectamos la sefial Inicio en la entrada
clear del registro.
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Inici
clk

15. Analizaremos punto por punto el circuito:

- La entrada X se carga en el registro REG1 en cada flanco de reloj (dado que no se han di-
bujado las entradas load y clear, se asume que valen 1y 0, respectivamente).

— El bit de mas peso del registro REG1, R,,_;, controla el multiplexor.

— Dado que los niimeros estdn representados en complemento a 2, el bit R,,_; es el bit de sig-
no del tltimo ntimero que se ha almacenado en el registro REG1. Este bit es 1 si el nimero
es negativo y O si es positivo.

Por tanto, el multiplexor deja pasar el nimero que hay en REGI si éste es positivo, y deja
pasar un O si es negativo.

— El sumador suma este niimero con el contenido de registro de REG2, que inicialmente esta
a 0, y el resultado se guarda otra vez en REG2.

— La salida S del circuito esta conectada a la salida de REG2.

Podemos concluir, pues, que la salida S del circuito es la suma de todos los nimeros positivos
que entran por X.

16. Vemos que la sefial Inicio esta conectada a todas las entradas clear de los registros. Por tan-
to, todos se ponen a O cuando empieza a funcionar el circuito.

Las entradas load de cada registro estan conectadas a las salidas de un descodificador. Por
tanto, s6lo una de éstas esta a 1 en cada momento, si e = 1, (la sefial e esta conectada a la
entrada de validacion del descodificador). Si e = 0, entonces no se carga ningtn registro.
En las entradas del descodificador estan las sefiales c¢; y ¢p. Por tanto, deducimos que estas
dos sefiales controlan qué registro se carga en cada momento con el valor de la entrada X,
que esté conectada a la entrada de datos de todos los registros.

La salida S del circuito esta conectada a un multiplexor de buses controlado por c3 y ¢,. Cada
entrada de datos del multiplexor estd conectada a la salida de datos de uno de los cuatro re-
gistros. Por tanto, deducimos que c3 y ¢, controlan qué contenidos de los cuatro registros sale
en cada momento por la salida.
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17.
a) Las entradas son:

e entrar, de un bit.
e codigo, de 9 bits, porque el maximo valor que puede tener es 444.
e [nicio, de un bit.

Y las salidas son verde, amarillo y rojo, las tres de un bit.

b) El circuito debe tener un comparador para comparar el cddigo que se ha tecleado con la
contrasefia correcta. Cuando la salida A=B valga 1, se debe activar la sefial verde, mientras que
si vale O se deben activar o bien amarillo o bien rojo, dependiendo de cuéntas veces se haya
introducido un cé6digo incorrecto.

Para saber cudntas veces se ha tecleado un c6digo incorrecto, usaremos un bloque contador
como el que se disefia en la actividad 11; puesto que s6lo debe contar hasta 3, puede tener
sOlo 2 bits. Se tendré que incrementar en 1 siempre que la salida A=B del comparador valga
0y se haya introducido un nuevo cédigo; esto lo conseguimos conectando a la entrada contar
del contador la salida de una puerta AND, a cuyas entradas conectamos entrar y la negacion
de la salida A=B del comparador. Observemos que, puesto que entrar vale 1 s6lo durante un
ciclo de reloj, el contador se incrementara s6lo una vez para cada nuevo cédigo que se teclee.
La sefial rojo se debera activar cuando la salida del contador sea 11, y cuando esto pase la sefial
amarillo debe estar a 0. La luz amarilla se debe encender cuando el cédigo tecleado no coin-
cida con la contrasefia correcta pero el contador atin no haya llegado a 3.

La figura muestra el circuito completo. El registro de la izquierda es el que contiene la con-
trasefia correcta.

codigo
0— load REG
C|k—> S
entrar contar cIr —Inicio
5 A > CONT
A B ~o

CMP :ﬁj
A>B A=B A<B

| I <

verde amarillo rojo

c) Seria necesario definir una sefial cambio_contrasefia que se activaria cuando se quisiera ha-
cer el cambio y que se deberia conectar a la entrada load del registro que guarda la contrasefia
correcta. También seria preciso establecer alguna manera de teclear la nueva contrasefia, y
hacer llegar su valor codificado en binario a la entrada de datos del registro.

18.

a) Las escrituras en el banco de registros tienen lugar en los flancos ascendentes si E = 1. Por
tanto, los instantes en que se escribird algiin registro son f, t3  ts Para saber qué registro se
escribe analizamos el valor de SE en estos instantes; para saber qué valor se carga, analizare-
mos Din. Obtenemos lo siguiente:

En el instante t,, R2 := 1234
En el instante t3, R3 := 1234
En el instante fg, R6 := FFFF

b) En el cronograma se puede ver la secuencia de valores en Dout. Para deducirlo, hay que
observar en cada momento qué registro se lee (SL) y cual es su contenido (recordemos
que las lecturas se hacen de forma asincrona).
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se _o X 1 X

e | ] | .
Din 01as | X 1234 X 5678 X igABcX ipppp
s 7 X e X X X X X

Dout 7777 X b666 X

1234 X §1234 X {1111

P Tiempo

]

Escritura de R2

R2:=1234

t

Escritura de R3

R3:=1234

c) El valor final de los registros es el siguiente:

RO = 0000,
RI=1111,
R2 = 1234,
R3 = 1234,
R4 = 4444;
RS = 5555;
R6 = FFFF;
R7 =7777.

t / ts
Escritura de R6
R6:= FFFF

19. La funcionalidad del circuito de la actividad 16 (sin la entrada Inicio) se consigue con
un banco de registros que conecta las sefiales a las entradas y salidas tal como se muestra

en la figura.

Cy r
C
clk

Co

-2

SL

—D

SE
E

Din

Banco
de
registros

Dout

—— s

—
x+
n

Deducimos, pues, que el circuito de la actividad 16 corresponde a una posible implementa-
cion de un banco de cuatro registros, al que se le afiade la funcionalidad de inicializar todos

los registros a 0.
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20.
a) El circuito que se tiene que disefiar es el siguiente:

—tini INC parar —

— Para hacer este bloque utilizaremos, basicamente, un registro y un sumador. El registro al-
macenara la salida S y el sumador permitird incrementarla. Para hacer esto, a una entrada
del sumador llegara el valor de Sy a la otra, un 1.

- Implementaremos la sefial ini con el clear del registro.

- Implementaremos la sefial parar con la sefial de load del registro. Cuando parar sea 1 o el
bit de mas peso de S sea 1, pondremos un O en load. En cualquier caso, la sefial de load sera
1. Por tanto, load = (parar + Sg)’.

parar
clk

ini

b) El circuito tiene tres entradas y tres salidas.

Entradas:

- Una entrada (Inicio) de un bit, que inicializa el circuito.
- Una entrada de reloj: clk.

— Una entrada de datos de cuatro bits: X.

Salidas:

— Una salida de ocho bits: direccion.

— Dos salidas de un bit: encontrado, no_econtrado.

A continuacién se muestra una figura con esta descripcién.

Inicio —Jp» — no_encontrado
clk _> P encontrado

X 7L. +} direccién
4 8

c) El bloque CMP es combinacional, y el resto son secuenciales.
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d) El tamario de la RAM es de 28 . 4 pits.

e) Para ver qué hace el circuito, lo analizaremos por partes:

— Cuando el circuito empieza a funcionar, la entrada X se almacena en el registro (porque
Inicio esta conectado en la entrada load).

— El bloque INC se incrementa en cada flanco de reloj. Empieza desde O gracias a la sefial
Inicio.

- La salida del bloque INC est4 conectada a la entrada de direcciones de la memoria. Puesto
que L/E =0, en cada ciclo de reloj se lee una palabra de la memoria, desde la direcciéon O hasta
la 255. Si el bloque INC llega a 256 (100000000), parara de incrementarse, y se habra recorri-
do toda la memoria. En este momento, el bit de més peso del bloque INC (no-encontrado)
valdra 1, y en M@ habra un 0 (los ocho bits de menor peso de INC).

- Elbloque INC también se puede parar antes si la entrada parar se pone a 1. Esto pasa cuando
la senal encontrado vale 1.

— Lasalida de datos de la RAM se compara en cada instante con el contenido del registro (la
entrada X). Si son iguales, la sefial encontrado se pone a 1.

— Dado que encontrado detiene el incrementador, éste se para cuando se ha encontrado una
palabra en la memoria que es igual a la palabra de entrada X. En este momento, la salida
direccion contiene la posicién de memoria donde se encuentra la palabra X.

Podemos concluir que lo que hace este circuito es buscar en qué posicion de memoria se en-
cuentra una palabra X. Si esta palabra estd en la memoria, la seflal encontrado se ponea 1y
por la salida direccion sale la posicién de memoria donde se ha encontrado. Si la palabra
no esta en la memoria, la sefial no_encontrado se pone a 1y el contenido de la salida di-
reccion no tiene ningan significado.

21.

a) El coche puede estar en cuatro situaciones: parado, girando hacia la derecha, girando hacia
la izquierda y moviéndose adelante. El circuito tendrd, pues, cuatro estados, que llamaremos
respectivamente PARADO, DERECHA, IZQUIERDA y ADELANTE.

b) Lo mas habitual es que, al pulsar el botén “on” del coche para empezar a jugar, éste per-
manezca parado. Por tanto, podemos decir que el estado inicial es PARADO.

c) A partir de la tabla que describe la accion de las sefiales z; y z, sobre el coche, obtenemos
que las sefiales de salida deben tener los siguientes valores:

Estado z, zy
PARADO 1 0
DERECHA 0 0
IZQUIERDA 0 1
ADELANTE 1 1

El enunciado nos dice que las transacciones que se produciran serdn las siguientes:

Estado e d Estado*
PARADO 0 0 PARADO
PARADO 0 1 DERECHA
PARADO 1 0 1ZQUIERDA
PARADO 1 1 ADELANTE
DERECHA 0 0 DERECHA
DERECHA 0 1 DERECHA
DERECHA 1 0 ADELANTE
DERECHA 1 1 PARADO
1ZQUIERDA 0 0 1ZQUIERDA
1ZQUIERDA 0 1 ADELANTE
1ZQUIERDA 1 0 1ZQUIERDA
1ZQUIERDA 1 1 PARADO
ADELANTE 0 0 ADELANTE
ADELANTE 0 1 DERECHA
ADELANTE 1 0 1ZQUIERDA
ADELANTE 1 1 PARADO

22.

a) El circuito necesita saber si los valores de x e y han sido iguales en al menos tres ocasiones.
e Para esto tiene que ser capaz de recordar estas situaciones:

e Los valores de x e y no han sido iguales en ninguna ocasién.

¢ Lo han sido en una ocasion.



CC-BY-SA « PID_00163600 66

Los circuitos I6gicos secuenciales

e Lo han sido en dos ocasiones.
¢ Lo han sido en tres ocasiones o mas.

Estos seran los estados del circuito, que llamaremos respectivamente, NINGUNA, UNA, DOS
y TRES_O_MAS.

b) Cuando el circuito se ponga en funcionamiento, puesto que atin no habra llegado a nin-
gan valor por las entradas, tendrd que encontrarse en el estado NINGUNA.

c) La salida sélo tiene que valer 1 cuando x e y hayan sido iguales al menos tres veces y, por
tanto, la tabla de salidas es la siguiente:

Estado z
NINGUNA 0
UNA 0
DOS 0
TRES_O_MAS 1

Siempre que x e y sean diferentes, el circuito permanecera en el estado en que se encuen-
tre. Cuando sean iguales, pasara a recordar que han sido iguales en una ocasién més. Una
vez haya llegado al estado TRES_O_MAS, ya no saldréa de alli. Por tanto, la tabla de tran-
siciones es ésta:

Estado X y Estado™
NINGUNA 0 0 UNA
NINGUNA 0 1 NINGUNA
NINGUNA 1 0 NINGUNA
NINGUNA 1 1 UNA
UNA 0 0 DOS
UNA 0 1 UNA
UNA 1 0 UNA
UNA 1 1 DOS
DOS 0 0 TRES_O_MAS
DOS 0 1 DOS
DOS 1 0 DOS
DOS 1 1 TRES_O_MAS
TRES_O_MAS X X TRES_O_MAS

23.

Llamaremos “1ZQ", al estado IZQUIERDA y “ADEL”, al estado ADELANTE. Recordemos que
el estado inicial es PARADO; entonces traducimos directamente de las tablas de transiciones
y salidas que hemos obtenido en la actividad 21 y podemos dibujar el siguiente grafo:
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24.
Si traducimos directamente de las tablas de transiciones y de salidas, podemos dibujar los si-
guientes grafos:

a)

b) En este caso, estando los estados en B o C, no se producira nunca la combinacién de en-
trada [1 1]. Por otro lado, del estado C pasamos siempre al estado A.

c) Fijémonos en que este circuito no tiene ninguna sefial de entrada.

25.

a) Vemos que se trata de un circuito sin ninguna sefial de entrada. Fijémonos en que hemos
escrito en la tabla de salidas las sefiales en un orden diferente del que aparece en la leyenda del
grafo (los podemos escribir en cualquier orden, siempre que mantengamos la coherencia).

A 1 0 0
B 0 1 0
C A C 0 0 1

b) Si observamos el grafo, vemos que estando en el estado B, la entrada no vale nunca 1. Pese
a todo, incluimos en la tabla de transiciones la fila correspondiente a esta combinacion.

A 0 0
B 1 0
C 0 1

NN ®w> >
- O - O = O
> > x N> W
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26.
El grafo de estados es el siguiente:

27.

Para entrar en el aparcamiento, un coche tiene que pasar cuatro etapas: primero pasard por
delante del sensor B, después estard ante ambos sensores, después, sélo ante el sensor A vy,
por ultimo, entrara en el aparcamiento. Para salir también tendra que pasar por cuatro etapas
analogas, pero en sentido contrario. En consecuencia, para poder determinar el valor de las
sefales mds o menos, el circuito tiene que ser capaz de distinguir las situaciones que se mues-
tran en la tabla siguiente. Se incluye también la tabla de salidas del circuito; vemos que la
seflal mads solo se tiene que poner a 1 cuando un coche ya ha entrado (estado DENTRO),
y la sefial menos s6lo se tiene que poner a 1 cuando un coche ya ha salido (estado FUERA). El
estado inicial es NADA.

Estado Nombre mas menos
No hay ningdn movimiento NADA 0 0
Entra un coche, etapa 1 E1 0 0
Entra un coche, etapa 2 E2 0 0
Entra un coche, etapa 3 E3 0 0
Ha entrado un coche completamente DENTRO 1 0
Sale un coche, etapa 1 S1 0 0
Sale un coche, etapa 2 S2 0 0
Sale un coche, etapa 3 S3 0 0
Ha salido un coche completamente FUERA 0 1

Las transiciones entre estados se muestran en el siguiente grafo. Vemos que hay estados en
los que no se dardn algunas combinaciones de entrada. Por ejemplo, en el estado E1 (hay un
coche que esta ante el sensor B) no se dard nunca la combinacién [a b] = [1 O] (porque el
enunciado dice que nunca se encontraran dos coches de cara).

Recordemos que un coche puede parar o hacer marcha atras en cualquier momento. Por eso,
por ejemplo, si en el estado E2 (el coche esta ante dos sensores) se produce la combinacién
[a b] = [0 1], vamos al estado E1 (el coche ha hecho marcha atras hasta situarse ante el sensor
B). Si se produce la combinacion [a b] = [1 1], nos quedaremos en el estado E2 (el coche con-
tinta ante los dos sensores).
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28.
a) El grafo de estados se muestra a continuacion. Utilizamos los siguientes mnemotécnicos
para los nombres de los estados:

Estado nombre
Estado inicial INI
Ha llegado un 0 z
Ha llegado la subsecuencia 01 ZU
Ha llegado la subsecuencia 011 ZUuU
Ha llegado la secuencia 0110 ZUuz

Fijémonos en que en el estado ZUUZ se pasa siempre a un estado en que la salida vale O y,
por tanto, cuando se reconoce la secuencia, la salida esta a 1 durante un anico ciclo de reloj.

Intcm

29.

Este grafo de estados es muy parecido al que se ha obtenido en la actividad 28. La diferencia
es que si llega un 1 estando en el estado ZUUZ, vamos al estado ZU, es decir, el circuito reco-
noce que ha llegado la subsecuencia 01. Por tanto, descubrimos que el 0 que nos ha llevado
hasta el estado ZUUZ se considera como el primero de una secuencia nueva. Asi pues, el cir-
cuito reconoce la secuencia 0110, pero permite el solapamiento entre secuencias consecutivas.

30.

Las entradas del circuito son Sd y Se, y las salidas, SemD y SemE. En cada momento puede ha-
ber s6lo un seméforo en verde y, por tanto, siempre se cumplird que SemD = SemE’.

Cuando un semaforo se pone en verde debe permanecer en este estado por lo menos dos ci-
clos de reloj; por tanto, habra dos estados (VD1 y VD2) en los que SemD = 1y dos estados
(VE1y VE2) en los que SemE = 1.

Cuando un semaforo ya ha estado en verde dos ciclos, no se volvera a poner en rojo hasta
que lleguen coches por el otro lado.

Dado que inicialmente el semaforo izquierdo se tiene que mantener en verde durante dos
ciclos, el estado inicial es VE1. El grafo, pues, es el siguiente:

Se 5d

(10
S

31.

Veamos como hay que iluminar los puntos del dado para formar las diferentes combinaciones:
. Puntos Salidas

Combinacion ..
iluminados Sy s1 So

1 d 1 0 0
2 c e 0 1 0
3 c,d e 1 1 0
4 a,b,fg 0 0 1
5 a,b,dfg 1 0 1
6 a,bcefqg, 0 1 1
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El grafo de estados es el siguiente (el estado inicial es U):

ﬁrV' Inicio 0

32.

En el ciclo 0, el circuito estd en el estado A. En el ciclo 1, pasa al estado B. Por tanto, en el
instante f; la entrada tenia que valer 0. Dado que suponemos que la entrada s6lo cambia de
valor en los flancos, obtenemos que a = 0 durante todo el ciclo 0.

Para que el circuito contintie en el estado B en el ciclo 2, es preciso que en el instante t; (y,
por tanto, durante todo el ciclo 1), la entrada valga 1. Durante el ciclo 2 la entrada tiene que
valer O, para que el circuito pase al estado C en el ciclo 3. No disponemos de ninguna infor-
macién que nos permita determinar cuénto vale la entrada durante el ciclo 4.

El valor de la sefial de salida viene determinada por el estado en que se encuentra el circuito:
0 mientras esta en el estado A o en el C, y 1 mientras estd en el estado B.

El cronograma completo se muestra a continuacion:

Estado| A B , B , C , B

clk )

. : P Tiempo
Ciclo0 ! Ciclo1 | Ciclo2 | Ciclo3 | Ciclo4 |
to 4

Ejercicios de autoevaluacion

1. La serial e esta conectada a una puerta AND con la salida conectada a la entrada D del biestable.
Por tanto, siempre que e valga O llegara un O a esta entrada. Podriamos decir que cumple el papel
de una sefial de reset sincrono. Mientras e vale 1, el biestable invierte su valor en cada ciclo. La
seflal L, conectada a la entrada load, inhibe la carga del biestable cuando se pone a 0.

L. | |

P Tiempo

2. Como se puede observar en el siguiente cronograma, cuando la entrada c¢’/d vale 0, las sa-
lidas del circuito (s, $1 Y Sg, que corresponden al valor guardado en cada uno de los biesta-
bles) toman el valor de las entradas iy, i1 i, respectivamente.

Por otro lado, cuando la entrada ¢’/d vale 1, las salidas del circuito toman el valor del bie-
stable de la izquierda. Por tanto, se produce un desplazamiento de los bits almacenados
una posicion hacia la derecha. El bit més a la izquierda, s,, se carga con el valor que haya
en la entrada e.
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S

5 i

ST 1 N I I I

P Tiempo

3.

a) El bitcvaleOsiA<By1siA>B.

Este bit c esta conectado a la salida f;; del bloque B1 situado a la izquierda de todos. Veamos
cuanto tiene que valer esta salida fu:

- Siaz=0ybsz=1, entonces A < B, de forma que c (y por tanto, f,;) tiene que valer 0.

- Siaz=1yb;z=0, entonces A > B, con lo que c¢ (y por tanto, f,,) tiene que valer 1.

— Siag= b3, entonces hay que saber cudnto valen los bits de menos peso de A y B para decidir
el valor que tendra que tomar c.

Fijémonos en el valor del punto d del circuito. Esta serfa la salida del circuito B2 en el caso de que
los nameros fuesen de tres bits en lugar de cuatro. Por tanto, d =0 si [a, aq ag] < [by b1 byl y 1 en
el caso contrario. Esta es la informacién que falta para decidir el valor de c en el caso de
que ag = bs. Por tanto, debido a que d esta conectada a la entrada f;, del Gltimo bloque B1, obte-
nemos que la tabla de verdad del bloque B1 situado mas a la izquierda es la siguiente (en general,
la tabla de verdad de un bloque B1 cualquiera serd la misma, cambiando s6lo a3 y bz por 4; y b;):

as by fin fout

0 0 0 0 A< B, ya que as = bz i [a; a7 ag] < [ba by byl
0 0 1 1 A2 B, ya que a3 = b3 i [a; a1 ag] = [by by bgl
0 1 0 0 A< B, yaque a3< b3

0 1 1 0 “

1 0 0 1 A2 B, yaque az > b3

1 0 1 1 “

1 1 0 0 A< B, yaque a3 = bz i[a; aj ag] < [ba by byl
1 1 1 1 A2 B, ya que a3 = b3 i [ay a1 ag] = [by by bgl

Los bits de peso —1 no existen, pero el bloque B1 de la derecha se tiene que comportar “como
si fuesen iguales”, es decir, como si a_; = b_y. Esto se consigue conectado un 1 a su entrada fi,,.

b) En el apartado a) hemos visto que cada bloque B1 hace la comparacioén de dos bits A y B.
Esta comparacién consulta, cuando no puede decidir s6lo con los bits a; y b;, el resultado de
la comparacion de los bits de menos peso.
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El circuito B3 compara dos bits de entrada, x e y, y almacena el resultado de la comparacion
en un biestable. El bloque B1 consultard este resultado cuando compare los bits x e y en el
siguiente flanco de reloj, ya que la salida del biestable esta conectada a la entrada f;;,.

Si comparamos este circuito con el del apartado a), podemos ver que pueden cumplir la mis-
ma funcién, si en el primer ciclo de reloj se conectan [ag bg] a los puntos [x ], en el segundo
ciclo se conectan [aq bq], y asi sucesivamente. La sefial Inicio se puede usar para cargar un 1 en
el biestable cuando empieza a funcionar el circuito, es decir, puede hacer el papel del 1 que se
conecta a la entrada f;, del bloque B1 que esta a la derecha del todo en el circuito B2.

La diferencia entre los circuitos B2 y B3 es que el primero es combinacional, mientras que el
segundo es secuencial. En el circuito B2, todos los bits de los nimeros A y B se comparan a
la vez, y el resultado de la comparacion estara disponible al instante (para ser més precisos,
habra que esperar sélo el tiempo de retraso de las puertas que forman los bloques B1). En
cambio, en el circuito B3, los bits de A y B se comparan pareja por pareja, de forma secuencial
en el tiempo. Fl circuito debe tener un biestable para recordar en cada momento el resultado
de la comparacién del par anterior. El resultado final de la comparacién estard disponible
cuatro ciclos después de que el circuito empiece a funcionar.

c) El cronograma se muestra a continuacién. Observamos que el punto e cambia de valor de
forma asincrona, de acuerdo con las variaciones en x e y.

Inicio I

GO N N O O

P Tiempo

{ Ciclo0 ! Ciclo1! Ciclo 2} Ciclo3! Ciclo4} Ciclo5 | Ciclo6
t t t,

Durante el ciclo 0, x = y = 1. Por tanto, ag = by = 1. Durante el ciclo 1, x cambia de valor. El
valor que se guarde en el biestable depende del valor de x, y y e al final del ciclo 1 (en el ins-
tante t,) y, por tanto, diremos que a; = 0. Si seguimos el mismo razonamiento en todos los
casos, obtenemos que los nimeros que se han comparado son los siguientes:

A =0101001, B=0110011.

Se cumple que A < B. Podemos comprobar que, efectivamente, la salida c del circuito vale 0.

4.

a) El circuito tiene que saber si es de dia o de noche para regular adecuadamente la duracion
de cada luz. Por tanto, necesita una sefial de entrada, que llamaremos d’/n, y supondremos
que vale O cuando es de dia y 1 cuando es de noche.

Las salidas tienen que indicar qué luz estd encendida en cada momento. Por ejemplo, el cir-
cuito podria generar 3 salidas, una asociada a cada luz. Otra posibilidad es que genere sélo
dos seflales de salida, que controlen el seméforo de la siguiente forma:

$1 So Semaforo
0 0 Verde

0 1 Amarillo
1 0 Rojo

Tomaremos esta segunda posibilidad.
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b) El grafo de estados se muestra a continuacion. Hemos identificado para Vdi los estados du-
rante los cuales el seméforo estd en verde, para A el estado durante el cual el semaforo esta
en amarillo, y para Vmi los estados durante los cuales el semaforo esta en rojo. Hemos su-
puesto que el estado inicial es Vd1, pero el enunciado no nos indicaba nada al respecto, por

lo que podiamos haber tomado cualquier estado como inicial.

Observamos que, durante el dia, slo se recorren dos de los estados en que el semaforo esta
en rojo, y por la noche sélo se recorren dos de los estados en que el seméforo esta en verde.

d'/n
niCio

5.

a) Las tablas se muestran a continuacién:

Tabla de salidas
Estado Xyz
EO 000
El 001
E2 010
E3 100

Tabla de transiciones

b) El cronograma se muestra a continuacion:

Estado EO
[xyz] [000]

E3
[100]

E1
[001]

Estado a b Estado™
EO 0 0 EO
EO 0 1 E1
EO 1 0 E2
EO 1 1 E3
E1 0 0 E1
E1 0 1 X
E1 1 0 E2
E1 1 1 E2
E2 0 0 E1
E2 0 1 E3
E2 1 0 E1
E2 1 1 E3
E3 0 0 EO
E3 0 1 E1
E3 1 0
E3 1 1

E1 E2 E3 EO

[001] [010] [100] [000]

clk I

» Tiempo
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6.

E

1 cronograma completo se muestra a continuacion:
Estado , E2 E0 E2 £3 E3 Evfiliiittie2
X
y

clk I _I _I_II-

p Tiempo

Ciclo0! Ciclo1 Ciclo2 Ciclo3 " Ciclo4 Cicle5 Ciclo 6

Recordad que en los circuitos secuenciales en el momento del flanco ascendente se debe co-

&
X

er el valor que tienen las entradas a la izquierda del flanco. Por ejemplo, al inicio del ciclo 2,
vale 1y y vale 0.

7.

E

b

1 grafo se muestra a continuacién.

ab Inicio

) El cronograma se muestra a continuacion:

Estado © B (€ C A A B
[xy] [10] [01] [10] [10] [00] [00] [01]
a
b

o I I I I I I

» Tiempo

8.
Completaremos el cronograma por pasos:

Durante el ciclo 1 el circuito esta en el estado By, por tanto, la salida vale 0. S6lo se puede
llegar al estado B desde el A con entrada 1. Por tanto, deducimos que durante el ciclo O el
circuito estaba en el estado A (por tanto, la salida valia 1) y que la entrada valia 1.
Durante el ciclo 1, estamos en el estado B y la entrada es O; por tanto, en el siguiente ciclo
vamos al estado C con salida 0.

Durante el ciclo 3, la salida vale 1. El Gnico estado en el que la salida vale 1 es el A. Para llegar
al estado A a partir del C, se tiene que cumplir que durante el ciclo 2, la entrada valga 0.
Durante el ciclo 4, la salida vale 0. Si tenemos en cuenta que venimos del estado A, dedu-
cimos que en un ciclo 4 estamos en el estado B (ya que se puede ir al B desde el A); por
tanto, durante el ciclo 3 la entrada valia 1.

Durante el ciclo 4 estamos en el estado B y la entrada vale O; por tanto, en el ciclo 5 esta-
remos en el estado C, y la salida valdré 0.
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e En el ciclo 6 vamos a un estado en el que la salida vale 0. Si tenemos en cuenta que durante
el ciclo 5 estdbamos en el estado C, deducimos que nos hemos quedado en el mismo esta-
do; por tanto, la entrada durante el ciclo 5 tenia que valer 1.

¢ No tenemos ninguna informacién que nos permita saber cuanto vale la entrada durante el ciclo 6.

El cronograma completo se muestra a continuacion:

Estado | A B, C , A , B RN

: P Tiempo

Cido0 | Cidlo1 Ciclo2 Ciclo3 ' Ciclo 4 ' Ciclo 5~ Ciclo6

9.

Inicialmente, el circuito esta en el estado EO, y se queda mientras p_ab = 0. Si p_ab vale 1, el
circuito pasa al estado E1. Deducimos, pues, que el estado EI indica que la puerta de la caja
fuerte ha estado abierta durante 30 segundos (un ciclo de reloj). Podemos seguir el mismo
razonamiento para ver que el estado E2 sefiala que la caja ha estado abierta durante un mi-
nuto, y asi sucesivamente hasta el estado E4, que indica que la caja ha estado abierta durante
dos minutos seguidos. La salida alarma vale 1 s6lo en el estado E4.

A partir de las transiciones, concluimos que la sefial de alarma se activa cuando la caja per-
manece abierta durante dos minutos o mas, y se desactiva un ciclo después de que se cierre
la puerta de la caja fuerte.
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