14 DISENO SECUENCIAL SINCRONO

14.1. Disefio de sistemas secuencial es con biestables sincronos
14.2. Ejercicios de disefio sincrono

14.3. Configuracién microprogramada de grafos de estado
14.4. Los grafos de estado en VHDL

Los biestables sincrencs sen las celdas bdasicas del sincronisme., gracias a las cuales se
consigue configuran sistemas sinciencs. Las varialiles de estade se almacenan en biestaliles
sincnonas y las funcienes de evoluciin del estade covvespendendn a las de activaciin de

Foy dia se utilizan habitualmente biestabiles bdsicos de tipe D; el diseiio con biestaliles
D nequiene la cbitencidn funcicnal del nueve valor de la varialile de estade, a través de la
tabla de evoluciin del estade (D; = git+).

sesulta dtil separar las condiciones de marcade y de bovade: desde el propio grafe de
estadas es posibile abtener dinectamente las funcienes de marcade S y bovade R y el disefic
con biestabiles tipo D se neduce a aguupar ambas funciones. Elle equivale a rwazenar en
téumines de biestables tipe JHK, que sen el equivalente sincrone (ampliade) del Giestalile
RS, y la tuaslaciin del diseiic a biestables D se hace en founa andloga a ceme se
confovman biestabiles JHK a partiv de biestabiles D.

procedimientos; entre ellos se incluyen muches cases tipicos, como sen: sumadones seie,
deteccidn de secuencias, contaderes, dades electrinices, generaciin de endas sincronizadas
entre of, detectores de entrada y salida de persenas, activaciin|desactivaciin mediante
deteccidn de secuencias, semdferc con demanda de pase, ...

Al igual que la configuraciin ROM peunite constuiin las funcienes booleanas sin
alitener su expresiin algebraica, ditectamente desde su tabila funcional, ba evoluciin de las
vavialbiles de estade puede constutinse mediante un negistro (que contenga el estade actual)
y un cedificader ROM (que propaercione el estade siguiente): esta founa de configurar
guafos de estade se denomina «micwoprogramadar ya que el cedificader contendrd el
«pragramanr de estades sucesivas, en funcidn del estade actual y del vector de entrada.
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14.1. Disefio de sistemas secuenciales con biestables sincronos

Cualquier sistema secuencial de una cierta complejidad (es decir, con excepcion
Unicamente de los sistemas digitales muy simples o muy directos) debe disefiarse en
forma sincrona, con una sefial de reloj CK, comln a todo el sistema, que organiza el
tiempo en unidades y sefiala con precision los momentos de cambio de estado: flancos
activos del reloj.

El sincronismo facilita en gran medida el disefio de un sistema complejo, a dividir €
tiempo en unidades sucesivas y, con €llo, hacer posible el razonamiento con unidades de
tiempo discretas y numeradas.

Pero, sobre todo, € sincronismo proporciona seguridad de funcionamiento: evita
fallos en las transiciones de estado a dedicar el intervalo correspondiente a cada unidad
de tiempo a célculo del nuevo estado y ejecutar simultaneamente e nuevo estado, ya
completamente preparado, al finalizar la unidad de tiempo (en €l siguiente flanco activo
del reloj). De forma que los «espurios» o valores transitorios de agunas variables que
puedan formarse durante la transicion de un estado al siguiente no llegan a afectar al
circuito porque € nuevo estado no es «admitido» hasta el siguiente flanco activo del
reloj, cuando ya ha sido calculado por completo alo largo de la unidad de tiempo.

El sincronismo de una variable, su modificacion coincidente con los flancos activos
de la sefid de reloj, se consigue mediante una configuracion «amo/esclavo»
(master/slave), es decir, empleando un biestable sincrono para dicha variable. Por €ello,
los sistemas secuenciaes sincronos se disefian utilizando biestables sincronos:
habitual mente biestables sincronos tipo D.

El disefio de un sistema secuencial sincrono, en lo que a sus variables de estado se
refiere, consiste en expresar las funciones de evolucién del estado en términos de
activacion de las entradas de sus biestables.

Para ello han de recorrerse los sucesivos niveles de descripcion del sistema
secuencial:

especificaciones/ » grafo simplificacion

. —_
/requisitos de estados de estados
codificacion tabla funcional expresion algebraica
— e los estados —» deevolucién — de activacion
de los estados de los biestables
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14.1.1. Disefio con biestables D

El biestable tipo D es el biestable sincrono basico y € més utilizado; para disefiar un
sistema secuencial con biestables D conviene construir latabla funcional de evolucién del
estado y, en ella, la propia columnag; constituye la funcion de activacién de su entrada:

Di(t) = qi(t+1) = qi* =fi( X, Q)

La sintesis de las funciones de activacion de las sdlidas constituye un proceso
meramente combinacional : Y =f(X,Q).

Consideremos un gjemplo clasico, muy simple, el detector de una secuencia de bits
consistente en tres «unos» seguidos. un sistema con una sola entrada A, por la cual
recibe digitos binarios en unidades de tiempo sucesivas, debe responder con un pulso (de
duracion igual a una unidad de tiempo) cuando detecta la llegada de tres unos seguidos
111; suponemos que € sistema no admite solapes (una vez recibidos tres unos, para
volver a activar la salida es preciso que reciba otros tres unos diferentes).

Este grafo puede ser codificado con dos variables de estado; las funciones de
activacion de las entradas de los biestables D, obtenidas a partir de la tabla de evolucion
del estado serén:

estado anterior Q2 Q1 a g2t q1* nuevo estado

0 O 0 0 O
1 0 1

0 1 0 0 O
1 1 0

10 0 0 0 D; =" = a(qy +qy)
1 1 1

11 0 U D, = a2" = a(a; ® q)
1 0 1

y lafuncion de activacion de la salida corresponde a estado 11: 'y = (5.0 .
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14.1.2. Disefio desde el grafo de estados

Razones de tiempo y de complejidad obligan en ocasiones a redlizar € disefio
directamente desde el grafo de estados (por la dificultad de construir latabla funciona de
evolucion de los estados). En tal caso, una vez redizada la simplificacion y la
codificacion de los estados, se pasa a considerar cada variable de estado g, dividiendo
para cada unade ellas el grafo de estados en dos partes:

- conjunto de estados en que lavariable g; tiene valor 1;

- conjunto de estados en que la variable g; tiene valor 0.

Para cada una de las transiciones que pasan de la parte en que g; vale 0 ala parte en
gue gj vale 1 se obtiene un término de marcado de dicha variable qi, dado por el producto

booleano del término minimo correspondiente al estado anterior por el término de entrada
que provocadichatransicion.

De igua forma para cada transicion que pasa de la parte en que gi vale 1 ala parte
en que gi vale 0 se obtiene un término de borrado de la variable gi, dado asimismo por €l
producto booleano del término minimo correspondiente a estado anterior por € término
de entrada que provocala transicion.

Las funciones de marcado y borrado conducen, de por si, a un disefio con biestables
JK: Ji equivale, en tal sentido, a S y debe recoger todos |os terminos de marcado de g y

Ki, que equivale R, debe recibir todos los términosde borrado:
Ji = suma booleana de |os términos de marcado de q;
Ki = suma booleana de los términos de borrado de ;.

En e egemplo anterior, la obtencién de las funciones de marcado y borrado
directamente desde €l propio grafo de estados, conduce a:

qr Jp = Gppa+ Gupa= qa  Kp = qpty + g = gp(a + dp)
gz Jp = go.0pa Ko = gz.002 + 0p.0; = qz.(a + q1).
Resulta sencillo pasar de las funciones de marcado y borrado JiKi a biestables tipo
D, mediante la siguiente transformacion funcional :
Di = Gi.d + aiKi;
las condiciones de marcado actlian cuando la variable de estado se encuentraaO y las de

borrado cuando se encuentra a 1. La expresion anterior coincide, obviamente, con la
forma de construir un biestable JK a partir de uno D (apartado 13.1, pagina 65).

En el caso que nos ocupa:
D; = 1.4 + 91Ky = gr.a+ gr.agy; = a(gy + qp)

Dy = dpdy + 02Ky = gp0p.a + gpag = a(dy @ gy
gue coinciden con | as obtenidas directamente de la tabla funcional.
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Este disefio directo a partir del grafo o de la maquina de estados conduce a funciones
booleanas que pueden quedar menos simplificadas que en el caso de construir las tablas
funcionales; ademas, tiene €l riesgo de no considerar alguna situacion particular que no se
encuentre expresamente reflegjada en el grafo de estados y que pudiera conducir a errores
de funcionamiento. A costa de asumir este riesgo y una menor ssimplificacion, se evitala
pesada tarea de construir filaafilalatablafuncional.

Se indica, a continuacion, la forma de obtener las funciones de activacion de las
entradas Ji K desde latabla de evolucién del estado: sera preciso ampliar dichatablacon
las condiciones de marcado Ji y borrado Ki de cada una de las variables de estado di, a
partir de la siguiente correspondencia entre la evolucion de gi y los valores de Ji y de K.

di(t) - qit+l) = J Ki
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

lo cual permite expresar la tabla de verdad para las entradas Ji Y Ki delos biestablesy, a
partir de ella, construir las funciones bool eanas que deben actuar sobre dichas entradas:

J=f(X,Q) K=f(X,Q)

En la préctica no tiene mucho interés el disefio con biestables JK utilizando la tabla
de evolucién del estado, ya que es un proceso mas complejo que para biestablestipo D y,
ademés, es més habitual la disponibilidad de los biestables D (entre otras razones porque
son més basicos y de circuiteria mas reducida y porque son los biestables tipicos de los
dispositivos programables y de las librerias de celdas estandar para el disefio de ASICs).

En el caso del detector de una secuencia de bits consistente en tres «unos» seguidos,
latablafuncional de evolucién del estado, incluyendo las columnas correspondientes ala
activacion delasentradas J y K, eslarepresentada en la pagina siguiente.

02 01 a g2t ot JoK2 J1K1
0 0 0 0 0 0 X 0X qu
1 0 1 0 X 1 X J=a
0 1 0 0 0 0 X X 1 Ky=a+ gy
1 1 0 1 X X 1
1 0 0 0 0 X 1 0X
1 1 1 X 0 1 X J, = qr.a
1 1 0 0 © X 1 X 1 K,=a+q
1 0 1 X 1 X 0
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14.2. Ejercicios de disefio de sistemas secuenciales sincronos

14.2.1. Sumador secuencial: realiza la suma de dos nimeros binarios, los cuales recibe
«en serie», bit a bit, por dos lineas en unidades de tiempo sucesivas
(comenzando por €l digito de menor valor significativo).

Este sumador requiere memoria, por cuanto que € bit de arrastre o acarreo que se
produce a sumar dos digitos ha de actuar como operando (como entrada) en la suma de
los siguientes digitos; €l correspondiente sistema secuencial ha de ser sincrono pues hade
adaptarse a las unidades de tiempo en las cuales recibe los sucesivos digitos de los
ndmeros a sumar.

bit de arrastre S;
c: Resultado suma
1
SUMADOR
p I
—1° aj b;
N\ sumando A sumando B

lok
Este sumador secuencial se reduce a una celda sumadora bésica (apartado 3.1,
primer volumen) a la que se afiade un biestable D para almacenar el arrastre.

Las tablas funcionales de evolucion del estado ¢ (bit de acarreo) y de activacién de
lasdidas (resultado delasuma) son las mismas que en la celda sumadora, solo que aqui
laentraday la salida de acarreo corresponden a una misma variable de estado:

Gi bi & Gt s
0 0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 1 0
1 0 0 0 1
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 1 1
Resolviendo este disefio con un biestable D, para amacenar ci, resulta:
variable de sdlida si = c(ba+ ba) + c(ba+ ba) = c®@Db)

varidbledeestado  c: ¢t =b.a+ cha+cba=ba+ (b®a)c
gue dan como resultado € circuito de lafigura siguiente.
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L1

) S D_si

Dl
A

reloj sincronizado
con los digitos de Ay B

Sumador secuencial

14.2.2. Detector de una secuencia de bits: un sistema con una sola entrada A, por la
cual recibe digitos binarios en unidades de tiempo sucesivas, responde con un
pulso (de duracién igual a una unidad de tiempo) cuando detecta la llegada de
una determinada secuencia, por ejemplo, la secuencia 11011.

El problema de deteccion de una secuencia genérica (en este caso, la deteccion de
11011) es diferente segin se admita o no la posibilidad de solape (es decir, que la
sucesion 11011011 produzca doble deteccidn de secuencia, la primera correspondiente a
los cinco primeros bitsy la segundarelativa alos cinco Ultimos, dos de ellos solapados en
ambas, o solamente produzca una deteccion).

Los grafos de estado correspondientes a ambas posibilidades serén |os siguientes:

a) sin solape
inicial 3° bit
\ﬁm‘

b) con solape

inicial
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Ambos casos pueden ser codificados con tres variables de estado, su tabla de
evolucion del estado tendra a cuatro variables de entrada (las de estado mas la entrada A)
y lasalida se activard en el estado anotado como pulso.

Se dejapara el lector (como gercicio de aplicacion) la codificacién de los estados, la
construccion de las tablas de evolucion del estado y la obtencion, apartir de dichas tablas,
de las funciones de activacion de los biestables D.

La deteccion con solape podria resolverse, también, con un registro de
desplazamiento (y € término minimo correspondiente a la secuencia a detectar), pero en
este caso serian necesarios cinco biestables, frente alos tres que requiere el anterior grafo
de estados.

14.2.3. Deteccion sincrona de flancos de subida: dada una sefial proveniente de un
pulsador A (o, simplemente, dada cualquier sefial digital A) se desea generar
un pulso cuya duracion seaigual a una unidad del tiempo de reloj, cada vez que
se active e pulsador (cada vez que se produzca un flanco de subida en la  sefial
A).

Un posible grafo de estados de este sistema es € siguiente:

A ¢ A
reposo -
‘ A

Son necesarias, al menos, dos variables de estado para codificar €l grafo anterior; la
introduccion de un cuarto estado no complica en modo alguno dicho grafo y, en cambio,
introduce una gran simetria en el mismo:

>l

continuidad
deAen1
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De la codificacion del ciclo principal del grafo en cédigo Gray resulta la siguiente
tabla funcional:

g2 01 A g2t gt
0 O 0 0 0
1 0 1
0 1 0 1 0
1 1 1
1 0 0 0 0
1 0 1
1 1 0 1 0
1 1 1
que, realizada con biestables D, dalugar a un registro de desplazamiento de dos bits:
Dy =A Dy = o
siendo lafuncion de salida (estado 01) lasiguiente: y = q_z.ql.
A—p 9 D 9 ) y
o——x |
A~ A
oK | |

El resultado es obvio: para detectar un flanco de subida en la sefial A basta retener €l
valor de dicha sefid durante dos unidades de tiempo seguidas y seleccionar la secuencia
01 que corresponde a un flanco ascendente (paso de 0, valor previo, al, valor siguiente).

Este circuito es un detector de flanco de subida, un médulo muy Util para € disefio
secuencial, que aparece frecuentemente en sus diagramas de bloques (ver apartado 16.4,
Contaje de pulsos diferentes del reloj) .

El flanco de bajada se detecta con la secuencia 10: y=q2.qT, es decir con un

circuito analogo, cambiando las salidas de los biestables que van a la puerta puerta "y";
para detectar ambos flancos (el de subida y e de bajada) sera necesaria una puerta

"o-exclusiva" que recibalas salidas de ambos biestables: y = @.ql +q,91 =92, Dq; -
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14.2.4. Activacion gradual de alarma: un sistema de deteccién de temperatura
proporciona cuatro niveles codificados en binario (00, 01, 10, 11); la situacion
de alarma debe activarse cuando se detecta €l nivel 3 11 (temperatura muy
alta), o s se detecta €l nivel 2 10 (alta) en dos ciclos seguidos de reloj y debe
desaparecer cuando se detecta el nivel 0 00 (muy baja), o si se detecta el nivel 1
01 (baja) en dos ciclos dereloj consecutivos.

El grafo de estados del sistema de activacién de la situacion de alarma puede ser €
representado en la siguiente figura; su codificacion, con dos variables de estado, se ha
indicado al lado de cada estado.

e

sallendo

La situacion de alarma corresponde alosestados 11y 10: darma = ¢ y latabla
de evolucion de estados serala siguiente:

g2 g1 b a g2t a1t
0 O 00 0 0
01 0 0
10 0 1
11 1 1
0 1 00 0 0
01 0 0
10 1 1
11 1 1
1 0 00 0 0
01 0 0
10 1 1
11 1 1
1 1 00 0 0 D;=b
01 1 0
10 1 1 Dy=bh(a+qgy+ q) +0q.a
11 1 1
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14.2.5. Contador sincrono médulo 5: su grafo tendrd 5 estados, comenzando en €l
estado O, pasando de cada nimero al siguientey del estado 4 al primer estado.

g3 g2 q1 g3t o2t g1t

0O 0 O 0O 0 1

0O 0 1 0O 1 O

0 1 O 0O 1 1

0O 1 1 1 0 O

1 0 O 0O 0 O

1 0 1 X X X

1 1 O X X X

1 1 1 X X X

D, =q3q; D,=q,.9,+42.q; = 4, Dq, D;=q,.q,

q3 q2 ql

ol o
g

[SIS)

= L I A O P
[ 1 d CK

[

14.2.6. Dado electrénico: un contador especial 1 - 6, activado con una frecuencia muy
alta (por gemplo, 100 KHz) y de forma que cuente cuando se actlia sobre un
pulsador P y deje de contar cuando se suelta dicho pulsador, dara como
resultado un nimero entero entre 1 y 6, obtenido al azar (ya que €l final del
pulsado manual es realmente aleatorio respecto al contaje producido por una
frecuencia muy alta).

Contador sincrono moédulo 5

Una posible forma de seleccionar nimeros a azar, entre el 1y e 6 consiste en
construir un sistema que cuente de 1 a 6 ciclicamente, con una entrada de habilitacion,
siendo los pulsos a contar de frecuencia relativamente alta; a pulsar la habilitacion, €
contador realizara el contaje muy rapidamente y el nimero en que se detenga al finalizar
la habilitacién sera aleatorio.
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-

il
|

JZIYIILY)
BCD =& 7 segmentos
. , N N
"e—¥ Ao conTADOR 1-6 < Oscilador
100 KHz

Latabla funcional del contador habilitado por el pulsador P serala siguiente (en ella
se ha hecho que el estado 0 pase siempre a 1y que el estado 7 pase a 6, para evitar que
el contador se sitUe en valores no pertinentes):

P a3 2 a1 qs* g2t qr*

0O 0 0 o 0 0 1

0 0 0 1 0 0 1

0O 0 1 o 0 1 0

0 0 1 1 0 1 1

0 1 0 o 1 0 O

0 1 0 1 1 0 1

0 1 1 o 1 1 0

0 1 1 1 1 1 0

1 0 0 O 0 0 1

1 0 0 1 0 1 0

1 0O 1 0 o 1 1

1 0 1 1 1 0 O Este contador (de 1 a6)
1 1 0 O 1 0 1 puede programarse

1 1 0 1 1 1 0 sobre un bloque PLS
1 1 1 0 0O 0 1 utilizando 3 médulos
1 1 1 1 1 1 0 y unasolaentradaP :

D; = P.gy + 03.02.01 + P.O3.qp + P.0p.0p
Dy = Pgp.gs + POz + 03.02.01 + 03.02 .01
D;=P.q,.q, +P.q; +q;q,



14. Disefio secuencial sincrono 93

14.2.7. Generador de mlltiples ondas repetitivas, sincronizadas entre si: a partir de
una sefial de reloj de frecuencia fija se desea generar las formas de onda
representadas en la figura, las cuales se repetiran indefinidamente.

0 1 1 1 1o o 110
[

0 0 1 0 .0 1 1 1L
0 o o |1 1 0 11
—t—— -
0 4 6 5 1 2 7 3

L a secuencia de val ores booleanos correspondientes aestas ondases: 0, 4, 6, 5, 1, 2,
7, 3,..., de manera que la generacion de estas formas de onda corresponde a un contador
cuya secuencia de contgje (grafo de estados) ser&:

O—p 4= C—P- 55— 1 =P 2 =P 7P 3

Su disefio requiere tres variables de estado (3 biestables), sin variables de entrada.

g3 02 Qi gz* g2t g1t
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 1
0 1 1 0 0 O
1 0 0 1 1 0
1 0 1 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 1 1
D1 =0dz0; *+ d2.01 Do =0q3® (42 ®q) Dz=0

Si las formas de onda hubieran sido las de la figura siguiente:

o]+ 1 1o o] 1o

— ' '
o o] 1o, o] I
o o ol 1 1]o0o of 1

—t t -
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la secuencia de contaje seria:
O 4= C—P 5= 1 =P 2 = GC— 3

A I

en lacual serepite el estado 6.

El codigo 6 se asigna a dos estados distintos (que presentan transiciones diferentes);
sera preciso diferenciar ambos estados, 1o cual puede conseguirse con una variable
adiciona q4, cuyo vaor sea indiferente X en todos los estados salvo en los dos que es
preciso distinguir:

g4 93 02 Qq1 g4* 93" g2f g1t

X 0 0 0 X 1 0 0

X 0 0 1 X 0 1 0

X 0 1 0 1 1 1 0

X 0 1 1 X 0 0 0

X 1 0 0 01 1 0

X 1 0 1 X 0 0 1

01 1 0 X 1 0 1

1 1 1 0 X 0 1 1

X 1 1 1 X X X X
D; =d3.(d2 + qp Do = q3 @ (42 @ g7 + da.03.02
Dz =(0g + 03 + 0) .01 Dy =0z

En los dos casos anteriores las correspondientes formas de onda (representadas en las
figuras) aparecen en las salidas de los biestables; en el segundo caso, aparecen en las
salidas de los tres Ultimos biestables, mientras que € biestable mas significativo sirve
simplemente para distinguir dos estados en los que € valor de |os otros tres biestables es
idéntico.

Esta forma de disefio supone que las formas de onda o, lo que es lo mismo, la
secuencia de nimeros binarios a obtener se produce directamente sobre |as salidas de los
biestables, es decir, |as salidas coinciden con las variables de estado.

Otra manera, igualmente valida, de resolver e disefio de una secuencia numérica
cualquiera, de longitud n, que se repite indefinidamente (n pasos de reloj), consiste en
utilizar un contador médulo n, seguido de un codificador (conversor de codigo) que
transforme los valores numéricos sucesivos del contador (O, 1, 2, 3, ..., n-1) en los
codigos correlativos de la secuencia deseada.
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secuencia de nimeros
| | | | | o de formas de onda

CODIFICADOR

reloj
CONTADOR  {<l— (inidad detiempo)
maodulon

Supongamos que programamos sobre un blogue PLS e generador de ondas
repetitivas disefiado en la pagina anterior: se necesitan 4 moédulos para las 4 variables de
estado g4 g3 g2 q1 (de las cuales, las tres Ultimas coinciden con las variables de saida);
pero, si la programacion corresponde a la configuracion anterior contador-codificador, el
nimero de médulos necesarios es de 6 (3 para €l contador de 8 estados y 3 para €l
codificador que proporcionalas salidas).

14.2.8. Detector de nimero de personas presentes. supuesto que exista un solo acceso
gue es, a la vez, entrada y salida y que las personas entran y salen de una en
una y con una minima distancia entre ellas, un par de células fotoeléctricas
proximas a y b permite detectar la salida o entrada de personasy €l sentido en
gue cruzan dicho acceso.

Siendo a la célula fotoeléctrica exterior, las secuencias normales de |las situaciones
de entraday de salida son, respectivamente:

- entrada: é.[) 95 ab _al3 Ea,E)
- sdlida ab ab ab ab ab

La figura anterior representa un primer grafo de la evolucién de los estados de este
sistema secuencial; los estados E4 y $4 se presentan durante una sola unidad de tiempo y
corresponden alas salidas: incrementar y decrementar en una persona, respectivamente.
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Supuesto que €l contgje de las personas presentes se efectie con un contador
bidireccional, a estado E4 le corresponde contar una unidad y a estado $4 le
corresponde descontar una unidad:

« habilitacion del contador (estados E4y S4): E = gp.04

» contgje ascendente (estado E4): "control ascendente/descendente” = q73

Habida cuenta de que € nimero de estados es ato, conviene considerar la
posibilidad de que algunos de ellos sean simplificables entre si:

1.1 estados agrupables: los estadosinicial, E1, E2 y E3
1.2 variables que los diferencian: ay b : 00, 10, 11, 01 respectivamente
1.3 posibilidad de diferenciar correctamente las transiciones desde el nuevo estado:

Latransicion con b debe producirse desde €l estado E3 haciaE4 : b.ab (=0); no
es posible distinguir correctamente esta transicion (una de las variables que diferencian a
estado E3 es la que produce la transicion desde dicho estado) y, por tanto, no es posible
efectuar esta agrupacién de estados.

L o mismo sucede en latransicion con a desde el estado E1 haciad inicial.

Consideremos otras posibilidades de agrupacién de estados:

2.1 estados agrupables. losestadosEly E2

2.2 variable que losdiferencia: b : 0, 1, respectivamente

2.3 posibilidad de diferenciar correctamente las transiciones desde el nuevo estado:
Unatransicion con a debe producirse desde el estado E1 hacia€l inicial : ab
Asimismo, debe producirse otra transicion con a desde e estado E2 haciaE3: ab
El nuevo estado agrupado tendra unatransicion de salida ab haciael estado inicial y otra
transicién a b hacia el estado E3.

3.1 estados agrupables. losestadosS1y S2
3.2variable quelosdiferencia: a: 0, 1, respectivamente
3.3 posibilidad de diferenciar correctamente las transiciones desde el nuevo estado:

Unatransicion con b debe producirse desde el estado S1 haciael inicial : b.a
También debe producirse otratransicion con b desde €l estado S2 haciaS3: b.a

El nuevo estado agrupado tendra unatransicion de salida b.ahaciad estado inicial y otra
transicion b.a haciael estado S3.
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Laagrupacién delos estados E1y E2 enuno solo E1L,2 y lasimétricade S1y S2 en
S1,2 reduce el grafo a siete estados, codificables con tres variables 3 g2 q1.

Respetando la simetria del grafo, € estado inicia se ha codificado con -00 (es
indiferente para dicho estado e valor g3) y, para evitar marcados duplicados, se ha
condicionado con a la transicion que produce b desde dicho estado; 1o mismo se ha
hecho (evitar |a posibilidad de marcados duplicados) con las transiciones que salen de los
estados E3y S3 (b.a).

Extrayendo las condiciones de marcado y de borrado del grafo de estados:

qr = q_zq_l(b + @) Ky = qlB.é.
qz  Jp = gp.q(gz.ba + gzba) Ky =0gp.0; + p.(qzb + g3.9)
9z J3 = 0gp.qr1-ba Kz = g2.012

Para construir este sistema secuencial biestables D, aplicaremos la transformacion:
D= 9gJ+gK

Dy = (g2 + ). (b + 3
Dz :i'ql-(q}B‘a +q73b;) + qqu(q35+%£ +B£)
D3 = 03.0p.01:b.a +qz.(ap +ay + a)

En este caso la tabla de evolucion de estados presenta 5 variables (es decir, es
amplia pero manegjable); construyendo dicha tabla se obtienen las siguientes funciones
(bastante més simplificadas que las anteriores):

Dy = (g2 +ql).(b +a)

D3 = qp.a +0z.q;
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14.2.9. Activacion y desconexion de un sistema por deteccion de secuencia; un sistema
eléctrico es controlado a través de una linea a por la que recibe valores
booleanos sucesivos, sincronizados con un reloj de 1 MHz; €l sistema se activa
al recibir la secuencia 1011 y se desactiva cuando detecta 1101 (se admite €l
solapamiento entre secuencias. Disefiar € circuito de activacién/desactivacion,
de forma que pueda ser programado sobre un circuito PLS y la salida
(activo = 1, desactivo = 0) se corresponda con una de las variables de estado.

La cuestion no consiste en detectar dos secuencias 1011 y 1101, sino en diferenciar
dos situaciones activo/inactivo: en la situacion de sistema inactivo interesa detectar la
secuencia 1011 que lo activay cuando el sistema se encuentra activo importa detectar la
otrasecuencia 1101 que lo llevaainactivo.

Habida cuenta que se admite el solape entre las secuencias a detectar, cuando el
sistema se activa se encuentran ya detectados |os dos primeros digitos de la secuencia que
lo desactiva 1011 = 11--; del mismo modo, a pasar a inactivo se encuentran detectados
los tres primeros digitos de la secuencia que o puede activar 1101 = 101-.

Un posible grafo de estados es € siguiente, en cuya codificacién se ha reservado la
variable g3 pararepresentar la situacion de sistemaactivo g3 = 1 o inactivo q3 = 0:

sistema
inactivo

sistema
activo

La funcién de salida, y = sistema activo, corresponde a la variable de estado g3
y =3y latablade evolucion de los estados es |a representada en |a pagina siguiente.
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gs g2 q1 a gs*t q2* g1t
0 0 0 O 0 0 O
1 0 0 1
0 01 O 0 1 O
1 0 0 1
01 0 O 0 0 O
1 0 1 1
0 1 1 o0 0 1 O
1 1 1 0
1 0 0 O 1 0 O
1 1 0 1
1 0 1 0 1 0 0
1 1 1 0
1 1 0 0 1 1 1
1 1 1 0
11 1 0 1 0 0
1 0 1 1

A partir de esta tabla las funciones de activacion de los biestables D; = ;" serén
las siguientes:
D1 = Qz02.01.2 + g3.02.0p& + gz.0z.a + gz.01.a + g2.q12
= 03024; + gzqi.a + gz.01.@a + (@
=030z + Q3.0 + 3@ + Qz.02.q.-a
Un disefio aternativo consiste en configurar un registro de desplazamiento de 4
biestables g4 g3 g1 g1 para recibir la secuencia, detectandola sobre las salidas de dicho

registro y utilizar un biestable adicional gs que se marque con la secuencia 1011 y se
borre con la otra secuencia 1101:

Dy =a Do =qp D3 =0z Dy =03

D5 = marcado + gz.borrado = 4.03.02.01 + 0s.(d4.03.02-C1) =
04.03.02.01 + G5.04 + Q503 + Q502 + O5.0p

Este disefio requiere 5 modulos PLS (uno de ellos con, a menos, 5 términos

producto), mientras que el disefio anterior (como sistema secuencial directamente a partir
del grafo de estados) solamente necesita 3 médulos PL S,

O O
w N
| |
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14.2.10 Un sencillo cruce de dos calles perpendiculares y unidireccionales dispone de
semaforos (con solo rojo y verde) que, cada 20" dan paso, alternativamente, a
cada una de las dos direcciones; sobre dicho cruce incide una pequefia calle
lateral (ver figura) que dispone de un sensor de vehiculos d, de forma que €
paso de dicha calle estd normalmente interrumpido, pero, cuando se detecta un
vehiculo en €ella, se espera a finalizar €l intervalo de 20" y se da paso a dicha
direccion lateral (interrumpiendo las otras dos), también durante 20". Disefiar
el circuito de control de los semaforos delastres calles.

|+ |

_—  —

A detector
‘ l |Q§@ vehiculos
Como los tiempos de los semaforos son todos ellos de 20 segundos, dicha
temporizacion se resuelve directamente mediante un reloj de 20" de periodo (frecuencia

0,05 Hz). Un posible grafo de estados es e siguiente, siendo d la entrada conectada a
sensor de vehiculos:

C———¢>

lateral lateral

Este grafo asigna prioridad a la calle lateral, de forma que cuando hay mucha
demanda de paso por la misma, se produce un verde en la calle lateral después de cada
paso en una de las otras direcciones. Parece mas adecuado asegurar € paso de las otras
dos direcciones entre cada dos verdes de la cale lateral, para lo cua sirve e grafo de
estados siguiente (todas las transiciones se producen con los flancos activos del reloj, es
decir, cada 20" y las transiciones no anotadas se producen siempre).

000 1 001
10, :?) = > 0
d d d
110 111
semaforo calle horizontal: verde = Ea
semaforo calle vertical: Verde=£.q1
seméforo callelateral: verde =q3.q,
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Latablade evolucion de los estados es la siguiente. 14.3. Configuracién microprogramada de grafos de estado
g3 g2 01 d gs" g2t a1* El disefio de un grafo o maquina de estados puede ser abordado en dos formas
conceptualmente muy diferentes:
0 0 0 0 0 0 1 - segun el método aplicado en los apartados anteriores, que trata cada variable de
1 1 1 0 estado por separado, reflejando las transiciones en condiciones de activacion de sus
0 o0 1 0 0 0 o biestables individuales —forma microcableada—;
1 1 1 1 - recogiendo el estado sobre un registro global y codificando los cambios de estado a
partir del estado anterior y del vector de entradas, mediante un codificador que
0O 1 O 0 X X X calcula el nuevo estado —forma microprogramada-—.
1 X X X Estado
0 1 1 0 X X X
1 X X X
REGISTRO (Estado) 4 CK
1 0 O 0 0 0 1
1 0O 0 1 I nuevo Estado
1 01 0 0 0 0 CODIFICADOR
1 0O 0 O
1 1 0 0 1 0 1 * 4 4 * *
1 1 0 1 Entradas
La configuracion ROM de los codificadores permite construirlos directamente desde
1 11 0 10 0 su tabla funcional, sin necesidad de obtener la expresion algebraica de sus funciones:
1 1 0 O bastara trasladar la tabla de evolucion de los estados a la «Matriz O» del codificador;

podemos considerar que este codificador contiene «microinstrucciones» relativas al

A partir de esta tabla las funciones de activacion de los biestables serén las calculo del estado siguiente, «numeradas» por el estado anterior y el vector de entrada.

Sguientes o L La forma microprogramada conserva en forma explicita la estructura del grafo de

D, =q3.9; +q3.q;.d +q;d estados, pues el codificador expresa directamente la correspondencia entre la situacion

actual (estado y vector de entrada) y el nuevo estado; por ello, resulta facil efectuar

D, = q?qizd modiﬁgaciones. de esta méquing de estados, cambiando las correspondientes
«microinstrucciones» (la programacion) del codificador.

D;=q, +q3.d La «programacion» del codificador (es decir, su Matriz O) corresponde a la tabla de

evolucion de estados; en tal sentido, consideremos la configuracion «microprogramada»
de los ejercicios detallados en el apartado anterior de este mismo capitulo:

- 14.2.4: su tabla de evolucion de estados se encuentra en la pagina 90, requiere 2
variables de estado y 2 de entrada: el codificador tendra 4 entradas y 2 salidas;

- 14.2.5: (pag. 91) 3 variables de estado: codificador de 3 entradas y 3 salidas;

- 14.2.6: (pag. 92) 3 variables estado y 1 entrada: codificador de 4 entradas y 3 salidas;
- 14.2.7: (pag. 93) 3 variables de estado: codificador de 3 entradas y 3 salidas;

- 14.2.8: (pag. 97) 3 variables estado y 2 entradas: codificador de 5 entradas y 2 salidas;
- 14.2.9: (pag. 98) 3 variables estado y 1 entrada: codificador de 4 entradas y 3 salidas.
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Respecto al vector de salida, en el caso de automata de Moore un segundo
codificador puede calcular las salidas a partir del estado (en muchas ocasiones las salidas
seran variables de estado y no es necesario el codificador); podemos considerar que este
codificador contiene las «microinstrucciones» referidas a las salidas que corresponden a
cada estado:

Salidas

CODIFICADOR

ESTADO

REGISTRO (Estado) 4y

I nuevo Estado

CODIFICADOR

[ EERR]

Entradas

En los automatas de Mealy, como las salidas dependen del estado y de las entradas,
el mismo codificador puede calcular el nuevo estado y el vector de salidas:

Estad Salidas
stado AhAAA

REGISTRO (Estado) d i

I nuevo Estado

CODIFICADOR

EERX!

Entradas

En estas configuraciones «microprogramadas» el tamafio de los codificadores
aumenta fuertemente con el nimero de sus variables de entrada: se duplica cada nueva
entrada (dependencia segiin 2™M); de ahi e interés en reducir el nimero de variables de
estado (codificaciones de «un solo uno» resultan atamente desaconsegjables) y, cuando
ello sea posible, utilizar técnicas de multiplexado de las variables del vector de entrada
(suele suceder que no todas las entradas actian en todos los estados, de forma que €l
numero efectivo de entradas puede reducirse por multiplexado).
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14.4. Los grafos de estado en VHDL

Como ejemplo de descripcion VHDL de grafos de estado se incluye la
correspondiente al control de llenado de un depdsito con una mezcla de cuatro
liquidos diferentes (apartado 11.4, paginas 29-31); se detalla su disefio sincrono en las
dos formas de autdmata de Mealy y autdmata de Moore.

Un depdsito se llena con una mezcla de cuatro liquidos, para lo cual dispone de
cuatro electrovélvulas A, B, C, D, y de cinco detectores de nivel n1, n2, n3, n4 y ns;
cuando €l nivel del dep6sito desciende por debajo del minimo n1 se produce un ciclo de
[lenado: primero A hasta el nivel n2, luego B hasta n3, C hasta na y, finalmente, D ns.

Automata de Mealy

q=0 e q=1
S S
n5
constant reposo 1 bit:='0"
constant llenado tbit:="1";
signal estado : bit;
process
begin
wait until CK ="'1";
if (Reset ="1") then estado <= reposo;

else case estado is
when reposo =>

if (n1 ='0") then estado <= llenado; end if}
when llenado =>
if (n5="1")then estado <=reposo; end if;

end case;
end if;
end process;

(téngase en cuenta que proceso conserva el estado cuando no se indica lo contrario: por
ello no es necesario anadir else estado <= estado,)

--funciones de activacion de las salidas:

A <="1" when (estado = llenado) and (n2='0") else '0";

B <="1" when (estado = llenado) and (n2='1") and (n3 ='0") else '0";
C <="1" when (estado = llenado) and (n3='1") and (n4 ='0") else '0';
D <="1" when (estado = llenado) and (n4='1") else '0";
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Autémata de Moore El ejemplo anterior solamente presenta una transiciéon desde cada estado y en cada
0000 == 0001 0010 una de.ellas actiia solamente una variable de entrac.la; el sigpiente grafo, referido a la
reposo n1 liquido A n liquido B activacion gradual de alarma (apartado 14.2.4, pagina 88), incluye mayor nimero de

P q L transiciones entre estados y dos variables de entrada involucradas en ellas.

n3 Un sistema de deteccion de temperatura con cuatro niveles (00, 01, 10, 11); la
alarma debe activarse cuando se detecta 11 (temperatura muy alta), o si se detecta €l
nivel 10 (alta) en dos ciclos seguidos de reloj y debe desaparecer cuando se detecta 00
(muy baja), o si se detecta el nivel 01 (baja) en dos ciclosdereoj.

n5

liquido D
1

constant reposo : bit_vector (4 downto 1):="0000";
constant liquido_ A : bit_vector_(4 downto 1):="0001";
constant liquido B : bit_vector (4 downto 1):="0010"; %
constant liquido_C : bit_vector (4 downto 1):="0100";
constant liquido C : bit_vector (4 downto 1):="1000"; sa"en do
signal estado : bit_vector (4 downto 1);
constant inicial : bit_vector (2 downto 1):="00";
process constant entrando : bit_vector (2 downto 1):="01";
begm . o constant saliendo : bit_vector (2 downto 1):="10";
Walt until CK ="1; constant alarma : bit_vector (2 downto 1):="11";
if (Reset ="1") then estado <= reposo;
else case estado is signal estado : bit_vector (2 downto 1);
when reposo => if (n1 ='0") then estado <=liquido A; endif; process
when liquido A=>  if(n2="1") then estado<=liquido B; endif; begin
when liquido B => if(n3="1") then estado<=liquido C; end if; wait until CK ='1";
when liquido_C => if(n4="1") then estado<=liquido D; endif} if (Reset ='1") then estado <= reposo;
when liquido D => if(n5="1") then estado <=reposo; end if} else case estado is
when others => when inicial =>  if (entrada ="10") then estado <= entrando;
end case; elsif (entrada="11") then estado <= alarma; end if;
end if; when entrando => if (entrada(2) ='1") then estado <= alarma;
end process; elsif (entrada(2) ='0") then estado <=inicial; end if;
when saliendo => if (entrada(2) ="'1") then estado <= alarma;
--funciones de activacion de las salidas: elsif (entrada(2) ='0") then estado <= inicial; end if;
A <="l' when estado = liquido_A else '0; when alarma =>  if (entrada = "00") then estado <= inicial;
B <="1"when estado = liquido_B else '0'; elsif (entrada="01") then estado <= saliendo; end if;

C <="1" when estado = liquido_C else '0";

) end case;
D <="1" when estado = liquido_D else '0';

end process;

--funcidn de activacion de la salida:
y <="1"' when (estado = alarma) or (estado = saliendo) else '0';



