11 INTRODUCCION A LOS SISTEMAS SECUENCIALES I:
CONCEPTOS

11.1. Necesidad de memoria: concepto de estado

11.2. Variables de estado y grafos de estados

11.3. La memoria como almacén de informacién: biestablesy registros

11.4. Estado, biestables y variables de salida; autdmatas de Moore y de Mealy

Los sistemas combinacienales se constuuyen mediante funcienes booleanas de sus
variabiles de entrada. Pero ne tede sistema digital es combinacional: existen sistemas en que
la covtespandencia entre el vectar de entrada y el vector de salida ne es univeca; es decit, no
se pueden abitener las salidas come funcienes de «sdila>» las entradas.

Las sistemas secuenciales necesitan recordar su pasade, la «secuencia de vectores de
entwada» a tuavés de la cual se fa legade a la situaciin presente; para elle han de tener
«memaria», que se cenfigura mediante un vector de «estade» que contiene la infoumaciin
que el sistema necesita sebive su pasade. La memeria se consigue mediante «wealimentaciin
ligica»: las variables de estade sen, a la vez, variabiles de salida y de entrada en las
funcienes de evelucidin del estade.

Tnes vectones: entrada, estade y salida, y dos conjuntes de funciones: bas de evoluciin
del estado (estade antevion y entradas detexminan el nuevo estade) y las de activaciin de
las salidas (que dependen, también, del estade y de las entradas ).

La eveluciin de un sistema secuencial puede sex representada mediante un grafe de
estados, a pantiv del cual pueden constwiinse bas funciones de modificacién del estado. En
acasiones, fay dos formas diferenciadas de canfigurar el guafo de estados: distinguiendo
salidas distintas con estades diferentes (autimata de Moere) o neduciende el nimere de
estados al minime y admitiende gue un misme estade pueda tener varios vectores de salida

& presente capitule presenta gradualmente los conceptes bdsices necesarios para
comprender y describin los sistemas secuenciales, a través de una sevie de ejemplos; se
sesewa para el capitule siguiente ba metodaelogia de disefic secuencial.

La necesidad de memaria, ceme recuerde del pasade de un sistema secuencial, se
concreta en el concepto de estade. Pera existe atra perspectiva complementaria que nes Ueva
a la memoria cemo necesidad de almacenar dates y wesultades, es decin, coensewvar
informaciin que puede ser utilizada posteriounente. EC biestalile cemo. celda capaz de
almacenar un bit y el negistra (cenjunto de biestaliles ) come blogue capaz de almacenar
una palabna binavia sen las elementes bdsicos de ba memaria.

Precisamente, el siguiente capitule desaviolland el disefio. de cincuitos secuenciales,
utilizande los biestabiles coma celdas que centienen bas variables de estado.

Tomés Pollan Santamaria. Tecnologia Electrénica. E.U.I.T.I.Z. Universidad de Zaragoza. tpollan@posta.unizar.es

12 Electrénica Digital

11.1. Necesidad de memoria: concepto de estado

Los sistemas combinacionales presentan una correspondencia univoca entre el
conjunto de vectores de entrada y el de vectores de salida.

Un sistema combinaciona es del tipo estimulo-respuesta: al recibir un vector de
entrada dado produce un vector de salida determinado, siempre € mismo; la salida es
respuesta directa respecto a la entrada y, por ello, puede obtenerse por «combinacion
booleana» de los va ores de las entradas.

En un sistema combinacional las salidas son funcién booleana directa de los valores
presentes en las variables de entrada en dicho momento:

vector de entrada X =(xj) = (X1, X2, X3, X4, .0y Xm )
vector de salida Y=(yj)=(y1,¥2,¥3) ceeeee »¥Yn)
Y =FX) yj = fj(xi) = fj(x1,x2,X3,X4,...,xm) paraj=1,2,...,n.

Conocido € funcionamiento requerido para un sistema combinacional, esto es, su
tabla funcional o «tabla de verdad», a partir de ella pueden obtenerse directamente las
funciones booleanas de las entradas que determinan las salidas del sistema. A cada vector
de entrada le corresponde uno y solo un vector de salida: la correspondencia vectores de
entrada — vectores de salida es univoca.

No todo sistema digital es combinacional. No toda correspondencia entre el conjunto
de vectores de entrada y €l de vectores de salida es univoca.

Existen sistemas digitales que no encaan dentro de este tipo combinacional,
sistemas que respecto a un mismo vector de entrada, en momentos diferentes, producen
vectores de salidadistintos. Un giemplo sencillo y préctico lo constituye el sistema de
apertura 'y cierre de una puerta de gargje (del tipo de persiana metdlica) que actle de la
formasiguiente:

» el sistema dispone de tres entradas: un pulsador de activacién o llave de contacto
P y dos detectores o topes de fin de carrera Ts y Ti (superior e inferior); dispone

asimismo de dos salidas: movimiento hacia arriba S y movimiento hacia abajo B de la
puerta

« al presionar €l pulsador P, si la puerta esta abajo (tope inferior Ti activado), se
inicia el movimiento ascendente S, hasta que se activa el tope superior Ts; en cambio, s
es el tope superior Ts e gue se encuentra activado en e momento de pulsar P (puerta
arriba), la puerta efecttia el movimiento de bajada B hasta llegar al tope inferior Ti.

Es decir: P=0, Ti=1, Ts=0 S=0y B=0
P=1, Ti=1, Ts=0 S=1y B=0
P=0, Ti=0, Ts=1 S=0y B=0
P=1, Ti=0, Ts=1 S=0y B=1



11. Sistemas secuenciales |: conceptos 13
pero para€l vector deentrada  P=0, Ti=0, Ts=0
son posibles dos vectores de salida distintos S=1y B=0 puerta subiendo

S=0 y B=1 puertabgjando.

Los sistemas secuenciales necesitan memoria. La memoria se consigue mediante
realimentacion.

Para un mismo vector de entrada existen dos vectores de salida posibles. En
definitiva, ¢qué debe hacer la puerta? ¢subir o bajar?... Esta claro que si la puerta estaba
previamente subiendo seguird hacia arriba y s se encontraba bgjando, lo seguird
haciendo. Es decir, con entrada 000 la salida de control de la puerta dependera de su
estado anterior.

En cada momento, €l sistema optard por uno de los vectores de salida posibles para
la misma entrada y esa opcion la hard en funcién de las situaciones por la que ha pasado
€l sistema; es decir, su salida dependera, ademés de los valores presentes en las entradas,
de la secuencia de vectores de entrada anteriores por la que ha pasado. Este tipo de
sistemas se denominan «secuenciales».

El concepto de sistema secuencia esta directamente relacionado con el de «memoria
|6gica». De alguna manera €l sistema de control de la puerta ha de guardar «memoria»
sobre si anteriormente habia comenzado a subir 0 a bgjar. Este tipo de memoria puede
construirse mediante la «realimentacion» de algunas variables (por gjemplo, en este caso,
lavariable S), que «vuelven hacia atras» para actuar también como entradas del sistema.

De estaformalasituacion P=0, Ti=0, Ts=0 se divide en dos:
P=0, Ti=0, Ts=0, S=0 S=0y B=1 lapuerta continta bajando,
P=0, Ti=0, Ts=0, S=1 S=1y B=0 lapuertasigue subiendo.

Lavariable S a realimentarse y actuar como entrada informa a sistema sobre si se
encontraba subiendo o bajando y elimina la duplicidad de salidas. En términos
conceptuales, €l valor actual de lavariable S influye en la evolucién futura del sistema, €l
presente afecta a futuro: «memoria». Existe, pues, una relacion directa entre memoria y
realimentacion 16gica.

Sstemas secuenciales son aquellos sistemas digitales cuya salida en algin momento
depende, no solamente de las entradas del sistema en dicho momento, sino también de la
evolucion anterior del sistema, es decir, de la secuencia anterior de vectores de entrada a
través de la cual se hallegado al momento actual. En este sentido se dice que € circuito
posee memoria.
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Construyamos | as funciones booleanas del ejemplo anterior:

Variablesdesdida S,B
Variabledeestado S

Variables de entrada P, Ti,Ts

En este caso se requiere una sola variable de estado (el sistema debe guardar
memoria solamente de s la puerta se encuentra subiendo o bajando) y dicha variable de
estado coincide con unade las variables de salida S.

Tablade evolucion del estado:

P Ti Ts S S

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 Ts S

0 0 1 0 0 PT; 00 01 11 10
0 0 1 1 0 00| O 1 0 0
0 1 0 0 0 01| O 1 X X
0 1 0 1 1 11| 1 1 X X
0 1 1 0 X entradas 10| O 1 0 0
0 1 1 1 X noposibles

1 0 0 0 0

1 0 0 1 1

1 0 1 0 0

1 0 1 1 0

1 1 0 0 1

1 1 0 1 1

1 1 1 0 X no

1 1 1 1 X  posbles

S(t+At)=P. T, + i.S: la variable de estado S se activa cuando se pulsa P
estando la puerta abajo Ti y permanece activa hasta al canzar €l tope superior Ts.
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Unade las funciones de salida consiste en laidentificacién de la variable de estado S
conunasdidas$ = S; la otra se obtiene de su correspondiente tabla booleana:

Ts S
PT; 0O 01 11 10

00| 1 0 0 0
01| O 0 X X
11({ 0 0 X X
10 1 0 1 1

B=P.T,+T,.T,.S: la variable de salida B se encontrara activada a pulsar P

cuando la puerta se encuentre arriba Ts y, también, cuando no lo estén los topes inferior y
superior Ti y Ts, ni lasubidaS.

"= X :
>

%—5@3

Ts
En la figura anterior se ha resdtado la realimentacién booleana que rediza la
memoriadel estado del sistema (variable S).

El estado (el conjunto de variables de estado) representa la informacion sobre la
secuencia previa de vectores de entrada que el sistema secuencial necesita. De forma que
un sistema secuencial presenta tres vectores propios. €l de entrada, el de salida 'y €l de
estado, y dos correspondencias funcionales: la de evolucién del estado y la de activacion
delassalidas

Un sistema secuencia se caracteriza por responder de forma distinta a un mismo
vector de entrada en momentos diferentes, dependiendo de la secuencia previa de
vectores de entrada. Ahora bien, para que pueda discriminar entre diversas secuencias de
vectores de entrada es necesario que posea unas «variables de estado» que, de alguna
forma, guarden informacion sobre la historia del circuito (historia = pasado = secuencia
anterior).
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En funcién del valor de las entradas en un momento dado y del valor de las variables
de estado en dicho momento el circuito responde con un determinado conjunto de valores
en sus sdlidas y, alavez, modifica sus variables de estado para tomar en cuenta el nuevo
vector de entrada.

Las variables de estado actGan, a la vez, como variables de saliday como variables
de entrada en las funciones booleanas que configuran el sistema digital. Como variables
de sdida expresan el estado en que se encuentra el sistema como consecuencia de la
secuencia de vectores de entrada anteriores. Como variables de entrada actlan en la
modificacion de dicho estado a la llegada de un nuevo vector de entrada y, también,
determinan, junto con el vector de entrada, las salidas del sistema en cada momento.

Larealimentacion de las variables de estado, es decir, €l hecho de que, siendo salidas
intermedias del sistema, vuelven a la entrada del mismo, es |o que proporciona memoria
al sistema secuencial (informacién sobre su historia pasada).

Algunas de las variables de estado, 0 en ocasiones todas ellas, pueden coincidir con
variables de salida (en el gemplo anterior, la variable de estado es una de las de salida,
S), pero no siempre es posible tal identificacion; en general, las variables de estado no
coincidiran ni tendrén relacion directa con las variables de salida del sistema; existen tres
conjuntos de variables diferentes: entrada, saliday estado.

Incluso en agquellos casos en que alguna variable de estado coincida con una variable
de salida, hay una distincién conceptual neta entre el vector de salida de un sistemayy el
estado del mismo: el estado representala memoria que posee de su pasado anterior.

Un sistema secuencia dispone de tres conjuntos de variables:

vector de entrada X = (xi), vector desalidaY = (yj) y estado Q = (qk)
relacionados a través de dos conjuntos de funciones booleanas:

- funcion de salida Y =F(X, Q)

Q(t+At) = G(X(D), Q(1)

La primera funcion representa la formacion de las salidas del sistema como
combinacion de las entradas y del estado en cada momento; la segunda, muestra la
evolucion del estado del sistema en funcion de las entradas y del propio estado en el
momento anterior.

- evolucién del estado

El conjunto de variables de estado, €l vector de estado, contiene la informacién que
el sistema precisa para distinguir entre las diferentes secuencias de vectores de entrada
que, teniendo un mismo vector a fina de la secuencia, conducen a vectores de salida
distintos.
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11.2. Variables de estado y grafos de estados

Las variables de estado de un sistema secuencial representan conjuntamente el
estado del sistema; individualmente cada variable de estado puede no tener significado
fisico alguno.

Conceptuamente, las variables de estado tienen un significado conjunto, el de
numerar (y, por tanto, diferenciar) los diversos estados por os que evoluciona el sistema.
El vector de estado representalamemoria que € sistematiene de su evolucion anterior.

¢QUEé representa cada una de las variables de estado? Individualmente no tiene por
qué tener un significado fisico concreto; en principio, cada variable de estado es una
variable «interna», que no tiene que corresponder necesariamente a ninguna variable de
salida ni a ninguna situacion determinada.

El significado corresponde a vector de entrada en su conjunto, sin tener cada una de
sus variables una significacion individualizada; si bien, en muchos casos, pueden tenerla
por identificarse directa o indirectamente con alguna variable de salida o con alguna
variable situacional del sistema

El gemplo del apartado anterior (puerta de gargje que se activa para subir y para
bajar con un pulsador) es muy interesante por su sencillez y por ser un caso préactico muy
habitual pero presenta aspectos que pueden inducir a error conceptual:

- la variable de estado coincide con una de las variables de salida, lo cual no tiene
porque ser asi: €l estado y las salidas son, en principio, dos vectores diferentes, cuya
funciéon y significado son bien distintos (si bien es cierto que, en algunos casos,
pueden coincidir algunas de sus variables);

- precisamente debido a esta identificacion salida-estado, en €l apartado anterior se
dice que € sistema tiene que recordar «lo que estaba haciendo» (subir o baar),
afirmacién que no es correcta conceptualmente: el sistema tiene que recordar su
pasado en términos de vectores de entrada recibidos anteriormente, ha de recordar la
secuencia de vectores de entrada a través de la cua ha llegado hasta la situacion
actual.

El control de la puerta de gargje, cuando la entrada es 000 (P Ts Ti), debe recordar si
anteriormente provenia de la situacién de entrada 101 (empezar a subir) o de la situacion
110 (comenzar abgjar).
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Consideremos otro gjemplo: un simple timbre con tres pulsadores a b ¢, enlazados
por un mecanismo que impide pulsar dos a la vez; el timbre debe sonar cuando se pulsan
sucesivamente |os tres pulsadores, primero € a, luego €l by, por dltimo, el ¢y € sonido
cesa al soltar € pulsador c.

Podemos representar este tipo de actuacion en laforma que sigue:
estado 01

El sistema debe acordarse de 4 situaciones 0 estados diferentes, que pueden ser
representados con dos variables de estado q2 y q1:

q2=0 qi=0 estado de reposo

q2=0 q =1 primer paso en la secuenciaa b c

q2=1 q=0 segundo paso en lasecuenciaab ¢

Q=1 q=1 se ha completado la secuencia: el timbre suena.

La secuencia de vectores de entrada (a b ¢) correcta es lasiguiente:
000, 100, 000, 010, 000, 001.
Lavariable de salida (sonido del timbre) se activaen el estado 11: y = q2.q1

¢QUE representan las variables q2 y q1? Individualmente cada una de ellas no tienen
significado; las dos juntas expresan el estado del sistema. El estado tiene sentido fisico;
cada variable de estado no tiene por qué tenerlo.

Construyendo la tabla de evolucion de los estados q2 q1 a b ¢ = q2 q1 (32 filas),
pueden obtenerse las funciones q2 qi:

g = go.c + gp.a+ gy.qp.Ch aof = gp.c + gp.g1.a + 0p.qp.b.

La evolucion de | os estados puede expresar se eficazmente en un grafo.

Laevolucion del estado de un sistema secuencial puede ser representada mediante un
grafo de estados. Un grafo de estados detalla los diversos estados del sistema y las
transiciones entre estados; |as transiciones se representan mediante arcos orientados desde
el estado de partida hasta € estado resultante de la transicion, con indicacion de la
condicién booleana que determina dicha transicion.

La figura anterior (al inicio de esta misma pagina) corresponde a grafo de estados
del circuito de control del timbre con tres pulsadoresa b c.
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El grafo de estados del control de la puertade garaje del apartado anterior ser&
P.Ti

Ts

También seria correcto un grafo mas simétrico, en laforma que sigue:
P.Ti

En este caso las funciones de activacion de |as salidas serén:

S (subir) = q.Tg B (bgjar) = q.T,

y lafuncion de evolucion del estado: q+ =P.Tj + q.(p.Ty).

En este segundo grafo de control de la puerta de gargje, la variable de estado q no se
corresponde con hinguna de las sdlidas del sistema S B, sino que distingue entre dos

situaciones. la de subiendo, incluida la puerta parada arriba q = 1 y la de bagjando con
inclusién de la puerta parada abajo q=0.

Otro giemplo también muy habitual y sencillo: la l&mpara de luz de mesa con un
pulsador, que se enciende al pulsar una vezy se apaga al pulsar una segunda vez.
00

apagada permanece
pag encendida
10

Obsérvese que para diferenciar un pulso del siguiente es necesario detectar Py

la omision de las transiciones con P conduciria a un grafo erréneo: con P= 1
producirian varias transiciones, que deberian corresponder a pulsos diferentes.

P;
se

Son necesarios cuatro estados y dos variables de estado q2 qi1; numerando los
estados segun el codigo Gray, la secuencia de funcionamiento es 00 — 01 — 11 — 10
y lavariable de salida (lampara encendida) coincide con q1: y = q1.
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Latablade evolucion de estados permite obtener las funciones qz2 qi:

Q2 q1 P @t qf
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 11
0 1 1 0 1
1 0 0 0 0 a," = P + q.P
1 0 1 1 0
11 0 11 0" = P +q.P
11 1 1 0

En este caso, la variable q1 coincide con la salida (encendido de la lampara) vy, en
cambio, la variable q2 no se reflga exteriormente: es una variable de estado necesaria
para diferenciar un pulsado del siguiente.

El gemplo de sistema secuencial més simple posible es aquel que solamente tiene
dos estados q = 0 y q = 1; supongamos que posee dos entradas, una S (set) para marcar
(poner a1) alavariable de estado q y laotra R (reset) para borrarla (llevar a 0). Por
ejemplo, una lampara con dos pulsadores diferentes S para encenderla y R para
apagarla (y suponemos que nunca se pulsan los dos a la vez, pues resulta contradictorio
desear encender y apagar lalampara al mismo tiempo).

q=0
-

R

La variable de salida coincide con la de estado y su tabla de evolucion sera la
siguiente:

q S R q*
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 11 X
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1 g =S +¢gR
1 11 X

Precisamente este tipo de sistema secuencial minimo seréa considerado en € préximo
apartado y recibe el nombre de biestable por tener solamente dos estados.
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11.3. La memoria como almacén de informacién: biestables y registros

En los dos apartados anteriores consideramos la memoria referida al estado de un
sistema secuencial: la necesidad de recordar la secuencia de vectores de entrada anteriores
y €l estado como memoria efectiva de dicha secuencia. En este apartado consideraremos
la memoria desde otra perspectiva: como almacén de informacidn, es decir, conservacion
de los vaores bool eanos de algunas variables.

Los sistemas combinacionales permiten «procesar» la informacion, tanto numéri-
camente (operaciones de cdlculo) como Iégicamente (combinacion de proposiciones) v,
también, distribuirla adecuadamente (multiplexado) y efectuar cambios entre diferentes
codificaciones de la misma informacion (codificadores).

Ahora bien, tales sistemas no bastan para mangjar eficientemente nimeros y palabras
binarios; se requiere, ademas, disponer de registros 0 memorias donde almacenar la
informacion, son necesarios unos «maédulos» que almacenen y conserven las palabras
digitales (conjuntos de ceros y unos) que contienen lainformacién.

Launidad elemental de memoria serd un dispositivo capaz de almacenar un0 oun 1
y de conservarlo en ausencia de entrada; tal sistema recibe e nombre de biestable (dos
estados estables). La forma més simple de configurar un biestable (y, ala vez, su forma
«conceptual» bésica) consiste en conectar dos inversores en lazo cerrado.

entrada a l’>-" a > Q=a salida

Al establecer durante un momento un valor booleano sobre la entrada de este par de
inversores, € primero de ellos invierte dicho valor y e segundo vuelve a invertirlo,
coincidiendo con € valor de la entrada: no es necesario mantener exteriormente el valor
booleano en la entrada pues, aun dejando libre dicha entrada, €l acoplo cerrado de los dos
inversores conserva el estado adquirido.

El sistema se encontrard en uno de sus dos estados estables ( Q=0 ; Q=1 )
dependiendo de que €l dltimo valor booleano aportado a su entrada sea 0 6 1. La
existencia de dos estados estables da lugar a la denominacion de biestable; si bien, con
mucha frecuencia se utiliza € nombre de Flip-Flop FF, cuya derivacion es meramente

onomatopéyica.
|:‘[>q__ Q 2 estados estables
Q=0, Q=1
e {>c 1 a Q=1, Q=0

En un sistema digital no tiene sentido «dejar libre la entrada», pues cada entrada
estara conectada a la salida de otra puerta 0 a una entrada exterior 0 a un sistema anterior
que le proporcionaraun 0 o un 1y no tiene significado afirmar «la ausencia de entrada».
En tal sentido, se definen los biestables RS y D en laforma que a continuacion se detalla.
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11.3.1. BiestableRS

El biestable RS presenta dos entradas R y S, la primera de ellas R (reset) de puesta
a0 oborradoy laotraS (set) de puestaal o marcado, no siendo admisible activar ambas
entradas a la vez. De esta forma el marcado (memorizacion de un 1) y el borrado
(almacenamiento de un 0) se realizan por dos entradas distintas.

RS |Q
R Q
FF 00 conserva su valor anterior
S R-S o)
___Q 01 1
10 0
11 valores de entrada no admisibles

Se puede configurar un biestable RS directamente con puertas "o-negada” (Nor) o
con puertas "y-negada" (Nand):
R S q

+

¢?=0 borrado prioritario

+

q
0
1 g =R.(S+0q = RA(SAQ)
1
0

¢?=1 marcado prioritario

R B O O O
P O Fr O O
X X X B

&? 9" =S+ R.q=Sx*(R*Qq)

R

q

|

Biestable RS configurado con puertas Nor

ol
a

Biestable RS configurado con puertas Nand

El vector de entrada 11 no es admisible, pues si va seguido del vector 00, la situacion
posterior del biestable no es predecible, ya que dependera de los transitorios de
conmutacion de las dos entradas RS (en principio, dependera de cual de €ellas se retrase
maés en pasar a0).
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S——{>0 :) Q
S Q R >c Q

R Q

—_—

En ambos casos se utilizan dos puertas en lazo cerrado; los dos esquemas son
estructuralmente andlogos (difieren en su respuesta para el vector de entrada R=S=1,
situacion que no debe producirse) pero presentan dos diferencias a tener en cuenta:

a) en €l circuito con puertas "o-negada" R actlla sobre el terminal superior y S sobre el
inferior mientras que en el que utiliza puertas "y-negada" es al revés

b) los valores activos sobre dichas entradas son €l 1 en las puertas "o-negada” y el 0
(R, S) en la configuracién con puertas "y-negada" (o bien, la inclusién de
inversores en dicha configuracion).

11.3.2. BiestableD

El biestable D posee una entrada de almacenamiento D y otra de habilitacion E, de
forma que cuando €l biestable es habilitado (E=1) almacena el valor booleano presente en
la entrada D y lo conserva hasta una nueva habilitacién. Si durante e tiempo de
habilitacién dicho valor de entrada se modifica, el biestable va aceptando los diversos
valores presentes en D, reteniendo el Ultimo de ellos cuando la habilitacién desaparece.

Para configurar un biestable D a partir de un biestable RS, basta activar sus entradas
Ry S con las siguientes condiciones bool eanas:

S=D.E R=D.E

Q D R Q
>— FF }FF —
R S g 3781“ | Q

L A— '

Tal esquema, realizado con puertas "y-negada”, queda en laforma:
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Este biestable puede construirse también con puertas de transmision:
D X Dc Do q

q

X

E : {>C Dﬁ
Cuando E = 1 la primera puerta conduce y € valor presente en D se comunica ala

sdida q; a hacerse E = 0, laentrada D queda aislada y el valor de la salida se conserva
gracias alarealimentacién que realiza la segunda puerta de transmision.

E=1 E=0

T

<

[En tecnologias MOS la opcion de puertas de transmision presenta ventajas respecto
alade puertas Nand: menor nimero de transistores, del orden de la mitad, que repercuten
en menor area de integracién y menores tiempos de propagacion].

El biestable D constituye la célula basica de memoria capaz de almacenar y conserva
un valor booleano, bajo control de la entrada de habilitacion. Agrupando n de estos
biestables en paralelo, con su entrada de habilitacion comun, se configura un registro de
longitud n, capaz de amacenar una palabra de n digitos o bits. Tal registro recibe €l
nombre de memoria de retencion o «memoria cerrojo» (latch-memory), porgue retiene la
informacion almacenada cuando E=1 durante todo el tiempo en que E=0, es decir, la
conserva entre dos habilitaciones sucesivas.

Q3 Q2 Q1 Qo
Q Q Q R
FF FF FF FF
D E D E D E D E
D —| b | D —| D |
D3 D2 DI DO

Estos registros pueden ampliarse a cualquier nimero de bits, sin mas que utilizar
varios de ellos, uniendo en una solalas diversas entradas de habilitacién E.
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La agrupacién de m registros de n bits, controlados a través de k entradas de
direccionamiento (m=2K), de forma que cada registro queda seleccionado por su nimero
en binario, da lugar a un bloque de memoria RAM, memoria de acceso directo o
aleatorio (random access memory).

Losterminales de entraday de salida de los registros son comunes paratodos ellos y,
en cada momento, el vector presente en las entradas de control o direccionamiento
indicaré sobre cuél de los registros se actla.

A0

— <—p D0
Al ]
Lineas A2 le—p D1
MEMORIA RAM Lineas
A3 —] le—p D2
de Al e . —9k :
: de m registros (m =2%) ’ de
Direccio- : de n bits cada uno :
namiento , l@— Dn-2 Datos
j:::'i_ Capacidad: m x n bits ¢—p Dn-1
E R/W
(habilitacion) (lectura/escritura)

Ademés, por simplicidad de acceso, no hay distincién entre terminales de entrada y
terminales de salida de los registros (es decir, la misma linea actlla como entraday como
salida), de forma que €l tipo de acceso d registro seleccionado (lectura del registro o
escritura del mismo) ha de ser indicado por unalinea adicional R/W (lectura/escritura).

Un blogue RAM tendri k lineas de direccionamiento Aj, que actlian como entradas,
n lineas de datos Dj, que actlan bidireccionalmente, una entrada de seleccion de la
operacion a realizar R/W, que distingue entre lectura y escritura y una entrada de
habilitacién E. Su esquema conceptual esta conformado por un sub-bloque central que
contiene los m registros de n bits, un decodificador de k lineas de entrada que selecciona
los registros (m = 2K) y un circuito adaptador de entradas/sdidas que controla la
actuacion de las n lineas de datos a tenor de las entradas de habilitacion E y
lectura/escritura R/W.

De esta forma, se dispone de unidades de memoria (biestables D) capaces de
almacenar y conservar un bit, de registros (conjuntos de biestables D) capaces de
amacenar una palabra binaria y de blogues de memoria (conjuntos de registros
numerados) capaces de almacenar multiples datos ordenados.
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11.4. Estado, biestables y variables de salida; autématas de Moore y
de Mealy

Las variables de estado de un sistema secuencial pueden configurarse sobre
biestables RS

Los biestables RS pueden ser utilizados para la configuracion de sistemas
secuenciales como unidades de memoria capaces de almacenar las variables de estado;
sera preciso emplear un biestable para cada una de las variables de estado y, en este caso,
€l resto del circuito seré exclusivamente combinacional.

En e sistema de control de la puerta de gargje utilizando la variable de salida S
como variable de estado, un biestable tipo RS servira para «memorizar» dicha variable,
cuyas condiciones de marcado y de borrado seran, respectivamente:

- lavariable S (subir) se marcard cuando la puerta se encuentre abagjo (Ti = 1) y se
active € pulsador Py se borraraal llegar arriba (Ts = 1).

S (marcado) =P.T;j R (borrado) = Ts
P—1] ) 5 S
T L/ s Q
Ts R c

Dthngs

En este esquema no queda reflejada la realimentacién booleana, ya que la memoria
del estado esté configurada por € biestable.

En el caso del timbre con tres pulsadores a b ¢ (con un mecanismo que impide pulsar
dos alavez y que debe sonar cuando se pulsan sucesivamente los tres pulsadores: a, b y
¢), del grafo de estado pueden extraerse las condiciones de marcado y borrado de cada
una de las variables de estado:

estado 01

estado 00

reposo
-

- dos variables de estado q2 q1 sirven para «dar nombre» a los cuatro estados

- la variable de estado q1 se marca (pasa de 0 a 1) desde el estado 00 con a y desde el
estado 10 con ¢y se borra (pasa de 1 a 0) desde el estado 01 con by con ¢y desde
el estado 11 con ¢ negado

- lavariable de estado q2 se marca (pasa de 0 a 1) desde el estado 01 con b y se borra
(pasa de 1 a 0) desde el estado 10 con a y desde el estado 11 con ¢ negado.
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q: S=£.q71.a "“h-‘ic R=§.ql.(b+c)+q2.ql.6

Q@ S=q,.q.b R=q,.q;.a+q,.qC
- variable de salida: timbre=y=q2.q1

Lasiguiente figurarepresenta el circuito correspondiente a estas funciones:

b ) ‘ LT+ 1 @
BN = -

. %}D .
| e

De esta forma, todo sistema secuencial puede dividirse en tres subsistemas. dos de
ellos combinacionales y €l tercero constituido por los biestables que almacenan las
variables de estado.

Todo sistema secuencial puede ser construido mediante un conjunto de biestables
que contengan las variables de estado y € resto del sistema sera meramente
combinacional:

a) lasfunciones que activan (marcado) y desactivan (borrado) alos biestables
b) y lasfunciones que producen las salidas del sistema.

Dichas funciones de marcado y borrado de los biestables que contienen a las
variables de estado pueden obtenerse directamente de los arcos que representan las
transiciones en el grafo de estados.

Conviene insigtir en que € disefio de un circuito secuencia no se reduce a sus
variables de estado, sino que requiere configurar, también, las variables de salida. De
hecho, |as variables de salida son «lo que se ve» desde fuera, el resultado efectivo de la
actuacion dd circuito; las variables de estado son componentes internas instrumentales
que €l circuito necesita como memoria de su evolucion anterior.
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Autémata es €l nombre que los mateméticos dan a los sistemas secuenciales, es la
denominacidn de la estructura matemética que describe a dichos sistemas: una quintupla
[X, Q, Y, f, g] conformada por tres vectores: €l vector de entrada, €l vector de estado y €l
vector de salida, y dos funciones: la correspondencia que determina la evolucion del
estado y la correspondencia que determinala activacion de las salidas.

Un sistema secuencial o autdmata engloba tres conjuntos de variables o vectores
booleanos, entrada X, salida’Y y estado Q, y dos conjuntos de relaciones funcionales:

- evolucion del estado
- activacion de las sdlidas

XQ —— Q
XQ —— Y

Este tipo de estructura, con separacion funcional entre estado y salidas, de forma que
a un mismo estado le pueden corresponder diversos vectores de salida (para vectores de
entrada diferentes), recibe el nombre de autémata de Mealy.

X vector de entrada (variables exteriores)

Bloque
Combinacional Y
de Salida salidas

Bloque
Combinacional
de Evolucion
de Estado

Variables
de Estado
(n Biestables)

Q

variables
de
estado

Ahora bien, si nos fijamos en los grafos de estado desarrollados en este capitulo,
resulta que en todos (menos en los de la puerta de gargje) el vector de salida es funcion
Unicamente del estado (no depende del vector de entrada).

Ello dalugar a un tipo de estructura alternativa denominada autdmata de Moore, en
lacual la correspondencia entre estado y vector de salida es univoca, de forma que a cada
estado le corresponda un solo vector de salida. En este caso €l estado ha de contener,
ademés de la informacion sobre la evolucién anterior del sistema, larelativa a vector de
sdlida que debe producir en el momento actual; de forma que las relaciones funcionaes
en el autémata de Moore son las siguientes:

- evolucién del estado
- activacion de las salidas Q — Y

X Bloque
# Combinacional
vector de Evolucién

de entrada de Estado
(variables

exteriores)

XQ —@8—— Q

Variables
de Estado
(n Biestables)

salidas

Q

variables
de

estado
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En e autémata de Moore €l vector de salida se encuentra contenido en el estado, es
una simple recodificacion del vector de estado. De manera que un estado del automata de
Mealy que produzca diversos vectores de salida tiene que desdoblarse en varios estados
del autémata de Moore, uno para cada vector de salida (distinguibles estos estados entre
si por los vectores de entrada que, en €l caso de Mealy, diferenciaban entre los vectores
de salida posibles).

Entre estado y salida hay una simple codificacién booleana; mas aiin, en muchos
casos las variables de salida son una parte de las variables de estado: el vector de estado
gueda configurado por el vector de salida junto con algunas otras variables adicionales.
Ello evita € codificador estado-salidas, reduciendo las relaciones funcionaes a un solo
conjunto:

- evolucion del estado
X Bloque
# Combinacional

vector de Evolucion
de Estado

XQ —/8— Q

Y

salidas

Variables
de Estado
(n Biestables)

de entrada
(variables
exteriores)

Q variables

de

estado

Ambas estructuras de automata (Moore y Mealy) son funcionalmente equivalentes, si
bien e autémata de Moore puede contener un nimero de estados considerablemente
mayor. Por ello, d autdmata de Mealy suele resultar mucho méas simple en cuanto a
descripcioén de la evolucion del estado y a sintesis de |as funciones correspondientes a las
variables de estado; en cambio, en e autdmata de Moore resultan més sencillas las
funciones de activacion de las salidas.

Veamos un interesante ejemplo de sistema secuencial, expresando su grafo en las
dos formas de Mealy y Moore: Un depdsito se llena con una mezcla de cuatro liquidos
diferentes, para lo cual dispone de cuatro electrovalvulas A, B, C, D que controlan la
salida de dichos liquidos y de cinco detectores de nivel n1, n2, n3, na, ns siendo n1 €
inferior y ns el de llenado méximo. Solamente cuando el nivel del depdsito desciende por
debajo del minimo n1 se produce un ciclo de Ilenado: primero con el liquido A hasta el
nivel n2, luego e liquido B hasta el nivel n3, e liquido C hasta n4 y, finalmente, D hasta
completar el depdsito ns.

El grafo de estado correspondiente a automata de Moore sera el siguiente:
0000 _ 0001 0010

n1 n2
reposo liquido A
n5 n3
liquido D

liquido B

1000 0100
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En el grafo anterior se utiliza paralos estados el codigo de «un solo uno» con cuatro
variables de estado q4 q3 q2 q1; de esta forma cada variable de estado coincide con unade
las variables de salida ( q1 = llenado con liquido A; q2 = liquido B; q3 = liquido C;
q4 = liquido D ). El marcado y borrado de cada variable de estado coincide, en este grafo
circular y codificado con «un solo uno», con las transiciones de entrada y de salida al
estado en que la correspondiente variable vale 1:

qi: S=m R=q;.n,
qz S =qun R=q;.n;
g3 S = 023 R=q;3.n4
qa: S = 03.n4 R = ng

Obsérvese que para identificar cada estado solamente es necesaria una variable (ya
que & cddigo es de un solo uno).

S| no contiene el estado desde el que se marca q4.q3.q,.q; yaquelatransicion con
n;=0 solamente puede darse desde dicho estado; [o mismo sucede con R 4 , pues ns=1

solo puede suceder desde el estado correspondiente a qy .

La siguiente figura representa el circuito resultante:
R

n5 a4 D
n4

q3

n3

q2

n2

q1

' D

n1
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El mismo sistema secuencia puede configurarse con un nimero més reducido de
estados, seglin el siguiente grafo que corresponde a un autdmata de Mealy:

n1
Cormee A
n5
q=0 0=1

En este caso se necesita solamente una variable de estado q, pero las funciones de
activacion de las salidas resultan més complejas, pues dependen de las entradas, de la
informacion que aportan |os detectores de nivel:

electrovalvulaA = q. n_2 liquido A hasta que se alcanza el nivel N2
q.ns. n_3 liguido B desde el nivel N2 hasta el nivel N3

electrovdvulaB

electrovdlvulaC = gq.n3. n_4 liquido C desde el nivel n3 hasta el nivel na

electrovdvulaD = q.ny liquido D por encima del nivel n4
y, segun el sencillo grafo de estados anterior, la variable q pasa a valor 1 cuando n;=0

y avalor 0 cuando ns=1:

q: S = m R=n5.
R
n4
1 {>C S .

n3

n2

v 1Y
1
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De igua forma, e primer geemplo considerado en este capitulo, € control de la
puerta de garaje, puede expresarse como autémata de Moore:

10
q: S=P.q,.q; R=P.q,.q
Q2 S=Ts.@.q1 R=T; .qz.a
S (subir) = q,.q; B (bajar) = q,.q;

qu: S=P.T, R=P.T,

Ti




