Sistemas Secuenciales

Un circuito secuencial es un circuito en donde las salidas no sélo dependen de los
valores de las entradas en el presente, sino que también dependen de un estado interno
del circuito. Este estado interno varia en funcién de las historia de los valores de las
entradas.

Definicion: Diagrama de tiempo es un grafico de los valores que toman un conjunto de
lineas (sefales, conexiones) en funcion del tiempo.
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Ejemplo: Circuito C3 con su diagrama de tiempo

En C3, los valores de ¢ y r se calculan en funcion de los valores de x e y en el mismo
instante. (En la practica, el cambio en ¢ o r siempre se produce con un pequefo retardo,
después que cambian x 0 y, hoy es +- 10 picosegundos = 10-" segundo)

La flecha indica causalidad: el cambio de x origina el cambio en r. Al contrario, no hay
causalidad entre el cambio de x e y. En un diagrama de tiempo, no es necesario colocar
todas las flechas de causalidad, s6lo se colocan aquellas que sean utiles para el lector del
diagrama.

Resumiendo: en el ejemplo de circuito combinacional C3

c(t) = f(x(t),y(1))
r(t) = g(x(t),y(t))

Definicion: Reloj ($) es una compuerta que genera una sefial que cambia periédicamente
de valor.

Pulso de bajada Pulso de subida

¢ R | .

-

Valores tipicos de periodo del reloj T = 125 microsegundos a 0.3 nanosegundos.
frecuencia = f = 1/T = 8Mhz a 3.3 Ghz
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Circuitos Secuenciales

En este tipo de circuitos, las salidas no sélo dependen de las entradas, sino que también
dependen del estado interno del circuito. Concretamente:

1.

2.

Un circuito secuencial posee un numero finito de estados. En un instante dado el
circuito se encuentra en uno y solo uno de sus estados.

Una de las entradas del circuito secuencial se denomina el reloj. El intervalo entre dos
pulsos de bajada del reloj es un ciclo del circuito. El estado del circuito se mantiene
constante durante un ciclo del reloj.

En un instante dado, el circuito calcula sus salidas en funcién de sus entradas,
exceptuando el reloj, y de su estado interno.

Al final de cada ciclo (justo antes del pulso de bajada del reloj) el circuito calcula su
estado valido para el proximo ciclo en funcién de su estado actual y sus entradas.

Un circuito secuencial actua como circuito combinacional dentro de un ciclo. Si cambian
sus entradas, tambien pueden cambiar sus salidas.

E

specificacion de circuitos secuenciales: Diagrama de estados

Un diagrama de estados especifica formalmente el comportamiento de un circuito
secuencial.
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Ejemplo: Diagrama de Estados E1 para un circuito con entradas x e y y salida z.

Los circulos rotulados representan los estados del circuito. Las flechas representan las
transiciones de estado y los rétulos especifican las salidas en funcion de las entradas
para el estado del cual sale la flecha.

El comportamiento informal de un circuito secuencial se aprecia mejor en un diagrama de
tiempo.
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Un diagrama de estados especifica completamente un circuito secuencial. Por lo tanto por
cada estado salen flechas con rétulos para todas las combinaciones de entradas posibles.
El * en una entrada se usa para especificar 2 rétulos simultdaneamente: uno con esa
entradaen Oy el otro en 1.

Al contrario de un diagrama de estado, un diagrama de tiempo es una especificacion
incompleta del circuito. Pueden haber muchos diagramas de estado que satisfacen el
mismo diagrama de tiempo. Pero dado un diagrama de estado, un estado inicial y valores
para sus entradas durante un intervalo de tiempo, el diagrama de tiempo para sus salidas
es uno y sélo uno.

Sin embargo, un problema usual es encontrar al menos un diagrama de estado que
satisfaga un diagrama de tiempo. Por ejemplo, el siguiente diagrama de tiempo describe
informalmente un circuito detector de secuencias 1 1 en su entrada.

Observe que el circuito secuencial solo puede registrar lo que sucede al final de cada
ciclo. El circuito puede sefalar que hubo dos 1 consecutivos aun cuando x tuvo una corta
transicién a 0 en la mitad del ciclo.

Un diagrama de estado para este diagrama de tiempo es:

1_/0 -\
0/0 e
0/0
1/0
0/ /
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Los rotulos subrayados son necesarios para que este diagrama de estado satisfaga el
diagrama de tiempo anterior.
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El circuito secuencial minimo: el Flip-Flop Data

) N

Data

1/0 \
0/0 e 11
\ o \J

En un ciclo, el valor de q es el valor que tenia d justo antes del comienzo del ciclo (i.e. el
pulso de bajada del
reloj).

El flip-flop data es el _gn—a| d q |—— dn >
primero de los
biestables que
veremos. Es importante
porque permite
almacenar un valor n+1 n+1
binario durante todo un @ Reg ¢>
ciclo. Si se desea ¢

almacenar varios bits

basta colocar varios ~99 ™| 9 paa 9 [ dO> T

flip-flop en paralelo.

Los microprocesadores
usan flip-flops data
para almacenar los ¢
registros.

Implementacion de circuitos secuenciales

El problema esencial es representar y almacenar el estado interno del circuito.
Supongamos que sabemos implementar el flip-flop data. Entonces podemos codificar los
estados de cualquier circuito secuencial en la forma de numeros binarios y luego utilizar
flip-flops data para almacenar la codificacién elegida.

14



Forma general de la implementacién de un circuito secuencial:

Este circuito secuencial puede o ______
poseer a lo mas 2n estados . ! >

posibles. En cada ciclo el circuito |
combinatorio recibe las entradas  Entradas !
del circuito secuencial: (X) y la :
codificacién del estado actual (Q),
los que usa para calcular las
salidas (Y) y la codificacion del !

Salidas
Comb.

Circuito

proximo estado (D). El registro
almacena D en el pulso de bajada
del reloj y se lo envia al circuito
combinatorio (Q), lo que marca el
comienzo de un nuevo ciclo. L T ________________

Metodologia de diseno de un circuito secuencial, a partir de un diagrama de estado

Presentaremos esta metodologia aplicando al diagrama de estados E1

Primero: Codificacion de estados: para representar 3 Estado | at q0
estados, se necesitan [ logz 3] flip-flops data: A 0 0

B 0 1
Segundo: Tablas de verdad: a partir del diagrama del estado C 1 0

se construye una tabla de verdad para especificar las salidas
Z, d1 y do del circuito combinacional.

di go X di do z di go X di do z
A 0 0 O 1 0 O cC 1 0 O 0 0 O
A 0 0 O 1(1 0 O c 1 0 o 1(0 1 1
A 0 0 1 0|0 1 O c 1 0 1 o0 1 1
A 0 0 1 1(1 0 1 c 1 0 1 1(0 1 1
B 0 1 0 0|0 O O ? 11 0 0|X X X
B 0 1 0 1|1 0 O ?1 1 0 1[(X X X
B 0 1 1 0|0 O0 O ?1 1 1 00X X X
B o 1 1 1|0 0 1 2?1 1 1 1[(X X X
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Tercero: Mapas de Karnaugh y formulas algebraicas

qi0\xy [ 00 01 11 10 qi0\xy | 00 01 11 10
00 1 1 1 0 00 0 0 0 1
01 0 1 0 0 01 0 0 0 0
11 X X X X 11 X X X X
10 0 0 0 10 0 1 1 1
di = ~qi~Qo~X + ~1~Coy +~C1~Xy do = qQ1y +~qoX~y

qi0O\xy | 00 01 11 10

00 0 0 1 0

01 0 0 1 0

11 X X X X

10 0 1 1 1

z =Xy + q1y + qiX

Cuarto: Diagrama circuital completo (ejercicio): basta hacer el circuito para el circuito
combinacional y insertarlo en el circuito secuencial.
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Implementacion de Biestables

Previo: Tiempos de Retardo

Hasta el momento se ha supuesto que las salidas de una compuerta elemental (ej: AND)
se calculan en forma instantanea. En un diagrama de tiempo, esto se graficaria:

x(t)

: z(t) = x(t).y(t) -1 .
AND

— y

y(t) I

x(t)

z(t) = x(t-€).y(t-€) S R I—
AND }— |
— y |
y(t) |

No todas las compuertas tienen el mismo retardo, pero por simplicidad supondremos el
mismo tiempo de retardo para todas las compuertas basicas. Para n compuertas basicas
anidadas (puestas en cascada) el tiempo de retardo es T = n.e

Para un sumador de numeros de n bits que usa el circuito sumador de 3 bits en cascada
(i.e. la generalizacion del sumador de 4 bits visto en la fin de circuitos combinacionales).
Si en un instante dado el bit menos significativo de un argumento cambia, después de
cuanto tiempo se ha calculado la nueva suma?

Solucién: Si cada sumador de 3 bits tiene un retardo 3¢, T = 3en
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El Biestable Reset/Set

Descripcién: Cuando ~R = ~S =1, Q y ~Q se

opuestos:
Si~R—-0=Q—-0,~Q—1

Si~§-0=Q—-1,~Q—-0

i ~S = ~R = 0 esta prohibido ! (Por que ?)

Observacion: R viene de Reset, y S de set.
La negacion sobre Ry S (~R y ~S) significa

que la accion Reset o Set se produce
cuando la senal esta en 0 (y no en 1).

mantienen constantes y con valores

~R q

~S L

o)

~Q

Existe un biestable que usa R y S, pero histéricamente ha sido mas
caro de fabricar, (usa NOR en vez de NAND) entonces no se usa.

WR

El Latch
— L ~Qr—»
WR Qr—>
Descripcion:
Mientras WR =1, Q=L.
Cuando WR =0,

Q vale lo que tenia L

justo antes del pulso de bajada de WR.
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El Flip-Flop Data
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Latch Latch
R ~Q —> WR ~Q —>
‘r WR =1 en Pulso de subida WR =1 en Pulso de bajada
¢

>0 >0 >0

La implementacion visto es de un registro master/slave: equivalente a un flip-flop data
pero mas robusto, porque el flip-flop data depende de los tiempos de retardo:.

Ejercicio: Verifique en un diagrama de tiempo que el Flip Flop Data sblo cambia en el
pulso de bajada de ¢ . Para ello fije valores para D y ¢ y en los valores iniciales de | y Q.

Luego calcula L, Qy ~¢ en funcion de D y ¢.

Observacion: El latch no sirve para hacer circuitos sequenciales. Ejemplo: en el siguiente
circuito secuencial si se reemplaza el Flip Flop Data por un latch:
Cuando ¢ esta en 1, Q adquiere valores oscilatorios que dificilmente pueden servir para
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