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OCW. .
_— Objetivos FCO

- 0]
* Primera parte

— Conocer los sistemas secuenciales basicos mas importantes
* Registros, Banco de registros, Memoria, Contadores

— Aprender a representar formalmente un sistema secuencial
sincrono sencillo a partir de una especificacion

— Analizar el comportamiento de un sistema secuencial
« Para determinar las salidas del mismo
e Segunda parte

— Conocer la metodologia de disefio de los sistemas
secuenciales sincronos
e Para obtener un circuito a partir de una especificacion
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- Bibliografia FCO

e [1] Wakerly, John F. “Digital Design: Principles and
Practices”, 4th ed., Prentice Hall, 2006

— Secciones 7.3 -7.5

» [2] Katz, Randy H. y Borriello, Gaetano “Contemporary
Logic Design”, 2nd ed., Prentice Hall, 2005
— Secciones 6.3, 7.1 - 7.3, 8.2

 [3] Sahuquillo, Julio y otros “Introduccion a los
computadores”
— Capitulo 6
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e Indice de la primera parte FCO

- 0]
* Introduccidn a los sistemas secuenciales (SS)

— Clases de sistemas secuenciales
« Sistemas secuenciales asincronos (SSA)
» Sistemas secuenciales sincronos (SSS)

« Sistemas secuenciales basicos
— Registros de almacenamiento
— Banco de Registros, Memoria
— Registros de desplazamiento
— Contadores
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pg:w Indice de la primera parte (ii) FCO

poli

H

 Tipos de SSS
— Autdmatas de Mealy
— Automatas de Moore
* Representacion de un automata de Moore
— Diagrama de estados
— Tabla de estados
* Analisis de sistemas secuenciales

— Cronograma
— Tabla de estados, diagrama de estados
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== Introduccion FCO
ofell] OCW |

- 0]
e Sistema secuencial (SS)
— Nombre genérico dado a toda agrupacion de biestables
— Clasificacion
» Sistema secuencial asincrono (SSA): No todos los biestables se
activan en el mismo instante (distintos relojes o flancos)

— Diseno complejo y utilidad reducida (respecto de los SSS)

e Sistema secuencial sincrono (SSS) : Todos los biestables se activan
en el mismo instante (mismo reloj y flanco)

— Tambiéen se conocen como
» Maquina de estados finitos ( “Finite State Machine” — FSM)
» Autdmata (de estados finitos)

— Centraremos nuestra atencion en los SSS y no en los SSA
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ey ntroduccion (i) FCO

e Definiciones relacionadas con los SS

— Variables de estado
e Cada uno de los biestables que componen el sistema

— Estado

* De [1]: “El estado de un circuito secuencial es una coleccion de
variables de estado cuyos valores en cualquier instante de tiempo
contienen toda la informacion acerca del pasado necesaria para
determinar el comportamiento futuro del circuito”

— Estado actual
 El valor de las variables de estado en el momento actual

— Estado siguiente

« El valor que tomaran las variables de estado tras el proximo flanco
activo del reloj
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oy SOlStemas secuenciales basicos FCO

- 0]
e EXxisten sistemas secuenciales tan importantes y de
uso tan comun gue se les ha dado nombre
— Registro de almacenamiento
* Almacén de un dato de N bits

— Banco de Registros, Memoria
« Agrupacion de varios registros de almacenamiento

« Misma funcionalidad basica. Difieren fundamentalmente en aspectos
de capacidad, velocidad de funcionamiento y disefio
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e EXxisten sistemas secuenciales tan importantes y de
uso tan comun gue se les ha dado nombre (cont.)

— Registro de desplazamiento
« Almacén de un dato de N bits en los se necesitan N ciclos de reloj
para que la informacion entre (escritura) y/o salga (lectura)
— Contador

 Circuito que cambia de valor de forma autonoma en cada ciclo de
reloj siguiendo una secuencia de valores predeterminada

— Generalmente la cuenta es binaria (ascendente o descendente)
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e OISt. Basicos: Reg. almacenamiento FCO

-
e Agrupacion sincrona de biestables D por flanco
— Tantos biestables D como bits gueramos almacenar
« Cada biestable D almacena un bit

— Las entradas/salidas de datos del registro coinciden con las
de los biestables D

— Un unico reloj (sistema sincrono) interconecta las entradas
de reloj de todos los biestables
* Todos los biestables deben ser activos en el mismo flanco de reloj

9 Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: Eulsc_ﬂ_:
Reconocimiento — No comercial — Sin Obra Derivada - a


http://www.upv.es/entidades/OCW/indexc.html�
http://www.ocwconsortium.org/�

ocw Sist. Basicos: Reg. almacenamiento

e (i) FCO

 Ejemplo: Registro de almacenamiento de 4 bits activo

por flanco de bajada ﬂél
— Simbolos I6gicos posibles | || | D
D3D2 D1D0 — ek
—{D(3:0) Q(3:0)}— —g) CLK o
—pa TTIT s
— Esquemainterno B b2 e e
i LD Qh tD Qh tD Qh L) Qf !
| > CLK > CLK > CLK > CLK ||
o {20 | b ]| e[ pepene ]|
________ @ e o
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i (iii) O

- 0]
Operacion de escritura

— Operacion destructiva

» El dato (previamente) almacenado desaparece y es sobre-escrito con
el dato de la operacion de escritura

— Operativa
« 1) Establecer el valor de las entradas D de los biestables
e 2) Forzar un flanco en la sefial de reloj

Operacion de lectura
— Operacion no destructiva
« El dato almacenado permanece inalterado

— Operativa
 Examinar las salidas Q de los biestables
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95 sist. Basicos: Banco de Registros FCO

e Agrupacion de registros
— Permite la escritura de un dato sobre un registro
e Hay que seleccionar qué registro queremos escribir

— Esta informacion es la direccion de escritura
* Internamente, un decodificador selecciona qué registro trabaja

— Permite la lectura de, al menos, un dato almacenado
* Hay que seleccionar qué registro queremos leer
— Esta informacion es la direccion de lectura

* Internamente, un multiplexor selecciona qué dato se obtiene

o Para permitir la lectura simultanea de dos o mas datos es necesario
disponer de tantas entradas de direccion de lectura y multiplexores
Internos como datos se deseen leer
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- 0]
 Ejemplo: Banco de registros de 4 registros de 7 bits
con un puerto (via de acceso) de escritura y otro de
lectura
— 4 reqistros => 2 bits de direccion
— Datos de entrada/salida de 7 bits

N SImbOIO |OgICO Puerto de lectura

DIR_LECTURA(1:0)
DATO _LECTURA(6:0)

Puerto de escritura
DATO_ESCRITURA(6:0)

DIR_ESCRITURA(1:0)
> ESCRITURA

L1
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FOFL Sist. Basicos: Banco de Registros (iiil) FCO

 Ejemplo (cont):

— Esquema interno
DATO_ESCRITURA(6:0)

D(6:0) Q(6:0)
DEC 2a4 E0(6:0)

D(6:0) Q(6:0)
S0 E1(6:0) _ | DATO_LECTURA(6:0)
DIR_ESCRITURA() |, Q) CLK £2(6:0) Sell—
0) o1 :
DIR_ESCRITURA(1) | _ . D(6:0) Q(6:0) R~
ESCRITURA | - d> cLk B A
L DIR_LECTURA(0)
D(6:0) Q(6:0) | DIR_LECTURA(1)
——d> CLK

Puerto de escritura Puerto de lectura
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- 0]
* Operacion de escritura

— Operativa
« 1) Establecer el valor del dato de escritura
« 2) Establecer el valor de la direccion de escritura
« 3) Forzar un flanco en la senal de escritura
— Habilitando y deshabilitando el decodificador

* Operacion de lectura

— Operativa
« 1) Establecer el valor de la direccion de lectura
« 2) Examinar el valor del dato de lectura
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 Misma funcionalidad que un banco de registros, pero
— Mucha mas capacidad (Kbytes, Mbytes, Gbytes, ...)
— Mucho mas lenta
— Tecnologia diferente

« Una unica operacion (lectura/escritura) en un
momento dado
— Una unica entrada de direccion y otra de dato

— Lineas de ordenes de lectura y escritura
e Para que la memoria sepa qué hacer en cada momento
— Leer, escribir o nada (si no se activa ni lectura ni escritura)
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e
e Agrupacion sincrona de biestables D por flanco

— Tantos biestables D como bits gueramos almacenar

— La informacion necesita varios ciclos de reloj para entrar
(escritura) o salir (lectura)
e Se conocen como entrada serie y salida serie, respectivamente

e Cuando todos los bits entran o salen en el mismo ciclo de reloj se
dice que el registro tiene entrada o salida paralelo

— Estructura con entrada serie
« El primer biestable conecta su entrada con la Unica entrada de datos
* El resto, cada entrada con la salida del anterior

— Estructura con salida serie
 SOlo es accesible la salida del ultimo biestable
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- 0]
 Entrada serie, salida paralelo
— Esquema interno

Enrada_i__ 1 ol4—b  of4—D Q4P o
i > CLK > CLK > CLK > CLK i
e { (2|20 el

— Funcionamiento

« Un bit (el valor de la entrada serie) entra por la izquierda y desplaza
la informacién almacenada una posicion hacia la derecha

« El bit almacenado en el extremo derecho se pierde
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ool (i) FCO

 Entrada serie, salida paralelo (cont.)

— Ejemplo de funcionamiento
e Estado inicial Q3Q20Q1Q0 = 0000

« La entrada serie toma los valores indicados en el cronograma (como
ejemplo de secuencia de valores)

CLK

Entrada
serie

Qo0
Q1
Q2
Q3
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e Entrada serie, salida serie

— Mismo circuito interno que con salida paralelo, excepto que
la Unica salida disponible es la del Gltimo biestable

e Entrada paralelo, salida serie

— Necesitamos una entrada adicional (que podemos llamar,
por ejemplo, LOAD) para determinar si el sistema debe
cargar el dato de entrada (LOAD=1) o desplazar (LOAD=0)
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e
* Registros de desplazamiento (resumen)

— Un reqistro de desplazamiento puede desplazar

e Aizquierdas o a derechas

* No hay unanimidad en lo que significa “a izquierdas” o “a derechas”
— Mejor indicar el sentido explicitamente

 Incluso puede desplazar en ambos sentidos
— No simultaneamente, a veces a izquierdas y a veces a derechas
— Con una entrada de control adicional que indique el sentido
— En este caso puede disponer de

» Una unica entrada de datos serie

» Una entrada de datos serie para cada uno de los sentidos de
desplazamiento (entrada serie por la izquierda, entrada serie
por la derecha)

21 Contenidos sujetos a una Licencia Creative Commons 2.5: Eulsc_ﬂ_:
Reconocimiento — No comercial — Sin Obra Derivada - a



http://www.upv.es/entidades/OCW/indexc.html�
http://www.ocwconsortium.org/�
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— . FCO
%),

* Registros de desplazamiento (resumen, cont.)

— La entrada de datos puede ser

« Serie: Cuando la entrada de datos es de un bit por ciclo de reloj

« Paralelo: Cuando todo el registro se escribe en un unico ciclo de reloj
— La salida puede ser

e Serie: Cuando para observar el valor almacenado en el registro
necesitamos tantos ciclos de reloj como biestables

« Paralelo: Cuando podemos observar el valor de todos los biestables
en un unico ciclo de reloj
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 Contador

— Circuito gue cambia de valor de forma autbnoma en cada
ciclo de reloj siguiendo una secuencia, generalmente una
cuenta binaria (ascendente o descendente)

— La cuenta puede ser ascendente o descendente

— La cuenta también puede ser ascendente/descendente
(reversible)
* No simultAineamente, a veces ascendente y a veces descendente
« Una entrada de control adicional indica el sentido
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e Contadores sincronos

— Suelen estar construidos con biestables T o J-K (con J=K)

« Porque el circuito resultante utiliza menos puertas logicas (aunque los
biestables sean mas complejos)

— Ejemplo: Contador sincrono ascendente de 2 bits
e Salida0,1,2,3,0, ...

CLK

 El mismo sistema construido con biestables D da como resultado un
circuito mas complejo
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=" Sist. Basicos: Contadores (iil) FCO
poli G147

e
» Contadores: Clasificacion por el tipo de cuenta

— Binarios
« Hacen todas las cuentas posibles entre Q y 2variables de estado.]

— De modulo N
e Hacen N cuentas distintas, siendo N < 2variables de estado
— Suelen incluir la cuenta 0...00, contando entonces de 0 a N-1
 Ejemplo
— Un contador de décadas es un contador de mddulo 10 que
cuentade 0a9
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ofell] OCW |

« EXxisten dos estructuras posibles de SSS

— Automata de Moore: Las salidas del SSS dependen

exclusivamente del estado actual
Estado actual ( Q(t) )

I

Funcion de] Excitacion, : Funcion de :
Entradas —— oy citacion ] ’| Variables salida Salidas
de estado

Reloj _> CLK

— Automata de Mealy: Las salidas del SSS dependen del

estado actual y de las entradas del sistema
Estado actual ( Q(t) )

" Funcion de ( iy
Entradas —e—» ] Excitacion,ro o> 14 Funcion de .
excitacion J . Salidas
de estado salida

Reloj _> CLK

\ 4

\_

\ 4

\_

\ 4

\_
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o GEJ Tipos de SSS (i) FCO

* Elementos distinguibles en los automatas

— Variables de estado
» Generalmente se utilizan biestables D para almacenar el estado
— Podrian ser D, J-K o T (siempre por flanco)
— Funciones combinacionales

* De excitacion o transicion, que determina el préximo estado
e De salida, que determina las salidas del sistema
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e Autdmatas: Moore vs Mealy

— Los circuitos resultantes de resolver un mismo problema
como automata de Moore o Mealy son radicalmente distintos
* No coincide el nimero de variables de estado necesarias
* No coinciden las funciones de excitacion y de salida

— Generalmente

e Con un automata de Mealy se reduce el nUmero de variables de
estado

e Un automata de Moore es mas facil de disenar y depurar
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poli

e Tipos de biestables: Dvs J-Kvs T

— Dado un tipo de automata (Moore o Mealy) la funcion de
excitacion cambia dependiendo del tipo de biestable utilizado
e La funcion de excitacion da respuesta a la siguiente pregunta

— “¢ Cual debe ser el valor de las entradas de los biestables (D, Jy
Ko T, dependiendo del tipo empleado) para que el valor de las
variables de estado cambie al estado siguiente cuando llegue el
proximo flanco activo del reloj?”

— Evidentemente, la respuesta no puede ser la misma si los
biestables utilizados son D, J-K o T (0 mezclados)

» Los biestables D permiten calcular la funcion de excitacion de forma
muy sencilla

— El valor de las entradas D para estos biestables coincide con el
estado siguiente
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Tlpos de SSS (v) FCO

Centraremos nuestra atencion en el disefo de
autoOmatas de Moore utilizando biestables D
— Por el escaso tiempo disponible,

— Porque los automatas de Moore son mas sencillos de
disenar y depurar que los de Mealy, y

— Porque la funcidon de excitacion es mas sencilla cuando
empleamos biestables D (D = estado siguiente)

Estado actual ( Q(t) )

P
> Funcion de] excitacion Funcion de .
Entradas —, | excitacion | D Q salida Salidas
/ Variables
Coincide con estado siguiente ( Q(t+1) ) de estado
Reloj _> CLK
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poli

 Ejemplo de autbmata de Moore

— Ya conocemos uno de los autbmatas de Moore (utilizando
biestables de tipo D) mas sencillos: el biestable J-K
 Utiliza un unico biestable de tipo D (una sola variable de estado)
e Dos entradas externas: Jy K
« La salida del sistema coincide con el estado

T Excitacion para conseguir el ---__ a
' Funcion de excitacion estado siguiente (Q(t+1) ) :
| ! Funcion de |
. C 7 - |
" I ) , salida ;
/ |
I [ ) >——+1Ip QL\ —Q
J 5 CLK N !
i |——>_ ) Q Q—l Estado actual |
! (Q(t)) :
CLK 4 I
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ot Moore
- 0000000000 ]

* Representacion de un automata de Moore
— Formalizacion (sin ambigiedad) del comportamiento

— Abstraccion que nos permite razonar sobre el SSS

« Para determinar la salida del sistema, si hemos obtenido la
representacion a partir de un circuito y queremos analizarlo

e Para entender el problema a resolver y formalizar todos los casos de
funcionamiento, si hemos obtenido la representacion a partir de una
descripcion en lenguaje natural y queremos disefar el circuito

— Dos representaciones equivalentes (que contienen la misma
iInformacion)
« Diagrama de estados
 Tabla de estados
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Representamon de aut. de Moore (i) FCO

* Representacion de un automata de Moore (cont.)

— Diagrama de estados
* Representacion grafica abstracta
* Permite comprender el funcionamiento del automata

o Suele ser el primer paso en el disefio de un sistema y el ultimo en el
analisis de un circuito

— Tabla de estados y transiciones
* Representacion tabular

e Su obtencion a partir del diagrama de estados es sencilla

« También se puede obtener directamente a partir de la descripcion del
sistema
* Permite aplicar la metodologia de diseno de forma sistematica
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Representac:lon Diagrama de estados FCO

« Diagrama de estados de automatas de Moore
— Representacion grafica del comportamiento de un SSS
— Grafo dirigido con nodos y arcos entre estados

— Cada nodo representa un estado del sistema

 Recordatorio: un estado es un valor almacenado, una combinacion de
valores de las variables de estado

— Cada arco representa una transicion
 Una transicidn es un cambio de estado

— El reloj esta implicito en el disefio
e La transicion entre estados se produce con el flanco activo del reloj
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ocw Representacion: Diagrama de estados

|CONSORTIUM

(i) FCO

 Diagrama de estados de aut. de Moore (cont.)

— Cada estado lleva asociado
» Nombre del estado. Puede ser numérico o simbdlico
— Su utilidad es diferenciar un estado de otro en el grafo

— Cuando sepamos el estado (el valor de las variables de estado),
podemos utilizar dicho valor numérico como “nombre”

— Cuando no lo sepamos o no lo queramos utilizar, usaremos un
nombre simbdlico elegido arbitrariamente L
nombre simbdlico

 Salida. El valor de la salida del sistema @ alida

para ese estado
— Uno o mas valores entre corchetes

— Los valores de salida y estado (cuando este es numérico) pueden
coincidir o no, depende del sistema
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ocw Representacion: Diagrama de estados FCO
poll &0 (jii)

 Diagrama de estados de aut. de Moore (cont.)

— Cada transicion lleva asociada

e La combinacion de valores de las entradas que hace que el sistema
realice la transicion

— En forma de vectores (dejando claro el orden de las entradas)
— En forma de ecuaciones booleanas

* De cada nodo deben salir transiciones como para cubrir todos los
posibles casos de los valores de las entradas

— En otro caso el sistema no estaria completamente especificado
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ocW Representacion: Diagrama de estados

|,...h.tum_M_ . FCO

ofell] OCW | (IV)
e
 Ejemplo de diagrama de estados: Biestable J-K

— Interfaz (entradas y salidas)

« Entradas Jy K (y reloj) —1  oF
» Salida Q (que coincide —>CLK
con el valor del estado) —K

— Estados (sabemos que hay una Unica variable de estado)

* Dos estados posibles, uno cuando el estado vale O y el otro cuando el
estado vale 1

 Podemos emplear los valores de estado para diferenciar los estados
o0 utilizar nombres simbdlicos elegidos arbitrariamente

— Ejemplo: A para el estado en el que la salida es O y B para el otro
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ocw Representacion: Diagrama de estados cCO

-ONSORTIUM|

ofell] OCW | (V)
-]

 Ejemplo de diagrama de estados (cont.): Biestable J-K

— Diagrama de estados utilizando vectores en el orden J,K
Si Q(t)=0y J=0, entonces Q(t+1) =0

independientemente de K: 1x
Si K=0, entonces Q(t+1)=Q(t)=0, y 0 A w1 > B X0
si K=1 entonces Q(t+1) = 0. [o] /* [1]

— Diagrama de estados utilizando ecuaciones booleanas

3 A J /B K
o K
[0] /* [1]

— Ahora utilizando los valores de estado como “nombres”

1x — J
0 0 o/ 1 J 0 o/ 1
X 1 x0 K

[0] /< [1] (0] /* [1]

K
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: Representacion: Diagrama de estados
Sty " FCO
olell] ocw SV'!

« Diagramas de estados: convenios habituales

— Eliminar la ecuacidon/vector asociada a una transicion cuando
dicha ecuacion/combinacion de valores siempre se cumple
— Ejemplo de ecuacion booleana que es siempre cierta: 1

1
Q_’ Equivale a Q—

— Vector equivalente: xxx...x (realizar la transicion en cualquier
caso)

XXX...X _
Q—» Equivale a Q_
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Representac:lon Tabla de estados FCO

e Tabla de estados de autbmatas de Moore
— Representacion tabular del comportamiento

— Cada fila representa un estado del sistema

* Los estados pueden ser simbdlicos o numericos, como en el
diagrama de estados

— Columnas (tres clases)
« Estado actual, estado siguiente y salida(s)

— Filas. En cada fila se recoge
« El valor del estado actual

* Los valores de estado siguiente (uno por cada combinacion posible
de valores de las entradas partiendo del estado actual)

e Los valores de la salida para el estado actual
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== Representacion: Tabla de estados (i) FCO

poli (30

 Tabla de estados de aut. de Moore (cont.)
— Esqueleto de tabla de estados de un sistema cualquiera

Estado actual

Estado siguiente

Combinaciones de entradas

000

001

110

111

0 0O
0 01

- — —

/’

o o —

/

N

——

\

o o — ——

o —— —

Los valores de estado siguiente, Q(t+1), dependen del estado
actual Q(t) y de los valores de las entradas.
Por tanto, a partir de un estado cualquiera hay tantos valores de

estado siguiente como combinaciones de valores de entrada

Los valores de la salida solo
dependen del estado actual Q(t).
Por tanto, en un estado cualquiera
soOlo hay un valor de salida
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ool G Representacion: Tabla de estados (ii1) FCO

e A partir del diagrama de estados, obtener la tabla de
estados es sencillo

— Ejemplo: Biestable J-K

1x

0 0 <1 1 x0 J A J »/ B K
[0] /- [1] 0] /——\_I1]
Q(t+1) Q(t+1)

Entradas J,K
Q)| 00 |01 |10 | 11 | salida
0 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 1

Entradas J,K
Q) |00 | 01 |10 | 11 | Salida
A A |A B |B 0
B B [ A B | A 1
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== Andlisis de SS: Introduccion FCO
poli 141

* Analisis de sistemas secuenciales
— Consiste en obtener la salida del sistema a partir del circuito

— Métodos
» Para sistemas secuenciales (SSS o SSA): Cronograma

— Obtiene la salida del sistema para una secuencia de entradas
particular

« Para SSS: Tabla de estados o Diagrama de estados

— Obtiene la salida del sistema para cualquier secuencia de
entradas
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== Analisis de SS: Introduccion (i) FCO
olell] ocw

]
e El analisis de un SS termina
— Cuando la secuencia de valores en las salidas se repite
» Sila secuencia de entradas también se repite
e porgue
— El ndmero de estados es finito

— El proximo estado depende del estado actual y de los
valores de las entradas
« Siambos se repiten, la salida se repetira también
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—— AnaI|S|s de SS: Cronograma FCO

« Analisis por cronograma

— Diagrama temporal
 Incorpora todas las entradas y salidas del sistema
* Puede ser de utilidad para simplificar el analisis anadir también
sefnales internas del circuito
— Necesitamos
* El circuito
* El estado inicial del sistema (si no se puede deducir por las entradas)
e Una secuencia de entradas

— Obtenemos

e La secuencia de salidas del sistema para la secuencia de entradas
concreta gue hemos empleado en el analisis
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IOLC% Andlisis de SS: Cronograma (ii) FCO

e
« Analisis por cronograma

— Para realizar el analisis debemos recurrir a las tablas de
verdad
 De cada biestable del circuito
« Para cada una de las combinaciones de entrada que tenga a lo largo
del tiempo
— Debemos aplicar las combinaciones de entrada una por una
en el tiempo

e Porque el nuevo valor (de un biestable) puede influir en el
comportamiento futuro (del mismo biestable o de otro)

po
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9N Anglisis de SS: Cronograma (ii) FCO

poli G147
 Ejemplo <((’
— Analizar |—_D7DOD ol Q0 | D1y Q91‘ <1

l—c> CLK —Q) CLK

CLK
— Valor inicial Q1Q0 = 00,
— Secuenciade entradal=1-0-1-1-0

— Cronograma CLK
I

SO

S1

(S1SO en decimal) Salida 0 ' 1! 3! 3! 312
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ocw Analisis de SS: Tabla/Diagrama

olitEl estados ~CO
]

 Tabla de estados
— Extraida a partir del analisis del circuito
— Primero se obtiene la tabla de verdad de la funcion de
excitacion
— A partir de esta se obtienen los valores de estado siguiente
 Diagrama de estados

— A partir de la tabla de estados, obtener el diagrama de
estados es sencillo
e Los valores numeéricos del estado sirven como “nombres”

* Analisis por tabla de estados/diagrama de estados
— Con cualquiera de los dos
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ooli ) Andlisis de SS: Tabla/Diagrama (ii) FCO

 Ejemplo
— Analizar <((’
(el mismo CIrCUI'[O)I HD olQ0 | D1y o 91‘ <1

J—c> CLK —Q) CLK

CLK SO
) Q1 Q0 | D1 DO
— Ecuaciones y tabla de verdad de 000| 0 O
: . - 7 0 01 0O 1
la funcidn de excitacion 010l 1 1
_ 011 1 1
D1=Q0 1 00| 0 1
DO=1+Q1®Q0 1010 1
1 1 0 1 O
1 1 1 1 1
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ooli ) Andlisis de SS: Tabla/Diagrama (iii) FCO

T
 Ejemplo (cont.)
— Tabla de estados

» Los valores D1y DO pasan a ser Q1(t+1) y QO(t+1) respectivamente
» Las combinaciones de entrada pasan a columnas independientes
» Anadimos la salida para cada estado

0100 | | D1 DO Q1(t+1) QO(t+1)

00O 0 O Entrada |
00110 1 Q1(t) Qo) | 1=0 =1 | S1 SO
o101 1

011]| 1 1 |[W——>[ o o [o0o [o1 [0 o0
100 0 1 0 1 11 11 0 1
101 0 1 1 0 01 01 1 0
1101 O 1 1 10 11 1 1
1111 1
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0CW
ool ] ~ Anélisis de SS: Tabla/Diagrama (iv) FCO

 Ejemplo (cont.)
— Diagrama de estados

» Los valores de estado siguiente para cada combinacion de entrada
son las transiciones en el diagrama de estados

Q1(t+1) QO(t+1) 0 0 1 (1
Entrada | C@ @
Q1(t) Qo) | 1=0 =1 | S1 SO

0 0 00 01 0O O

0 1 11 11 0 1 |:'>

1 0 01 01 1 O .

1 1 10 11 1 1 @ ‘:}
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ocwW

oy Analisis de SS: Tabla/Diagrama (v) FCO

 Ejemplo (cont.)

— Con la tabla de estados o con el diagrama de estados
resulta sencillo calcular que ...

Q1(t+1) QO(t+1) 0 C@ 1 1
Ql(t) QO(t) 1=0 =1 S 0 00 > 01
0 0 00 01 Sl '{ ]

1S
0 0
o 1 |11 |11 | o0 1 |
1 0 [o0o1 |01 |10 2 0 @ 1
1 1 |10 |11 |11 [10] J° [11] D

e Con estado inicial 00, y una secuenciade entradas1 -0-1-1 -0,

la salida del sistemaes ... | 00-01-11-11-11-10
e Con estado inicial 10, y una secuencia de entradas0-0-1-0-0,
la salida del sistemaes ... | 10-01-11-11-10-01
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