4. Sintesis de un circuito secuencial sincrono

El estudio del procedimiento de disefio de circuitos secuenciales sincronos se realiza
mediante la aplicacién a un sencillo ejemplo. Los puntos a desarrollar son:
e Lectura del problema y definicion de variables.
e Construccion del diagrama tabla y de estados.
e Minimizacion de estados y obtencion de la tabla equivalente que contenga el
ndmero minimo de estados.
e Determinacién del numero de FFs necesarios y completar los mapas de
excitacion de los FF seleccionados.
e Asignacion de estados y generacion de tablas de transicidn de estados y salidas.
e Obtencidn de las ecuaciones para los circuitos combinacionales.Implementacién
del circuito secuencial.
Todos los pasos son completamente automatizables ya que son algoritmos exactos
excepto el segundo que requiere cierta intuicion por parte del disefiador 16gico.Asi pues,
se debe invertir especial esfuerzo en la comprension del problema para que resulte mas

sencilla la realizacion del diagrama de estados correspondiente.

4.1. Lectura del problema vy definicion de variables

En el ejemplo propuesto se trata de disefiar una Unidad de Control para los semaforos
que controlan un cruce de carreteras para vehiculos. La Unidad de Control deberéa tener
en cuenta si hay peatones que deseen cruzar.

Las condiciones de funcionamiento son las siguientes: en caso de no haber solicitud de
paso por parte de ningun peaton, circularan alternativamente durante un minuto los
coches de ambas direcciones, es decir, un minuto tendran el seméaforo en verde los
coches que circulen en la direccion Norte-Sur (NS) y transcurrido ese minuto su
semaforo se pondrd en rojo para dar paso a los vehiculos que se encuentran en la
direccién Este-Oeste (EO) durante otro minuto. En esta situacién de alternancia se
mantendran hasta que haya solicitud de paso por parte de algun peatén. En ese caso,
transcurrido el minuto de paso que le corresponde a los coches que estuvieran
circulando, se pondran todos los seméaforos en rojo durante un minuto y permitir asi que

el peatdn cruce por cualquiera de las dos calles.
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No hay peatones
1 min NS
1 min. EO
Hay peatones 1 min.
NS rojo
EO rojo

Una vez comprendido el funcionamiento del circuito o sistema a disefiar, se deben
definir las variables de entrada y de salida.

En este caso la Unica entrada a definir sera la solicitud de paso por parte de algin peaton
gue denominamos P. Esta variable tomaréa el valor 1 en caso de haber solicitud.

Las salidas seran las variables que determinen el estado de los semaforos: rojo o verde.
Puesto que los seméaforos a controlar son dos, se definen dos variables de salida, una
para la calle EO (z;) y otra para la calle NS (z,). El estado verde se representa con el
valor 1.

Ta y como se ha expuesto en el Diagrama General de los S.S.S., se dispone de una
entrada de Inicio y de Reloj (CLK). El periodo de éste sera de un minuto.

Tanto las entradas como las salidas se han recuido en la Figura 193. Ahi también se
plantea otro aspecto a deducir antes de proseguir con el disefio, esto es, la eleccion de

modelo (Mealy o Moore).

Entradas Salidas
P > HEO = Zl
lici Sistema Secuencial
S?);(;::Lidlde Sincrono.
¢Mealy-Moore? | NS =z
Seméforos
Inicio . . Verde =1
CLK?

Figura 193
Teniendo en cuenta la descripcion del sistema, debe elegirse el modelo Moore ya que se
desea que a pesar de haber peticion de paso por parte de algun peaton, el estado de los
semaforos se mantenga hasta la conclusion del minuto.
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Resumiendo, el sistema debera disponer de una entrada P que indique solicitud de paso
de un peaton, una entrada de Reloj CLK con un periodo de un minuto y una entrada de
Inicio que permita llevar al sistema a un estado predeterminado. Por otro lado, las
salidas seran dos, z; para controlar el seméaforo de la calle EO y z, para controlar el
semaforo de la calle NS. Aplicando estas variables al Diagrama General S.S.S.

obtenemos la Figura 194.

p
> EO =z,
Circuito NP
Combinacional NS =2,
Variables de Variables de
estado excitacion
Memoria
Inicio
]
CLK
Figura 194.

Puesto que el modelo debe ser Moore y las salidas Gnica y exclusivamente dependen del
estado del sistema se puede redistribuir el Diagrama General como se muestra en la
Figura 195.

Variables de Variables de
excitacion. estado. Q,
EO = z;
P — AN JANEN — R
»  Circuito : Memoria ' Circuito
Combinacional 1 Flip-Flops Combinacional 2 >
Y T \VA ‘\/ L NS =z,
Inicio
CLK
Figura 195.

4.2. Construccién del Diagrama y de Tabla de estados.

Los estados en los que se puede encontrar este sistema, a priori, se puede decir que son
tres: Verde el semaforo para los coches que circulan en la direccion NS, verde el
seméforo para los coches que circulan en la direccion EO y todos los seméforos en rojo.
A partir de estos estados se pueden representar las transiciones segun la Figura 196.
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Inicio
P=0

EO en rojo
NS en verde

EO en verde
NS en rojo

Todo en rojo
Figura 196

Sin embargo con un andlisis superficial de ese disefio, se puede observar que presenta

dos deficiencias:

La primera, estando en el estado S, si uno o varios peatones continuamente solicitan

paso, se bloquearia el trafico por un tiempo indefinido.

La segunda, podria ocurrir que el sistema se quede alternando entre los estados Sp y S»

bloqueando el trafico en la direccion EO.

La solucidn al segundo problema viene dada por la inclusion en el diagrama de estados

de estados que recuerden qué direccion fue la Gltima en tener el seméforo en verde. El

primer problema se soluciona simplemente realizando una adecuada asignacion a las

transiciones de estado. Asi pues, la solucion correcta seria la expresada en la Figura

197.

Inicio

EO en rojo
NS en verde
P=1

Todos en rojo Todoslen rojo
después de S, después de S,

A partir del diagrama de estados la tabla de estados se obtiene sin problema alguno
(Tabla 40).

EO en verde
NS en rojo

Figura 197.
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Entrada P Salidas

o | 1]z ]| z

S, | S, | S, | O 1
Estado Sl S0 SB 1 0
actual 82 S]_ S]_ O 0
S; | Sy | S, | 0| o0
Estado
siguiente
Tabla 40

4.3. Minimizacion de estados

Una vez completada la tabla de estados es importante detenerse a inspeccionarla por si
hubiese algun estado simplificable, es decir, diferentes estados de la tabla que efectlen
la misma funcién y por lo tanto no se puedan distinguir por medio de las mediciones de
salida. En caso de haberlos, se sustituirian por uno de ellos Unicamente.

En el sistema bajo estudio, los Unicos estados que podrian ser simplificables son S, y S3
ya que S; y S, proporcionan salidas distintas. Sin embargo, continuando con el estudio
de S; y S;, inmediatamente se hace evidente la diferencia entre ambos ante cualquier
valor de la entrada P, ya que la evolucion al siguiente estado provoca salidas distintas en
ambos y por lo tanto, no se puede decir que sean indistinguibles estos dos estados.

Concluyendo, la tabla obtenida no presenta ningin estado simplificable.

4.4. Determinacién del numero de FFs necesarios. Mapas de excitacion.

Una vez determinados el nimero de estados que debe contener el sistema a disefiar,
sabemos que que cada estado deberd representarse mediante una combinacion de las
Variables de Estado. Puesto que tenemos cuatro estados (So, Si, Sz, S3) el nimero de
variables de estado sera dos (Q; Qo) Yy por lo tanto dos flip-flops (FF1, FFo). Se realizara
el disefio a partir de flip-flops JK. Aplicando estos elementos de memoria al Diagrama
General del S.S.S. obtenemos la Figura 198. En ella se ha representado igualmente la

tabla de excitacion de un FF JK.
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Variables de Variables

excitacion de estado.
o ) >
P 'J 0. z
> K K Qo > L,
cci o — C.C. 2 R
J; N Q i
>J — E 7
K, > Q |
A A A A
T QQ|J|K
0|00 |X
o|1]|1|X
LK 1|0 X|1
Inicio S R

Figura 198.

4.5. Asignacién de estados y generacidn de tablas de transicion de estados vy salidas

El siguiente paso serd asignar a cada estado (So, Si, S, S3) una combinacion
determinada de las variables de estado (Q: Qo). Una opcidn seria la representada en la

Tabla 41.
Entrada P Salidas

Q:Qo 0 1 Z Z,

00 So S, S,

01 S, So S,

10 S, S, S,

11 S, So So

oO|O | |O
oO|O|O|F

Tabla 41.
Sustituyendo en la tabla los valores asignados a las variables de estado, se obtiene la

Tabla 42.
Entrada P Salidas
Q1Qo 0 1
00 Sy 01 10
01 S, 00 11
10 S, 01 01
11 S, 00 00

N
N
N

oo, |O
o|jlo|lo|r

Tabla 42
La informacion que proporciona esta tabla permitird generar la Tablas de Transicion de
Estados, es decir tablas en la que aparezcan los valores que deben tomar las variables de
excitacion de los flip-flops para conseguir que se cumplan las transiciones descritas en

la tabla. Suponiendo que el sistema se encuentre en el estado S el valor de las variables
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de estado sera Q:Qq = 00. Tras una entrada de P = 1 el sistema evoluciona al estado S,
con Q:1Qo = 10. Se observa que la variable de estado Q; realiza una transicion de 0 a 1
mientras que la variable Qp se mantiene a 0. Para que esto ocurra es necesario que las
variables de excitacion tomen unos valores concretos. Ba'sandonos en la tabla de
excitacion de lo FF JK (Tabla 43) se concluye que esos valores seran J1K; = 1X 'y JoKo
= 0X. Realizando este estudio para todas las posibles transiciones se obtiene la tabla de
transicion representada en la Tabla 44 donde también aparecen reflejados los valores

gue toman las salidas en cada estado.

QIQ]J|K
0[0]0 | X
O[1]1|X
101X |1
1({1]1X]|0
Tabla 43
P=0 P=1
— —

QlQO ‘]1K1 ‘]OKO ‘]1K1 ‘]OKO Zl ZZ
S| 00 JOX |1X |1X|0OX] O 1
S 01 JOX | X1|1X|X0] 1 0
S, 10 | X1 |1X | X1|1X] O 0
S; 11 | X1 | X1 | X1|X1] O 0

Tabla 44.
Otro dato que obtenemos a partir de la Tabla 44. es la definicion de la entrada de Inicio.
En el diagrama, a este estado se le ha asignado el estado Sy y segun la Tabla 44. el valor
de su estado sera Q:Qp = 00. Este estado se consigue simplemente cableando la entrada
Inicio a las entradas asincronas de reseteo de los FF tal y como se ha hecho en la Figura
199.
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Jo 0 Qo
P » KO ‘ﬂ QO {1
1 g Q Q J K
i
C.C.1 |y — Q C.C. 2 S > . ”
> = > Z;
Kl ;I[ 1 5 v 0 1 1 X
(e}
A A A T — 1 0 X 1
1 1 X 0
CLK
Inicio

Figura 199

4.6. Obtencion de las ecuaciones combinacionales

A partir de la Tabla 44 se pueden obtener las Tablas de Verdad de los circuitos
combinacionales del Diagrama General del sistema a disefiar. Si se observa este
diagrama se concluye rapidamente que el denominado Circuito Combinacional 1
presenta como entradas Qi, Qo ¥ P y como salidas J;Ki, JoKo y en el Circuito
Combinacional 2 las entradas son Q1Qo Y las salidas Z; y Z,. Las relaciones entre estas
entradas y salidas aparecen en la Tabla 44 por lo que se pueden extraer la Tablas de
Verdad para el Combinacional 1 (Tabla 45. (a)) y para el Combinacional 2 (Tabla 45.

(b)).

PQ,Qy | JK, JoKo
S,| 000 |ox 1X
s,| oo1 Jox | X1
S, 010 X1 1X QlQO Zl Z2
s;| 011 | X1 X1 s, ] 00 | 0 1
S,| 100 |1x | oXx
s,| 101 |1x | Xxo 501 ) 1 0
s,| 110 | x1| 1x S, 101010
S;| 111 | X1 X1 S;1 11 0 0

(@) (b)

Tabla 45.

Un vez realizada la simplificacion ldgica de las salidas utilizando los Mapas de

Karnaugh se obtienen las siguientes funciones logicas:
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Z, =61+60

Z,=Q,+Q,
J,=P

K, =1
J,=K,=P+Q,

Cabe destacar en este punto la dependencia de estas funciones con la asignacion de
estados realizada, ya que a partir de esta asignacion la Tabla de Transicion sera distinta
para distintas asignaciones de estados y por lo tanto, las Tablas de Verdad de los
circuitos combinacionales, y consecuentemente la funciones légicas finales, también.
Veamos un ejemplo de ese hecho. Supongamos que se ha realizado la asignacion de

estados representada en la Tabla 46.

Entrada P Salidas

QQ 0o | 1
00 Sy S, S,
10 S, Sy S,
11 S, S, S,
01 S, Sy Sy

Tabla 46

En ese caso, la ecuacione slogicas que se obtienen sigueindo el procedimiento explicado

N
R\

N
N

o|Oo|—,|O
o|Oo|O|F

serian las siguientes:
Z,=Q,+ 60
Zl = 61 + 60
J =K, = 60
J,=P
K,=1

4.7. Implementacion del circuito secuencial

A partir de las funciones ldgicas relativas a los circuitos combinacionales se completa el
Diagrama General para el disefio de la Unidad de control como se muestra en la Figura

200.
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Variables de Variables

excitacion de estado.
p o
c Qg
= Q
7 =
K il
CLK
Inicio
Figura 200.

El Gltimo paso para la conclusion sera simular este circuito mediante algin programa de
CAD para el disefio de circuitos digitales como puede ser el OrCAD Capture 9.0. Para
el disefio se ha elegido el flip-flop JK 7476 con entradas asincronas de carga y reseteo, y
con activacion de flanco de reloj descendente. El circuito ldgico se presenta en la Figura
201. donde la variable clear se corresponde con la de Inicio. En la Figura 202 se puede

analizar la respuesta del circuito y comprobar asi su correcto funcionamiento.

DSTWH s
B>
Implementation = \to “\l UTA Q 0 U4a
Dig5tim1 1 3
5 ——
A ey Lt 2] z1
DS p U3A UBA —labeik 7908,
B> 1 2 Piny 1 h‘\ p 16 |y g pld QDiny
Implementation = Peaton T84, 2 |u s
Digstim1 ‘) 143/2 e Bin
FFO &
—<—
z z2
(-.l 1A 7408
w
=K |E o L5 Q1
lobeik
L3 |§ g b1
7376
)
DSThE
s clock FF1
Implementation = CLK
DigStim1
DSTMB e
B> LLii
Implementation = reset
DigStim1
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Figura 202

Si se realiza la implementacion del circuito secuencial utilizando la asignacion de
estados alternativa propuesta en la Tabla 46, el circuito I6gico correpondiente es el

representado en la Figura 203 y la simulacion en la Figura 204.

DSThid

Ene> s
Implementation = o 'TJ UTA Uda
DSTMI Dig$tim 1 : i s
= 5 ———<]
e ) Eole 1 71
Implementation = Peaton i S e
DigStim 1 = CLK o .
K|§ ab QOin:
”L Ta76 LUM
FF b
o finv 2 |——< 22
°',"l UzA T408
=
4 J |1 a 15
1q CLK
|, IE g b4
o
7476
)
1STVE
Emes—clock FF1
Implementation = CLK
DigStim1
DSTM3 Inici
Ere niclo
Implementation = reset
DigStim1

Figura 203

Inicio
clock
P

0o

a1

zl
z2

Figura 204
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