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Circuitos secuenciales
Diagramas de Estado



Diseno
AMALISIS DE LOS CIRCUITOS
SECUENCIALES TEMPORIZADOS

Fl comportamiento de los circuitos secuenciales se determina de las en-
tradas, las salidas v los estados de los flip-flops. Ambas entradas v el

sicuiente estado son una funcién de las entradas v el presente estado.

El analisis de los circuitos secuenciales consiste en :}btene_r una talbl?j 0
un diagrama de la secuencia de tiempo de las entradas, salidas y estados

Internos.



Diagramas de Estado

Automata Finito Deterministico

Definiciones:
a) Automata: Modelo matematico deuna entidad que transita deun estado a otro en
funcion deuna entrada v del estado actual. {Automata finito deterministico)
b) Matematicamente: Se requiere de una funcion que se exprese usualmente como una
tabla de transiciones o de diagrama de estado.
c) Encabezado: f(Estado actual, entrada) == (Estado siguiente, salida)

Un automata en general tiene 6 coordenadas

AFD=(Q, E,I.8.e L F)
Q - Estado
Y - Alfabeto de entrada
I - Alfabeto salida
o - Funcion de transicion
eI - Estado inicial
F - Estado de aceptacion



Reglas

Diagramas de tramnsiciones (diagramas de estado)

- Se dibuja un nodo dela grafica por cada estado v se etiqueta con el nombre de ese
estado.

- Se resalta el inicial con una flecha Pi

Ejemplo:

- El estado final o de aceptacion se enmarca con doble circulo.

Entrada/salida

OmC

Estado | Alfabeto de entrada | Estado siguiente | Alfabeto de salida
Qk x Qk +1 I
qlq0 blbl qlq0 Oyl

- Transicion entre estados.

Tabla de transiciones




Ejemplo: Checador de Paridad

Disefie un autémata que funcione, como checador de paridad, es decir que acepte todas
aquellas sucesiones con un numero par de unos.

AFD=(Q,Z,T,0. {e},F) == Gramitica
Entrada X={0.1}
Salida I'={0,1} == 0 es no paridad v 1 es paridad

Q == Se da durante el disefio la transicion se pone en notacion de conjuntos.

0:QxZ=QxTI
Disefio

1) Parala cadenaideal =11, comienzo:

Sirecibo un"uno” me vov al NON v si recibo otro vov a PAR:




Pasos...

2) Ahorahay que complementarlo (se hizo para “uno”, se hace para “cero”= > por

alfabeto).

Nota: Como no estov contando ceros no me muevo, solo cuento unos.

3) Realizar tabla de transicion para pasarlo al circuito.

n = humero de bits que
representan el estado

Numero maximo de estados = 2%



Tabla de transicion

Senecesita un codigo para llenar la tabla:

Simbolos Codificacion Binaria

Estados mOl TS TQk+1 [T || Qk | £ | Qk+l | T
el =00 alq0 | b0 | qlq0 | 40
non =01 el | 0 el 0 00 [ 0 | 00 0
R =10 el | 1| non |0 00 | 1 |01 0
non ([ 0 [ non | 0 01 [0 | 01 0

non | 1 | par |1 01 |1 [10 1

par | 0 [ par 1 10 0 |10 1

par | 1 | non |0 10 | 1 |01 0

11 No hay estados paraesta
11 asignacion



Ejiemplo 2

Dado cédigo 4 4 1 -2, se requiere un circuito secuencial sincrono
gue detecte este codigo. Esta informacion se recibe y transfiere en
serie. (El primer b|t en transmitirse es el b|t menos significativo)

dec 441 -2 dec bin

0 0000 0 0000

1 0001

g 0010 2 0010
0101 3 0011

7 0111 4 0100

4 5 0101
0100 6 0110

10 1010 7 0111
13 1101 8 1000
9 1001

1111 10 1010
12 1100 11 1011
14 1110 12 1100
13 1101

0.24,5,7,10,12,13,14,15| 11 1110
No aparecen 15 1111

1,3.6,8,9,11




Resolviendo ejemplo?2

e (Que numeros binarios no aparecen en este codigo?
Estos seran la respuesta de un codigo que no es.

dec441-2] [dec bin
0 0000 0 0000

1 0001
g 0010 2 0010
0101 3 0011
7 0111 4 0100

A 5 0101
0100 6 0110

10 1010 7 0111
13 1101 8 1000

9 1001
19 1111 10 1010
12 1100 11 1011
14 1110) | 121100
13 1101
0.2.4.5.7.10,12.13.14.15 14 1110
no aparecen | 15 1111

1,3.6.8.9.11




Nos imaginamos... Lluvia de ideas

n!veIS OO O - —o0
hivel2—  _ oo +~o0or-o0o -0+
nivel — @@ -~ O v« v v v« =S =
nivelg — T2 OO0 = == === — O w/ojv- 0O« o
OO0 ™ v~ v~i0 ™ v v
Pasaoceroo
uno OO0 000 ™ v— v—
/\1 - ; -
0 0 T o 1 0 1
No pertenece Pertenece al

codigo



Resolviendo ejemplo?2

Después de comprender el problema, determinamos entradas, salidas

y estados. Tabla de transiciones
Estado | Alfabetode entrada | Estado siguiente | Alfabeto de salida
Qk > Qk +1 T
qlq0 b0bl qlq0 vyl
dec441-2 dec bin Respuestas:
0 0000 0 0000 Estados: el dato exacto se da durante el
2 0010 ) oo disefio.
5 0101 3 0011 Entradas: transmiten en serie, pasaran los
7 0111 4 0100 datos uno a uno, por lo tanto es b0 {0,1}
4 0100 g g}% Salidas: Para cada estado determinamos
10 1010 7 0111 nosotros que :
13 1101 8 1000 1 si el bit transferido NO corresponde al
15 1111 9 1001 2di
10 1010 codIgo.
12 1100 11 1011 0 si el bit transferido corresponde al
14 1110 }g Hg? codigo.
0.2.4.5.7,10.12.13,14.15| 14 1110 Por lo tanto la salida es un bit, y0 {0,1}
No aparecen 15 1111

1,3,6.8.9,11

",




 Entra el menos significativo, puede ser0o 1

Resolviendo 010
. 1M1
ejemplo?2. -
: @< »
Diagrama de
0/0 0/0
Estado o . o
 dec441-2] [dec bin o0 (o) lm e,, | o
0 0000 0 0000 - m 1/0
20010 | 3 oo oo
5 0/1
0101 3 0011 ﬂm. \Q<
7 0111 4 0100 375
“ 9100/ | 3 o1 e
3 ; 0/0
10 1010 7 0111 WF’- @
13 17101 8 1000 1;'9' 111
15 1111 ] | {5 l010
0/0
12 1100 11 1011 8
14 1110 12 1100 ' 1/0
13 1101
0.24.5.7.10.12.13.14.15 14 1110 76
no aparecen | 15 1111 :
1,3,6,8.9.11 9 1/0

0000
0001

0010
0011
0100
0101

0110
0111
1000
1001
1010
1011

1100
1101
1110

1111

o



Tabla de Transicion O
Q enf§Q+l sal antecente w0001V
,  e7 el 0 1110 oo 0010
e0 OQet 0 4 0 0 111 " 0011
e0 e 0 g ed 0 1100 o0 0100
el | OFEd | 0 s 0 0 1101 w0101
el 1§e5 0 g ed 0 1010
e2 Ofed 0 g 0 1 1011 o1 0110
=2 e300 ey ed 1 1000 1o 0111
e3 0 :E'B 0 e10 e0 1 1001 o1 1000
e3 He7 0 o113 ofleo 1 0110 5-’”0 1/0° | 1001
e  O0Je10 0 o33 0e0 0 0111 o/o\( oo 1010
e Y9 0 o123 ofeo 0 0100 D O m 1011V
e 0fel2 0 .12 eo 0 0101 o0 1100
e5 1jell 0 e13 el 0 0010 SuZpS 10 1101
e Ofel4 0 .43 el 1 0011 oo 1110
€ IJel3 0 c14 ofeo 0 0000 (<)o 1111
el4 el 1 0001



Tabla de Transicion

Q enf@Q+l sal antecente

| e’/ el 0 1110
e0 Ojet 0 o7 e0 0 1111
el 1je2 0 . el 0o 1100 dec441-2 dec bin
o1 6 0000 0 0000
0 0 o8 e0 0 1101 g 0010 1 0001
el 1§e5 0 a9 e0 0 1010 5 0101 2 0010
2 Ofe4d 0 1 0100
= e9 e 1 1011 7 0111 4 0100
e2 1ge3 0 10 e0 1 1000 ‘0100 s 0110
e3 oles 0 10 1010 7 0111
= 1 - ell el 1 1001 13 1101 2 1000
e ell el 1 0110 15 1111 9 1001
ea  ofe0 o 11 1011
! a1l el 0111 12 1100 11 1011
e4 ges 0 o1 e 0 0100 14 1110 | 1271%
es ole12 0 o12 = 0 0101 %2457.1012131415 44 1190
e5 1jell 0 e13 e0 0o 0010 no133|$rge1c16n 1o
eb 0 El# 0 e13 el 1 0011 ————
e6 1§e13 0 514 e0 0 0000
eld el 1 0001



Asignacion de estados

dcha

e0 0000 i

el 0001 Tabla de Transicion

e2 0010 Q en§Q+l sal antecente

:j ::l;; Q ent PQ+1 sal . o7 e0 0 1110

0101 el Of et 0 o7 e0 o 1M

o6 0110 el 1pe2 0 o8 e 0 1100

e7 0111 el Ofeo 0 o8 el 0 1101

el 1000 E‘l 1 = D

=5 "1hes . : 23 el 0 1010

e10 1010 = o= 0 o9 e0 i n

ell 1011 e2 1§e3 0 e10 el 1 1000

el2 1100 &3 olles 0

e13 1101 _ el0 el 1 1001

e14 1110 e3 14e7 0  e11 e0 1 0110

> 111 ed Ojel0 0 19 e0 0 0111
ed 1§e9 0 o12 el 0 0100
e5 ofe12 0 o9 e0 0 0101
e5 1jell 0 43 el o 0010
eb Ojeld 0 43 e0 1 0011
eb 1§el3 0 o34 e0 0 0000

eld el 1 0001



Pensemos 3‘ ;; _gﬁ_” H %‘J_Tn;;_u - !—’lL |
implementarlo ’ [ O o 0
corF:FFT=> ? -é- : ? : é- ~—t
1 1|0 1 0 [ |
Separamos P
entradas Entrada=0 Entrada =1
wETOS Y RO Q Q+1 FET sal Q + FET sal
V3IV2vivl i3 12 11 1o VIVEVIye 3 t2 11 to
0000 | 0001 [gloo1 O 0000 J 0010 0010 O
0001 Jo110 0011 © 0001 Jo101 0100 ©
0010 J[o100 0110 O 0010 Joo11 0001 °
0011]1000 1011 0O o011 Jo111 0100 O
0100|1010 1110 © 01001001 1101 O
0101]1100 1001 o 010111011 1110 O
0110l1110 1000 0 01101101 1111 0O
0111J0000 0111 O 011110000 0111 o
100010000 1000 O 1000 Jo000 1000 o
1001J0000 1001 O (1001J0000 1001 1]
(107101 0000 1010 1) (1010 Joooo 1010 1)
(10110000 1011 1) 1011Joo00 1011 0
110010000 1100 O 1100|0000 1100 O
1101Joooo0 1101 o (1101] 0000 1101 1)
1110joo0o0 1110 0 (1117010000 1110 1)




Ejercicio para el alumno.

Obtén los ts y el circuito correspondiente.
Pero, primero comprendamos como se construye un circuito...

 Cto.
Combina-

Y1

y1

Q+1

Q+1 Q+1

cional

Y2

y2

Cto.

combina-
cional

T3= (3.4.5,6,8,9,10,11,12,13,14)

CK

Entrada=0 Entrada =1
Q Q+1 FET sal Q Q+1 FET sal
Y3Y2yivi 3 2 t1 10 V3VEVIV 3 2 t1 10
[@poo | [Moo1 [gloo1 © 0000 | 0010 0010 O
0001 Jo110 o011 © 0001 Jo101 0100 ©
0010 o100 0110 © 0010 [oo11 o001 Y
o0o11l1000 1011 0 o011 0111 0100 O
0100|1010 1110 O otooJ1001 1101 ©
0101]1100 1001 o0 01011011 1110 0O
0110l1110 1000 0 011011101 1111 O
0111J0000 0111 © 011110000 0111 o
1000 o000 1000 O 1000 10000 1000 o
100110000 1001 O (1001J0000 1001 1)
(101010000 1010 1) flo10 Joooo 1010 1)
(10110000 1011 1) 1011Jooo0 1011 0O
1100410000 1100 O 11000000 1100 O
1101]Joo00 1101 o (1101] o000 1101 1)
11100000 1110 0 (1110l0000 1110 1)




Ejemplo 3. Construye un circuito.

Se escoge el tipo de FF
W es una entrada (0,1)

y2y1

w ~ 00011110
00 0 x O
111 0 x 0

2y1

,"3:,!\3\!00011110
0|0 0 x 0
110 1 x 1

A
y2 .,
0

1

1
0
X

-0 o

Y1=wyly2
Y2=w(y1+y2)
zZ=y2

1/1

Y1=wyly2
Y2=w(y1+y2)
zZ=y2

Q Q+1 Sal
w=0 w=1
y2y1 | Y2Y1 | Y2Y1 i
A A B 0
B A c 0
c A (s 1
Q Q+1 Sal
w=0 (w=
v2y1 | Y2Y1|Y2Y1 i
00 00 01 0
01 00 10 0
10 00 10 1
11 XX XX X




Ejemplo 3. Construye un circuito.

Se escoge el tipo de FF
W es una entrada (0,1)

y2y1
w ~ 00011110

Y1=Wv1v2 000 0 x 0
YR @ x 0

y2y1
w

:{ 00 01 11 10
0

0 0 x 0
v2ewytey) 110 1 * 1
y1
y2 o 0 1
00 0
z=y2 11 1 x
Y1=wy1y2
Y2=w(yi+y2)

zZ=y2

Y1=wy2'y 1’
Y2=wy2'y1 + wy2y1’
Z=y2y1'

Q Q+1 Sal
w=0 w=1
y2y1 | Y2Y1|Y2Y1| z
A A B 0
B A C 0
c A Cc 1
-_"_l"“‘-—-___
Q Qm Sal
w= w=
y2y1 | Y2Y1|Y2Y Z
1
500 |00 | 0f)| o0
01 00 10 0
10 00 10 1
11 XX XX X
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Diseno de Contadores

Il

Tabla de excitacion para un contador binario de tres bits

Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop
"d.l .l"!| ..":ID TAE T..-"| T.":'ﬂ
0 0 0 0 0 1
0 0 l 0 1 i
0 | 0 0 0 |
0 ! I. | | |
| 0 0 0 0 1
1 0 1 0 1 _
1 I 0 0 [; | Diagrama de estado de un
' ' | ] ! ' contador binario de 3 bits
A,
—— e ousnlr |
1 0 0 o [0 o
| I N B B 0 1 ! A7
L 1 | 0
[ | ! | | 1 0 1
i ] ! L
o
{ - Q Q1|1 T
————’ TA, = A, TAy =1 0000{0001 [0001
A . ) P 7
TA, =4,4, Mapas para un contador binario de 3 bits doo1[do10 [6011
' 0010[0011[0001
00110100 [0111




-

Q T|Qur+ 1y @ Qir r_:, T I |
o0 olo 0 0 0 Q' o
o 1|1 o 1 [l o T
1 01 1 0 |
1 10 1 o '1 |
P
‘,11 Ay """:.'
0 [ ¢ v
.|H|l_ _ T | .|III'|. -..I?;l T
Pulsos 1 — l ] .
de cuenta - I
a@in *
. hinario de 1 bits
P —
| | 1LY
- I
AI{ ! | I B

Ag
TA, = A, A,

TA, = A TA; =1

Mapas para un contador binario de 3 bits



EJEMPLO Disefiese un contador que tenga una secuen-
cia repetida de seis estados como la listada en la Tabla 6-13.

En esta secuencia, los flip-flops B y € repiten la cuenta bi-
naria (0, 01, 10 mientras que el flip-flop A alterna entre los estados
0y 1 cada tres cuentas, La secuencia de cuenta para A, B, C no
es binaria directa v los dos estados 011 ¥.111 no se usan. La es-

cogencia de los flip-flops JK resulta en una tahla de excitacién de
la Tabla 6-13.

)
Tabla 6-13 Tabla de excitacion para ¢l Ejemplo 6-3 %‘“
. - 0
Secuencia de cuenta Entradas del flip-flop g
1
A B C JA KA JB KB JC KC 1
' 1
0 0 0 0 X 0 X ] X 1
0 0 1! 0 X | X X ]
0 | 0 ] X X 1 0 X
1 0 0 X 0 L X | X
| 0 1 X 0 | X X 1
] ] 0 X ] X ] 0 X
JA = B
Las entradas KB v K tienen solamente 1 v X en JB = ¢
sus columnas, de tal manera que esas entradas sean siempre 1. JC = B

-_—_0 0= =00 -

'l

KB
KC

E
-—
—
-




KC

JC

KB

Entradas del flip-flop
JB

JA

X

1

001 010 (@), ®X1
X
010 100 {9y Xy
100 101 1%, (O,
101 110 Xy @,

jajbjc kakbke

000 001 [0, &

Q aH
Secuencia de cuenta

Entendiendo...

PC = 2q 3¢ — ¢

—_ O O

e e e D

O == O -

MO O —

O O = 2 e >

-0 0 -0

CO =0 O -

COO ™= = —




Solucion

Pulaos
de cuenta

i1l

ih} Diagrama de estado del contader

A B i
{ @' o
K n J K J HJ.'.L.F
] T
1,
— il

in) Diagrama logico del contador
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