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TEMA 3

Circuitos logicos secuenciales
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Introduccion
]

> En los sistemas mostrados hasta ahora, salvo los retardos
asociados a la propagacion de las sefiales, las salidas Unicamente
dependen de las entradas.

En los sistemas secuenciales la salida en un instante dado
depende de las entradas en dicho instante y de la historia del
sistema.

\74

v La historia del sistema esta determinada por el estado del mismo en
el instante inicial y los valores de las entradas desde dicho instante.

v Esto requiere que el sistema recuerde su historia, por lo que los
sistemas secuenciales son sistemas con memoria.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Senales de reloj
-]

> Las sefales de reloj controlan el funcionamiento de los sistemas
digitales y cuantifican la evolucion del tiempo en los mismos.

» Una sefial de reloj es, idealmente, una sefial de pulsos periddica,
caracterizada por el periodo y la anchura del pulso:

i

«——T—»

v Sistemas secuenciales sincronos: Sistemas sincronizados por
flancos (subida o bajada) o nivel de la sefial de reloj.
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Elementos de memoria

> El elemento basico de memoria es el biestable (/atch):

v Dos inversores en anillo permiten almacenar un valor légico.

Q

Q

> El biestable almacena un bit de informacion:
v Mientras que en el proceso de lectura no se extraiga demasiada
energia del mismo, el valor de Q permanece inalterado.
v El proceso de escritura requiere conectar una de las variables a una
fuente de energia suficiente con el valor que se desee escribir en el
biestable.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Elementos de memoria

» El biestable basico puede mejorarse con entradas que permitan la
escritura empleando puertas NAND o NOR.

M
A Q Q
B Q N »Q
A B Qn+1 (_gnﬂ_ M N | Qn+1 (_?ml
0 0| 1 1 0 0] @, G,
0 1| 1 0 0 1| 1 0
1 0 0 1 1 0 0 1
11 Q G 11/ 0 o0
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Biestable SR

» Dos entradas para control de datos en sincronia con la entrada de
reloj:
v si CLK=0 se aislan las salidas de las entradas (almacenamiento).

v si CLK=1 las entradas pueden modificar la salida.

QS R|{Qna
0O 0 0| O
0 0 1| 0
0 1 0|1
0 1 1| X
1 0 0] 1
1 0 1|0
1 1 0] 1
1 1 1| X
Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Biestable SR
]

» Dos entradas para control de datos en sincronia con la entrada de
reloj (por nivel):
v si CLK=0 se aislan las salidas de las entradas (almacenamiento).

v si CLK=1 las entradas pueden modificar la salida.

il | e
CLK...i‘ ... 0 0 0| O
‘i i 0 0 1|0

o 0 1 01
0 1 1| X

Bl Nl

S 1 0 1|0
| | 1 1 0] 1

R 1 1 1| X
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Biestable SR
]

> Se pueden anadir entradas asincronas (actdan
independientemente del reloj) para fijar el valor de la salida.

— CLK

Cl cl

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Disparo por flancos

» El disparo por nivel puede causar valores incorrectos si se
producen transiciones incorrectas en las entradas.

> Esto puede evitarse con el disparo por flanco, que puede incluirse
en cualquier biestable:

CLK A CLK A
T ) e m re-as
B B
A ji A ‘ ‘
B j B
RE=AB ji FE=AB T
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Biestable JK
]

> En el biestable SR ha de evitarse una combinacién de entradas
para evitar indefiniciones.

> Esto se resuelve con el biestable JK:

Pr
L Qn J K Qn+l
J Q 0O 0 0| O
0 0 1| 0
CLK 0 1 01
> o) 0 1 1|1
K s 1 001
Cl 1 0 1|0
— — 1 1 0] 1
le:Qn\] +QnK 1 1 1| 0
Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Biestables master-s/ave

> Los biestables JK pueden sufrir problemas de carreras:
v si JK=11 la salida oscila si el retardo de propagaciéon de la sefial a
través del biestable es menor que la anchura del pulso de reloj.
» Esto puede solventarse con un retardo suficiente entre entrada y
salida o con una configuracion master-slave :

P Maser | Sae v en CLK=1 el master
capta la entrada

v en CLK=0 pasa al
slave

v lectura 'y escritura
simultaneas

I
o O

CLK
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Biestable D (Delay)

» Es uno de los mas usados por su sencillez, con una sola entrada
sincrona.

> El almacenamiento en un biestable D equivale a un retardo de un
pulso de reloj para la informacién.

Pr
|
— D 4'Q D — S(‘]) 4’Q Dn Qn+1
z 0| O
— CLK ——Q RK) ——0 111
1
cl

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Biestable T (7ogg/e)
-]

» Tiene una Unica entrada sincrona que indica si la salida cambia o
no en cada ciclo de reloj.

Pr
|
T Q D Q Qn T Qn+1
0 0| 0
= 0 1] 1
—» CLK ——0 T, _
; CLK — > —Q 1 0|1
g 1 1|0

Q. =QT+QT
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Tablas de excitacion
]

> Estas tablas indican las combinaciones de entradas necesarias en
cada tipo de biestable para conseguir cualquier transicion de la

salida.

Qn Qn+1 S R Qn Qn+1 ‘] K Qn Qn+1 D Qn Qn+1 T

0 0|0 - 0 0 |0 - 0 0 0 0 0 0

0 111 0 0 1|1 - 0 1 1 0 1 1

1 0 [0 1 1 0 |- 1 1 0 0 1 0 1

1 1 (-0 1 1 |- 1 1 1 1 1 0
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Registros
< ]

» Registro: sistema secuencial sincrono formado por agrupaciones
de biestables con sefiales comunes de control y activados por la
misma sefial de reloj.

> Son elementos fundamentales en los sistemas digitales, en los que
pueden desempefiar funciones diversas:
v almacenamiento de datos
v registros de desplazamiento
v adaptacion serie-paralelo y paralelo-serie

interfaz entre sistemas

<
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Registros de desplazamiento
< ]

> Un registro de desplazamiento esta formado por biestables tipo D
en los que salida de cada uno de ellos esta conectada con la
entrada del siguiente

o Ty Ty Ty
P } o ; S ; & J
x —»Dy  Q b, Q b @ D G
—» —»> — >
Cl cl (@] Cl
e i i i ]
CLK
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v Contadores sincronos y asincronos
v Contadores con registros de desplazamiento
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Contadores
]

» Contador: sistema secuencial con una entrada de reloj y m
salidas:

v en cada pulso de reloj cambia el valor de las salidas, que recorren
ciclicamente una serie de configuraciones predeterminadas.

v puede incluir otras entradas de control (paso a un estado prefijado,
carga en paralelo del estado, etc.).

v normalmente las configuraciones de las salidas responden a una
cuenta de los pulsos de reloj.

» Segun la actuacion de la sefial de reloj se clasifican en:
v sincronos: la sefial de reloj actiia sobre todos los biestables.
v asincronos: la sefial de reloj sélo actiia sobre uno de los biestables.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores sincronos
|

» Un contador sincrono esta formado por:

v una serie de biestables activados por una misma sefial de reloj, con
lo que cambian de estado simultaneamente.

v légica combinacional que, a partir de las salidas de los biestables,
sintetiza las entradas de excitacion de los biestables.

> Ejemplo: diseflar un contador ascendente modulo 8 con
biestables JK:

v se utilizara el procedimiento estdndar para el disefio de sistemas
secuenciales sincronos.

v en un sistema con n estados (2™!<n<2™) son necesarios al menos m
biestables (3 en el ejemplo).

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores sincronos
]

> La salida ha de recorrer los valores 000,001,010,...,110,111,000,...

v se construye la tabla de asignacién de estados, siendo en este caso
posible identificar salidas y estados.

° Asignacion | " | g™t
G 0 000 | A |6
001 B C
010 C D
c 011 | D |E
100 E F
101 F G
a e 110 G H
e 111 H A

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores sincronos
|

> La salida ha de recorrer los valores 000,001,010,...,110,111,000,...

v tras realizar la asignacion de estados, se construye la tabla de
excitacion de los biestables y se implementan dichas funciones.

qn qn+l

Ya¥Yo | Yo¥Yo | JoKp | JiKy | JoKyg

000|001] 0-]o0- ] 1-

001|010| 0- | 1- | -1 J=Ky=Y1Yo
010|011] 0- | -0 | 1- v —
011|100 | 1- | -1 | -1 H=K=Yo
100|101 | -0 ] 0= | 1- Jo=Ko=1
101|110 -0 | 1- | -1

110|111 | -0 | -0 | 1-

111]000| -1 | -1 | -1

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores sincronos

> La salida ha de recorrer los valores 000,001,010,...,110,111,000,...

v tras realizar la asignacion de estados, se construye la tabla de
excitacion de los biestables y se implementan dichas funciones.

1 Yo Y1 Y,
J=K=¥1¥o
Ko Ky K2 J=K=yo
3 Yo A L Y, J=Ko=1
CLK

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Contadores sincronos
o]

> Ejemplo: disefiar un contador sincrono con biestables D que
reproduzca la secuencia 101,010,011,101,000,100,...:

v s un sistema con 6 estados, pero no es posible identificar la salida

con la asignacion de estados.

Asignacion | g [g™t
000 A | B @
001 B |C ‘o 001 101
010 cC | D
011 D | E
100 E | F @ @
101 F|A

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores sincronos
]

> Ejemplo: disefiar un contador sincrono con biestables D que
reproduzca la secuencia 101,010,011,101,000,100,...:

v es un sistema con 6 estados, pero no es posible identificar la salida
con la asignacion de estados.

qn ql’H’l
pulowlolololee o
oo1|o10]|0| 10| 010 D=V ¥1YotYY1Yo
o10|o011]o|1|1] 011 DIEVATEEAA
OLL 1100 1) 070 101 Z=Y¥otY1YotY2Y1Yo
100|101|1|0|1] o000
101]000|0|0|0] 100 ;=Y Yoty 1Yo
110 | 000 | O 0 0 -—- Z=Y1 VoY Yo
1110000 |0]o0]| ——-

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Contadores asincronos

> En un contador asincrono:
v la sefial de reloj actla sélo sobre uno de los biestables del sistema.
v sobre el resto de biestables actlian las salidas de otros biestables.
v la légica combinacional adicional suele ser muy reducida.

» Ejemplo: contador ascendente asincrono médulo 8

1
L —> —>

T Q T Q T Q,

CLK——» >

Q, Q Q,

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores asincronos
]

» En un contador asincrono:
v la sefial de reloj actla sélo sobre uno de los biestables del sistema.
v sobre el resto de biestables actlian las salidas de otros biestables.
v la légica combinacional adicional suele ser muy reducida.

» Ejemplo: contador ascendente asincrono médulo 8

ST 0 S S S 2 2 E
o | v I ot 1 v ]

0 | t

000 001 010 011 100 101 110 111 000

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Contadores con registros de desplazamiento

» Los registros de desplazamiento son el bloque constitutivo basico
de varios tipos de sistemas secuenciales:
v contadores en anillo.
v contadores Johnson.

v generadores de secuencias.

> Un contador en anillo funciona como una memoria circulante de m
bits que almacena una secuencia de m-1 ceros y un uno.

X Qo

. . . »

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores con registros de desplazamiento

» Un contador Johnson (o Moébius) consiste en un registro de
desplazamiento de m bits que, dependiendo de la carga inicial,
puede generar 2m configuraciones diferentes.

—

S

Q4Q3Q2Q1Q0
00000
10000
11000
11100
11110
11111
01111
00111
00011
00001
00000

ot

(.OCD\IO)U‘I-&O.)NI—‘|

iy
o

=
5N

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores con registros de desplazamiento

» Un generador de secuencias consta de un registro de
desplazamiento realimentado por la salida de una cierta légica
combinacional.

> El procedimiento de sintesis esta basado en definir la entrada x a
partir de las salidas Q, ;-Qy:

v determinar la longitud necesaria del registro de desplazamiento a
partir de:

O numero de estados necesarios (caracteres distintos en el registro
en cada instante)

o f(1,...,1)=1y f(0,...,0=0

v obtener la entrada de realimentacion como x=(Q,, 4,-..,Qo)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Contadores con registros de desplazamiento

> Ejemplo: disefiar un generador de secuencia para 00010001...

v Son necesarios al menos dos biestables (4 estados diferentes del
registro), pero es evidente que dos biestables no son suficientes:

v La situacion anterior no es valida ya que en dos instantes diferentes
el contenido del registro es el mismo, con lo que son necesarios tres
biestables.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Contadores con registros de desplazamiento

» Ejemplo: disefiar un generador de secuencia para 00010001...

v La situacion anterior no es valida ya que en dos instantes diferentes
el contenido del registro es el mismo, con lo que son necesarios tres

biestables @
2 (=)
001 | 0 (w (a1)~(ow)

f 001
1

100 0 011 _

010 0 100 @
0

010
001 101 _

t ] Q|
000

o O B |—

A W N B
o

110 -
111 0

fz@zéléo

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Sistemas secuenciales sincronos
]

» Un sistema secuencial sincrono es un sistema secuencial en el
que una Unica sefial de reloj controla la evolucion del sistema.

Los contadores son un caso particular de los sistemas
secuenciales sincronos, en los que no existen entradas externas
que influyan en la evolucion del sistema.

\74

> En general, en un sistema secuencial sincrono existen entradas
externas que determinan, a partir del estado actual del sistema, la
evolucion del mismo.

\74

Ademas, el sistema consta de ciertas salidas que pueden
depender sdlo del estado o del estado y las entradas externas.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Sistemas secuenciales sincronos
]

> Ejemplo: disefiar un sistema digital que detecte simbolos
incorrectos del codigo 441-2 en una transmisién serie.
v 0001, 0011, 0110, 1000, 1001 y 1011 son los caracteres invalidos.

v la salida del circuito se hara 1 cuando el caracter recibido sea uno de
los anteriores

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Sistemas secuenciales sincronos
]

> Ejemplo: disefiar un sistema digital que detecte simbolos
incorrectos del codigo 441-2 en una transmision serie.

q A" (YaY¥1Yo) z Ty T T To

YaYoY1Yo x=0 x=1 x=0 | x=1 [ x=0 | x=1| x=0| x=1| x=0 [ x=1 [ x=0 | x=1
A 0000 0001 0010 0O|0|]O0O|O]|O]|]O]O 1 110
B 0001 0011 0100 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1
c 0010 0101 0110 0O|0]|]0]O0]1 1 i1f0f1fo0
D 0011 0111 1000 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1
E 0100 1001 1010 0|01 1 1 1|10 1 1|0
F 0101 1011 1100 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1
G 0110 1101 1110 0|01 i|lo(o0f1 (01|00
H 0111 0000 0000 0 1 0 0 1 1 1 1 1 1
1 1000 0000 0000 0|01 i|1o0(0f0fO0f|O0f|oO
J 1001 0000 0000 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1
K 1010 0000 0000 1 (0|1 11001 1100
L 1011 0000 0000 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
M 1100 0000 0000 0|01 1 1 i1|1o0(0f|0f|oO
N 1101 0000 0000 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1
P 1110 0000 0000 0|01 1 1 1 1 1100
- 1111 - ———— - - - - - - - - - -

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Maquinas de estados finitos
< ]

> Los sistemas secuenciales sincronos también reciben el nombre de
maquinas de estados finitos, ya que el nUmero de variables de
estado es finito.

» Existen dos paradigmas diferentes para estos sistemas:

v maquinas Mealy: las salidas dependen de las entradas y el estado
del sistema (estan asociadas a las transiciones entre estados).

v maquinas Moore: las salidas dependen Gnicamente del estado.

> Ambos modelos son equivalentes, aunque generalmente la
maquina Moore contar4 con mas estados pero su sintesis sera
mas sencilla.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

o . @ A |B0|CO
vo B |B,1|D0 Mealy

C|AO0|B1

e eE 0 D|ci1]Bo

x=0 | x=1

Ayl By | Co| O

By | B, | Dy | O
B B Do 1 Moore

Co| Ag | B | O

C.| A | B | 1

Do| C, | B | O

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Implementacion y minimizacion
< ]

» El procedimiento de sintesis de sistemas secuenciales sincronos se
basa en la busqueda de estados equivalentes y la consiguiente
minimizacién de las variables de estado necesarias.

> Dos estados de un sistema secuencial sincrono se dicen
equivalentes si para cualquier secuencia de entradas producen
la misma secuencia de salidas.

v esta relacién de equivalencia permite clasificar los estados en clases,
siendo necesario considerar un estado por clase.

» La relacién de equivalencia entre estados se traduce en que dos
estados son equivalentes si para cada entrada individual producen
la misma salida y los estados siguientes son equivalentes.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Implementacion y minimizacion
.|

> El procedimiento de sintesis de sistemas secuenciales sincronos
puede resumirse en:

v obtenciébn de la tabla de estados y eliminacién de estados
innecesarios u obviamente equivalentes

v construccion de la tabla de implicaciones

v busqueda de las clases de equivalencia maximas
v asignacion de estados

v sintesis de salidas y excitaciones de los biestables

> La tabla de implicaciones permite la busqueda sistemética de
estados equivalentes a partir de la tabla de estados.

» Tras finalizar la tabla, s6lo es necesario un estado por cada clase
de equivalencia obtenida.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Implementacion y minimizacion
< ]

> Ejemplo: disefiar un circuito de una entrada y una salida que
sintetice la tabla de estados siguiente:

x=0 | x=1
x=0 | x=1

A [B,0|EO
| A | B0 |EO
{C,l __i> B |Cl|FO

Cc|BI1]G,0
C|B21]|G0

D |C0|HO0
D |C0|HO

E | AO0|CO
E |AO0]|CO
F|{H1|C1 Elu1lca

G|1L1]J1
G| 1Ll |B1

H | A0 | B,0
H | A0 | B,0

1 |D,0|CO0
— T —— 1 |D,0|C0

J |C1l F,O)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Implementacion y minimizacion
.|

» Ejemplo: disefiar un circuito de una entrada y una salida que
sintetice la tabla de estados anterior:

&

x=0 | x=1
B0 | EO
C1|Fo @HJ
B,1|G,0 -

C,0 | H,0 c-

A0 | C,0
H,1|C,1 (H-I)
11|81 - - a

A0 | B,O 8 : @

pojeol 1+ ¥ : @3)

E

A B c D

m O O w

T

I o©

— I G T m QOO W >

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Implementacion y minimizacion
< ]

> Ejemplo: disefiar un circuito de una entrada y una salida que
sintetice la tabla de estados anterior:

v Clases de equivalencia

o (AD)>a
o (B,C)>b a|boydo

’ b | b1]c0
o (F,G)>c cld1l]|b1
o (EH,1)>d d|a0|bo

v Asignacién de estados

O los estados con los mismos estados siguientes en todas las columnas han
de recibir asignaciones adyacentes

O los estados siguientes a un cierto estado situados en columnas
adyacentes es recomendable que cuenten con asignaciones adyacentes

O las asignaciones deben de simplificar en lo posible las funciones de salida

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Sumario
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» Sistemas secuenciales asincronos
v Definicion y sintesis
v Ciclos, carreras y riesgos
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Sistemas secuenciales asincronos

» Un sistema secuencial asincrono es un sistema secuencial que
evoluciona en respuesta a cualquier cambio en las entradas, sin
necesidad de una sefial de reloj.

» Estos sistemas son muy Utiles cuando es necesaria una alta
velocidad de respuesta, ya que no se ha de sincronizar el
funcionamiento con la sefial de reloj.

» También son aplicables en situaciones en las que se requiere un
comportamiento mas complejo que el puramente combinacional
pero no hay disponible una sefial de reloj.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Sistemas secuenciales asincronos

> Ejemplo: el circuito de la figura presenta un comportamiento
secuencial, ya que la salida toma valores diferentes para entradas
iguales.

AB
Ajj y 00 01 11 10
B Y

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Sistemas secuenciales asincronos

> Ejemplo: el circuito de la figura presenta un comportamiento

secuencial, ya que la salida toma valores diferentes para entradas

iguales.

©

01

- Circuitos légicos secuenciales

Electrénica Digital

Sistemas secuenciales asincronos

> Ejemplo: el circuito de la figura presenta un comportamiento

secuencial, ya que la salida toma valores diferentes para entradas

iguales.

AB
00
10
11
10
11
01
00
01
00

- Circuitos légicos secuenciales

Electrénica Digital
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Sistemas secuenciales asincronos
O,

» La estructura basica de los sistemas secuenciales asincronos es un
bloque combinacional con n entradas externas, p variables
internas, msalidas externas y p variables de excitacion.

X, ———» — 2,

X L égica ez
Y m

Y, —» L , 1

! : combinacional :

y : :

P Y

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Sintesis y minimizacion
-]

» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de
control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.

Cx z
00|01|11|10j00(|(01|11]|10

@c—bOO—O

a -

(=1
o
|
|
o

0 0 -

QOEOEE
©)

©
- c @ f
a | - d - 1 1
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Sintesis y minimizacion
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» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de
control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.

Cx z
00(01|11|10j00(01|11|10

@fc|-|blofo|-|o b "
a-d@O——o ¢ *

e
©)

—c@f—OO— f .
d

QOGRO K
©)
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Sintesis y minimizacion
» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de

control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.

v clases de compatibilidad:
o (ab)
o (ac)
o (c,e)
o (d.f)

O cobertura minima con (a,b), (c,e) y (d,f)

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Sintesis y minimizacion
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>

» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de
control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.

Cx Y1Yo z
YiYo 00| 01|11 |10|00 |0O1]|11 | 10

AOl 110 ol -1]o
BOO 11
c@oo 01 @@
10 N

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Sintesis y minimizacion

» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de
control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.
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Ciclos y carreras
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» En un circuito secuencial asincrono hay un ciclo si:

v en la transicion entre dos estados estables se pasa por varios estados
inestables, pero...

v en cada paso s6lo cambia una variable secundaria (interna).
» En un circuito secuencial asincrono hay un carrera no critica si:

v en la transicién entre dos estados estables es necesario el cambio de
mas de una variable secundaria, pero...

v cualquiera que sea el orden del cambio se llega al estado deseado.
» En un circuito secuencial asincrono hay un carrera critica si:

v en la transicién entre dos estados estables es necesario el cambio de
mas de una variable secundaria, pero...

v dependiendo del camino seguido se llega a diferentes estados finales.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales

Ciclos y carreras
-]

» Ciclos y carreras no criticas no suponen un riesgo en si mismos.
» Las carreras criticas han de evitarse en los sistemas asincronos,
ya que son una fuente de errores:

v en el ejemplo anterior, si y;y,Cx=0010 y x cambia a 1 se pasa del
estado 00 al 11, pasando por el inestable 11;

v sin embargo, un cambio en x afecta a Y, antes que a Y;, con lo que el
circuito puede acabar en el estado estable 01.

» Para eliminar las carreras criticas es necesario que los estados
entre los que existen transiciones susceptibles de sufrir una
carrera critica reciban asignaciones adyacentes.

v en ocasiones es necesario incrementar el nimero de variables de

estado a fin de conseguir asignaciones adecuadas.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Ciclos y carreras
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» Ejemplo: disefiar un circuito con una entrada x, una entrada de
control Cy una salida z, de modo que z sea 0 salvo cuando ocurra
un flanco en x y C=1, manteniendo z a 1 hasta que C=0.

Cx Y, Yo z
@ - yiyo \_ 00 | 01 | 11 |10 |00 | 01 | 11 | 10
T C 01 | 10 olo| 1|1
H / A 10 | 00 o|lo|-1o
11 _—

01 |10 | —-

501@@00 olol|o]| -
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Riesgos
o 0]

» Los riesgos propios de los circuitos combinacionales también
aparecen en sistemas secuenciales asincronos:
v los riesgos estaticos y dinamicos pueden traducirse en que los
sistemas lleguen a estados incorrectos.

v pueden evitarse con idénticas precauciones que en circuitos
combinacionales.

\74

Un circuito secuencial asincrono ademas puede sufrir riesgos
esenciales, cuando tres cambios consecutivos en una entrada
llevan al circuito a un estado diferente al que lo lleva el primero
de esos cambios.

Electrénica Digital - Circuitos l6gicos secuenciales
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Riesgos
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0

1

11

01

> Ejemplo: el sistema de la figura sufre un riesgo esencial:
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» La Unica solucion a los riesgos esenciales es introducir retardos en
la realimentacién para que los cambios en las entradas se
propaguen antes de que cambie la realimentacion.
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