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1 - Introducción.

Síntesis de un circuito es el procedimiento por el cual, se trata de generar el hardware necesario para implementar la función previamente definida ya sea a través de una tabla de verdad, diagrama ó tabla de estado, etc.

Dependiendo de la naturaleza de la electrónica a emplear podemos resolver el problema con circuitos analógicos, digitales ó una combinación de ambos.


Dentro de la elección digital existen varias alternativas tecnológicas desde el empleo de compuertas básicas hasta el uso de microprocesadores, microcontroladores, DSP's 

( Procesadores Digitales de Señales), lógica programada de mediana ó alta escala de integración ( PLD, FPGA, etc.) y PLC's ( Controladores Lógicos Programables).

NOTA:        

En este apunte nos centraremos al caso de resolución de circuitos digitales implementados con funciones denominadas primitivas, es decir, con compuertas básicas: AND, OR, NAND, etc. y combinaciones de ellas para generar lógica combinatoria y secuencial: MUX, Decodificadores, flip-flops, contadores, etc.

 Además se hacen breves reseñas al empleo de otras técnicas de síntesis para circuitos mas complejos como aquellos basados en lógica programada, microprocesadores, etc.

2 - Método de análisis por tablas de verdad.


La forma mas elemental de plantear un problema es expresar al mismo a través de una tabla de verdad que describirá a la función a sintetizar, dividida ésta en dos partes, una que involucra a las variables de entrada y otra a las variables de salida, donde en la primera se colocan las 2^N combinaciones posibles de las N variables que componen la función que hay que implementar y en la segunda se llenan los 2^N valores de la variable ó variables de salida.

A fin de obtener la expresión lógica definitiva, se pueden emplear en principio, métodos gráficos ( Karnaugh) ó tabulares ( McCluskey) y otros mas elaborados, los cuales además permiten analizar si es posible realizar una simplificación del número de variables y/o de compuertas.


Este método, si bien es simple, tiene como limitación que está confinado su empleo a circuitos combinatorios y para algunos casos simples de circuitos secuenciales.

3 - Método de síntesis con MUX, Decodificadores, 

     ROM ( Read Only Memory).

Se ha visto en el capítulo de multiplexers digitales, que éstos pueden servir para la generación de funciones de hasta N+1 variables, siendo N el número de entradas de selección del MUX en cuestión. 

En general, en las hojas de datos de componentes primitivos TTL y CMOS, el MUX standard de mas entradas es el de 8:1 ( ej: CD4051, 74LS151), es decir, con 3 líneas de selección, lo cual implica que cómodamente se pueden implementar funciones de 4 variables de entrada, donde en algunos casos podrá ser necesario requerir un inversor adicional para implementarla.

Si bien desde el punto de vista del empleo de compuertas, éste método puede resultar ineficiente ( si el diseño requiere el uso de pocos términos producto y como el MUX por su estructura dispone de todos ellos, se desperdician compuertas), una consigna importante a tener en cuenta es que un buen diseño debe consistir en la menor cantidad de circuitos integrados posibles a fin de minimizar el área de circuito impreso, disponer de menor número de partes en stock ( menor número de chips de diferente función) y disminuir la cantidad de pistas de cobre y puntos de soldadura para aumentar la confiabilidad y disminuir tiempos de armado y prueba de plaquetas.

En resúmen, el MUX en la mayoría de los casos puede resolver con un solo chip una función de hasta 4 variables, sin importar si se usa todas las compuertas internas o no.

Para el caso de necesitar sintetizar una función con mayor número de variables, se puede plantear el empleo de mas de un MUX, ó el uso de uno solo con lógica adicional.

Por ejemplo, con un 74LS04 ( sextuple inversor) y un 74LS151 cubrimos todas las posibles funciones con 4 variables de entrada  y una sola salida, empleando un total de 2 chips y quedando libres 5 inversores en el 74LS04.

Otro modo de implementar una función lógica es con el empleo de un decodificador 

( como por ejemplo el 74LS138), resistencias y diodos.

El mencionado decodificador, posee tres líneas de selección y ocho salidas activas en nivel bajo.

En la figura 1 vemos como se puede lograr
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Cada salida del decodificador se puede conectar a una barra , a través de un diodo y un fusible.

El cátodo del diodo por ejemplo, se une a cada salida del decodificador mientras que el ánodo al fusible correspondiente. El otro extremo del fusible a la barra general cuyo extremo se une a una resistencia para limitar la corriente que circularía cuando una de las salidas esté en nivel bajo y haga conducir el didodo correspondiente.

Quemando convenientemente los fusibles se puede lograr diferentes funciones lógicas cuya señal de salida está disponible sobre la barra.

Por ejemplo, si se dejan todos los fusibles y se quema el correspondiente a la combinación de entradas de selección S2 S1 S0 = 000 ( salida Y0), donde se conectan las variables de entrada ABC, tendremos que la función lógica implementada es:

F = /A /B /C

Esto es así ya que cuando se entre dicha combinación, al no haber conexión entre la salida Y0 y la barra ( fusible quemado), la salida de la barra será “1”.

Cualquier otra combinación de entradas hará que la salida respectiva se ponga en “0” polarizando en directa al diodo respectivo, llevando la tensión de la barra a nivel bajo, obligado por la salida seleccionada que se activó.

Los diodos tienen la misión de impedir que las salidas que no sean seleccionadas ( están a nivel alto), no alteren la tensión en la barra, pues la tratarían de forzar a un nivel alto.

Si bien este método emplea una sola resistencia y como máximo 2^N diodos, siendo N el número de entradas de selección del decodificador y por lo tanto el número de variables de entrada de la función, la ventaja de emplear esta técnica es que se pueden implementar múltiples funciones simultáneas, ya que nada impide volver a repetir el esquema de salida con otro juego de diodos y fusibles, otra resistencia y otra barra.
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Una mejora para los dos métodos anteriores, es el empleo de una memoria tipo ROM ( Read Only Memory) la cual está formada por un MUX y un decodificador como se muestra en la figura  número 2:

En este caso se puede implementar una función de seis variables ya que disponemos de tres variables de selección por cada dispositivo.

La salida del circuito es la del MUX denominada Z ó su negación a través de /Z.

En cada intersección de las líneas horizontales y verticales, tenemos un diodo y un fusible el cual se quemará o no dependiendo si se quiere disponer de la correspondiente salida del decodificador. En total habrá 64 diodos y 64 fusibles ( matriz de 8 x 8).

Los puntos en cada intersección de la figura 2, sólo indica que allí hay un juego “fusible + diodo”.

La salida del MUX dispondrá de 2(^(2^6)) ó 2^64 combinaciones posibles ó funciones diferentes con las 6 entradas ( 3 del decodificador denominadas S0 S1 S2 y 3 del MUX llamadas A0 A1 A2 ).


Si recordamos como trabaja el MUX como generador de funciones, cada una de las ocho combinaciones de sus tres entradas de selección S0 S1 S2, habilita que una de las ocho entradas de datos ( D0 a D7), se haga presente en la salida Z.


Cada una de esas entradas de datos está conectada en principio a la matriz de interconexión, y por lo tanto a cualquier salida del demultiplexor.


En principio suponiendo que no estuviera el demultiplexor, cada una de las entradas del MUX estaría conectada a Vcc a través de su correspondiente resistencia.


Esto daría la función “unidad” o sea siempre “1” ya que todas las entradas están a “1” para cualquier combinación de A0 A1 A2.

Para que una combinación de A0 A1 A2 ponga la salida Z en “0” debería estar la entrada de datos correspondiente en “0”. 


Si ahora consideramos el demultiplexor y suponemos que están todos los fusibles, cada vez que se elige una combinación de las entradas S0 S1 S2, pondrá simultáneamente a todas las entradas de datos del MUX en “0”, por lo que así generamos la función “nula”, “0”.


Quemando apropiadamente uno ó varios de los 64 fusibles, podemos generar cualquier función de seis variables.


Para el caso general de N entradas de datos ( las del MUX mas las del DeMUX) podremos generar cualquier función de N variables.


Por ejemplo si queremos generar la función F = A B C /D /E /F donde:

las variables A B C corresponden a las entradas S2 S1 S0 del DeMUX y las variables D E F a las entradas A2 A1 A0 del MUX, respectivamente, deberemos poner todas las combinaciones de entradas a “0” excepto la combinación S2 S1 S0 A2 A1 A0 igual a 111000.


Para esa combinación debe ser Z = “1” y para lograrlo hay que sólo eliminar un fusible, el que corresponde a la intersección entre la salida /O0 y la entrada de datos I7.  


Los otros 63 fusibles se dejan, por lo que el resto de las 63 combinaciones de entradas forzarán siempre a “0” a la salida Z.


En general y hablando de memorias comerciales tipo EPROM ( memorias ROM pero donde se reemplazan los fusibles por junturas que pueden programarse eléctricamente y borrarse con luz ultravioleta) ó las mas modernas tipo EEPROM ó FLASH ( programables y borrables eléctricamente), tenemos que por ejemplo con una de 64Kbytes ( 16 líneas de direcciones y 8 de datos) nos permitirían generar 8 funciones simultáneas de 16 variables empleando un solo circuito integrado. 


Lo único que se requiere como herramienta de desarrollo es un grabador de EPROM.


Por ejemplo, una aplicación puede ser la siguiente:


Supongamos que tenemos un conversor analógico digital de 12 bits y queremos que la salida que está en binario la podamos ver en BCD.


Como con 12 bits se puede representar un número desde 0 hasta 4095, necesitaríamos 4 dígitos BCD, los cuales los podemos obtener sacándolos de las líneas de datos de dos memorias EPROM de 8 bits de datos ( dos dígitos por memoria).


Las salidas del conversor se conectan a las líneas de direcciones de ambas memorias EPROM.


La programación de las memorias se debe hacer de forma tal que cumpla con lo siguiente:

Salida del conversor

Datos de la memoria 1
             Dato de la memoria 2

   MSB      LSB
              

D7       D0


D7       D0

000000000000      (  0)

            0000 0000


0000 0000

000000000001      (  1)

            0000 0000 


0000 0001

000000000010      (  2)

            0000 0000


0000 0010

.......................



.................


.................

100000000000 ( 2048)

            0010 0000


0100 1000

.......................



.................


..................

111111111111 ( 4095)

            0100 0000


1001 0101


El dato de la memoria 2 son dos nibles. El de la derecha corresponde a las unidades y el de la izquierda corresponde a las decenas.


De igual manera, el dato de la memoria 1, contiene las centenas y unidades de miles.

4 - Síntesis de circuitos secuenciales por Descripción 

     de Diagrama de Estados

Un método que puede emplearse para la síntesis de circuitos digitales sincrónicos con entrada directa de reloj es el de descripción del circuito a través de un diagrama ó tabla de estados.

Todo circuito secuencial sincrónico con entrada directa de reloj ( donde los elementos de memoria que lo componen tienen sus entradas de reloj conectadas a una única entrada maestra de reloj) puede ser descripto a través de un diagrama ó tabla de estados, las cuales contienen la información necesaria para delinear su funcionamiento y posterior síntesis.


Existen al menos dos métodos diferentes de diseñar un circuito secuencial:



Empleando la máquina de estados de Moore



Empleando la máquina de estados de Mealy

Antes de comenzar a describir estos métodos, es necesario entender qué son los diagramas y tablas de estado.

Diagrama y Tabla de estados:

Un diagrama de estados es una representación gráfica del funcionamiento de un circuito secuencial ya sea asincrónico ó sincrónico.

En forma similar una tabla de estados es una representación tabular que describe el funcionamiento de un circuito secuencial, como los anteriormente citados.


Cada uno de esos estados si está presente en el funcionamiento del circuito se representa como un círculo, y dentro de él un símbolo con subíndice ó en algunos casos directamente se pone el estado lógico de las salidas de los elementos de memoria que componen al circuito ó las dos opciones.

En cualquier caso, la idea es identificar a dicho estado.


Por ejemplo, un flip-flop tipo /S /R asincrónico, tiene una tabla de verdad que describe el funcionamiento del mismo de tal manera que nos muestra como las salidas dependen de las entradas de datos ( /S y /R).

/S
/R
Qn+1
P(n+1)

0
0
1
1

0
1
1
0

1
0
0
1

1
1
Qn
Pn


Si quisiéramos expresar esto mismo a través de un diagrama de estados tendríamos lo siguiente, suponiendo que las dos compuertas tuvieran el mismo retardo:
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Los círculos denominados 00, 01, 10 y 11 son los cuatro estados diferentes de funcionamiento del flip-flop tipo /S /R, es decir, las cuatro combinaciones diferentes que pueden adoptar las salidas Q y P, según se vió oportunamente al estudiar el tipo /S /R a través de su descripción con el diagrama de Karnaugh.


Cada línea con una flecha indica cual será el próximo estado al que irá el flip-flop cuando así lo permitan las entradas /S /R.


Por ejemplo, si partimos del estado estable QP = 01 y las entradas pasan a 

/S /R = 01, según la tabla de verdad del flip-flop, tendremos que el próximo estado será el de QP = 10.


En cambio si las entradas pasan a ser /S /R = 11 ó nuevamente /S /R = 10, el próximo estado será el mismo ya que se mantienen inalterables las salidas, es decir, QP = 01. Esto es equivalente a poner /S /R = 1X.


De manera similar se completan todas las opciones posibles tomando como base el diagrama de Karnaugh que describe a QP.


Como se puede apreciar aquí no existe referencia temporal de cuando ocurren cambios en las salidas al igual que en la tabla de verdad. Sólo se describen estados iniciales y finales.

Tabla de estados:


Al igual que el diagrama de estados, la tabla de estados describe el comportamiento de un circuito secuencial.


Para el caso anterior podríamos expresarlo así:

Estado actual
Estado siguiente


/S/R=00
/S/R =01
/S/R =10
/S/R =11

00
11
11
11
11

01
11
11
01
01

10
11
10
00
01

11
10
01
10
01


En esta tabla se indica dado un estado ( actual) a que otro estado ( siguiente) se irá cuando se genere la transición del reloj positiva y ante una dada combinación de entradas /S /R.


Como dijimos anteriormente, existen dos métodos universalmente empleados para descripción de un circuito secuencial, que son:

Método de máquina de Moore.

Método de máquina de Mealy.

La denominación “ máquina de estados” se debe a que un circuito secuencial que posee n flip-flops, podrá tener como máximo 2^n estados diferentes, es decir, 2^n combinaciones diferentes de las salidas Q de esos n flip-flops, que junto con las entradas de datos y/o control definirán su funcionamiento.

Diagrama de MOORE:

Esta forma de representación emplea la siguiente regla:


Cada estado representado con un círculo es identificado con un símbolo que unívocamente lo define.


El paso de un estado a otro se indica con una línea y una flecha la cual marca el sentido de la transferencia.


Sobre dicha línea se ubica, si la hay, el valor de la variable ó variables de entrada cuya combinación generan dicha transferencia.


La salida ó salidas del circuito secuencial se indican dentro del círculo de cada uno de los estados que posee el mismo. 


Es importante notar que en este método de representación la ó las salidas dependen únicamente del estado actual y no de la ó las entradas, denominándolas por tal motivo salidas sincrónicas.


Por ejemplo en la siguiente figura número 4, tenemos un ejemplo de un diagrama de estado realizado por Moore:




La tabla de estados correspondiente será:

Estado actual
Salida actual
Estado siguiente



X=0
X=1

S0
0
S0
S1

S1
0
S2
S1

S2
0
S0
S3

S3
0
S2
S4

S4
1
S0
S1


En este caso se observa que se trata de un circuito con una sola entrada externa X y una salida denominada Z.


Posee cinco estados S0, S1, S2, S3 y S4, donde cada estado corresponde a una dada combinación de salidas de los elementos de memoria que forman al circuito.


En este caso la cantidad de elementos de memoria necesarios son tres, ya que con esta cantidad se pueden obtener las cinco combinaciones posibles de estados diferentes, quedando un sobrante de 3 combinaciones mas ya que con tres flip-flops se pueden generar hasta ocho combinaciones diferentes de salidas de dichos elementos de memoria ( en forma general 2^n estados posibles donde n es el número de flip-flops disponibles).


Se observa que el estado lógico de la salida externa se indica en cada estado, por lo tanto si estamos en S0 la salida vale 0, al igual que en S1, S2, S3 y vale 1 en el estado S4.

El circuito se quedará en un dado estado y no pasará a otro aunque la entrada X lo permitiera, hasta que se genere la transición del reloj correspondiente a los flip-flops empleados, por ejemplo disparados por flanco ascendente. 


Lo mismo sucede con la salida; ésta podrá cambiar sólo pasando a otro estado donde se indique a Z con nivel lógico diferente ( por ejemplo al pasar de S3 a S4).


Aunque X permita el cambio de un estado a otro que modifique a Z, ésta no cambiará hasta tanto no lo permita el reloj.


Es por ello que se denomina salida sincrónica, ya que si cambia, cambia en sincronismo con la señal del reloj externo.

Diagrama de MEALY:


Este método de representación es similar al anterior, pero con la diferencia que la salida ó salidas externas del circuito dependen no sólo del estado actual sino de la ó las entradas externas.


Es por ello que a esta ó estas salidas externas se le denomina salida ó salidas asincrónicas.  


En la siguiente figura número 5, tenemos un ejemplo de descripción del funcionamiento del mismo circuito que en el caso anterior, pero esta vez con el método de Mealy. 
Este diagrama representa el mismo circuito que en el caso anterior.



De igual manera la tabla de estados será en este caso:

Estado actual
Salida actual
Estado siguiente


X=0
X=1
X=0
X=1

S0
0
0
S0
S1

S1
0
0
S2
S1

S2
0
0
S0
S3

S3
0
1
S2
S4

S4
0
0
S0
S1


Se observa que aquí cada estado se identifica con un círculo y un símbolo asociado, al igual que en el método anterior. Lo mismo que con la indicación de cambio de un estado a otro a través de una línea con flecha sobre la cual se denota la entrada externa que generó dicho cambio.


La diferencia radica en que las salidas ahora no dependen sólo de los estados, entonces se puede dar el caso en que estando en un estado si cambia la entrada, se modifique la salida.


Su designación ahora se hace junto con la entrada externa, separados por una barra “/”.


Este comportamiento de la salida se puede ver en la figura anterior con el estado S3, donde a él se llega desde el estado S2 con la entrada en 1, poniendo a la salida en 1 y observando que aún estando en dicho estado si la entrada se modifica a 0, cambia la salida a 0, aunque no se haya generado la transición correspondiente del reloj general del circuito. 

Método de síntesis por descripción de diagrama de estado empleando la máquina de Moore.


Como ejemplo plantearemos el diseño de un circuito detector de secuencia, es decir, un dispositivo de tres ports, dos de entrada y uno de salida, donde una de las entradas es X por donde ingresan una trama de bits que constituye el dato serie (por ejemplo proveniente de un transmisor serie sincrónico) y la otra entrada que es el reloj de sincronización, el cual marca el momento donde el detector debe realizar la lectura de los datos que entran por X, además de servir como sincronismo de esos mismos datos.


La salida Z, tiene por misión detectar cuando una dada combinación de bits se presenta, por ejemplo indicándolo con un nivel lógico alto y permaneciendo en bajo para cualquier otra combinación de bits de entrada.


El diagrama en bloques de tal circuito se muestra en la siguiente figura número 6








Las especificaciones para el mismo son las siguientes:


Detectar una secuencia de 4 bits cuya trama sea 1011, debiéndo poner a la salida Z en 1 para indicar dicha condición, caso contrario Z deberá permanecer en nivel lógico bajo.


No se permite solapamiento en la trama de bits, es decir que una vez detectada la trama buscada el circuito debe volver a comenzar de nuevo a detectar una nueva secuencia.


Vemos esto en el siguiente ejemplo:


X
10000010110111111011010110000


Z
00000000010000000001000010000


El primer paso para la síntesis es plantear el problema realizando el diagrama de estados del circuito especificado.


El diagrama de estados es el mismo visto en la descripción de la máquina de Moore donde se mostró uno con 5 estados diferentes.


Si se analiza dicho diagrama se podrá encontrar que la salida Z vale siempre cero excepto cuando se llega al estado S4 desde el estado S3.


La secuencia que se detecta con este circuito es la 1011, donde por convención diremos que el primer bit que se escribe es el primero que ingresa al circuito.


De este modo tendremos que si entra un 1, luego un 0, seguido por dos 1, Z se pondrá en 1 durante un ciclo de reloj, ya que cuando entre otro bit, se cortará la secuencia buscada y deberá indicarlo con un nivel lógico nulo.


Existen combinaciones de la variable X de entrada que hacen que, estando en S1, si siguen viniendo 1 de la entrada el circuito quedará en ese estado esperando que llegue un 0 para pasar al próximo estado S2 y ver si se sigue con la secuencia esperada.


Si se llega a S4 al haberse detectado 1011 y si viene otro 1 se salta a S1 tomando a dicho bit como el primero de una nueva posible secuencia válida.


Se sigue así hasta haber completado toda las posibles rutas desde cada uno de estos 5 estados.


La tabla de estados correspondiente a este detector será:

Estado actual
Salida actual
Estado siguiente



X=0
X=1

S0
0
S0
S1

S1
0
S2
S1

S2
0
S0
S3

S3
0
S2
S4

S4
1
S0
S1


El diagrama de estados que corresponde a esta tabla, la podemos ver en la figura número 8: 





El paso siguiente es la asignación de estados.


Esto tiene el siguiente significado.


En forma genérica un circuito secuencial está formado por un bloque de memoria y otro bloque combinatorio interconectados de la siguiente forma ( figura número 8):










El bloque de memoria estará formado por n flip-flops donde el número n está relacionado con la cantidad de estados que se necesitan para definir el funcionamiento del circuito.


En este caso tenemos 5 estados, siendo necesarios 3 flip-flops, ya que con esta cantidad podemos obtener 8 combinaciones diferentes en la salida de los mismos, sobrándonos 3 estados.


Como regla tenemos entonces que si el circuito tiene m estados en total se deben emplear n flip-flops donde m debe ser menor o igual que 2^n.


Según se ve en la figura, esos 3 flip-flops que se necesitan en este caso deben conectarse de tal manera que sus salidas definan a la salida externa Z del detector de secuencias y sus entradas deberán interconectarse a una lógica combinatoria tal que involucre a la entrada externa X. 


Se debe plantear en este punto la necesidad de armar una tabla denominada tabla de excitación donde tengamos como entradas el estado actual en que se encuentra el circuito, la entrada X que en la próxima transición del reloj podrá modificar el estado del mismo y la salida actual Z que es función de ese estado actual. 


Para hacer todo esto, es necesario asignar a cada uno de los 5 estados que tenemos una combinación dada de las tres salidas de los flip-flops.


Esta asignación en principio es arbitraria, aquí como ejemplo adoptaremos la siguiente:



S0
(
Q2 Q1 Q0 = 000



S1
(
Q2 Q1 Q0 = 001



S2
(
Q2 Q1 Q0 = 010



S3
(
Q2 Q1 Q0 = 011



S4
(
Q2 Q1 Q0 = 100


La tabla de excitación quedará entonces de la siguiente forma:

Estado actual
Salida FFs actual
Salida Z actual
Estado siguiente / Salidas FFs
Entradas FFs




X=0
X=1
X=0
X=1

S0
000
0
S0 / 000
S1 / 001
(
(

S1
001
0
S2 / 010
S1 / 001
(
(

S2
010
0
S0 / 000
S3 / 011
(
(

S3
011
0
S2 / 010
S4 / 100
(
(

S4
100
1
S0 / 000
S1 / 001
(
(

S5
101
(
(
(
(
(

S6
110
(
(
(
(
(

S7
111
(
(
(
(
(


Se han agregado en la misma las combinaciones de salidas de los flip-flops que no se usan y las entradas a los elementos de memoria que hay que definir para que en el siguiente ciclo de reloj el circuito responda como se lo diseño, es decir, si se está en un dado estado, pase al siguiente según sea el valor de la variable X como está estipulado en el diagrama de estados.


Una vez que se han asignado los estados se debe proceder a seleccionar el tipo de elemento de memoria a emplear a fin de poder completar la tabla de excitación anterior.


En general la selección será utilizar un flip-flop tipo D ó tipo JK.


La diferencia radica en que al seleccionar un flip-flop tipo D es mas fácil de implementar la tabla de excitación ya que éste es un flip-flop copiador, por lo que si estamos por ejemplo en el estado S0 y X vale 1, tendremos que pasar al estado S1, es decir, las salidas de los flip-flops deberán cambiar de 000 a 001, por lo que las entradas de los mismos deberán ponerse en D2 D1 D0 = 001 tal que con el siguiente ciclo de reloj las salidas sean 001.


Como regla general para emplear un dado tipo de flip-flop, se debe plantear la denominada tabla de transición del mismo:

Qactual
Qsiguiente
Dactual

0
0
0

0
1
1

1
0
0

1
1
1


Esta tabla es similar a la tabla de verdad de un flip-flop tipo D con la diferencia que ahora tenemos como variables de entrada la salida actual y futura del mismo y como variable de salida de dicha tabla la entrada D que hay que poner para que con el siguiente ciclo de reloj se pueda dar dicha transición de salidas.


Por lo tanto si queremos completar la tabla de excitación anterior debemos poner en D2 D1 D0 las salidas futuras de los flip-flops que ya se encuentran volcadas en la tabla.


La tabla quedaría provisoriamente:

Estado actual
Salida FFs actual
Salida Z actual
Estado siguiente / Salidas FFs
Entradas FFs D2D1D0




X=0
X=1
X=0
X=1

S0
000
0
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S1
001
0
S2 / 010
S1 / 001
010
001

S2
010
0
S0 / 000
S3 / 011
000
011

S3
011
0
S2 / 010
S4 / 100
010
100

S4
100
1
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S5
101
(
(
(
(
(

S6
110
(
(
(
(
(

S7
111
(
(
(
(
(


En cambio si la elección es emplear flip-flops tipo JK se deberían tener en cuenta las dos entradas JK por flip-flop, es decir, un total de seis variables: J0, K0, J1, K1, J2 y K2.


La tabla de transición de este tipo de flip-flop es la siguiente:

Q actual
Q siguiente 
J actual
K actual

0
0
0
X

0
1
1
X

1
0
X
1

1
1
X
0


La inclusión de los términos dont´care  ( X) son de utilidad a fin de poder servir luego para la síntesis del circuito.


Por ejemplo en la fila Q actual a Q siguiente  0 0, se puso J K = 0 X ya que si se está en 0 y en el siguiente ciclo de clock se quiere pasar a 0, existen dos alternativas posibles para fijar las entradas J y K :  una es forzar la salida a 0 con JK = 01 y la otra mantener el estado anterior que se sabe era 0, esto es poner JK = 00, con lo cual, da lo mismo si K vale 0 ó 1, lo que se puede aprovechar luego al realizar el diseño.  


Como se puede ver, si se desea emplear flip-flop tipo JK la tabla de transición anterior quedaría de la siguiente manera: 

Estado actual
Salida FFs actual
Salida Z actual
Estado siguiente / Salidas FFs
Entradas FFs J2K2 J1K1 J0K0
 Entradas FFs     J2K2 J1K1 J0K0




X=0
X=1
X=0
X=1

S0
000
0
S0 / 000
S1 / 001
0X  0X  0X 
0X  0X  1X

S1
001
0
S2 / 010
S1 / 001
0X  1X  X1
0X  0X  X0

S2
010
0
S0 / 000
S3 / 011
0X  X1  0X
0X  X0  1X

S3
011
0
S2 / 010
S4 / 100
0X  1X  X1
1X  X1  X1

S4
100
1
S0 / 000
S1 / 001
X1  0X  0X
X1  0X  1X

S5
101
(
(
(
(
(

S6
110
(
(
(
(
(

S7
111
(
(
(
(
(

En ambas tablas de excitación ( para flip-flop tipo D y JK) se puede ver que hay cuadros donde aparecen signos de interrogación.

Esto es debido a que el diseño de este circuito emplea sólo 5 estados, de los 8 que puede manejarse con 3 flip-flops.

  
Es necesario entonces, darle a estos estados algún valor.


Aquí hay que hacer el siguiente análisis:

1 - La asignación del estado siguiente no puede ser cualquiera, siempre se 

     trata de llegar a uno de los estados que sí figuran en el diagrama de 

     estados del circuito en cuestión.

Por ejemplo, si comenzamos con las salidas en 110 ( estado S6) puede convenir ir a S0 en el siguiente ciclo de clock, al igual que en los otros estados no definidos ( S5 y S7).

De esta manera nos aseguramos que no entre el circuito en un lazo del cual no pueda salir ( por ejemplo si hubieramos definido que si comenzamos con S5 vaya a S7 y de S7 a S5 nuevamente). 

2 - Con respecto a las entradas de los flip-flops, los valores de estas 

      variables conviene que sean arbitrarias, es decir insertar un término 

     dont’care, a fin de poder simplificar la lógica para sintetizar a las mismas.


3 – Como regla general puede ser interesante plantearse un reset general en 

                  todos los elementos de memoria, es decir, independientemente a que 

                  estado se vaya cuando se da alimentación al circuito, momentáneamente 

                  se pone a través de entradas asincrónicas de Clear, todos los flip-flops 

                  en 0, definiendo previamente que esta condición corresponda al estado 

                  de partida de la secuencia buscada ( en este caso el estado S0).


De esta forma no habrá posibilidad de mal funcionamiento y no se debe tener en cuenta a que estados se pasará si partimos de S5, S6 ó S7.


Si conviene poner los dont’care en los términos que definirán las entradas a fin de lograr como se dijo, una simplificación en el circuito.  


Continuando con la síntesis, tomaremos el caso de implementación con flip-flops tipo D:

Estado actual
Salida FFs actual
Salida Z actual
Estado siguiente / Salidas FFs
Entradas FFs D2D1D0




X=0
X=1
X=0
X=1

S0
000
0
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S1
001
0
S2 / 010
S1 / 001
010
001

S2
010
0
S0 / 000
S3 / 011
000
011

S3
011
0
S2 / 010
S4 / 100
010
100

S4
100
1
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S5
101
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX

S6
110
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX

S7
111
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX


Lo que sigue es sintetizar las funciones de D2, D1 y D0:

X Q2
Q1 Q0





0
0
0
0


0
X
X
X


0
X
X
X


0
0
1
0





D2

X Q2
Q1 Q0





0
1
1
0


0
X
X
X


0
X
X
X


0
0
0
1





D1

X Q2
Q1 Q0





0
0
0
0


0
X
X
X


1
X
X
X


1
1
0
1





D0


De los Karnaugh sacamos las siguientes expresiones:




D2 = X Q0 Q1




D1 = /X  Q0 + X Q1 /Q0





D0 = X ( /Q0 + /Q1)


Por otro lado la salida Z, que sólo depende de las salidas de los flip-flops, tenemos:

 Q2
Q1 Q0





0
0
0
0


1
X
X
X





Z


De aquí se desprende que Z vale:




Z = Q2


El circuito completo se puede observar en la siguiente figura número 9:


Se puede ver como se dijo anteriormente que la salida Z de este detector de secuencias, es sincrónico con la señal del reloj, ya que ésta está definida en cada estado y podrá cambiar sólo cuando se genere la transición de clock que permita el cambio en las salidas de los flip-flops.


Faltaría dibujar las conexiones de las entradas asincrónicas de Set y Reset de cada flip-flop tipo D, donde por ejemplo, se podrían conectar todas las líneas de Set a GND y las de Reset a una red R-C,con un borne de R a masa y un borne de C a Vcc. De esta manera al encender el circuito las salidas Q2 Q1 Q0 serían 000. 


Método de síntesis por descripción de diagrama de estado empleando la máquina de Mealy.


Este método de síntesis que emplea la máquina de estados de Mealy es similar al anterior en cuanto a la construcción de la tabla de excitación del circuito a partir de un diagrama ó tabla de estados y empleando una tabla de transición del flip-flop seleccionado.


La diferencia radica en que al armar la tabla de excitación, ahora las salidas del circuito dependerán de las variables de entrada.


Tomando como ejemplo el detector de secuencia, el diagrama de estados es el mismo  que se analizó en el apartado anterior al definir la máquina de Mealy.

La tabla de excitación se puede realizar de la siguiente manera ( seleccionamos para este caso, por simplicidad, flip-flops tipo D):

Estado actual
Salida FFs actual
Salida Z 
Estado siguiente / Salidas FFs
Entradas FFs D2D1D0



X=0
X=1
X=0
X=1
X=0
X=1

S0
000
0
0
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S1
001
0
0
S2 / 010
S1 / 001
010
001

S2
010
0
0
S0 / 000
S3 / 011
000
011

S3
011
0
1
S2 / 010
S4 / 100
010
100

S4
100
0
0
S0 / 000
S1 / 001
000
001

S5
101
X
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX

S6
110
X
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX

S7
111
X
X
X/XXX
X/XXX
XXX
XXX


En este caso en  particular como los diagramas de estados en Moore y Mealy coinciden ( no siempre es así), la resolución de síntesis de las entradas de los flip-flops es igual al caso anterior, esto es:




D2 = X Q0 Q1




D1 = /X  Q0 + X Q1 /Q0





D0 = X ( /Q0 + /Q1)


Lo que sí es distinto, es que ahora también hay que sintetizar a Z dependiendo de la entrada X. 

X Q2
Q1 Q0





0
0
0
0


0
X
X
X


0
X
X
X


0
0
1
0





Z

De aquí, obtenemos:



Z = X Q1 Q0


De nuevo coincide la salida Z con una señal de un flip-flop, pero en este caso con la entrada de datos del flip-flop 2 ( en Moore era con la salida Q2).


Es importante volver a aclarar que no siempre se da el caso en que se implemente un diseño en ambos modelos con el mismo circuito.

El circuito es el que se observa en la siguiente figura número 10:


Nuevamente aquí faltaría conectar las entradas asincrónicas, de la misma manera que se explicó anteriormente para el caso de Moore.


Diferencias entre los modelos de Mealy y Moore


La principal diferencia entre ambos modelos es la forma en la que se define las salidas.


Para Mealy, las salidas están en función del estado anterior y de las entradas actuales, mientras que para Moore, las salidas sólo dependen del estado actual.


Moore tiene como desventaja respecto de Mealy, en que es una máquina mas rígida, es decir, al diseñar un diagrama de estados, cada estado tendrá definidos los valores de las salidas y estos no podrán ser alterados.


En Mealy, en cambio, las salidas al depender de una variable mas ( las entradas) es mas flexible, por lo que por ejemplo, podemos llegar a un estado Si, desde diferentes estados y en cada uno de ellos definir un valor distinto para las nuevas salidas.


Esto puede ayudar, en resúmen, a que necesitemos menos estados para definir nuestro diagrama. 

Por otro lado, en Moore, las salidas podrán cambiar sólo cuando se pase de un estado a otro y esto ocurre cuando haya una nueva transición de reloj. Es lo que denominamos salidas sincrónicas.


En Mealy, en cambio, las salidas al depender de los estados y del valor de las entradas, pueden generar cambios en las primeras estando en un dado estado, por el sólo hecho que se modifique alguna o varias entradas.


Esto puede ser enormemente perjudicial, ya que un ruido o glitch en una entrada puede modificar a las salidas. En Moore esto sólo ocurriría si justo antes de que venga un flanco activo del reloj, cambiara una  o varias entradas, lo cual es poco probable.


Pero la verdadera limitación de un modelo de Mealy es cuando se manejan entradas que son asincrónicas con el reloj del sistema, es decir, no hay sincronismo entre las entradas y el circuito a implementar, como sería el caso de un circuito monoestable, donde la entrada de datos no tiene relación temporal alguna con el circuito a implementar. 


Hoy en día con la aparición de los circuitos lógicos programables, la aparente ventaja de Mealy para disponer de menor número de estados y por lo tanto de flip-flops, se ve diluída por la gran disponibibilidad de recursos en flip-flops y compuertas que brindan estos dispositivos. En resúmen, no tiene sentido ahorrarnos un flip-flop cuando disponemos de centenas o miles en un chip.

Ejemplos de resolución de diagramas de estados para circuitos diseñados en base a máquina de Moore 

Ejercicio número 1:

Diseñar un circuito de comando de un motor trifásico con máquina de estados tipo Moore usando flip-flops “JK”.

El mismo debe disponer de dos entradas “A” y “B” tal que cuando “A” pase de 0 a 1, mientras que “B” permanezca en 0, la salida de comando pase a 1 y encienda al motor.

Sólo cuando “B” pase de 0 a 1, con “A” en 0, se podrá apagar al mismo.

Solución:

Este planteo sugiere entonces un diagrama de estados como el que se observa en la figura número 11. 


Partimos de un estado S0, donde para el caso de Moore tiene a la salida de comando del motor definida siempre en  “0”.

Por convención, consideramos que la salida del circuito, la cual denominaremos Z, cuando es igual a “0” implica “motor apagado” y “1” motor activado.

Esto se resuelve conociendo como es la interface entre la lógica y la etapa de potencia que realmente comanda al motor ya que con un circuito lógico no es posible alimentar con la corriente necesaria para hacer funcionar un motor, ni tampoco trabajar con los niveles de tensión generalmente empleados.

Volviendo al diagrama de estados, en S0 se estará allí siempre y  cuando no se presente la condición AB = 10 que es cuando el comando deberá activar el motor poniendo la salida Z a “1”.

Como cualquier salida en una Máquina de Moore está definida en cada estado ( a diferencia de Mealy) y se debe pasar de “0” a “1” es inevitable contar con otro estado, al cual llamaremos S1 donde pondremos Z igual a “1”. 

AB = 10, entonces, con la convención anterior, activa la salida Z en alto.

Solo se podrá desactivar al motor ( poniendo la salida nuevamente en “0”) si se dá la condición AB = 01.

Por lo tanto podemos quedarnos en el estado S1 ( que tiene definida a Z como “1”)  siempre que no se presente esa combinación en las entradas.   

Si llega aparecer AB = 01, entonces lo mas razonable es volver al estado S0, ya que vuelve a “apagar” al motor y quedará así hasta que de nuevo se presente la combinación AB = 10. Con esto minimizamos la cantidad de estados y por lo tanto de flip-flops.

De esta manera se tiene un diagrama con sólo dos estados necesarios: S0 y S1.

Dicha máquina necesitará de sólo un flip-flop, ya que el número de estados disponibles está relacionado con la cantidad de flip-flops por la expresión:

número de estados disponibles  = 2^N

donde N es el número de flip-flops.

Como se puede ver, el número de estados disponibles es siempre potencia de dos.

Como mínimo 2 para un sólo flip-flop, 4 para dos flip-flops, 8 para tres, etc..

Finalmente siempre se debe cumplir que el número de estados necesarios en el diseño sea igual o menor al número de estados disponibles.

En forma genérica, si hubiéramos realizado un diagrama de estados con 5 estados, requeriríamos de 3 flip-flops, los cuales nos dan 8 estados disponibles, de los cuales tres quedarán sin uso. 

Para nuestro caso, siendo dos ( 2), los estados necesarios, podemos arreglarnos con un solo flip-flops, es decir, dos estados disponibles. 

En este ejemplo coincide el número de estados necesarios con los disponibles, pero no siempre es así.

Ejercicio número 2:

Diseñar un circuito monoestable con máquina de Moore, tal que cuando la entrada Y tenga una transición positiva ( de “0” a “1”), su salida que normalmente está en “0”, pase a “1” durante un lapso de 1us. 

Considerar que siempre la frecuencia del reloj es superior a la máxima variación posible de la entrada de datos.

Solución:

Introducción:

Un circuito monoestable es por definición un circuito temporizado el cual ante una excitación particular en su entrada de datos, modifica el estado de su salida durante un período preestablecido Tw.

En general se activa ante un flanco dado en la entrada ( ascendente ó descendente) y en ese caso pone la salida en “0” ó en “1” durante un tiempo Tw, volviendo luego a su estado lógico inicial.

En la figura 12 se ve el diagrama de estados que describe su funcionamiento.

Partimos de un estado S0 donde la salida vale “0”.


Si la entrada es “0” entonces nos quedamos en ese estado y la salida no se modificará.

Sólo si la entrada pasa a “1” debemos poner la salida Z a “1” durante un ( 1) microsegundo.

Para lograr esto, suponiendo que el reloj de la máquina de estados es de 1MHz, usaremos sólo un ciclo de reloj para dejar la salida en “1” y luego deberemos llevarla a “0” nuevamente. 

S1 es ese estado en donde cambia la salida a “1”.

Pero por lo dicho anteriormente, sea cual fuera el valor de la entrada debemos pasar a otro estado donde pasemos Z a “0”.

Si viene un “0” estando en S1, nos conviene volver a S0 ya que todo empieza de nuevo, es decir si sigue la entrada en “0”, permanecemos en S0 con Z en “0”.

La otra opción, estando en S1, es si la entrada pasa a “1”. En este caso no podemos volver a S0, ya que si sigue viniendo “1” por la entrada, se vuelve a disparar y eso no cumple con lo especificado.

Debemos por lo tanto ir a un nuevo estado, S2, donde si siguen viniendo “1”, nos quedamos en S2 con Z siempre en”0” y seguiremos así hasta que venga un “0” donde pasamos a S0 nuevamente y reiniciamos el ciclo.  

Consideraciones de diseño importantes:

Consideración número 1:

Toda máquina de Moore o Mealy funciona con un reloj, el cual comanda a los flip-flops de la parte de “memoria” del circuito.

En particular en Moore, el único instante en donde la(s) salida(s) puede(n) cambiar de estado es en cada transición de conmutación de los flip-flops.

Es decir, cualquier máquina de Moore es incapaz de percibir algún cambio en una o mas entradas de datos, entre transiciones del reloj de los flip-flops.

Por ejemplo: Para un caso hipotético, si estamos en un estado S0 y para pasar a otro S1, debe cambiar una entrada de “0” a “1”, el circuito sólo podrá “ver” esos cambios un instante antes de cada transición de reloj que permita generar cambios ( por ejemplo con el flanco ascendente de reloj) ya que los flip-flops actuales son todos sincrónicos activados por flanco.

Esto es importante ya que se define una limitación en cuanto a la velocidad de captura de información con la que un circuito generado con máquinas de estado pueda trabajar.

Si nuestra entrada digital hipotética tiene como máximo un tiempo entre transiciones de por ejemplo 1us ( 1MHz), entonces debemos emplear un reloj de al menos 1MHz para poder detectar siempre un cambio en dicha entrada.  

Consideración número 2:

La resolución del problema del monoestable ha sido muy fácil ya que como no había restricciones en cuanto a la velocidad de cambio de la entrada Y, no tenemos que preocuparnos por seleccionar adecuadamente la frecuencia del reloj.

Por otro lado, a fin de “gastar” la menor cantidad posible de flip-flops, pudimos realizar 

el diagrama de estados tal que el circuito se queda en el estado S1 sólo un ciclo de reloj donde la salida pasa a “1” y luego ésta vuelve a “0” en el siguiente ciclo de reloj.

Para lograr esto debimos seleccionar el reloj tal que su período dure 1us según lo especificado en el comienzo, pues como se dijo, al detectar la transición de “0” a “1” de la entrada X, la salida debe pasar a “1” durante 1us y luego caer a “0”.

Si por ejemplo dispusieramos de un reloj de 2 MHz ( 500ns de período) tendríamos que haber puesto otro estado mas, digamos S3, donde siga con la salida en “1” y luego sí, seguir con el diagrama como antes.

Lógicamente otra opción sería la de dividir x2 la frecuencia de ese reloj de 2MHz y con ese nuevo valor, alimentar a los flip-flops de la máquina de estados, obteniendo otra vez el microsegundo. 

Si el reloj fuera de 8MHz y no podemos dividir, tendríamos que pasar por 8 estados diferentes donde la salida siempre vale “1” y así siguiendo hasta un límite impuesto por la cantidad de flip-flops disponibles en el diseño.

La solución de dividir el reloj parece la mas acertada pero esto va en detreimiento de la velocidad de respuesta a detectar cambios en la entrada del circuito.

Puede haber por lo tanto una situación de compromiso en la selección de la frecuencia del reloj.

Se debe hacer una caracterización de la señal de entrada para saber cual es la máxima variación de cambio esperable.

Para el caso de señales digitales provenientes de sensores industriales ( presostatos, termostatos, accionamientos mecánicos de relevadores, etc.), las variaciones esperables son del órden de los milisegundos, por lo que en general trabajando con un reloj en los MHz se dispone de suficiente rapidez como para detectar cualquier cambio en la o las entradas.   

Ejercicio número 3:

Diseñar un circuito monoestable no redisparable tal que se dispare con flanco ascendente de la entrada y permanezca un tiempo Tw igual a 2 ( dos) ciclos de reloj en estado alto.

La salida sin detección de flanco alguno debe permanencer en 0. 

Solución:

Este ejemplo se ve en la figura número 13, donde ahora aparece un nuevo estado S2, donde sin importar cual es el estado de la entrada ( por eso la “X” de dont´care) se queda la salida en “1” y luego si el siguiente valor de la entrada es “0” ó “1” hace lo mismo que para el ejercico anterior.

Como se observa, este monoestable es no redisparable, ya que una vez iniciado el proceso de “levantar” la salida a “1” durante dos ciclos de reloj, sigue así y recién en el tercer ciclo, vuelve a tomar en consideración el estado de la entrada para saber a donde debe ir.

S2 es entonces, un estado de retardo ( delay).




Ejercicio número 4:

Diseñar un circuito monoestable redisparable tal que se dispare con flanco ascendente de la entrada y permanezca un tiempo Tw igual a 2 ( dos) ciclos de reloj en estado alto.

La salida sin detección de flanco alguno debe permanencer en 0. 

Cuando se detecte un flanco ascendente ésta deberá ir a “1” durante 2 ( dos) ciclos de reloj y volver a bajar, salvo que se detecte otro flanco del mismo tipo en el lapso de esos dos ciclos. 

Implementar con máquina de estados tipo Moore.

Solución:

Este circuito es un poco mas complejo que el anterior debido a que ahora es redisparable, por lo que se debe memorizar los cambios en la entrada una vez que éste ha sido disparado. Esto es así ya que puede darse el caso en el que luego del disparo, aparezca otra transición ascendente y lo vuelva a redisparar.

Esta condición se da solamente para el caso en que Tw sea igual o mayor a dos ciclos de reloj, ya que si es Tw es igual a un sólo ciclo de reloj como en el circuito del ejercico número 2, no es posible detectar dos transiciones de bajo a alto en sólo dos ciclos de reloj.

Analizando la figura número 14, partimos de S0 donde nos quedaremos allí hasta que se detecte un cambio de la entrada de “0” a “1” ( condición de disparo).




Como regla general, conviene plantearse primero una sucesión de eventos sencilla para ir armando el diagrama. Por lo tanto podemos empezar suponiendo que partiendo de la entrada en “0” aparece un “1” en la entrada  indefinidamente.

Para este caso, entonces, de S0 vamos a S1 con Z es igual a “1”, luego a S2 con Z igual a “1” y como ya cumplimos la condición de estar en alto dos ciclos de reloj, si siguen viniendo “1” en la entrada, debemos pasar a otro estado S3 donde allí nos quedaremos con Z igual a “0” ( no pasamos a S0 porque se podría volver a disparar, como comentamos antes).

Igual que en el caso anterior, si viene un “0” estando en S3, volvemos a S0 y repetimos el ciclo.

De ahora en mas, seguimos planteando el resto de las alternativas posibles, ya que la entrada puede asumir otros valores.

Recordar que si tenemos una sola entrada, desde cada estado, siempre debemos partir de él con dos valores posibles de la entrada ( “0” ó “1”).

Si el circuito tiene dos entradas ( como en el ejemplo número 1) de cada estados se deben plantear 4 ( cuatro) combinaciones diferentes de las mismas.

En forma general, para un circuito de N entradas de datos, de cada estado deben salir 2^N combinaciones en total de dichas entradas.

Volviendo al diagrama del monoestable redisparable, si estando en S2, donde ya pasaron dos ciclos viene un “0”, al igual que en el ejemplo anterior, también volvemos a S0.

La condición de redisparo se da en el caso en que la secuencia de entrada desde S0 sea la siguiente: 0101........

Como ahora siempre la salida debe permanecer en alto dos ciclos de reloj, se puede dar el caso en que se redispare si la entrada cambia cíclicamente de 0 a 1.

Por ejemplo, si estando en S1 donde ya pasó un ciclo de reloj, viene un “0” y luego otro “1”, la salida después de ese “0” sigue en alto ( en ese momento van dos ciclos de la salida en alto) y para el próximo ciclo de reloj ya se ha detectado nuevamente una nueva transición de la entrada de “0” a”1”, por lo tanto, debe otra vez redispararse.

Esto se consigue, poniendo un nuevo estado S4, para el caso en que la entrada pase a “0” luego del primer ciclo de reloj en alto.

Si estando en S4 viene otro “0” ya no puede haber redisparo y volvemos a empezar todo de nuevo, en S0.

Pero si estando en S4, con un “0” “memorizado” y viene un “1”, entonces, ahora sí aparece una nueva transición, y debemos pasar otra vez a S1 para comenzar esa nueva secuencia de dos ciclos de reloj en alto.

Si se da la condición periódica 01010101.... quedaremos permanentemente redisparando al monoestable y por consiguiente la salida quedará permanentemente en “1”.  

Ejercicio número 5:

Diseñar un circuito monoestable redisparable tal que se dispare con flanco ascendente de la entrada y permanezca un tiempo Tw igual a 3 ( tres) ciclos de reloj en estado alto.

La salida sin detección de flanco alguno debe permanencer en “0”. 

Cuando se detecte un flanco ascendente ésta deberá ir a “1” durante 3 ( tres) ciclos de reloj y volver a bajar, salvo que se genere otro flanco del mismo tipo en ese lapso de tres ciclos y  a partir de ese momento volver a contar un período Tw. 

Implementar con máquina de estados tipo Moore.

Solución:

Este ejemplo es similar al anterior con la diferencia de que ahora hay que estar tres ciclos de reloj “arriba” y se permite el redisparo.

El diagrama de estados se puede ver en la figura 15.

Para que no haya redisparo debe haber por lo menos dos “1” seguidos despues del primer disparo.

Como hay un ciclo mas de reloj en “1”, comparado con el caso anterior, se puede dar el redisparo en tres instantes diferentes de tiempo.

En un caso, si por ejemplo la secuencia es: 0101. Aquí desde el primer disparo, estando en S1, si aparece “0” y luego “1” se debe redisparar, y como debe volver a repetir tres ciclos de reloj, entonces debe volver a S1, nuevamente.

Otro secuencia posible de redisparo es para la sucesión de la entrada: 01001. 

Y la última es si se da la condición: 01101. Aquí si estando en S2, donde ya van dos ciclos de reloj en “1” desde el primer disparo, aparece “0” y luego un “1”.

Como antes, se puede dar el caso de redisparos permanentes si por ejemplo se dan en principio las combinaciones: 01010101010 ó 01101101101 u otras combinaciones donde se lleguen a los estados S5 ó S6 con unn “0” y aparezca luego un “1”.





Ejercicio número 6:

Diseñar un circuito monoestable de flanco programable, no redisparable tal que se dispare con flanco ascendente de la entrada y permanezca un tiempo Tw igual a un ciclo de reloj en estado alto.

La salida sin detección de flanco alguno debe permanencer en “0”. 

Cuando se detecte el flanco programado, la salida deberá ir a “1” durante un ciclo de reloj y volver a bajar. 

Considerar que si la entrada de selección de flanco es “0” debe activarse con flanco descendente y si es”1” con flanco ascendente.

Implementar con máquina de estados tipo Moore.

Solución:

Este monoestable es en parte similar al del ejercicio número 2, con la diferencia que además de la entrada de datos, hay otra mas para la selección del tipo de flanco ( el visto anteriormente se disparaba sólo con flanco ascendente).

Para resolver esto, llamaremos Y a la entrada de datos, W a la entrada de selección y Z a la salida del monoestable.

En la figura 16 vemos una posible solución al problema.

Ya que no está completamente especificado, podemos hacer ciertas suposiciones a fin de completar el diagrama de estados.












En este caso, consideraremos que partimos de un estado inicial S0, donde la rama de la derecha es para el caso en donde W es igual a 1 ( disparo con flanco ascendente) y la rama de la izquierda para el caso en que W es igual a 0 ( disparo con flanco descendente).

Si W está  permanentemente en “1”, los estados que corresponden a esta función son: S0, S1 y S2, funcionando con detección de flanco ascendente.

Si por el contrario, siempre es W igual a “0”, serán: S0, S3 y S4.

Nos queda entonces las contingencias donde estando en S1 y S2, pasa W de “1” a “0” por un lado, y por el otro estando en S3 y S4, W cambia de “0” a “1”.

Para cualquier caso, si W cambia de nivel lógico, volvemos al estado inical S0 y se espera a que se detecte la entrada que dispare nuevamente al monoestable.

Ejercicio número 7:

Diseñar un circuito monoestable de flanco y nivel activo de la salida programables, no redisparable tal que se dispare con flanco ascendente ó descendente según la programación y permanezca un tiempo Tw igual a un ciclo de reloj en estado definido.

La salida sin detección de flanco alguno debe permanencer en “0”. 

Emplear dos entradas de control: una W para seleccionar el flanco y otra P para seleccionar el nivel . 

Considerar que si la entrada de selección de flanco es “0” debe activarse con flanco descendente y si es”1” con flanco ascendente.

Si P es “0” el nivel lógico de la salida cuando se dispare debrá ser”1” ( genera un pulso “positivo”; va de “0” a “1” y vuelve a “0”) y viceversa.

Implementar con máquina de estados tipo Moore y lógica adicional.

Solución:

El enunciado nos permite realizar el circuito con máquina de Moore y lógica adicional, lo que puede resultar un diseño mas simple, ya que si todo hay que hacerlo con máquina de estados, el circuito puede volverse engorroso.

Una posible solución a lo solicitado es la de realizar el monoestable con la programación de flanco con máquina de estados como en el caso anterior.

Posteriormente a la salida del mismo se le adiciona lógica combinatoria para seleccionar el nivel lógico activo de la salida.

Si P es “0” debemos dejar la salida tal como se obtiene del monoestable diseñado en el ejercicio anterior.

En cambio si P es “1” hay que sólo invertir la misma.

Esto se puede hacer muy simple, implementando un multiplexer 2:1 con una entrada de datos proveniente de la salida del monoestable y la otra de la negación de la misma.

La entrada de selección del MUX se comanda con la señal P. 

Ejercicio número 8:

Diseñar un circuito detector de secuencia para una señal de datos tipo serie con máquina de estados tipo Moore.

A fin de detectar el comienzo y fin de una la trama de datos es necesario disponer de un circuito que encuentre la secuencia 111000, la cual sirve para delimitar los bits de datos que contiene dicha trama: xx.........xx    111000          xx...........xx     111000     xx...........xx.    

                                  datos    encabezado         datos        encabezado

Una salida Z, se debe poner a “1” cada vez que se da esa coincidencia, a fin de indicarle a otro circuito cuales son los bits de datos, para almacenarlos.

Considerar que los datos recibidos están sincronizados con un reloj CLK que es el mismo a emplear en la máquina de estados.

A fin se simplificar el problema, se puede considerar que en ningún momento se puede dar la combinación 111000 en la trama de datos.

Solución:


El diagrama lo vemos en la figura 17.




Para comenzar el diagrama como el primer bit que hay que detectar en la secuencia 111000 es un "1”, partimos de S0 y nos quedamos ahí si siguen viniendo “0”.


Para facilitar las cosas podemos asumir primero que justo se dá la combinación 111000 por lo que con el primer “1”pasamos a S1, con el otro a S2, el último a S3 y así para los tres siguientes “0”, terminando en S6.


uedan ahora las contingencias alternativas que son aquellas donde se corta la secuencia que buscaba. Si en S1 viene un “0” en vez del “1” buscado, debo volver a empezar en S0. Lo mismo para S2 y S3.


En cambio si estamos en S4, S5 ó S6 y viene un “1” no deseado, debo ir a S1 en vez de a S0, ya que ese “1” puede ser el primer bit de la secuencia buscada ( el “0” que puede venir estando en S1, S2 ó S3, nunca puede ser ese primer bit ya que lo que esperamos es un “1”).

Ejercicio número 9:

Diseñar un circuito detector de igualdad de secuencia para dos canales de datos tipo serie de 3 bits cada uno, con máquina de estados tipo Moore.


Se debe detectar en forma periódica, cuando coinciden los bits de dos canales de datos serie de 3 bits de longitud.


Si las secuencias coinciden, se deberá poner una salida Z en “1”, durante el período de reloj de ese tercer bit, para luego pasar a “0” nuevamente.


Considerar que el circuito a diseñar está sincronizado con las tramas de datos por lo que si comienza en un estado S0, el primer juego de datos que se recibirá coincidirá con los primeros bits de cada canal.

Solución:


El diagrama lo vemos en la figura 18.











Comenzamos en el estado S0 donde si los primeros bits de cada canal son iguales, pasamos a S1. Esto es, si las dos entradas son ó 00 ó 11.


En caso contrario, es decir, detectamos: 01 ó 10, vamos a S4.


estando en S4, no importa cual sea el resultado del segundo y tercer bit de cada canal ya que el primero no es igual. Por eso es que desde S4 ó desde S5 ponemos XX o sea don´t care.


La secuencia perfecta por otro lado es si se da la coincidencia de los tres bits, por lo que pasamos de S0 a S1, luego a S2 y por último a S3 donde se pone la salida en “1”.


Estando en S1 ó S2 puede darse el caso de recibir 01 ó 10, por lo que deebmos nuevamente descartar los bits siguientes y volver a empezar.


Es así que si desde el segundo bit no coincide, pasamos a S5, y si es el tercer bit el que no es igual, saltamos a S6.


Notamos que S0 solo se usa en el inicio. Para la detección desde la segunda trama de bit en adelante todo comienza en S1 ó S4 según fuera el resultado. 

Ejercicio número 10:

Diseñar un circuito detector de paridad par en una secuencia de datos de tres bits de longitud empleando máquina de estados tipo Moore.


Cuando se detecten una cantidad par de “1” o ningún “1”, se deberá poner en “1” una salida Z, en el tercer bit de cada trama.

Considerar que la máquina de estados está sincronizada con los trenes de bit, tal que desde S0 en adelante la máquina se “engancha con el primer bit de la trama inicial.

Solución:


El diagrama lo vemos en la figura 19.




El mismo se puede partir desde un estado inicial S0 donde se abre según el primer bit sea “1” ó “0”. De ahí en mas hay que ramificar los caminos a fin de contabilizar la cantidad de “1”.


Con tres bits tenemos ocho posibles combinaciones diferentes. Para obtener paridad par se pueden dar los siguientes casos posibles: 000, 011, 110 ó 101, mientras que un número impar de “1” se dá para los casos: 001, 010, 111 ó 100.


Como el circuito detecta en forma contínua desde el inicio, S0 sólo se usa en la primera trama. Después se deberá comenzar desde S1 ó S6 dependiendo de cual sea el primer bit que viene.   

Ejercicio número 11:

Diseñar un circuito detector de números impares sin signo, en una secuencia de datos de tres bits de longitud empleando máquina de estados tipo Moore.


Considerar que el primer bit que se recibe es el mas significativo ( MSB) y el último el menos significativo ( LSB).

 Solución:


El diagrama lo vemos en la figura 20.





Para saber si un número es par o impar, lo mas elemental es saber si el último bit ( el LSB) es par ó impar, por lo que en el análisis de cada trama sólo se verifica en nivel lógico de este último bit, ignorando el estado de los dos primeros.


La secuencia es periódica por lo que se repite, salvo en el primer ciclo, desde S1.

Ejercicio número 12:

Diseñar un circuito detector matemático de dos números sin signo, A y B, en una secuencia de datos de dos bits de longitud empleando máquina de estados tipo Moore.

Las salidas Z1Z0 deben decodificar luego de analizar el segundo bit, el estado de la comparación entre esos dos números, tal que cumplan con la siguiente regla.

Z1Z0 = 00 implica “ análisis en proceso”.

Z1Z0 = 01 implica “ A < B”.

Z1Z0 = 10 implica “ A > B”.

Z1Z0 = 11 implica “ A = B”.

Solución:


El diagrama lo vemos en la figura 21.


Si bien tenemos que comparar de a dos bits por vez y dos veces dado la longitud de cada número, se pueden ahorrar estados si consideramos que cuando aparece 00 ó 11 se llega a la misma condición de comparación y es que esos bits son idénticos.  














5 – Método heurístico


En muchas aplicaciones no basta con conocer los diversos procedimientos de síntesis ya que puede ser necesario realizar combinaciones de diversos tipos de lógica digital, por ejemplo con compuertas standard, dispositivos específicos, lógica programada y/o microprocesadores y/o microcontroladores, adicionando quizas circuitos analógicos tales como comparadores, etc.


Un selector cuádruple de subfrecuencias de potencias de 2 en base a un generador de señales, se vió que se puede sintetizar con un MUX 4:1.


No hay ninguna regla sobre como sintetizar esto, salvo el emplear un poco de criterio en el desarrollo y conocimiento de los diversos circuitos de los cuales podemos disponer en el mercado local e internacional ( en este último caso el tiempo de disponibiidad del componente puede ser crucial). 


Otro ejemplo puede ser el diseñar un circuito tal como un frecuencímetro, el que ya se ha analizado en el apunte de circuitos generadores de reloj y monoestables.


En este caso el diseño parte de reunir un rompecabezas, comenzando por un diagrama en bloques tal que nos permita bosquejar los diversos bloques o cajas negras que se incluirán en nuestro diseño.


De este se desprende que se necesita de un generador de base de tiempo un contador de décadas y un display con el agregado de otras funciones como ser:   

circuitos de reset y latches.


Este diseño es en alguna forma heurístico ya que se emplea el sentido común y experiencia para sintetizar lo buscado.


Se puede obviamente realizarlo de varias maneras y mejorarlo, comenzando con compuertas, contadores, latches standard hasta implementarlo con microprocesadores ó lógica programada.


La selección se hará de acuerdo a un criterio de disponibilidad de componentes, herramientas de desarrollo, costo y tiempo disponible para realizar el diseño, etc.  


Otro ejemplo de diseño heurístico es el de diseño de un detector de secuencias, por ejemplo el analizado en el apartado anterior.


En ese ejemplo vimos como se puede implementar un detector de secuencia 1011 que permite solapamiento a base de un diseño por descripción de diagrama de estados.


Pero también se podría pensar en realizarlo de otra manera.


Básicamente hay que detectar una cadena de 5 bits en la sucesión 1011, donde hasta tanto no se la detecte la salida es cero y cuando se de esa condición la salida pasará a uno lógico.


Por tal motivo se podría pensar en una línea de retardo, mas precisamente en un registro de desplazamiento, el cual vaya memorizando los bits que van llegando, los cuales entran por la entrada del primer flip-flop y en el momento en que se de la combinación deseada obtenidas en las salidas de los mismos mediante una lógica combinatoria, ahí definir el estado de la salida.

En la siguiente figura podemos apreciar esto:



Comparando con los circuitos sintetizados anteriormente, esto parece ser muy sencillo ya que se necesita nada mas de dos circuitos integrados, un registro de desplazamiento de 4 bits y una compuerta AND de 4 entradas.


Pero no hay que olvidar que esta implementación sólo es viable en el caso en que se admita solapamiento, pues de lo contrario dado la rígida estructura de un registro de desplazamiento, no podríamos sintetizar tan fácilmente un detector de secuencia a no ser que por ejemplo cuando aparezca la secuencia 1011 comience de nuevo ( en este caso podríamos resetear los flip-flops sincrónicamente, luego de detectarla).


Esta estructura de emplear un registro de desplazamiento y lógica combinatoria se denomina circuito de memoria finita de entrada.

6 - Método de síntesis por software: HDL (lenguaje de

     descripción del hardware). Uso de lógica 

     programada.


Actualmente se ha hecho muy popular diseñar con circuitos de lógica programada, los cuales presentan la enorme ventaja respecto a los circuitos integrados tradicionales standard en que, los primeros pueden ser programados para realizar funciones lógicas complejas con el beneficio en general de emplear menor número de integrados ( muchas veces uno sólo), disminuyendo sustancialmente problemas tales como inmunidad al ruido, fallas, área de circuito impreso, tiempos de retardos ( mayor velocidad), tiempo de desarrollo, etc.


Empresas tales como Altera, Xilinx, Lattice, Atmel, Cirrus, etc, brindan una serie de familias de lógica programada que en general consta de un hardware para programar los dispositivos y un software que permite realizar el diseño ya sea en forma gráfica ( realizando un esquemático) ó a través de otra herramienta denominada Lenguaje de Descripción de Hardware ( HDL Hardware Language Description).


En el primer caso ( uso del esquemático) el usuario ingresa información del circuito que quiere diseñar entrando en una planilla gráfica los componentes tales como compuertas, latches, contadores, muxs, etc. definiéndoles propiedades tales como número de entradas, salidas, líneas de control, etc.


Luego se realiza la interconexión entre los mismos a través del uso de cursores especiales y se compila el circuito dibujado.


Posteriormente el software se encarga de analizarlo y encontrar la manera 

mas eficiente de implementarlo en el circuito a programar, presentando algunas opciones tales como designación de pines por el usuario, consumo de potencia, etc.


Una vez que el circuito es compilado y se sabe que está todo en órden 

( desde el punto de vista de conexionado: no hay nodos sueltos, etc.) se procede a la simulación por software a través de un editor de diagramas de tiempo.


El mismo permite al usuario definir las variables de entrada al circuito a sintetizar, brindando una predicción de su funcionamiento graficando el comportamiento de las salidas según las excitaciones preestablecidas.


De esta manera se puede, analizando los diagramas de tiempo, establecer si el circuito responde a las espectativas iniciales o hay que realizar alguna modificación.


Obviamente que la comprobación final siempre se hace sobre una placa prototipo, verificando el funcionamiento completo del circuito. Pero disponer de un simulador, muchas veces reduce el tiempo de diseño, al detectarse errores de diseño que de haberlos encontrado en el momento de la prueba en hardware pueden ocasionar una pérdida importante de tiempo e incluso de componentes.


El otro método de diseño de estos dispositivos programables es a través del HDL.


El Lenguaje de Descripción de Hardware es una herramienta muy poderosa que permite mediante el empleo de sentencias que se escriben en un archivo de texto, poder diseñar la lógica necesaria para desarrollar un circuito.


Como ejemplo pondremos el caso del AHDL, que es un HDL específico de la firma ALTERA.


Las siguientes líneas de texto:


SUBDESIGN booleano1


(



a0, a1, b
: INPUT;



out1, out2
: OUTPUT;


)


BEGIN



out1 = a1 & !a0;



out2 = out1 # b;


END;


Definen un circuito cuyas entradas son a0, a1 y b y como salidas out1 y out2.


La salida out1 es una función AND entre la entrada a1 y la negación de la entrada a0, mientras que la salida out2 es la función OR entre la salida out1 y la entrada externa b.


Cuando se compila este texto en el software de diseño de un dispositivo ALTERA, éste generará una serie de archivos y permitirá posteriormente simularlo y luego programar definitivamente al circuito integrado a través de un programador que se conecta en este caso a la puerta paralelo de la PC.


Este es sólo un ejemplo sencillo de lo que se puede hacer.


Se dispone de una librería extensa de componentes y funciones que permiten diseñar y simular circuitos complejos. 

7 - Método de síntesis por software: Programación en 

     lenguaje de bajo y alto nivel. Uso de 

     microprocesadores.


En el caso de emplear microprocesadores y/o microcontroladores para un diseño, generalmente se proveen varias herramientas de desarrollo tales como programadores y simuladores ( la opción básica) y emuladores ( la opción mas completa pero también la mas cara).


El programador es una plaqueta con un zócalo donde se inserta el micro a programar, el cual se conecta a una PC, y a través de un software se puede escribir las líneas de código y posteriormente grabar dicha información en la memoria de programa del micro ó una memoria externa en una placa prototipo.


Con un simulador por software se puede simular el comportamiento del micro, el cual ejecutaría las mismas instrucciones que se cargan en el simulador.


Mediante el empleo de breakpoints y trazadores se puede realizar un debugging, es decir, un seguimiento de cómo evoluciona el programa, analizando como se van modificando instrucción a instrucción los distintos registros del micro y aún los contenidos de la memoria de datos.

Algunos simuladores proveen algunas opciones interesantes que permiten por ejemplo simular entradas externas al micro y generar salidas externas al mismo, etc.


Los emuladores tienen una cualidad interesante y es que permiten correr un dado programa directamente sobre la placa prototipo donde debe ir el microprocesador ó microcontrolador.


Un emulador es básicamente una plaqueta que contiene el micro con el cual queremos realizar un diseño mas lógica adicional como memoria y comunicación con una PC.


En la placa donde va a ir el micro, mas precisamente en el zócalo donde se montará el mismo, se coloca un cable con un conector, en cuyo otro extremo está conectado el emulador.


De esta manera, el emulador con su programa instalado en la memoria interna del mismo hará funcionar al micro. Para la placa prototipo hay un micro aunque en realidad hay algo mas complejo que permite entre otras cosas poder analizar desde una PC en tiempo real ó no, como se va desarrollando el programa, teniendo información instrucción a instrucción de los registros y memorias de datos.


De esta forma se puede hacer un análisis de todo el sistema con la placa prototipo inclusive, lo cual tiene una gran ventaja sobre el simulador ya que éste no contempla los problemas de hardware que puedan existir, tales como retardos, ruido, etc.


En caso de que no funcione correctamente, se analiza el problema y se redefine el programa y/o el hardware y se vuelve a probar. 


Con respecto al lenguaje empleado para la programación, el mas básico es el de assembler, el cual es un conjunto de directivas que permiten escribir mediante sentencias las instrucciones que el micro debe realizar.


En forma mas avanzada, se puede disponer además de un lenguaje de alto nivel, es decir, con una sintáxis que permita poder de manera mas sencilla realizar rutinas de programación mas complejas.


En general se encuentran en estos casos compiladores en lenguaje C, que permiten por ejemplo realizar rutinas relativamente complejas para realizarlas en assembler, como división, raiz cuadrada, cálculo de áreas, transformada rápida de Fourier, etc.


Quizas el problema que surge de emplear estos compiladores es que en general no son eficientes desde el punto de vista de ahorro de memoria.
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9
8
Lineamientos básicos para la síntesis de circuitos digitales.


