Electrénica Digital 1

Légica Secuencial

Ferney Alberto Beltrdan Molina

)

@ UNIVERSIDAD
NACIONAL
@ DE COLOMBIA

abril 2020

SCse,
Z (e



Contacto

Nombre: Ferney Alberto Beltrdn Molina, Ing, MSc, PhD(c)
Email:  fabeltranm@unal.edu.co
oficina: Centro de Investigacién e Innovacién

Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1 abril 2020 2 /46



Contenido

Recordando

Légica Secuencial

Unidades de memorias para guardar registros
Circuitos secuenciales con tablas

Registros

Registros de Desplazamiento

Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1 abril 2020 3 /46



Indice

Recordando

Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1 abril 2020 4 /46



Tipos de circuitos digitales

» Circuitos combinacionales

Las salidas del circuito en cada instante de tiempo dependen Unica
de los valores de entrada. combina los valores de entrada en un
intante de tiempo para calcular la salida

» Circuitos secuenciales.

Las salidas del circuito secuencial dependen tanto de los valores
actuales como de los anteriores de las entradas; en otras palabras,
depende de la secuencia de entrada.
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Tipos de circuitos digitales
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Tiempos de propagacién

El tiempo de propagacién es el tiempo que tarda un cambio en una
entrada de una puerta para verse reflejado a la salida.
1. El retraso generalmente se mide al 50 % con respecto a los
niveles de voltaje de salida Hy L.

2. Toda puerta légica tiene un tiempo de retraso en la salida
respecto a la entrada

IN *DWOUT ot —pl <« tPHL tPLH

tpa 5 max (teu, tpLH)
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Multiplexores /Demultiplexores

Son una conexiones directas punto a punto entre puertas
» multiplexor Enrutar una de muchas entradas a una sola salida

» demultiplexor Enrutar una sola entrada a una de las muchas
salidas
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circuitos secuenciales

Las salidas del circuito secuencial dependen tanto de los valores
actuales como de los anteriores de las entradas; en otras palabras,

depende de la secuencia de entrada.

Xp —»
Xn-1 —*

Circuito
combinacional

— Yo
— Yr-1
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Circuitos con feedback
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circuitos secuenciales

Entradas — E'stados

CIRCUITO SECUENCIAL

%o Yo
*n-1 Circuito V-1
ENTRADAS combinacional SALIDAS
EXTERNAS EXTERNAS
ESTADO ESTADO
ACTUAL SIGUIENTE
o Memoria
Im-1 m-1®
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circuitos secuenciales

Sincronizacién de estados — C LK

CIRCUITO SECUENCIAL

Xo Yo
Fn-1 Circuito Vi1
ENTRADAS combinacional SALIDAS
EXTERNAS EXTERNAS
ESTADO ESTADO
ACTUAL SIGUIENTE
o Memoria
Gm-1 qm-1
CK
Positive edge Negatlive edge
cycle Positive pulse
lock \ /
cloci
f T L5 1 °L_1
— —
Period=T Negative pulse
Frequency=1/T
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Variables de estado

Las variables de estado de un sistema secuencial representan
conjuntamente el estado del sistema.

Ejemplo: Timbre secuencial, solo suena si se pulsa primero el a,
luego el by, por ultimo, el c y el sonido cesa al soltar el pulsador c.

estado 01

estado 00 estado 10

q2=0 gql=0Reposo

q2=0 gl =1primer paso en lasecuencia

g2=1 ql=0segundo paso en la secuencia
g2=1 gql=1finde lasecuencia: el timbre suena

estado 11

El sistema debe acordarse de 4 situaciones o estados diferentes,
que pueden ser representados con dos variables de estado g2 y ql
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Descripciéon de circuitos secuenciales
Grafos de comportamiento
» Describen el comportamiento por medio de nodos y arcos.
» Los nodos representan los estados
> Los arcos representan los cambios de estado

Xo ——* Yo
-1 —* Circuito > Vi1
combinacional
. ] A
o Memoria do
A
Qm-1 Gm-1
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Descripcién de circuitos secuenciales (tipos)

» Moore: las salidas dependen solo del estado actual

> Mealy: las salidas dependen del estado actual y las entradas

X:l, y=1
X=1, X=2 0 X=3 X=1, X=2 0 X=3; Y=0
p @

X=0
MAQUINA DE MOORE MAQUINA DE MEALY

X=0, Y=0
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Descripcién de circuitos secuenciales (tipos)

» Moore: las salidas dependen solo del estado actual
> Mealy: las salidas dependen del estado actual y las entradas

transition
condition 1

transition
condition

Inputs Next State
function

Next State Present State

Present state
register

clock
reset

Outputs

Output
function
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output 2

Inputs Next State

function

Next State Present State

Present State
Register

clock
reset

Outputs

Output
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Ejemplo: Detectar la secuencia 01 o 10

» Moore: las salidas dependen solo del estado actual

current | next
reset input state state output

OO0 0 O0O0O0O000O0 -
O OFOFORO |
mMMmMoOoOoOOO0O®om> > I
OwmoOomOoO Mg owOmW>
- -0 00 000

m] = = =
Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1 abril 2020 17 / 46




Ejemplo: Detectar la secuencia 01 o 10

: las salidas dependen del estado actual y las entradas

0/0

Entrada/Salida

current | next

reset input state state output

1 - - A 0

0 0 A B 0

Reset/0

0 1A c 0 1
0 0 B B 0

0 1 B C 1

0 0 Cc B 1

0 1 C C 0

1/0
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Ejercicio

Describir el funcionamiento de un robot que cumple con las
siguientes condiciones

» Cuenta con un sensor que detecta obstaculos (parte
delantera). Genera la sefial OB=1 si hay obstaculos

> Tiene tres movimiento avance hacia delante , giro a la
izquierda y giro a la derecha
» Los movimiento depende del sensor de obstaculos:

» Cuando el robot detecta un obstdculo gira a la derecha, hasta
que OB =0

> Siempre que OB =0, avanza hacia adelante

> La siguiente vez que detecta un obstaculo, el robot gira en
sentido contrario a cémo lo hizo anteriormente
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Ejemplo j Cudntos estados necesitaremos?
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Ejemplo j Cudntos estados necesitaremos?

0B L+ RR
Circuito ' RL
» combinacional
qo | 4estados(Sug, [ go2
Savr Srrr Sru)
41 q.%
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Ejemplo
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Biestables

Circuitos con realimentacion

» Dos inversores

'II1TI

"stored value"
] 0 " D’: '

» Cémo cargamos los datos?

"remember"

"data" . Hlf_?_-d_” "stored \
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Biestables

Circuitos con realimentacién

Ferney Alberto Beltran Molina

Load D Q| ¢
0 x x| @
1 0 x| 0
1 1 x 1

D - 0

Load — O_E
BIESTABLE D
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Latch SR

En un elemento de almacenamiento, en el que un cambio de senal

a la entrada afecta a la salida sin tener en cuenta un reloj

1

SR o4 )
0 I ‘ R (reset) ) ee —S —
¢ 1L of1 o0
0 0|1 0 (afterS=1,R=0)
1 0101
| ] ) 000 1 (afterS=0.R=1) —k —
0- § (set) Q 1 1]0 0 (forbidden) =
1
S R|QQ
N> 0 S (set) X |e e
C 1001
1 1,0 1 (afterS=1,R=0)
e 1 01,10
1 11 0 (after S=0,R=1)
)' o
- 0 R (reset) [& 0 01 1 (forbidden)
K
1)
En § R | Nextstate of @
: 0 X X | Nochange
n 1 0 0| Nod
101
110
o 111
R
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Latch D

En un elemento de almacenamiento, en el que un cambio de senal
a la entrada afecta a la salida siempre y cuando la sena de enable

este activa

Ferney Alberto Beltran Molina Electrdnica Digital 1

En D | Nextstate of Q

0 X | Nochange
1 0 | Q=0 resetstate
11 @ = l:set state
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respuesta por nivel o flanco 7

LT

’ I ‘ L Enable
TAAAW TAAAW Pos Edges
IR !

Neg Edges

I
=

]
[ ]
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Flip-Flop D

Es un elemento de memorias que puede cambiar el valor de la

salida durante los flancos de reloj

D
D latch D latch
(master) (slave)
’7 En ’7 En
Clk . DO
D D
— > Clk po—— —> Clk o—
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flip-flop D con Set/Reset asincrono

HHH [

T | i K K ’ Reset: Fuerza el estado

Llk del biestablea0

Set : Fuerza el estado
del biestablea 1

Reset
|_| Set

Set
—>1D QpF—
Q cK _
> Qr—
Reset
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El problema

> Cuéntos flip-flops?

» Cémo son funciones de la entrada D y la salida g7

ing out,
ing,_y Outy—y

Circuito

Am-1
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retomando ejemplo Roomba
» Cuéntos flip-flops?

TABLA DE ESTADOS

Estado
actual

Entradas:
OB

Estado
siguiente

Ferney Alberto Beltran Molina

TABLA DE SALIDAS

Estado
actual

Salidas:
RR RL
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Resolver el circuito de Roomba

OB > " RR
RESOLVER » RL
EL CIRCUITO
COMBINACIONAL
F B
qo - do
]
A
q, 5 41
- = = = = ©HaQ
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Tablas ejemplo Roomba

TABLA DE ESTADOS
Estado  Entradas: | Estado
actual o8 siguiente

S 0 San

S 1 Su

Sun 0 Sun

Sew 1 Sen

S 0 Sw

Sa 1 Swn

Su. 0 S

Su 1 Su

TABLA DE SALIDAS

Estado | Salidas:
actual RR RL
Sw | 00
Sw | 10
se |00
s |01

Ferney Alberto Beltran Molina
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Estados| G

Y
S
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TABLA DE ESTADOS

@ 9 OB g’ g
o 0 o
0o 0 1
o1 o
0 1 1
10 o
10 1
11 o
111
TABLA DE SALIDAS
41 4o |RR RL
Sw| 0 0
Sw| 0 1
Su|1 o0
Sul1 1
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Solucién Roomba

TABLA DE ESTADOS

9 g0 OB |q* q
S«/0 0 0]o0 o
Sw/0 0 1]|1 1
Sw/0 1 0|0 o A
S|/ 0 1 1 0 1 D1 =q = ‘71-%- 0B + ql.OB + q1-90
suf1 0 o1 o A
suf1 0 1[0 1 Dy =qo" =0B
se|1 1 o1 o
Sef1 1 1|1 1

TABLA DE SALIDAS
9 g0 |[RR RL -

Sw|0 0|0 o RR =§y.qo

Sw|0 1[1 o0 _

su|1 0|0 o RL=q1.90
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implementacién Roomba

08 L = 41-50-0B +q,.0B + q,.qq RR
Do = OB RL
RR = §1-90
RL = 1. G0
1}
Al
4o - qo
o
A
q1 a N
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implementacién Roomba

OB

RL
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Registros

10n.1
ing.,
ing .,
ing

Load D
ResetD>

out, 1 ¢t
out,., @

outq. 3
out,
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Registros

Ny i, iny i’jo
Reset ___] .
Load S Reg n bits
O.‘,tf"_‘l O.‘,ﬂn_z O.‘Jf‘r OLH@
In(n-1,0)
Reset N ¢ ]
Load > Reg n bits
Out(n-1,0)
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Registros

=
5 A 5
Lw o el
[
L/ 3
/ i I
o g o
1 ] L e T ]

=3
—p e
— {_?Q_ 6{}—
CK
C» - -
> -
Reset
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introduccidon

Mgy My e iny ing

Reset —

PLor /S —
CE —
CK —

0E

v ¥ ¥ v

L)

Registro de desplazamiento

>

‘> Serial_Out
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Carga sincrona:
1./3: Load/Shift

Carga asincrona:
PL
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CONVERSORES SERIE-PARALELO Y PARALELO-SERIE

Origen I
A

CANAL DE TRANSMISION

83
is
=3
&
3

SReentrada paralelo/salida
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PREGUNTAS
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