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Resumen

Cuando un alumno se introduce en el mundo del
diseflo de sistemas secuenciales sincronos se
tropieza con dos problemas, minimizacion y
codificacion de estados, tanto mas significativos
cuanto menor nimero de puertas deseemos. Para
la resolucion del problema de minimizaciéon de
estados existe un algoritmo, tan sencillo como
largo y tedioso, que esta implementado en la
mayoria de los entornos computacionales de
disefio digital. Sin embargo, para la resolucion del
problema de asignacion de estados, existen una
serie de reglas dificiles de aplicar.

Por este motivo se ha programado una
herramienta, que a partir de la tabla de
transiciones de estados minimizada, permite al
alumno obtener los circuitos con menor nimero
de puertas para los distintos tipos de biestables
deseados.

1. Motivacion

Las técnicas de diseflo de sistemas secuenciales
sincronos son cruciales en el aprendizaje que
reciben los alumnos de primer curso de Ingenieria
Técnica en Informatica, correspondiente al
temario de asignaturas tales como Tecnologia de
Computadores y Laboratorio de Estructura y
Tecnologia de Computadores.

En la docencia tedrica interesa que el alumno
conozca la metodologia de disefio de sistemas
secuenciales sincronos con ejemplos, y afiance sus
conocimientos con la realizacion de problemas y
ejercicios. Sin embargo, en las clases practicas de
laboratorio el alumno debe aprender a simular e
implementar sistemas digitales con circuitos

integrados comerciales. El alumno aumenta su
rendimiento cuando los circuitos a realizar
contienen un menor numero de puertas posibles,
de ahi que el alumno encuentre un gran apoyo en
el software que le permita resolver tareas tales
como la minimizacién de estados, minimizacion
de funciones, y asignacion de estados.

La mayoria de las herramientas de disefio de
sistemas digitales, disponibles en el mercado,
omiten el problema de codificacion de estados,
permitiendo que el disefiador elija el codigo de
asignacion optando por una codificacion intuitiva
y sencilla, o en el mejor de los casos emplea un
algoritmo heuristico que pretende predecir
rapidamente la mejor codificacion, con resultados
dudosos. Sin embargo, la codificacion de estados
es un problema combinatorio, cuya complejidad
aumenta rapidamente al incrementarse el nimero
de estados, por lo que la solucion Optima se
alcanza resolviendo un problema NP [6].

Este articulo se estructura en los siguientes
aspectos, primeramente se realiza una breve
introducciéon a los automatas de estados finitos
(seccion 2), continuando con una descripcion
global de la metodologia de disefio de sistemas
secuenciales (seccion 3). Posteriormente, se
comentan el problema de minimizacion de estados
(seccion 4) y el problema de asignacion de estados
(seccion 5). En la seccion 6 se describe la
herramienta de asignacion de estados CCEDAF
[8], para finalizar con las mejoras previstas que se
implementaran en un futuro préximo (seccion 7) y
conclusiones finales (seccion 8).

2. Automata de estados finitos

Un sistema secuencial, también denominado
autémata de estados finitos, se caracteriza porque
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la salida no so6lo depende de la entrada, sino
también del estado en que se encuentra. Es decir,
un sistema secuencial debe ser capaz de recordar
el estado actual, por eso se dice que un sistema
secuencial es aquel que tiene memoria (ver figura

1.

X > SISTEMA > v
> COMBINACIONAL >
Z., i MEMORIA ‘g Z,

Figura 1. Esquema bésico de un sistema secuencial.

Otra caracteristica tipica en los sistemas
secuenciales es el sincronismo, que hace que el
sistema secuencial genere la secuencia de forma
ordenada en el tiempo, segiin una sefial de reloj.
Gran cantidad de sistemas necesitan de una
evolucion ordenada. Ademas, el disefio y analisis
de circuitos secuenciales sincronos es mas sencillo
y seguro que el correspondiente a circuitos
secuenciales asincronos [2].

Un sistema secuencial sincrono tiene como
elemento basico al flip-flop por flanco, de tal
forma que el sistema en su conjunto evoluciona al
ritmo del reloj y produce una secuencia de salida
en funcion de la entrada y del estado almacenado
en los flip-flops.

3. Procedimiento de disefio

El diseflo genérico de un autémata se estructura en
las siguientes fases [1]:
1. Disefio del diagrama de estados
2. Creacion de la tabla de transiciones
2.1 Minimizacién de estados
2.2 Codificacion de estados
3. Creacion de la tabla de excitaciones
4. Simplificacion e implementacion
La calidad final del circuito dependera de la
experiencia e intuicion del disefiador, ademas de
la complejidad del propio sistema. La experiencia
se alcanza con ejemplos y con el propio disefio de
automatas. Sin embargo en el diseflo de autdmatas
de estados finitos surgen dos grandes problemas,
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por un lado la minimizaciéon de estados y la
codificaciéon de estados. Para la resolucién de
ambos problemas se deben aplicar procedimientos
sistematicos, cuya correcta aplicacion de estos
métodos deriva en un circuito minimo y funcional
[2].

A partir de la descripcion textual del sistema a
disefiar, que puede ser incompleta y/o incoherente,
se crea un diagrama de estados (ver figura 2) que
explique de una manera grafica el funcionamiento
del automata.

0/1
o (2)),
0/1 Q 11

Figura 2. Ejemplo de un diagrama de estados.

En esta fase la comprension, experiencia e
intuicion del disefiador son fundamentales para un
disefio correcto.

x=0 [ x=1
A B,0 A0
B C,0 A0
C D, 1 A0
D D, 1 E 1
E D, 1 F, 1
F D, 1 A0

Tabla 1. Ejemplo de una tabla de transiciones.

La tabla de transicion de estados (ver tabla 1) no
es mas que la reordenacion en forma de tabla de la
informacion grafica del diagrama de estados. Es
decir, es una transformacion de grafico a tabla, de
hecho el diagrama de estados no es necesario,
aunque si es comodo su uso para aclarar el disefio.



X Jornadas de Enseiianza Universitaria de la Informatica

En esta fase, el alumno debera de resolver dos
problemas que surgen si se desea obtener un
circuito con el menor numero de puertas. Nos
referimos a la minimizacion y codificacion de
estados, que estudiaremos con mas detalle en
apartados posteriores.

En la tabla de excitacion (tabla 2) primero
reordenamos en filas el panel de la tabla de
transicion de estados y finalmente asociamos los
valores de las entradas de los biestables, segiin la
tabla de excitacion del biestable elegido (tabla 3).

Py D, D, D, Salida, z

2N x=1 | X=0]x=1
Al0O O 0|0 O 1|0 O O 0 0
B|0o 0 1|1 0 0{0 O O 0 0
-10 1 1)- - -1- - - - -
-10 1 0)- - -]- - - - -
Df1 1 0f1 1 0|1 1 1 1 1
E|j1 1 1(1 1 0|1 O 1 1 1
F{1 0 1|1 1 0|0 0 O 1 0
c|1l1 0 0]1 1 0f0O O O 1 0

Tabla 2. Ejemplo de una tabla de excitacion con

biestables tipo D.

QQ‘RS 0 0|1 K
0 0] 0 X 0 0|0 X
0 1|1 o 0o 1|1 X
1 0]o0 1 1 0| X 1
1 1]X o 1 1]X o
QQ‘D QQT
0 00 0 00
0 1|1 0o 1|1
1 010 1 0|1
1 11 1 1]o0

Tabla 3. Tabla de excitaciones de los biestables

A partir de la tabla de excitacion deberemos de
simplificar, por ejemplo con el método de Veitch-
Karnaugh, cada una de las funciones
correspondientes a las entradas de los biestables y
a las salidas del sistema secuencial. Ver ejemplo
con las siguientes funciones logicas minimizadas:

D, =y, yyx+y,x+y,
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D, =y, x+ ¥,
Dy =y,y,yox+yx
Z=)Y Y, X

Finalmente el alumno, en practicas de laboratorio,
analizard mediante un software de simulacion a
fin de comprobar su correcto funcionamiento, para
posteriormente implementar el circuito con chips
comerciales. Por este motivo, la obtencion de un
circuito lo mas reducido posible es crucial para
una sencilla simulacion, facil implementacion y
rapida localizacion de errores.

4. Problema de minimizacion de estados

De un autdomata solo nos interesa la salida que va
produciendo, no el numero de estados que
necesita para hacerlo, es decir, nos interesa la
salida, no por cudntos estados distintos ha pasado.
Por lo tanto, es claro el interés de minimizar la
tabla de estados para obtener el nimero minimo
de estados sin degradar el automata, en el mejor
de los casos podriamos disminuir el numero de
biestables necesarios, simplificando tanto el
proceso de creacion de la tabla de excitacion
como el circuito final.

Para realizar esta minimizacion de la tabla de
estados existen dos métodos: el método de
Huffman y el método de las tablas de implicacion
[2]. Cabe decir que minimizar supone aplicar un
algoritmo tan sencillo como largo y tedioso; que
esta implementado en la mayoria de los entornos
computacionales de disefio digital, incluyendo el
BOOLE-DEUSTO [7].

Una vez minimizada la tabla de estados, hay
que decidir el numero de variables de estado. La
cuantia de las variables de estado se establece de
forma que haya las menos posibles. Por tanto, si
en la tabla a sintetizar hay m estados, el nimero n
de variables de estado vendra dado por la relacion:

2" e m <" 45
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5. Problema de asignacion de estados

En cualquier caso, una vez decidido el nimero de
variables de estado, se ha de codificar cada uno de
ellos; este proceso de codificacion es el que se
conoce como asignacion de estados. Para
situarnos en el problema, vamos a considerar la
asignacion de estados correspondiente a la tabla
de transiciones (Tabla 1). En esta tabla hay seis
estados, con lo que resultan tres variables de
estado, segun la expresion (1).

5.1. Problema combinatorio

Utilizando resultados de combinatoria se obtiene
que el nimero de combinaciones (N;) posibles de
codigos binarios asignados a n variables de
estados responde a la expresion:

2"
N, = )
2" —m)!

Sin embargo, este nimero de combinaciones se
puede reducir considerablemente, si tenemos en
cuenta la adyacencia entre estados [4], de tal
forma, que entre dos estados adyacentes solo se
pueden asignar codigos binarios adyacentes, con
lo que se podran descartar el resto de
combinaciones no adyacentes. La adyacencia de
estados permite descartar aquellas codificaciones
binarias que difieren en el orden de las variables o
en la complementacion de alguna variable; por lo
que el nimero de combinaciones realmente
necesarias viene dado por la expresion (3).

2" 1!
R e
2" —m)!n!

En la tabla 4 se muestran algunos valores de N; y
N, obtenidos a partir de las ecuaciones (2) y (3)
respectivamente, y es claro que este valor se
dispara en cuanto m crece ligeramente.

m| n N, N,
3 2 24 3
4 2 24 3
5 3 6.720 140
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6 3 20.160 420
7 3 40.320 840
8 3 40.320 840
9 4| 4.151,347.200 10,810.800
10 4129.059,430.400 75,675.600
Tabla4. Valores de posibles asignaciones.

Para pequeiios valores de m (por ejemplo, 3 64) y
n (por ejemplo, 2), so6lo hay tres asignaciones
estrictamente diferentes; es decir, se pueden
encontrar otras asignaciones, pero con igual
nimero de puertas, convirtiéndose en una de las
tres mediante operaciones de permutacién y/o
complementacion de las variables. Dado que no es
un nimero muy elevado, se pueden probar las tres
asignaciones, para escoger la mejor. Para cuatro o
menos estados se podrian probar manualmente las
tres posibles asignaciones, pero para mas estados
es practicamente imposible.

Por otro lado, como se puede observar en la
tabla 4, para mas de ocho estados, el numero de
combinaciones posibles se dispara enormemente,
cuya resolucion es el objetivo de muchos
investigadores [3].

5.2. Reglas para la adyacencia de estados

Para disminuir el problema de codificacion de
estados no se dispone de un algoritmo, sino de una
serie de reglas o recomendaciones a seguir en el
proceso de asignacion de variables, que se
ordenan a continuacion segun su importancia
relativa:

1. Los estados que tengan los mismos estados
siguientes en todas las columnas recibiran
asignaciones adyacentes. Si la coincidencia
en los estados siguientes ocurre en todas las
columnas menos en una, los estados
correspondientes también deberan de ser
adyacentes, pero con menos prioridad que
en el caso anterior. Y asi sucesivamente para
coincidencias en todas las columnas menos
en dos, etc...

2. Los estados siguientes de uno dado situados
en columnas  adyacentes  recibirdn
asignaciones adyacentes.

3. Las asignaciones deberan simplificar las
funciones de salida (es decir, estados con las
mismas  salidas  para  determinadas
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combinaciones de entrada  recibiran

asignaciones adyacentes).

00,

Mo

<
moo! ¥
1 1

u gl

01 11 0106

(a) )

(c)
Figura 3. Adyacencia entre estados: (a) 2 variables, (b)
3 variables, y (c) 4 variables.

Finalmente, a aquellos estados adyacentes se les
asigna una codificacion adyacente (figura 3),
donde se observan las asignaciones adyacentes de
dos variables (a), de tres variables (b) y de cuatro
variables (c).
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Sin embargo, la aplicaciéon de estas reglas no
siempre genera unas recomendaciones claras, y
con frecuencia no se pueden cumplir todas las
recomendaciones. En términos generales, si varios
disefladores tratan de realizar una misma tabla de
estados, lo normal es que cada uno utilice una
asignacion diferente, aun aplicando todos
correctamente los puntos anteriores, y las
realizaciones seran practicamente del mismo
coste, sin garantizar que se trate del minimo
numero de puertas posibles.

5.3. Asignacion de estados automatica

El objetivo fundamental es obtener el circuito
digital optimo, es decir, aquel cuyo bloque de
memoria disponga de un menor numero de
biestables y cuyo bloque combinacional contenga
el menor niimero de puertas logicas.

Enunciado del problema

!

¢Nimero de Minimizacién Tabla de Diagrama de
e§t§\dos de estados ¢ Transiciones [ Estados
minimo?

___________________________________________________________________ .
1 1
' Tipo de biestable '
| ¢ |
1 1
1 1
| Generador L Tabla de | » Minimizacion Contabilizador Memorizacion | 1
' Combinatorio Excitacién de funciones de puertas de resultados '
| |
. 1
: T NO 4Ultima !
1 . v 1
i combinacion? i
1 1
1 1

Simulacién e
Implementacion

CCEDAF

Figura 4. Esquema general del procedimiento para el disefio de circuitos secuenciales sincronos, especificando las
tareas realizadas por la herramienta software CCEDAF.

Por un lado, el menor numero de biestables
requeridos viene prefijado por el nimero de
estados minimizados (problema de
minimizacion de estados). Mientras que el
nimero de puertas logicas necesarias vienen

impuestas por el problema de codificacion de
estados.

La forma mas exacta de resolver el problema
de codificacion es evaluando todas las
combinaciones posibles de asignacion de



132

estados, sin embargo, el tiempo de computacion
necesario aumenta rapidamente.

6. Herramienta de asignacion de estados

Se ha disefiado una herramienta software,
denominada CCEDAF - Codificador
Combinatorio de Estados para el Disefio de
Automatas Finitos, que permite a partir de una
tabla de transiciones minimizada evaluar todas
las posibles combinaciones de codificacion de
estados, para los diferentes biestables existentes:
JK, RS, D y T, contabilizando el nimero de
puertas AND, OR y NOT de dos entradas
necesarias en cada asignacion.

En la figura 3 se observa la estructura
interna de la herramienta software CCEDAF
dentro del esquema general para el disefio de
automatas finitos. Como se puede observar el
alumno se responsabiliza de la creacion del
diagrama de estados y la tabla de transiciones a
partir del enunciado del problema. Esta fase es
la menos automatizable, y su éxito depende
mucho de la experiencia e intuicion del
disefiador, asi como de la complejidad del
propio sistema.

Posteriormente, el alumno puede emplear
diferentes herramientas, tales como BOOLE-
DEUSTO, para la obtencion de la tabla de
transiciones minimizada.

La herramienta CCEDAF internamente se
estructura en cinco  fases:  generador
combinatorio, creacion de la tabla de excitacion,
minimizaciéon de funciones, contabilizador de
puertas y memorizador de resultados.

El generador combinatorios se encarga de
generar todas las combinaciones posibles de la
codificacion de estados. A partir del nimero de
estados m, disponibles en la tabla de transiciones
proporcionada por el alumno, calcula el nimero
de bits n necesarios para la codificacion de todos
los estados, sabiendo que se debe cumplir la
expresion (1).

Una vez generada la combinacion actual, se
estudia la adyacencia de estados, con lo que el
namero de combinaciones se puede reducir
considerablemente, segun la expresion (2).

A partir del tipo de biestable (JK, RS, D, T)
escogido por el alumno, CCEDAF crea la tabla
de excitacion del sistema asignando la
codificacion actual de estados proporcionada por
el generador combinatorio.
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6.1. Minimizacion de funciones

Las funciones de entrada de cada uno de los
biestables, asi como las salidas del sistema
digital, son minimizadas por el método de
Quine-McCluskey [2], mas facil de programar
que el método grafico de Veitch-Karnaugh.

6.2. Contabilizador de puertas

A partir de las funciones de entrada de biestables
y salidas del sistema, ya minimizadas, se
contabilizan el numero de puertas AND, OR y
NOT de dos entradas necesarias para su
implementacion. El coste de una ecuacion
booleana B; representada en forma de suma de
productos, viene dada por la ecuacion (4).

C(B)=YP(B)+OB) @

=0

donde £ es el nimero de términos producto en la
ecuacion booleana.

Si el término j de B; tiene m
P.(B.) — m va}riables ‘ .
ST 0 Si el término j de B; tiene 1
variable

m  Si B, tiene m términos
O(B,) =
0  SiBtiene 1 término
Por lo tanto, dado un conjunto de ecuaciones
booleanas S = { By, B, ..., B,.;}, su costo es
calculado por la ecuacion (5).

C®=3|CB)-TRB)| ©

donde C(B;) es el coste de la ecuacion B, y k; es
el niimero de términos producto en la ecuacion
B;,coni>1.

P (B;) Sieltérmino;de B;
/ se repite en otro
0 término distinto.

Rj(Bi):
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Finalmente, el coste de un circuito secuencial
sincrono es igual al coste del conjunto de
ecuaciones booleanas formadas por las
ecuaciones que generan los proximos estados
mas las ecuaciones de salidas del circuito.

Es importante destacar que se busca el
namero de puertas totales, es decir, si una
funcion requiere la misma puerta logica que la
de otra funcioén, esta puerta logica solo se
contabiliza una vez.

6.3. Memorizador de resultados

Finalmente, el software CCEDAF almacena un
numero de resultados establecido por el alumno,
que generan un menor nimero de puertas,
descartando de la lista las codificaciones que
requieren un mayor coste

Al disefiar sistemas secuenciales
normalmente existen varias combinaciones con
el mismo numero de puertas, por este motivo,
CCEDAF le ofrece al alumno la posibilidad de
indicar el numero de resultados 6ptimos.

El alumno puede ejecutar varias veces el
programa CCEDAF, para distintos tipos de
biestables, y escoger los mejores resultados, para
finalmente realizar la fase de simulacion o
implementacion.

7. Rendimiento del alumno

Es obvio que el tiempo de simulacién e
implementacion de circuitos disminuye cuando
el circuito se simplifica, sin embargo, esto
repercute en un aumento del tiempo de disefio
del sistema digital. Con este articulo,
proponemos incrementar el tiempo de diseflo,
aumentando el tiempo de computacién, de tal
forma que disminuya el tiempo de simulacion e
implementacion del circuito, por lo que
aumentara el rendimiento del alumno en la
realizacion de practicas de laboratorio.

7.1. Ejecucion

La herramienta CCEDAF esta programada en el
lenguaje orientado a objetos C++, pudiéndose
ejecutar tanto en Linux como en Windows. El
alumno puede ejecutar simultaneamente varias
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veces CCEDAF con la misma tabla de
transiciones pero con distinto tipo de biestable, y
seleccionar la solucion mas adecuada para
realizar la simulacion e implementacion.

7.2. Reduccion del tiempo de computacion

La evaluacion de todas las posibles asignaciones
de estados del problema combinatorio se traduce
en un aumento del tiempo de computacion. Sin
embargo, el tiempo de computacién oscila entre
varios minutos para menos de ocho estados,
hasta varios dias para sistemas mas complejos.

Sin embargo, la mayoria de los circuitos
expuestos tanto en libros de texto, como en las
practicas propuestas en el laboratorio, pueden
ser resueltas a través de tablas de transiciones
minimizadas con un maximo de ocho estados, lo
que permitird al alumno obtener el circuito
minimo para distintos tipos de biestables en
poco tiempo (diez o quince minutos).

En el caso que el alumno desee disefiar
circuitos con mas de ocho estados, el tiempo de
computacion se puede reducir considerable-
mente si en vez de evaluar todas las
combinaciones posibles N; (varios dias o incluso
semanas), solo analiza aquellas combinaciones
realmente distintas N, (varias horas incluso dias)
que cumplan la adyacencia de estados.

7.3. Simulacién e implementacion

La informacion de salida de CCEDAF contiene
los mejores resultados con menor coste para
distintos tipos de biestables, donde el alumno
puede estudiar todos los sistemas de expresiones
booleanas en forma de producto de sumas, y
seleccionar la mejor opcién para una posterior
simulacion e implementacion.

8. Mejoras futuras

La actual version de CCEDAF sufrira
actualizaciones en un futuro proximo, entre las
que se tiene previsto realizar, destacamos las
siguientes:

1. Incluir una fase de preprocesamiento que
permita minimizar la tabla de transiciones,
permitiendo reducir el niimero de estados
totales. De esta forma la aplicacion
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CCEDAF sera capaz de resolver los dos
problemas propios del disefio de sistemas
secuenciales sincronos.

2. Programar una version paralela de
CCEDAF, que permita repartir la carga
computacional entre varios procesadores,
para de esta forma reducir enormemente el
tiempo de computacion.

3. Disefiar un entorno grafico mas amigable,
que le permita al usuario, introducir
correctamente las tablas de transiciones de
estados a través del diagrama de estados.

9. Conclusion

Con la herramienta software CCEDAF se
pretende que durante el disefio de sistemas
secuenciales  sincronos en practicas de
laboratorio, el alumno dedique un mayor tiempo
a la simulacién e implementacién de circuitos,
dejando que los calculos de disefio de automatas
finitos los realice en las horas de ejercicios.

Sin esta aplicacion, el alumno dedica
excesivo tiempo al disefio tedrico del sistema,
reduciendo tiempo de simulacion, y casi siempre
generan circuitos con un gran numero de
puertas, lo que repercute en una imposible
implementaciéon y sobre todo en una mayor
dificultad de localizacion de errores, tanto para
el alumno como para el profesor.
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